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METODY OSZACOWANIA GLEBOKOSCI PRZEBICIA
PANCERZA PRZEZ POCISKI KINETYCZNE

Przedstawiono mechanizmy penetracji pancerzy stalowych
i ceramicznych oraz podstawy teoretycznie i przykiady zasto-
sowania wybranych metod szacowania glebokosci przebicia
pancerzy przez pociski kinetyczne. Poddano ocenie mozliwosci
aplikacji tych metod do szacowania glebokosci przebicia pan-
cerzy stalowo-ceramicznych przez nowoczesne pociski podkali-
browe. Wykazano takze potrzebe podjecia prac naukowo-
badawczych nad opracowaniem nowego modelu przebicia pan-
cerza wspolczesnego czolgu przez pocisku podkalibrowe o kon-
strukcji segmentowej.

1. Wstep

Mechanizm przebijania pancerza mozemy ogolnie podzieli¢ na dwa zjawiska:
- wnikanie pocisku bez przejscia przez pancerz,
- perforacja czyli calkowite przebicie pancerza przez pocisk.
Pierwsze zjawisko dzieli si¢ na cztery etapy:
a) zderzenie pocisku z pancerzem,
b) poczatkowe stacjonarne wnikanie pocisku w pancerz ze stalg predkoscia,
¢) hamowanie pocisku przez sity inercyjne 1 wytrzymalosciowe materiatu pancerza,
d) koncowe ksztaltowanie si¢ krateru.
Doktadny opis zjawisk fizycznych towarzyszacych w/w etapom wnikania pocisku w pancerz
przedstawiono w pracy [1].

Pierwszy etap - uderzenie jest szczegdlnie istotnym dla wytrzymatosci konstrukeji poci-
sku. Powstajaca w chwili uderzenia fala rozchodzi si¢ od wierzchotka pocisku po jego koniec
generujac naprezenia wielokrotnie przekraczajace statyczna granice wytrzymatosci materiatu
R,. Pod wptywem oddzialywania fali uderzeniowej odksztalceniom plastycznym ulega
wierzchotek pocisku, jednoczesnie fala uderzeniowa przemieszczajaca si¢ do konca pocisku
powoduje powstawanie naprezen, ktore moga powodowac poczatkowe osiowe pekanie na
jego obrzezach. Nastgpnie w miare przemieszczania si¢ fali odksztatcen wzdhuz pocisku (pe-
netratora) moga pojawiac si¢ peknigcia korpusu (lub penetratora). Podobne zjawiska zachodza
w pancerzu. Podczas uderzenia powstajace naprezenia i cisnienie powoduja lokalne przejscie
materialéw pancerza pocisku w stan ciekly 1 w efekcie powstanie krateru.

Drugi etap ma charakter stacjonarny, gdzie pocisk wnika w pancerz ze stata predkoscia.
Krater ulega powigkszeniu w wyniku wyptywu na boki ptynnych faz pocisku i pancerza. Tyt
pocisku porusza si¢ szybciej niz ulegajacy erozji wierzchotek.

W trzecim etapie porownywanym do zjawiska kawitacji po zuzyciu pocisku (penetratora)
w procesie wnikania nastepuje zanikanie pola wysokiego cisnienia i stopniowe wytracanie
predkosci pocisku penetrujacego pancerz.

W czwartym etapie nastgpuje skurcz krateru pod wptywem przede wszystkim rekrystali-
zacji 1 wyzarzania si¢ materialu pancerza.
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Drugie zjawisko - perforacja - nie jest teoretycznie do konca wyjasnione. Wiadomym
jest, ze czynnikami decydujacymi o zdolnosci perforacji pancerza sa ksztatt pocisku 1 jego
predkos¢ uderzenia w pancerz oraz wlasciwosci fizycznie 1 wytrzymatosciowe materialow
konstrukcyjnych pocisku 1 pancerza. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie kilka me-
chanizméw przebijania pancerza przez pocisk.
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a) Fragmentacja pancerza wskutek dzialania fali b) Promieniowe pgkanie pancerza kruchego
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Rys. 1. Mechanizmy penetracji pancerzy

Rysunek 1a ilustruje zjawiska przebijania pancerzy o matej i $redniej grubosci lub wyko-
nanych z materiatu o niskich wtasciwosciach wytrzymatosciowych. Na rysunku 1b przedsta-
wiono promieniowy mechanizm pg¢kania pancerza wykonanego z materialu kruchego
(np. ceramiki). Odpryskiwanie materialu pancerza (rys. 1¢) ma miejsce w rezultacie odbicia
si¢ fali sprezystej (generowanej w pancerzu na skutek uderzenia pocisku) od jego powierzchni
bocznych. Tego typu zjawiska obserwuje si¢ podczas strzelania pociskami elaborowanymi
materialem kruszacym (np. pocisku z plastycznym materiatem wybuchowym typu HESH).

Wybijanie korka (rys. 1d) zachodzi najczesciej podczas strzelania pociskami przeciwpan-
cernymi tgpogltowicowymi w pancerze jednolite o wysokich wiasciwosciach mechanicznych
(szczegdblnie twardosci 1 udarnosci). Wybijany korek ma w przyblizeniu srednicg réwna sred-
nicy pocisku. Na przebieg tego zjawiska maja wpltyw takze predkos¢ i kat uderzenia pocisku
w pancerz. Mechanizmy perforacji pancerza przedstawione na rysunku le, f wystgpuja
w przypadku przebijania pancerzy o matej grubosci pociskami ostroglowicowymi o stosun-
kowo matej predkosci uderzenia lub pociskami tgpoglowicowymi o predkosci uderzenia zbli-
zonej do granicznej. Tworzenie si¢ odlamkéw za pancerzem (rys. 1g) zachodzi podczas prze-
bijania pancerza wykonanego z materialu kruchego. Ostatni rodzaj perforacji (rys. 1h) jest
zwiazany ze zjawiskiem najbardziej interesujacym z punktu widzenia konstruowania nowo-
czesnej kinetycznej amunicji przeciwpancernej, a mianowicie z mechanizmem przebijania
pancerza o duzej grubosci przez wydtuzone penetratory pociskéw typu APFSDS.
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Od kilkunastu lat prowadzone sa w §wiecie intensywne prace nad zwigkszaniem zdolno-
$ci przebicia pancerza przez pociski podkalibrowe. Gigbokos¢ penetracji pociskami kinetycz-
nymi zalezy przede wszystkim od: dynamicznych twardosci H, 1 ggstosci g, materialu poci-
sku oraz dynamicznych twardosci H, 1 gestosci p, materialu pancerza, jednostkowej masy po-
cisku odniesionej do pola maksymalnego jego przekroju poprzecznego p, L (L — dtugos¢ pe-
netratora) oraz predkosci uderzenia V,. W celu uzyskania mozliwie duzych wartosci parame-
trow p,L i H, rdzenie wykonuje si¢ najczescie] z wysokowytrzymatych stopow cigzkich:
spieki z osnowa wolframowa WHA o gestosci p ~ 17500 kg/m’oraz zubozony uran DU o ge-
stosci p ~ 19000 kg/m”.

Penetratory wykonane ze zubozonego uranu majg szczegdlna wtasciwos¢, polegajacq na
ich samoostrzeniu si¢ (self-sharpening effect) podczas penetracji pancerza (rys. 2a). Wyste-
powanie tego efektu wplywa na zwigkszenie gltgbokosci przebicia w stosunku do penetrato-
row wykonanych ze spieku na osnowie wolframowej (rys. 2b), majacych tendencje do
»grzybkowania” w pancerzu. Zjawisko samoostrzenia si¢ penetratora podczas wnikania
w pancerz jest skutkiem wystgpowania procesu formowania si¢ ptaszczyzn adiabatycznego
$cinania, bedacego wynikiem zastosowania odpowiedniego procesu technologicznego odku-
wania pregtow uranowych oraz niskiej przewodnosci cieplnej zubozonego uranu. Obecnie
prowadzone sa m.in. w Korei Pld. prace nad modyfikacja mikrostruktury oraz proceséw ob-
robki cieplnej spiekow na osnowie wolframowej w celu eliminacji efektu ,,grzybkowania”
1 jednoczesnego uzyskania efektu ,,samoostrzenia si¢” penetratora w pancerzu [2].

Mniejsza srednica wiukania . i ) ) -
Wigksza srednica wnikania

a) Penetrator ze zubozonego b) Penetrator ze spicku na
uranu (DU) osnowie wolframowej (WHA)

Rys. 2. Poréwnanie mechanizméw odksztalcania si¢ wierzcholka penetratora wykonanego ze
zubozonego uranu (DU) i spieku na osnowie wolframowej (WHA)

Innym sposobem zwigkszenia glebokosci przebicia pancerza przez pociski kinetyczne
jest zastosowanie penetratoréw o budowie segmentowej (rys. 3). W pocisku takim segmenty
penetratora zachowujac wzajemne liniowe polozenie wzgledem punktu uderzenia kolejno
penetruja pancerz. Taki sposéb dostarczania energii kinetycznej do ,,uktadu penetracji” skut-
kuje mniejszymi stratami energii zwiazanymi z inercyjnym hamowaniem penetratora w mate-
riale pancerza, a w efekcie koncowym zwigkszeniem glgbokosci przebicia przez penetrator
segmentowy w porownaniu do jednorodnego penetratora o tej samej masie 1 wymiarach.

_II ‘W /T//II

Penetrator jednorodny

Penctrator segmentowy
S L

Rys. 3. Schemat konstrukcji penetratora jednorodnego i segmentowego
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Przyktadem pocisku segmentowego jest model pocisku APFSDS konstrukcji Wojskowe-
go Instytutu Technicznego Uzbrojenia, w ktorym penetrator (rys. 4) sktada si¢ z dwoch seg-
mentéw wykonanych ze spieku na osnowie wolframowej potaczonych tuleja wykonang z ma-
terialu o wysokiej wytrzymatosci. Obecnie pociski te znajduja si¢ w fazie badan modeli [3].

Stabilizator

Caapieh Segment przedni Tulgja Segment tylny —
balistyczny Yo -

Rys. 4. Model pocisku podkalibrowego APFSDS o konstrukcji segmentowej opracowany
w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia

2. Metody szacowania gl¢bokoSci przebicia pancerzy
2.1. Metody analityczne

Balistyka koncowa w zakresie techniki badan zjawiska uderzenia pocisku w twardg prze-
szkod¢ wykorzystywata dotychczas zaleznos$ci analityczne wyprowadzone na podstawie wy-
nikéw badan dynamicznych. Podczas ich opracowywania postugiwano si¢ najczesciej warto-
$ciami: granicznej predkosci balistycznej pocisku Vg, predkosci uderzenia pocisku w prze-
szkode¢ V),, masy pocisku na torze lotu m, $rednicy pocisku d, kata uderzenia w przeszkode
6 (kat zawarty miedzy styczna do toru lotu pocisku, a ptaszczyzng normalng do pancerza
w punkcie uderzenia - podczas badan glgbokosci przebicia przez pociski kinetyczne kat ten
wynosi najczesciej 60°), parametrami wytrzymatosciowymi materiatu przeszkody i jej grubo-
scig. W przesztosci postugiwano si¢ kilkoma zaleznosciami stuzacymi do oszacowania gl¢bo-
kosci przebicia jednorodnych pancerzy stalowych

2
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d d

gdzie: P - gltgboko$¢ przebicia pancerza, C, n — stale zalezne od rodzaju pocisku 1 charakteru
wnikania pocisku, ap+a; - wspdtczynniki do§wiadczalne.

Na podstawie pordwnania wynikow badan strzelaniem 1 obliczen teoretycznych najwigk-
sza doktadnoscig w ocenie zdolnos$ci przebicia pociskiem petnokalibrowym i podkalibrowym
o stosunku dtugosci / do Srednicy d (//d)<15, uzyskuje si¢ z zalezno$ci (5). Rdznice w szaco-
wanej 1 rzeczywistej glgbokosci przebicia nie przekraczajg 15%. Jednakze wraz ze wzrostem
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w/w parametru //d btad w szacowaniu przebicia znacznie wzrasta. Wigze si¢ to ze ztozonos$cig
zjawiska wnikania dtugiego penetratora w pancerz. Zwykle rozwigzania analityczne w/w pro-
blemu upraszcza si¢ poprzez przyjmowanie zatozen ograniczajacych, np. przyjecie konstruk-
cji pocisku jako ciata idealnie sztywnego 1 uzycie wspoiczynnikow doswiadczalnych, ktore
nie uwzgledniaja procesdéw fizycznych towarzyszacych zjawisku dynamicznego wnikania
pocisku w przeszkode.

Eksperymentalng analiz¢ zjawisk fizycznych towarzyszacych procesowi wnikania nieod-
ksztatcalnych pociskow matego kalibru (o predkosciach uderzenia 100+1000 m/s) w metalo-
we przeszkody zaprezentowano w pracy [4]. Dzigki przeprowadzonym analizom i badaniom
zweryfikowano inng zaleznos$¢ na okreslenie gltgbokosci przebicia przedstawiona w pracy [5]
oraz zidentyfikowano czynniki wptywajace w sposdb zasadniczy na wielkos¢ przebicia

2
DP=£&In(l+k%J, 6)
2k p, H,
gdzie: DP - glgbokos¢ penetracji, L - poczatkowa dlugos¢ pocisku, & - wspdiczynnik ksztattu
wierzchotka pocisku, p, - gestos¢ materiatu pocisku, p - gestos¢ materiatu pancerza,
V, - predkos¢ uderzenia pocisku w pancerz, H, - dynamiczna twardos¢ materiatu pancerza.
Wartos¢ wspotczynnika ksztattu pocisku k£ wyraza si¢ wzorem

1(dY
k_1—§(Ej , (7)

gdzie: d - $rednica najwigkszego przekroju poprzecznego pocisku, R - promien czesci sfery
aproksymujacej powierzchni¢ kontaktu pocisku z potprzestrzenia.

Zawgzajac problematyke do zjawisk przebijania pancerzy przez pociski podkalibrowe
typu APFSDS, ze wzgledu na znaczne predkosci uderzenia (1500+1700 m/s), generowany
stan naprgzen pozwala pomina¢ sztywnos$¢ i scisliwos¢ penetratora pocisku podkalibrowego
1 rozpatrywac je jako ruch cieczy (model przeptywu wg Bernouli’ego). Tego rodzaju modele
stosuje si¢ takze w badaniach przebicia pociskami kumulacyjnymi

P:L\/p:”. (8)
P

Glegbokos¢ penetracji P jest proporcjonalna do poczatkowej dlugosci penetratora L, a dla
tego samego materialu penetratora i pancerza (np. stal-stal) glebokos¢ penetracji jest rowna
dlugosci penetratora.

Klasyczna teoria hydrodynamiczna nie uwzglednia zaobserwowanego w praktyce zjawi-
ska hamowania penetratora podczas wnikania w pancerz.

Przebieg tego zjawiska uzalezniony jest przede wszystkim od predkosci uderzenia poci-
sku w pancerz oraz dynamicznych parametréw wytrzymatosciowych materiatéw konstruk-
cyjnych pocisku i pancerza. Aby uwzgledni¢ to zjawisko stosuje si¢ m.in. wspdtczynniki eks-
perymentalne. Na przyktad do oszacowania glgbokos$ci przebicia czotgowych pociskdéw typu
APFSDS-T osiagajacych predkosci uderzenia w cel rzedu 1500+1700 m/s najczesciej stosuje
si¢ wzor Helda oparty na modelu hydrodynamicznym, w postaci
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P=nL /%, ©)

gdzie: p, - gestos¢ materialu rdzenia (penetratora), o, - gestos¢ materialu pancerza, L - po-
czatkowa dlugos$¢ rdzenia (penetratora) pocisku, 7 - wspotczynnik efektywnosci zalezny od
predkosci uderzenia pocisku Vi dynamicznej twardosci materiatu pancerza HB;.

Charakter zmian wartos$ci wspolczynnika 7 w funkcji predkosci uderzenia V, dla pocisku
wykonanego ze spieku W-Ni-Fe wnikajacego w pancerze o dynamicznej twardosci Brinella
od 1800 MPa (stal migkka) do 4400 MPa (stal pancerna RHA - Rolled Homogenous Armour)
przedstawiono na rysunku 5 [6].
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Rys. 5. Charakter zmian gl¢bokoSci penetracji P odniesionej do dlugosci pocisku L w funkcji
predkosci uderzenia pocisku V, w dwa rodzaje pancerza

Zastosowanie wzoru (9) obarczone jest matymi bledami (do 10%) w przypadku szacowa-
nia glebokosci przebicia jednorodnych pancerzy stalowych przez pociski podkalibrowe o sto-
sunku (/ /d) = 15+25. Dla pociskow nowych generacji z penetratorami o stosunku (/ /d) >25
réznice pomigdzy wynikami badan a teoretycznymi obliczeniami z zastosowaniem wzoru (9)
wzrastaja.

Niestety zadne z wyzej wymienionych zaleznosci nie pozwalajg na szacowanie gleboko-
$ci przebicia pancerzy warstwowych przez podkalibrowe pociski APFSDS z penetratorami
o budowie jednorodnej i segmentowe;.

2.2. Metody numeryczne

Szczegolnie w szacowaniu mozliwosci przebicia pancerza przez pocisk bardzo przydatne
sa nowoczesne metody numeryczne, uwzgledniajagce m.in. sity oporu pocisku w pancerzu,
wytrzymato$¢ dynamiczna pocisku i pancerza, przyjecie okreslonego modelu deformacji,
niszczenia, itp. W celu uzyskania doktadnej symulacji procesu penetracji w metodach tych
stosuje si¢ modele konstytutywne, umozliwiajace opis zachowania si¢ materiatéw penetratora
1 pancerza podczas zderzenia dla wysokich warto$ci odksztatcen &, predkosci odksztalcen &,
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temperatury 7. W dostgpnej literaturze potwierdzono duza zgodno$¢ numerycznych symulacji
przebicia z wynikami eksperymentalnymi.

Ze wzgledu na duza ilo$¢ istniejacych aplikacji komputerowych, stosowanych do symu-
lacji procesdw przebicia, przedstawiono ponizej kilka wybranych programéw, wykorzystuja-
cych najczesciej stosowane kody numeryczne (zwane hydrokodami) Lagrange’a i Euler’a
oraz modele konstytutywne materialdéw konstrukcyjnych pociskéw 1 elementéw pancerzy
wspotczesnych czotgow.

2.2.1. Program QinetiQ

W pracy [7] przedstawiono poréwnanie wynikow komputerowego modelowania procesu
penetracji pociskami kinetycznymi (//ad>25) wykonanymi ze spieku na osnowie wolframowej
w pancerz RHA z wynikami badan dynamicznych strzelaniem. W procesie symulacji penetra-
cji postuzono si¢ opracowanym w firmie QinetiQ programem z uzyciem zmodyfikowanego
modelu konstytutywnego Armstronga-Zerilli’ego (A-Z), zaktadajacego budowe krystaliczng
analizowanego materialu w postaci regularnej struktury przestrzennie centrowanej (ang. bbc-
body centred cubic). Wartosci stale dla tego modelu okreslono poprzez wyznaczenie dyna-
micznym parametréw wytrzymalosciowych materiatow za pomocq testow Hopkinsona lub
Taylora. Réwnanie podstawowe modelu A-Z przyjmuje postaé

o=(C, +Cye" )|+ €, expl(C, + C, )T, (10)

293

gdzie: Cj+ Cs, n - stalte (tabela 1), o - naprezenie, ¢ - odksztalcenie, & - szybkos¢ odksztatcen,
T - temperatura [K], pr - modut sprezystosci poprzecznej dla danej temperatury, 293 - modut
sprezystosci poprzecznej dla temperatury 293 K.

Tabela 1. State Armstronga-Zerilli’ego dla stali niklowej i spieku wolframu

Stal niklowa Spiek na osnowie wolframowej
(pancerz) (pocisk)
Cl 1800 MPa 600 MPa
C2 500 MPa 2697 MPa
C3 -0.006 -0.0043
C4 0.00015 0.00017
C5 700 MPa 750 MPa
n 0.5 0.65

Do oszacowania kryterium niszczenia materiatu uzyto modelu Goldthorpe’a [8] (PDF-
Path Dependent Fracture), opracowanego w celu symulacji proceséw powstawania przeto-
moéw plastycznych, poslizgowych oraz wzrostu i zarodkowania przestrzeni migdzykrystalicz-
nych pod wptywem roéznego typu naprezen. Zgodnie z tym modelem uszkodzenie (pekniecie)
materiatu opisuje rownanie

ds =0,67expl.50, —0.04c, " le + Ae, (11)

gdzie: o, - napre¢zenia zredukowane (lub charakterystyka cisnienie/plastycznosé), de - efek-
tywne odksztalcenia plastyczne, & - maksymalne odksztalcenia styczne (poslizgowe),
A - stata okreslana w badaniach materiatowych odpornosci na skrecanie (okreslenie odksztat-
cen przy $cinaniu i powstawaniu przetomu poslizgowego), S - uszkodzenie (pgknigcie) mate-
riatu.
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Warto$¢ S, dla ktérej zachodzi pgknigcie materiatu oznacza si¢ jako S.. Mozna ja okresli¢
poprzez przeprowadzenie statycznego badania odpornosci probki materiatu na rozciaganie
analizujac przewezenie rozciaganej probki.

Ostateczng weryfikacja modelu QinetiQ byto poréwnanie wynikdw obliczen teoretycz-
nych z wynikami badan dynamicznych penetracji pancerzy przez pociski. Pordwnanie wyni-
kow symulacji 1 badan penetracji stali pancernej RHA przez penetratory wykonane ze spieku
na osnowie wolframowej przedstawiono na rysunku 6. Zaobserwowa¢ mozna duza zgodnos¢
wynikoéw symulacji przebicia z wynikami badan.
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Rys. 6. Wyniki symulacji kodem GRIM (linia) i wyniki badan penetracji (punkty)
2.2.2. Program AUTODYN

W pracy [9] autor wykorzystat w symulacjach numerycznych proceséw penetracji elemen-
tow ceramicznych przez pociski podkalibrowe (//d>25) wykonane ze spiekéw na osnowie wol-
framowej program AUTODYN-2D w wersjach 2.6, 4,1 1 4.3, wykorzystujacy kody Lagran-
ge’a i Euler’a. W celu opisania zachowania si¢ pociskow wykonanych ze spieku na osnowie
wolframowej zastosowano model konstytutywny Johnsona-Cooka [10] w postaci

o =4+ BE, )i+ cml Yi-)), (12)

gdzie: A - statyczna granica plastycznosci materiatu, B - modut wzmocnienia, » - wyktadnik
wzmocnienia, C - wspotczynnik szybkosci odksztatcen, m - wyktadnik uplastycznienia ter-
micznego, T - warto$¢ bezwymiarowa temperatury

. T-T
T — room , (13)
Tmelt - Troom

gdzie: T - temperatura biezaca, T,o0m - temperatura pokojowa, 7., - temperatura topnienia.
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Przyjmujac dla warunkéw przemiany adiabatycznej cala wewngtrzna praca uktadu za-
mieniona zostanie na przyrost temperatury

AT L, (14)

gdzie: o - naprezenia rzeczywiste, &,- odksztalcenia plastyczne rzeczywiste, p - gestos¢

materiatu, C, - izochoryczne ciepto wlasciwe.
Odksztatcenia plastyczne zredukowane definiuje zaleznosé

p

z, = [dz,, (15)
0
gdzie: dg, - przyrost odksztalcenia definiowany jest przez tensor odksztatcenia w postaci

de =.|—de €. . (16)

O =470,0;- (17)

Bezwymiarowa szybkosé¢ odksztatcen & jest stosunkiem szybkosci odksztatcen plastycznych
rzeczywistych Ep do granicznej szybkosci odksztatcen &,

&=, (18)

Jako rownanie stanu (EOS — Equation of State) dla spieku na osnowie wolframowej za-
stosowano rownanie EOS Mie-Griineisena z czg¢$cig sprezysta w postaci wielomianowe;

p=kx+kx* +kx’ +y,p,E, (19)

gdzie: p - ci$nienie, k; ko, ks - wspotczynniki; k,=0 dla x<0, x=1-py/p; - deformacja, y, - pa-
rametr Mie-Griineisena, py - gestos¢ poczatkowa, ps - gestos¢ fazy ciata statego, E - energia
wewnetrzna na jednostke masy.

Do opisu materiatu ceramicznego SiC pancerza zastosowano model konstytutywny John-
sona- Holmquista JH1, szerzej opisany w pracy [11]. Szczegdlng wlasciwoscia modelu JH1
jest wykorzystanie w nim dwoch granic wytrzymatosci materialu: § — granicy wytrzymatosci
dla materiatu nieuszkodzonego (0<D<1; D - uszkodzenie) i s - granicy wytrzymatosci dla
materialu uszkodzonego (D=1). Obie warto$ci determinowane sa przez cisnienie p 1 szybkos¢
odksztalcen £. Na rysunku 7 przedstawiono zaleznosci naprezen zredukowanych w funkcji
ci$nienia dla materiatow nieuszkodzonego i uszkodzonego w modelach JH1 i JH2.
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- A &
= o
] s Material nieuszkodzony (0<D<1) Material nieuszkodzony (D = 0)
5]
g 2
2
E (0<D<1)
= e
fs 3
N P
é Sr Material uszkodzony (D=1) _-~" Material uszkodzony (D= 1)
5 -
= a
Z /
= . . . ’
T P ) A Cisnienie B i Cisnienie

(a) (b)

Rys. 7. Wykres zaleznoS$ci naprezen zredukowanych od ciSnienia w modelach konstytutywnych
JH1 (a) i JH2 (b)

Zmienna D - uszkodzenie materiatu - charakteryzuje zaleznos¢

b-3

Ag
., (20)
&y

gdzie: Ag,- przyrost odksztalcenia plastycznego, 51{ = ¢(P +T )- odksztatcenia niszczace
zalezne od cis$nienia, ¢, P - wspolczynniki uszkodzenia, 7' - wytrzymato$¢ na rozciaganie.
Jako réwnanie stanu zastosowano réwnanie EOS Mie-Griineisena (19).

Do opisu ceramiki Al,O3 1 B4C zastosowano model JH2, szerzej przedstawiony w pra-
cy [12]. Podobnie, jak w przedstawionym powyzej modelu JH1, model ten postuguje si¢
dwiema granicznymi warto$ciami wytrzymatosci materiatu (o; - nienaruszonego 1 oy - uszko-
dzonego), jednakze wyrazone sa one w postaci analityczne;j:

- dla materiatu nieuszkodzonego

o(p.&)= Aoy, [“—pj (1 + cm(i]], 21)
Puer €y

- dla materiatu uszkodzonego

o, (p,é)=Boy, (pL] [1 + cm[g%], (22)

gdzie: 4 - wspdlczynnik wytrzymatosci materiatu nienaruszonego, B - wspotczynnik wytrzy-

matosci materialu uszkodzonego, N - wykladnik wytrzymatosci materiatu nienaruszonego,
M - wyktadnik wytrzymatosci materiatu uszkodzonego, C - wspdlczynnik predkosci od-

ksztalcen, &, - graniczna predkos¢ odksztatcen, ppzr - ci$nienie dla granicy plastycznos$ci

Hugoniota, oy - naprezenia rzeczywiste dla granicy plastycznosci Hugoniota.

Uszkodzenie materiatu D definiowane jest rownaniem (20), za$ odksztalcenia niszczace 5;

przyjmuja postaé
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DZ

€§(p)=D1(T+pJ : 23)
HEL

gdzie: D;, D; - kolejno wspotczynnik 1 wyktadnik uszkodzenia.

Podobnie jak dla modelu JH1 jako réwnanie stanu zastosowano réwnanie EOS Mie-
Griineisena (19). Przeprowadzone w pracy [9] symulacje i badania miaty na celu m.in. identy-
fikacje wartosci progowych predkosci uderzenia pocisku w pancerz ceramiczny, dla ktorych
zachodzi jeszcze zjawisko powierzchniowego odksztatcania si¢ pocisku (interface defeat),
skutkujacego brakiem penetracji, a predkosciami uderzenia, dla ktorych nastepuje przejscie
procesu powierzchniowego odksztatcania si¢ pocisku w proces penetracji (rys. 8, 9).

-

Predkosé wnikania

Transformacja

Powierzchniowe
odksztatcanie si¢ pocisku
Predkos¢ uderzenia

Rys. 8. Schemat procesow powierzchniowego odksztalcania si¢ pocisku i zjawiska penetracji,
zaleznych od predkosci uderzenia pocisku w pancerz

Pocisk

L=

(a) (b)

Rys. 9. Symulacje i zdjecia rentgenowskie z badan procesow: powierzchniowego odksztalcania
si¢ pocisku (a) i zjawiska penetracji (b)

2.2.3. Metoda punktow swobodnych i metoda znacznikow

Inna numeryczna metodq symulacji ostrzatu pancerzy opracowana w kraju przez zespot
naukowcow WAT jest metoda punktow swobodnych [13]. Metode t¢ w swojej pierwotnej
postaci (warunki brzegowe realizowane za pomoca tzw. siatki punktdw fikcyjnych) wykorzy-
stywano do okoto 2001 roku. Wobec ztozonosci probleméw wymagajacych przestrzennego
modelowania o bardzo skomplikowanych warunkach brzegowych, metoda punktéw swobod-
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nych w pierwotnej wersji nie odpowiadata ich wymaganiom przede wszystkim z powodu
niemozliwych do pokonania technicznych probleméw zwiazanych ze stawianiem warunkow
brzegowych, wyznaczaniem linii brzegow, itp. W szczegdlnosci trudnosci takie pojawity si¢
podczas préby budowy kodu komputerowego do modelowania tréjwymiarowego.

W celu rozwiagzania tego problemu rozpoczg¢to w 2001 roku proby zbudowania nowej
wersji metody punktow swobodnych tak, aby mozna jg byto efektywnie, bez ingerencji pro-
gramisty, zastosowa¢ do analizy dynamicznych oddziatywan wielu ciat i obiektoéw wielofa-
zowych o zlozonym ksztatcie [13]. Nowg wersj¢ metody nazwano ,,metodg znacznikow"
[14,15]. W chwili obecnej, autorzy metody dysponujg zestawem modeli i kodéw 2D i 3D
umozliwiajacych wszechstronne badanie dynamicznych oddziatywan cial, a w szczegolnosci
wnikania strumieni kumulacyjnych i penetratorow pociskow podkalibrowych w pancerze
oraz zjawiska wybuchowego formowania pociskéw. Do analiz numerycznych przyjmuje
si¢ m.in. model Johnsona-Cooka. Przyktadowe wyniki symulacji przebicia pancerza warstwo-
wego 125 mm pociskiem podkalibrowym typu APFSDS z zastosowaniem metody punktow
swobodnych przedstawiono w pracy [16].

Przestawione powyze] metody numeryczne pozwalaja na szacowanie glgbokosci przebi-
cia pancerzy warstwowych przez podkalibrowe pociski APFSDS z penetratorami o budowie
jednorodnej z duza doktadnoscia (btad nie przekracza 7%).

3. Whnioski

Na podstawie przedstawionego powyzej opisu wybranych metod szacowania glgbokosci
przebicia pancerzy przez pociski kinetyczne mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Do oszacowania gigbokosci przebicia pancerza stalowego przez kinetyczne pociski pet-
nokalibrowe i1 podkalibrowe o wartosci stosunku (/d) < 15 z blgdem obliczen nieprzekra-
czajacym 15% mozna stosowac¢ analityczny wzor J. de Marre’a (5).

2. Do oszacowania glgbokosci przebicia pancerza stalowego przez kinetyczne pociski pet-
nokalibrowe 1 pociski podkalibrowe o wartosci stosunku (//d) = 15+25 z blgdem obliczen
nieprzekraczajacym 10% mozna stosowaé, oparty na modelu przeptywu wg Ber-
nouli’ego, wzor Helda (9).

3. W przypadku potrzeby doktadnego oszacowania glgbokosci przebicia pancerza stalowe-
go przez pociski podkalibrowe o wartosci stosunku (/d) > 25 (z btgdem obliczen nie-
przekraczajacym 7%) nalezy zastosowaé zaawansowane oprogramowanie zawierajace
odpowiednie modele konstytutywne zachowania si¢ materiatow penetratora i pancerza
(np. Armstronga-Zerilli’ego lub Johnsona-Cooka) z uwzglgdnieniem kryteridw niszczenia
materiatu.

4. W celu okreslenia zdolnosci przebicia pancerza jednorodnego (stal) 1 warstwowego (stal-
ceramika) przez segmentowe penetratory pociskow podkalibrowych nalezy opracowaé
nowy analityczny model przebijania, uwzgledniajacy przede wszystkim nieciaglos¢ do-
starczania energii kinetycznej penetratora segmentowego do uktadu penetracji. Opraco-
wany model moglby by¢ zweryfikowany poprzez symulacje numeryczne z zastosowa-
niem odpowiedniego oprogramowania (np. AUTODYN, LS-DYNA, program Metody
Punktéw Swobodnych) z uwzglednieniem modeli konstytutywnych zachowania si¢ mate-
riatdow penetratora (spieki wolframu) oraz pancerza (stal-ceramika) i kryteridw niszczenia
tych materiatéw. Doktadno$¢ opracowanej metody zostataby okreslona na podstawie ba-
dan dynamicznych.
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