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WSTEPNA ANALIZA ZJAWISKA RYKOSZETOWANIA
WYDLU ZONYCH PENETRATOROW POCISKOW
KINETYCZNYCH

Streszczenie W pracy, na podstawie krytycznej analizy litargt problemu, przedstawiono
wstepna  charakterysty& zjawiska rykoszetowania i niszczenia wyainych pociskow
podkalibrowych na pochylonych pancerzach. Glreo wptyw kyta podejcia pocisku do ptyty
oraz konstrukcji pancerza na proces penetracjispaain podkalibrowym.

INITIAL IDENTIFICATION OF THE ELONGATED
PENETRATORS RICOCHETS

Abstract. In this paper the problem of the elongated pat®t ricochets during penetration
of the oblique plates are presented. Conclusitesitathe influence of the pitch angle and
armour profile to penetration process were fornadabasing on the critical review of the
literature.

1. Analiza problemu

Nawigzujac do  tematyki  rykoszetowania  wydlbnych  pociskow
podkalibrowych podczas uderzenia w pochylony paneartor osolicie zaobserwowat
to zjawisko podczas prowadzenia ostrzalu modelwcgaa kompozytowego czotgu
PT-91M ustawionego podatem 68 od normalnej, 120 mm pociskami DM-33A1l
wystrzeliwanymi z odlegkei 600 m z czolgu LEOPARD 2A4 [1]. Na rys.1
przedstawiono wyniki ostrzatu modelu pancerza ztefa czsciowej penetracji i
odbicia s¢ penetratora (lub jego e€&i) od pancerza. Penetrator pocisku DM-33A1
czesciowo spenetrowat warstwpancerza reaktywnego ERAWA zegtrzng warstwe
stalowy pancerza zasadniczego, a gpsite jego pozostasd odbita s¢ od pancerza i
uderzyta w wiee modelu czotgu.



“ Rys. 1. Rykoszetowanie pocisku DM-33A1 od modelu prza czotgu PT-91M [1]. B

W pracy [2] autorzy przeprowadzili symulacje zasria wydhionego
penetratora wykonanego ze spieku na osnowie wotiveepw ptye pancera RHA i
ptyte ze stali S-7 (nardziowej). Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania MSC/DYTRAN opartego na metodzie eleidw skaczonych.
Pociski o dtugéci =75 mm isrednicyd=7 mm uderzaty z gdkosciami od 1000m/s do
2000m/s w pty¢ RHA o grubdci 6,25 mm, ustawianpod lgtami od 3 do 25. Na
rysunku 2 przedstawiono wyniki symulacji dlaggkosci uderzenia 1000 m/s iata
pochylenia ptyty RHA rownego 22
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Rys. 2.Wyniki symulacji dla predkosci uderzenia 1000 m/s i fta pochylenia ptyty RHA
réwnego 12[2]

Nastpnie symulacje numeryczne zostaly zweryfikowane rpep badania
eksperymentalne. Ich wyniki zaprezentowano na rys.3
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Rys. 3.Wyniki badai strzelaniem dla r&nych predkosci uderzenia i katdw pochylenia
ptyty RHA [2]

Na podstawie wynikéw symulacji numerycznych i baddksperymentalnych autorzy

opracowali wykres przedstawdaly zalenos¢ katdw pochylenia ptyty (dla ktorych
zachodzi rykoszetowanie) w funkcjigaikosci uderzenia pocisku (rys. 4).
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Rys. 4. Zalgnos¢ katow pochylenia plyty (dla ktérych zachodzi rykoszedwanie) w funkciji

predkosci uderzenia pocisku [2]

W pracy [3] autorzy rozpatrjporoblematyk wptywu kata podejcia pocisku do

pochylonej ptyty na proces jej penetracji (rys.5).

| 1=2ms

Tl =

Rys. 5. Wyniki symulaciji dla kata podejscia pocisku do piyty +P [3]

Na podstawie przeprowadzonych symulacji (przyciu oprogramowania LS-
DYNA) i wynikow bada eksperymentalnych proceséw penetracji ptyt o nggpaci

I duzym kacie

pochylenia autorzy, w podsumowaniu,

stwierdziluze

prawdopodobigstwo fragmentacji penetratora dla znacznych wartkata podeicia
do ptyty oraz podkrdili potrzebe mazliwie najwickszej redukcji kta podejcia pocisku
do ptyty celem zminimalizowana olagen zginapcych generowanych w penetratorze.
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Autor pracy [4] rozpatrac zjawisko penetracji wydionymi pociskami
wykonanymi ze spieku na osnowie wolframowej ptytkenganych ze stopu aluminium
7020, zwrdcit uwag na kacowy ksztatt wierzchotka pocisku (pagkowo stakowy)
ulegapcego stpieniu wraz ze zwkszaniem pydkosci uderzenia w phg |
transformacji penetratora w procesie penetracji mgta sztywnego do stanu
hydrodynamicznego. Wygtienie deformacji plastycznych st@ penetratora
zaobserwowano dla gikosci okoto 660 m/s (rys.6). ldentyfikacja tego zjakés
wskazuje na koniecz8é uwzgkdnienia podczas projektowania nowego pocisku
podkalibrowego ksztattu czota penetratora

540 m/s

664 m/s

695 m/s

10 mm
Rys. 6. Identyfikacja zjawiska uplastycznienia i czota penetratora podczas procesu
penetracji stopu 7020 wraz ze wzrostem gdkosci uderzenia [4]

W pracy [5] rozpatrywane jest zjawisku niszczelfiauszenia ) czota
penetratora podczas zderzenia i penetracji ptytghplonej pod ktem 60 od
normalnej. ywajac oprogramowania 3D CTH, autora analizowat zjawislgzczenia
przedniej czsci penetratora (rys.7), a nashie wyniki symulacji zweryfikowat
eksperymentalnie (rys.8).

Damage Zone

(a) (b)
Rys. 7. Numeryczna analiza niszczenia czota penetoaa podczas zderzania z pochylan
plyta [5]
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Rys. 8. Eksperymentalna weryfikacja zjawiska niszania przedniej czsci penetratora
podczas zderzenia z pochylanptyta [5]

Z powyzszego wynikaze jednorodne penetratory pociskéw kinetycznych anog
ulega znacznym uszkodzeniom podczas penetracji ptyewieikiej grubdci a duzym
kacie pochylenia. Mgna przya¢ zatazenie,ze celem rozwgzania tego problemu mpa
zastosowa konstrukcg segmentow penetratora, ktorachzie charakteryzowa sie
zwiekszory podatndcia na obcizenia zginaice zachowujc spéjndé¢ konstrukcji
pocisku podczas penetracji

W pracy [6] zaprezentowano m.in. wyniki symulappréwnawczej procesu
penetracji dwoch pochylonych ptyt RHAatk65° od ptaszczyzny podia) pociskami
ze spieku na osnowie wolframowé&pE 10,v,¢=2600m/s). Badany uktad przedstawiono
narys.9.
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Rys. 9. Zasymulowany w pracy [6] uktad badawczy

13



Szczegolnie ciekawa, z punktu widzenia penetracfiwatzesnych pancerzy
wieloelementowych, jest symulacja poréwnawcza dtéw podejcia pocisku do piyty
rownych +6 i -6°. Jej wyniki przedstawiono na rys.10.
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Rys.10. Wyniki symulacji dla dwéch r@nych katéw podejscia
pocisku do plyty +6 (a-e) i -6 (f-) [6]

Szczegdlnie dladta podejcia pocisku do plyty réwnego +&auwaalna jest
tendencja do redukcjigka odchylenia osi pocisku od wektoraqlikosci. Zjawisko to
swiadczy o tendencji pocisku do penetracji silniecipdonych pancerzy w sposéb
nieliniowy. W tym przypadku dla ptyt RHA o dej grubdci krater po penetraciji
pocisku przybiera charakter tukowy z widogzendengj skracania drogi penetracji w
kierunku tylnej powierzchni pancerza (otwor wyloggwW przypadku pochylonych
pancerzy warstwowych (dlaadych kombinacji warstw pancerza np. stal- powietrze
ceramika-stal-laminat) penetrator pocisku w praeesénetracji podlega zmiennym
obciazeniom, wymuszagych zmiag Kierunku ruchu penetratora pocisku wzmgch
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kierunkach, co mee skutkowda generowaniem nagten zginapcych o wartéciach
powodugcych jego zniszczenie dkanie).

Podobne symulacje wykonano w pracy [7] dlany@h katéw podejcia (¢, 1°,
2,4) pocisku [[d=20, m=75 g,v,=1600 m/s) do pojedynczej ptyty RHA (single-plate
NATO 60°- HV20=303, grub&¢ 40 mm).

Rys.11. Wyniki symulacji dla katéw podejcia pocisku do ptyty — od gory 0, 1°, 2,4 [7]

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono zngcwptyw wartgci kata
podegcia penetratora do ptyty na napenia zginajce w penetratorze, ktére w efekcie
koncowym powodowaty jego fragmentadym silniejsz im wigckszy byt kat podefcia
(rys.11).

W pracy [8] autorzy przedstawili m.in. wyniki osf#tu modelu pancerza
warstwowego (o bkej nieokrélonej konstrukcji- ,sandwich”) pociskami o stosurika
rownym 20 i 30 ze 120 mm armaty czotgowe;j.
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Rys.12. Wyniki badania penetracji pancerza warstwowgo dla penetratorow I/d= 20 (u
gory) i 1/d=30 (u dotu) [8]

Wyniki bada przedstawiono na rys.12. Potwierdzane wczeéniej przygte
zalazenie,ze penetratory jednorodne podczas penetracji panpe@arstwowych ulegaj
zmiennym obcizeniom generacym napezenia, zginace, sciskapce, scinajce,
ktorych wartdci powodujc fragmentacije (famanie) penetratora.

2. Wnioski

Na podstawie krytycznej analizy problemu sformutowaastpujace wnioski:

1. Dla znacznych wartei kata podejcia pocisku (>1) do pochylonej ptyty (od 60
od normalnej) istnieje cie prawdopodobiestwo rykoszetu lub fragmentacji
przedniej cgsci penetratora.

2. Ksztatt wierzchotka pocisku (pogtkowo stakowy) maze ulegé skpieniu wraz ze
zwigkszaniem pgdkosci uderzenia w phgt i transformacji penetratora w procesie
penetracji od pta sztywnego do stanu hydrodynamicznego. ldentgjekdego

zjawiska wskazuje na konieczZtouwzgkdnienia podczas projektowania nowego

pocisku podkalibrowego ksztattu czota penetratora.

3. W przypadku penetracji pochylonych pancerzy warstyah (dla rénych
kombinacji warstw pancerza np. stal- powietrze4tgka-stal-laminat) penetrator
pocisku w procesie penetracji podlega zmiennym agbaiom, wymuszagych
zmiarg kierunku ruchu penetratora pocisku wzmgch kierunkach, co mme
skutkow& generowaniem nagten zginapcych o wartéciach powodujcych jego
zniszczenie (gkanie),

4. Mozna przyp¢ zalazenie,ze celem rozwizania w/w probleméw nmmma zastosowa
konstrukcg segmentow penetratora, ktoragdzie charakteryzowasie zwigkszory
podatndcia na obcizenia zginajce zachowujc spojnd¢ konstrukcji pocisku
podczas penetracji

Praca naukowa finansowana g®dkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa ¥gego w
latach 2009-201 jako projekt badawczy wiasny mi&D1 052937.

Literatura

[1] Magier M., Kusnierz T.: Sprawozdanie bada strzelaniem amunigjz pociskiem
DM-33 z czolgu LEOPARD 2A4 do modelu czotgu PT-91M. Nikjikkowane
sprawozdanie z badaArchiwum WITU, 20009.

16



[2] Lee W., Lee H.J., Shin H.: Ricochet of a tungsteavy alloy long-rod projectile
from deformable steel plates. J. Phys. D: Applibgidies, vol. 32, pp. 2676-2686,
2002.

[3] Arad M., Touati D., Latovitz I.: The relation betere initial yaw and long rod
projectile shale after penetrating an oblique tpiate, 4" European LS-DYNA
Users Conference, 22-23 May 2003, Ulm, Germany3200

[4] Wickert M.: Penetration data for a medium calihergsten sinter alloy penetrator
into aluminum alloy 7020 in the velocity regime 10250 m/s to 1900 m/s.
Materialy z 23 Mgdzynarodowego Sympozjum Balistycznego 23 ISB, 16-20
kwietnia 2007r., Tarragona, Hiszpania, 2007.

[5] Anderson R.L.: Fracture of grooved kinetic energgsr subject to oblique impact.
ARL-TR-3923, U.S. Army Research Laboratory, Aberd&oving Ground, MD
21005-5066, September 2006.

[6] Gee D.J.: Oblique plate perforation by slender podjectiles, Materiaty z 19
Miegdzynarodowego Sympozjum Balistycznego, Interlakewsgcaria, 7—1 maja
2001, s. 1123-1132, 2001.

[7] Heider N., Weber K., Weidemaier P.. Experimentatl atumerical simulation
analysis of the impact process of structured KEeprators onto semi-infinite and
obligue plate targets, Fraunhofer-Institut fur Kagitdynamik, Ernst-Mach-
Institut, Freiburg, Germany.

[8] Diederen A.M., Hoeneveld J.C.: Replica scale modelof long rod tank
penetrators, Materiaty z 19 Mizynarodowego Sympozjum Balistycznego,
Interlaken-Szwajcaria, 7—-1 maja 2001, s. 1231-1280].

17



