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WSTEPNA ANALIZA ZJAWISKA RYKOSZETOWANIA
WYDLU ZONYCH PENETRATOROW POCISKOW KINETYCZNYCH

Streszczenie W pracy, na podstawie krytycznej analizy litargtproblemu, przedstawiono wpta
charakterystyk zjawiska rykoszetowania i niszczenia wydinych pociskow podkalibrowych na
pochylonych pancerzach. Okleno wplyw kata podejcia pocisku do ptyty oraz konstrukcji pancerza
na proces penetracji pociskiem podkalibrowym.

INITIAL IDENTIFICATION OF THE ELONGATED PENETRATORS
RICOCHETS

Abstract. In this paper the problem of the elongated patmts ricochets during penetration of the
obligue plates are presented. Conclusions abeuinfluence of the pitch angle and armour profile
to penetration process were formulated basing ewmtitical review of the literature.

1. Analiza problemu

Nawiazujac do tematyki rykoszetowania wydinych pociskow podkalibrowych
podczas uderzenia w pochylony pancerz, autor éselzaobserwowat to zjawisko podczas
prowadzenia ostrzalu modelu pancerza kompozytowegdgu PT-91M ustawionego pod
katem 68 od normalnej, 120 mm pociskami DM-33A1 wystrzeliwmi z odlegtiéci 600 m
z czolgu LEOPARD 2A4 [1]. Na rys.1 przedstawiononky ostrzatu modelu pancerza z
efektem czsciowej penetracji i odbicia sipenetratora (lub jego exi) od pancerza.
Penetrator pocisku DM-33A1 ¢xiowo spenetrowat warstw pancerza reaktywnego
ERAWA, zewretrzng warstwe stalowy pancerza zasadniczego, a gpsie jego pozostasd
odbita s¢ od pancerza i uderzyta w wiemodelu czotgu.
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Rys. 1. Rykoszetowanie pocisku DM-33A1 od modelu peerza czotgu PT-91M [1].

W pracy [2] autorzy przeprowadzili symulacje zdsrma wydhionego penetratora
wykonanego ze spieku na osnowie wolframowej weppdancera RHA i piyte ze stali S-7
(narzdziowej). Symulacje przeprowadzono z wykorzystanieraprogramowania
MSC/DYTRAN opartego na metodzie elementowrgkmnych. Pociski o diugoi I=75 mm
i $rednicy d=7 mm uderzaly z gpdkosciami od 1000 m/s do 2000 m/s w phYRHA o
grubaci 6,25 mm, ustawianpod ktami od 3 do 25. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki
symulacji dla pgdkosci uderzenia 1000 m/s gta pochylenia ptyty RHA réwnego 12
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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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v =1500 ms™, f = 5° v=1500 ms™, 0 = 6°

Rys. 3.Wyniki badai strzelaniem dla r&nych predkosci uderzenia i katbw pochylenia piyty
RHA [2]

Na podstawie wynikow symulacji numerycznych i badeksperymentalnych autorzy

opracowali wykres przedstawday zalenos¢ katow pochylenia ptyty (dla ktorych zachodzi
rykoszetowanie) w funkcji pdkosci uderzenia pocisku (rys. 4).
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Rys. 4. Zalgnos¢ katow pochylenia ptyty (dla ktérych zachodzi rykoszedwanie) w funkciji
predkosci uderzenia pocisku [2]

W pracy [3] autorzy rozpatryjproblematyk wptywu kata podejcia pocisku do
pochylonej ptyty na proces jej penetracji (rys.5).

| I=1ms | 1=2ms

¢ ] : [d]

Rys. 5. Wyniki symulaciji dla kata podejscia pocisku do ptyty +F [3]

Na podstawie przeprowadzonych symulacji (przycwu oprogramowania LS-DYNA) i
wynikéw bada eksperymentalnych procesow penetracji ptyt o mgdepdci i duzym kacie
pochylenia autorzy, w podsumowaniu, stwierdzilizelyprawdopodobiestwo fragmentacji
penetratora dla znacznych waokata podejcia do ptyty oraz podkedli potrzebe mazliwie
najwickszej redukcji kta podejcia pocisku do piyty celem zminimalizowana aleh
zginapcych generowanych w penetratorze.
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Autor pracy [4] rozpatrag zjawisko penetracji wydiaonymi pociskami wykonanymi
ze spieku na osnowie wolframowej ptyt wykonanych stepu aluminium 7020, zwrdcit
uwag na kacowy ksztalt wierzchotka pocisku (patkowo stakowy) ulegajcego
stepieniu wraz ze zwkszaniem pgdkosci uderzenia w phd i transformacji penetratora w
procesie penetracji odgia sztywnego do stanu hydrodynamicznego. \4yshie deformaciji
plastycznych stika penetratora zaobserwowano dlaedgosci okoto 660 m/s (rys.6).
Identyfikacja tego zjawiska wskazuje na koniegZnowzgkdnienia podczas projektowania
nowego pocisku podkalibrowego ksztattu czota peneta

_ 540 m/s

: R : 664 m/s
N\

i 695 m/s

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

W pracy [5] rozpatrywane jest zjawisku niszczefkeuszenia ) czota penetratora
podczas zderzenia i penetracji ptyty pochylonej patem 60 od normalnej. Wywajac
oprogramowania 3D CTH, autor analizowat zjawiskszozenia przedniej ¢&ci penetratora
(rys.7), a nagpnie wyniki symulacji zweryfikowat eksperymentalrfigs.8).

() (b)
Rys. 7. Numeryczna analiza niszczenia czota penetinga podczas zderzania z pochylanptyta

[5]
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Rys. 8. Eksperymentalna weryfikacja zjawiska niszania przedniej czsci penetratora podczas
zderzenia z pochylog ptyta [5]

Z powyzszego wynikaze jednorodne penetratory pociskow kinetycznych gndgga
znacznym uszkodzeniom podczas penetracji ptyt wialkiej grubgci przy duwym kacie
pochylenia. Mana przyaé zatazenie,ze celem rozwizania tego problemu mina zastosowa
konstrukcg segmentow penetratora, ktéra edzie charakteryzowa sie zwieckszory
podatndcia na obcizenia zginajce zachowujc spojnd¢ konstrukcji pocisku podczas
penetraciji

W pracy [6] zaprezentowano m.in. wyniki symulgajirbwnawczej procesu penetracji
dwodch pochylonych ptyt RHA ¢t 65° od ptaszczyzny podia) pociskami ze spieku na
osnowie wolframowejl{d=10,v,¢=2600m/s). Badany uktad przedstawiono na rys.9.
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Rys. 9. Zasymulowany w pracy [6] uktad badawczy
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Szczegolnie ciekawa, z punktu widzenia penetracjpwatzesnych pancerzy
wieloelementowych, jest symulacja poréwnawcza digow podefcia pocisku do plyty
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 piyty rownego +&auwaalna jest tendencja
do redukcji lgta odchylenia osi pocisku od wektoraggkosci. Zjawisko to swiadczy o
tendencji pocisku do penetracji silnie pochylonyincerzy w sposéb nieliniowy. W tym
przypadku dla ptyt RHA o digj grubdci krater po penetracji pocisku przybiera charakter
lukowy z widoczim tendency skracania drogi penetracji w kierunku tylnej poawahni
pancerza (otwor wylotowy). W przypadku pochylonyancerzy warstwowych (dlaadych
kombinacji warstw pancerza np. stal- powietrze4tgka-stal-laminat) penetrator pocisku w
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procesie penetracji podlega zmiennym eb&niom, wymuszagcym zmiag ruchu
penetratora pocisku w #dych kierunkach, co nmme skutkowé& generowaniem nagren
zginapcych o wartéciach powodujcych jego zniszczenie dkanie).

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

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

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono zngczavptyw wartagci kata
podegcia penetratora do pilyty na napenia zginajce w penetratorze, ktore w efekcie
koncowym powodowaly jego fragmentaciym silniejsz im wigkszy byt kat podefcia
(rys.11).

W pracy [8] autorzy przedstawili m.in. wyniki osttu modelu pancerza warstwowego
(o blizej nieokrglonej konstrukcji- ,sandwich”) pociskami o stosunlkdi rownym 20 i 30 ze
120 mm armaty czotgowe.
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Rys.12. Wyniki badania penetracji pancerza warstwowgo dla penetratorow I/d= 20 (u gory) i
[/d=30 (u dotu) [8]

Wyniki bada przedstawiono na rys.12. Potwierdzape wczéniej przygte zataenie,
ze penetratory jednorodne podczas penetracji papogerstwowych ulegaj zmiennym
obciazeniom generacym nape¢zenia, zginajce, sciskapce, scinajce, ktorych wartéci
powodup fragmentacje (famanie) penetratora.

2. Whnioski

Na podstawie krytycznej analizy problemu sformutowaastpujace wnioski:

1. Dla znacznych wartei kata podejcia pocisku (>1) do pochylonej ptyty (od 600od
normalnej) istnieje die prawdopodobiestwo rykoszetu lub fragmentacji przedniegaz
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. ldentgjekéego zjawiska
wskazuje na koniecz®é uwzgkdnienia ksztattu czota penetratora podczas projekia
nowego pocisku podkalibrowego.

3. W przypadku penetracji pochylonych pancerzy warstyah (dla r@nych kombinaciji
warstw pancerza np. stal- powietrze-ceramika-staithat) penetrator pocisku w procesie
penetracji podlega zmiennym olggniom, wymuszacym zmiar kierunku ruchu
penetratora pocisku w xdych kierunkach, co nie skutkowa generowaniem nagren
zginapcych o wartéciach powodujcych jego zniszczenie €panie),

4. Mozna przypé zatazenie, ze celem rozwizania w/w probleméw mma zastosowa
konstrukcg segmentow penetratora, ktora ¢dzie charakteryzowa sie zwigkszory
podatndcia na obcizenia zginajce zachowujc spojnd¢ konstrukcji pocisku podczas
penetraciji
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