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WSTEPNA ANALIZA NUMERYCZNA PROCESOW PENETRACJI
PANCERZY PRZEZ POCISKI KINETYCZNE JEDNORODNE
| SEGMENTOWE

Streszczenie:W pracy przedstawiono wyniki analiz numerycznyalogesow penetracji pancerzy
jednorodnych i kompozytowych pociskami kinetycznymonolitycznymi i segmentowymi. Celem
pracy bylo oszacowanie movosci zwiekszenia gibokasci przebicia pocisku kinetycznego poprzez
jego segmentagj Pod pogciem segmentacji natg rozumie€ fizyczny podziat uderzagego w
pancerz penetratora na segmenty, ktoryabzrta diugé¢, masa orazsrednica odpowiadaj
parametrom penetratora jednorodnego.

PRELIMINARY NUMERICAL ANALYZES OF ARMORS
PENETRATION BY SUBCALIBRE PROJECTILES
WITH MONOLITH AND SEGMENTED PENETRATORS

Abstract: In this paper, we present the computer modelinglte®f a steel and composite armour
plate’s penetration by subcalibre projectiles withmonolith and segmented penetrators (tungsten
alloy) accelerated to the velocities 1500 m/s aBd02m/s. We used the most recent version of the
free point’s method.

1. Wstep

Opancerzenie ma podstawowy wptyw na odpéénczotgu na oddziatywanie broni
przeciwpancernej przeciwnika. Odpofto pierwotna polega na takim uksztattowaniu
konstrukcji, aby zminimalizowaprawdopodobigstwo trafienia. Opancerzenie ksztattuje tzw.
odpornd¢ wtérm, polegagca na ochronie wetrza juz w przypadku trafienia. Poniewa
dziatanie niszcxe pocisku prawie zawsze polega na penetracji yst@mcernej czotgu i
razeniu jego watrza, przy konstruowaniu pancerzyzgt sic do osagniccia jak najwekszej
odporndgci na przebicie zarbwno strumieniem kumulacyjnyrak ji rdzeniem pocisku
podkalibrowego. Przez wiele lat, praktycznied® pojawienia si czotgéw 1l generacji, przy
ich budowie wykorzystywano wygznie stal stopow (na ogét z dodatkiem niklu, chromu i
molibdenu) w postaci ptyt walcowanych i odlewowz&t gidwnym pancerzem czotowym
umieszczano na o0go6t jegirdwie cieisze piyty spelniage funkcg ekranow
przeciwkumulacyjnych. Typowa grufo sprowadzona (w przeliczeniu na ptyty ustawione
pionowo) pancerzy czotowych czotgéw | i Il generaeghata st w granicach 106250 mm.

Z reguly nie zapewniato to odposwd na pociski kumulacyjne czotgéw potencjalnego
przeciwnika. Pancerze czotowe czotgow lll generagjodporne na wekszaé¢ stosowanych
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obecnie pociskow przeciwpancernych, w tym z regatyrzebicie pociskami kumulacyjnymi
kalibru 12G-125 mm.

o e a . l 9 3
- b,
Fot. 1.1. Pancerz warstwowy wiky rosyjskiego czolgu T72-B

Glebokas¢ penetracji pancerza kompozytowego o zadanej goukmzez klasyczny
pocisk typu APFSDS-T z penetratorem wykonanym Zekspna osnowie wolframowej jest
mniejsza w porOéwnaniu z pancerzem typu RHA (jedpaliwykonanym z stali pancernej) o
tej samej masie. Mechanizm zmniejszania zd@npenetracji przez pocisk podkalibrowy
polega przede wszystkim na znaczniekszej zdolnéci ceramiki do ,¢pienia” penetratora
pocisku w fazie wnikania w pancerz ze wzlyl na jej wysok grani@ Sprzystasci i
twarda¢ [1-3]. Ponadto ceramika ma na ogOteksiza od stali impedanej falowa, a
whnikajacy penetrator jest dodatkowo ostabiany przez asakuyo z boku cstki ceramiki.

Fot. 1.2. Niemiecki czotg Leopard 2A6 wypogany w dodatkowe eIérhety opcerzenia w
wersji do prowadzenia dziatai bojowych w terenie zurbanizowanym

W pancerzach warstwowych najéziej stosuje s kompozycg kilku rodzajéw
materiatdw ceramicznych. W najnowszych roganiach stosuje @itakze powlekanie
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materiatem CNTsdarbon natotub@spochodzcym od alotropowej odmianyegla o bardzo
wysokich wiasnéciach wytrzymatéciowych (E = 1000 GPaRy, = 63 GPa). Szczegdn
wilasnagcia CNT jest zdolné tworzenia ziaonych whazaa atomowych pod wptywem
oddziatywania dizego cénienia, co zwgksza ich wytrzymatle.

Od kilkunastu lat prowadzones v swiecie intensywne prace nad zkszaniem
zdolnaici przebicia pancerza przez pociski podkalibrow&way kierunek prac dotyczy
optymalizacji konstrukcji pocisku podkalibrowegooglu osagniccia jak najwekszej masy
penetratora z ograniczgdrednia (~25 mm) i jak najriszej masy sabotu z zachowaniem
wytrzymataci konstrukcji i prawidtowego dziatania pocisku.

Jednym ze sposobow zkszenia gibokdci przebicia pancerza przez pociski
kinetyczne jest zastosowanie penetratorow o budosdégmentowej. Konstrukcje tych
pociskOw stanowdi szczegolnie interesaga dziedzirg balistyki kaacowej, przede wszystkim
ze w wzgédu na maliwosci zwigkszania gibokasci przebicia bez konieczia
zwickszania masy penetratora [4]. ¢deonstrukcji penetratora segmentowego przedstawia
rysunek 1.3. Zastosowane rozmanie konstrukcyjne penetratora segmentowego pocisk
charakteryzuje gitym, ze krotko przed uderzeniem penetratora w pancegnieatuje on na
kilka elementéw swobodnych, ktére zachoxeujwzajemne liniowe pofenie wzgédem
punktu uderzenia w pancerz kolejno penatrkijater utworzony przez pierwszy element.
Jezeli segmenty penetratora nie gdosie przed uderzeniem w pancerz liniowo to ppst
rozproszenie ich energii kinetycznej nakgzej powierzchni, co skutkowdoedzie spadkiem
glebokaici przebicia pancerza. Proces ten w dalszgjatpracy ledzie nazywanyenetracy

segmentow swobodg.
I -

Penetrator jednorodny

l///l /I /l////II

Penetrator segmento
s rCTev L

Rys. 1.3. Schemat konstrukcji penetratora jednorodago i segmentowego

Celem oszacowania mowvosci zwigkszenia zdolnéei przebicia pancerzy jednolitych i
kompozytowych dzii zastosowaniu konstrukcji penetratora segmentoywegniniejszej pracy
przeprowadzono szereg analiz numerycznych z wyktamiemmetody punktéw swobodnych
Ponizej przedstawiono model matematyczno-fizyczny, pestve réwnania problemu oraz
wyniki symulacji procesowpenetracji segmentowej swobodmgjbranych wariantéw pancerzy
pociskami segmentowymi oxdych pedkosciach uderzenia.

2. Model matematyczno-fizyczny - rownania problemu

Do opisu zachowania gimetali i ceramiki w warunkach silnych, dynamiczhyc
obciazen wyskpujacych przy penetracji pancerza przez pocisk zastasownodel ciata
sprzysto—plastycznego. Przytoczymy go w petnej, zwddenie.

Uktad rowna wyrazajacy prawa zachowania (symetria osiowa) mag¢mgica posta
[8,9,10,11]:

dp
= +p00W=0
5P 2.1)
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dw

; =0L&
P at (2.2)
de _ .
— =oMw
P at (2.3)
2 .1,
Sk = al(ﬁik _:_ggii §kj (2.4)
Warunek plastycznego phytia dla metali przyto w postaci Miesesa:
2
S§=3Y (25)
Réwnanie stanu dla metali przig w postaci:
p=kx+ kX" + kx’ +ype (2.6)
x=1-P0 k=0 da x ¢ 2.7)
Ps
Dla ceramiki rbwnanie stanu ma pdsta
p=kx+ype (2.8)
Temperatug metalu mana wyznaczy ze zwizku
T=300—e°_ © (2.9)
e00
€ = Got B X+ §, X+ g X+ g, % (2.10)

Do opisu wihdciwosci wytrzymatagciowych stosowany byt zmodyfikowany model
wykorzystupcy elementy modeli Steinberga — Guinana i JohnsoBaoka [18,22-24], ktéry
dla metali ma posta

Y = [A +B [qsp)“} L +Cine.?) f1- T ™) (F(n,) 2.11)
[A+B[ﬁep)n}stax (2.12)
Y=0 dla T T (2.13)
M=, (1-T.7) CF(ps) (2.14)
\/; ) ) ) , ) 1/2

o= (er-en) #(eh-eg) +(eteh) + 2(e2)] 215)

1 dla ps= pg,
F(ps) —)Ps~Ps dla p,<pP<<Ps, (2.16)

s1~ Ps2
0 dla ps< Ps2

Ograniczenie wiasrioi wytrzymatgciowych przez powstage szczeliny modelowano
mnazac Y, W przez odpowiednifunkcje G(Ve) i Gy(Vo):

YT=YG,(V,), W=pumG(V), (k.k.k) =(k,k,k)OG[ V) (2.17)
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Funkcg G1(V¢) przyjmowano w postaci
G,(V.)=1-pV, (2.18)

Jeli chodzi o model wytrzymakwiowy ceramiki to zdecydowano ¢si ha
zmodyfikowany model Mohra-Coulomba, ktory w zalesci od przygtych wspotczynnikow
moze opisywa procesy plastyczno-kruchego lub praktycznie czystechego zniszczenia.
Ma on nasipujaca post&:

_ 1 1 *
v _(Y°+Gp)1+ a,V, 1+a,€ Fe) R0 (219)
Y=Y (2.20)
. 1 dla b< OpeL
F =
1(OHEL,p ) {O dla bZ O el (221)
M =HoF(p,) (2.22)

Uktad réwna opisupcy dynamik wzrostu obgtosci szczelin, zarbwno dla metali jak i dla
ceramiki, przyjmowano tak jak w zmodyfikowanym mtdEortowa [14,15, 16]:

dv. .
e = —ksign(p @ B- 0, |( L+ Vo)  dla [P0, (2.23)

dv.
& -0 da p|<a, (2.24)

t
1oy+1 (2.25)

P P
gdzie dla metalu:
T, = 0o [F(ps) H(e”) [f1- 1) G(V,) (2.26)
Vv

G(V.)=—a 2.27
( C) VC1+VC ( )
H (&) = exp(-u €”) (2.28)

a dla ceramiki odpowiednio
1 1

% =Owrrg g (P (0 e P) (2.29)
Oznaczenia wielkai wystpujacych w réwnaniach: t — czaq@ — gestas¢, w —wektor
predkosci masowej odpowiednio wzdiuwspokzdnych r,z, p — @éhienie, e — energia
wewrgtrzna, T — temperaturgs — gestas¢ fazy ciatostatowej,g — tensor napgzen, Si —

skladowe dewiatora tensora najan, gk — pochodna Jaumanna, Y — granica plasty@zno
i — modutscinania, &’y — sktadowe tensora deformacji plastyczrglelj, — skladowe tensora
predkosci deformacji,e” — ekwiwalentna deformacja plastyczna, vV obgtos¢ wiasciwa
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szczelin, T.=(T-T,)/(T,-T,) - To, oraz T, — temperatura poatkowa itemperatura

topnienia, p— maksymalne éhienie jakie wystpito w wybranym elemenciesmdka, Vi —
maksymalna olgjos¢ szczelin jaka wysgpita w wybranym elemenciesmdka.

Wystepujace w rownaniach (2.1-2.29)3,kk, ks, €0, €1, €2, &3, €4, Y; Po, Ps1, Psz N, M, A,
B, C, Mo, G0, Yo, Ymax Tms K,V Voo, O, OeL, Y, O, O, By ,B, — State wspotczynniki.

3. Wyniki symulacji komputerowych

Wykorzystupc omowiony w rozdziale 2 model matematyczno-fizyczoraz kod
komputerowy, zbudowany w oparciu 0 metogunktéw swobodnych, wykonano szereg
obliczen numerycznych dotygzych modelowania procesu penetracji kompozytowego
pancerza przez jednorodny i segmentowy pocisk awliwy. W obliczeniach uwzgliniono
wyznaczone wczaaiej wspotczynniki modelu aluminy [5], oraz charakistyki metali (spiek
wolframu, stal) [6,7,11,12,13,17,18,19].

Modelowanie komputerowe wykonano dla cztereciny6h konfiguracji pocisku i pancerza

(3.1-3.4):

- Konfiguracja E: jednorodny wolframowy penetratocanle hemisferycznym uderza w
blok stalowy. Promig penetratora — 0,381 cm, jego diggo- 7,62 cm. Cylindryczny
blok ze stali RHA mdrednic 15,2 cm.

- Konfiguracja F: dwusegmentowy wolframowy penetratorczole hemisferycznym
uderza w blok stalowy. Pronfigpenetratora - 0,381 cm, jego diég@zynna - 7,62 cm.
Cylindryczny blok wykonany ze stali RHA ndeednic; 15,2 cm.

-  Konfiguracja G: jednorodny wolframowy penetratocamle hemisferycznym uderza w
pancerz kompozytowy. Plytka z aluminy ma grédb8,586 cm isrednie 10,16 cm.
Parametry penetratora i pancerza stalowego takie jeonfiguracji E.

- Konfiguracja H: dwusegmentowy wolframowy penetratwrczole hemisferycznym
uderza w pancerz kompozytowy. Plytka z aluminy mabgé¢ 2,586 cm isrednic
10,16 cm. Parametry penetratora i pancerza stalvatge jak w konfiguracji F.
Parametry uktadéw wszystkich wariantéw obliczeniolvyfWS1-WS8) przedstawiono

w tabeli 3.1.Zamieszczono w niej rowniewartas¢ przebicia P, zdefiniowanego w sposob

nastpujacy:

p=_—t (2.30)
gdzie: L — catkowita gtbokas¢ penetracji, kL — dtuga¢ pocisku.

Przebicie P okida zdolng¢ pancerza do zatrzymania o#mnego pocisku
kinetycznego. Mata warté P — dobre wiasr$gi ochronne pancerza, tauwartéé P — staba
zdolna¢ pancerza do wyhamowania penetratora. W przypadiiceyzy kompozytowych
poréwnuje st najczsciej wartégé P z wielkdcia, jaka uzyskuje si dla adekwatnego pancerza
jednorodnego wykonanego ze stali RHA.
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Tabela 3.1. Parametry uktadow w analizowanych wariatach obliczeniowych

Numer P
wariantu Parametry uktadu (przebicie)
Ws1 pocisk jednorodny, pdkos¢ pocisku 1,5 km/s, 124
jednorodny pancerz RHA (konfiguracja E) ’
WS2 pocisk dwusegmentowy, gitkos¢ pocisku 1,5 km/s 124
jednorodny pancerz RHA, (konfiguracja F) ’
WS3 pocisk jednorodny, pdkos¢ pocisku 2,5 km/s, 163
jednorodny pancerz RHA (konfiguracja E) ’
Ws4 pocisk dwusegmentowy, gitkos¢ pocisku 2,5 km/s 17
jednorodny pancerz RHA (konfiguracja F) '
WS5 pocisk jednorodny, pdkos¢ pocisku 1,5 km/s, 121
pancerz kompozytowy (konfiguracja G) ’
pocisk dwusegmentowy, gitkos¢ pocisku 1,5 km/s
WS6 : , 1,21
pancerz kompozytowy, (konfiguracja H)
WS7 pocisk jednorodny, pdkos¢ pocisku 2,5 km/s, 166
pancerz kompozytowy (konfiguracja G) ’
Wss pocisk dwusegmentowy, gitkos¢ pocisku 2,5 km/s 176
pancerz kompozytowy, (konfiguracja H) ’

Wyniki analiz numerycznych dla wariantow WS1 — W8&edstawiono na rysunkach
3.5-3.12. Dla kalego wariantu zaprezentowano sekwencje czasowe tathzk
ekwiwalentnej deformaciji plastycznej.

Tabela 3.2. Wartagici wyznaczonych wspotczynnikdw w rownaniu stanu, naelu tworzenia sg
szczelin i modelu zniszczenia dla albuminy

Materiat - Alumina

) . g g ] en? | 1

Wspot ki a a V k Y, |GP
spotczynni po{cmg} v{cms_ Y “ g | {PaBJ ,[GP4d

Wartosé 3,98 1000 1000 0,003 0,05 3,73

. . g | g ] g
Wspétczynnik a By {Cmg_ B, Py o ps{cm‘*} ooo[GPd
Wartosé 0,2 1000 1000 3.9 0 0,3
Wspétczynnik] vy Y, [GP4 o1 [GPY]| Kk, [GP4 Lo|[GP4|
Wartos¢ 1,16 6,0 11,2 2149 13,75
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Tabela 3.3. Wartgci wspotczynnikow wysepujacych w rownaniu stanu, modelu tworzenia giszczelin i modelu Johnsona — Cooka dla stali.

Materiat - Stal

] . K J J J J [V
Wspotczynnik| p, {crgrf} k, [GP4| k, [GP4| [G; q e, {102 E—Ik—g} e, {102 G@} e, {102 G@} e, {102 E—Ik—g} e, _102 G@}
Wartasé 7.9 1648 312,4 564,9 -1,34 -2,908 1,012 2,051 2,901

!
Wspétczynnik] 7o AlGP4 B[cPd | c[GPd m n Y,lGPd | T O°K| | Kk PaBJ
Wartasé 2,17 0,455 0,237 0,006 1 0,37 1,0 1,793 0,25

. . 5 em’ c’ g g
Wspotczynnik] 64, [GPa] Veo {10 ° BC?} Vo {?} Ho [GPa] Ps1 [cms} Ps2 [cms} Y
Wartosé 2,0 1,27 0,01 77,0 6,87 5,84 1

Tabela 3.4. Wartgci wspoétczynnikow wysepujacych w réwnaniu stanu, modelu tworzenia i szczelin i modelu Johnsona — Cooka dla stopu
wolframowego.

Materiat - Wolfram

, . g K 2 2 J 2 J > J [P

Wspét K k, [GP k, [GP 1003 | | e, |10°3~| | e, |10 3~ 1003 | | e, |10 B—
spotczynni po{cmg} 1[ d 2 [ d [Gpd eoo{ kg} 01{ kg} 02{ kg} eos{ kg} 04_ kg}
Wartasé 17,3 285,0 4840 762,0 -0,407 -0,627 0,8068 1,336 1,604
[ 1

Wspétczynnik] 7o A[GP4 B[GPd | c[GPd m n Y.lGPd | T O°K| | Kk PaBJ
Wartosé 1,54 1,506 0,177 0,016 1 0,12 2,0 1,723 70,25

] : o’ cn? g g
Wspotczynnik] 64, [GPa] Veo {10 ° BC?} Vo {?} Ho [GPa] Ps1 [cms} Ps2 [cms} Y
Wartosé 2,0 1,27 0,01 1440 15,0 12,8 1
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Rys. 3.3. Konfiguracja G.
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Rys. 3.4. Konfiguracja H.
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Rys.3.5. Wyniki analizy numerycznej penetracji stabwego pancerza RHA przez jednorodny pocisk wolframay napedzony do predkosci 1500 m/s
(wariant WS1). Czasowa sekwencja rozktadu ekwiwaldénej deformacji plastycznej dla czasow 3@s oraz 130us.
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Rys.3.6. Wyniki analizy numerycznej penetracji stabwego pancerza RHA przez dwusegmentowy pocisk wadimowy napedzony do predkosci 1500
m/s (wariant WS2). Czasowa sekwencja rozktadu ekwiglentnej deformacji plastycznej dla czaséw 3fis oraz 1451s
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Rys.3.7. Wyniki analizy numerycznej penetracji stabwego pancerza RHA przez jednorodny pocisk wolframay napedzony do predkosci 2500 m/s
(wariant WS3). Czasowa sekwencja rozktadu ekwiwaldnej deformacji plastycznej dla czaséw 4%is oraz 110us.
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Rys.3.8. Wyniki analizy numerycznej penetracji stabwego pancerza RHA przez dwusegmentowy pocisk waiimowy napedzony do predkosci 2500
m/s (wariant WS4). Czasowa sekwencja rozktadu ekwiglentnej deformacji plastycznej dla czaséw 3fis oraz 120us.
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Rys.3.9. Wyniki analizy numerycznej penetracji kompzytowego pancerza przez jednorodny pocisk wolfranvay napedzony do predkosci 1500 m/s
(wariant WS5). Czasowa sekwencja rozktadu ekwiwaldnej deformacji plastycznej dla czaséw 3@us oraz 150us.
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Rys.3.10. Wyniki analizy numerycznej penetracji konpozytowego pancerza przez dwusegmentowy pocisk walinowy napedzony do predkosci
1500 m/s (wariant WS6). Czasowa sekwencja rozktadtkwiwalentnej deformacji plastycznej dla czaséw 3fis oraz 1451s.
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Rys.3.11. Wyniki analizy numerycznej penetracji konpozytowego pancerza przez jednorodny pocisk wolfraowy napedzony do predkosci 2500 m/s
(wariant WS7). Czasowa sekwencja rozktadu ekwiwaldnej deformacji plastycznej dla czaséw 4%is oraz 110us
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Rys.3.12. Wyniki analizy numerycznej penetracji konpozytowego pancerza przez dwusegmentowy pocisk walinowy napedzony do predkosci
2500 m/s (wariant WS8). Czasowa sekwencja rozktaditkwiwalentnej deformaciji plastycznej dla czaséw 3fs oraz 120us.
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4. Wnioski

Gtéwnym celem przeprowadzonych obliazeumerycznych byto uzyskanie odpowiedzi
jak wptywa swobodne segmentowanie pocisku rAakas¢ penetracji pancerza (przebicie),
w zaleznosci od pedkosci pocisku, zaréwno, i chodzi o pancerz kompozytowy jak i
jednorodny stalowy. Nakato wykon& analiz wielu ziazonych wariantéw. Wykonanie tego
zadania w rozglnym czasie wymagato przgia do obliczé uktadéw o matej skali
przestrzennej. Trzeba jednak zazn&czg wnioski kaicowe pozostajjednak w mocy take
dla pociskéw APFSDS do armat czotgowych kalibrowd-125 mm. Analizujc uzyskane
rezultaty trzeba stwierdzie segmentowanie swobodne w przypadku pociskuedkpici
1500 m/s nie przynosi oczekiwanych kam@ayw postaci zwikszenia gtbokcici penetracji (w
poréwnaniu do penetratora jednorodnego) zarowngi @hodzi o pancerz RHA jak i
kompozytowy. Zauwzalne zwgkszenie przebicia uzyskuje¢sidla pedkosci uderzenia
pocisku 2500 m/s. Wynosi ono kilka procent w prajpa pancerza RHA i pocisku
podzielonego na dwa segmenty. Niecogo®] uzyskuje & w przypadku pancerza
kompozytowego. Wniosek powszy koresponduje dobrze z doniesieniami literatyroiv
gdzie wymienia & m.in. wart@¢ predkosci uderzenia pocisku w cel okoto 2500 m/s, przy
ktorej dopiero zaczynagbbserwowa wzrost przebicia pociskiem segmentowym w procesie
penetracji segmentowej swobodf{2)].

Wobec faktu, ze maliwe obecnie do osgniccia wartdci predkosci pociskéw
wystrzelonych z armat czotgowych nie przekragZE800 m/s, naley znale&¢ i przebada
inne rozwjzania konstrukcyjne penetratorow kinetycznych pamis przeciwpancernych.
Jedry, z koncepcji penetracji pancerzy pociskiem kinetyer, opracowam w WITU
nazwanopenetracg segmentow wymuszom (nazwa witasna autora koncepcji-M.Magier).
Ideg te przyblizono w publikacji [21]. Dalsze wyniki badaprzedmiotowej problematyki
przedstawionedula w kolejnych publikacjach.

Praca naukowa finansowana g®dkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa ¥gego w
latach 2006-2008 jako projekt badawczy rozwojowiRrd0 018 02.
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