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TEORETYCZNO-EKSPERYMENTALNE BADANIA
PENETRACJI PANCERZA RHA LITEGO | WARSTWOWEGO
POCISKIEM EFP

W pracy przedstawiono wyniki prac teoretyczno-
eksperymentalnych dotyczace przebijania litych
i wielowarstwowych tarcz ze stali RHA. Ciatem
przebijajgcym byt pocisk typu EFP z Zzelaza ARMCO.
Zaprezentowano  wyniki  symulacji  komputerowych
procesu napedzania oraz deformacji sferycznej wkitadki
kumulacyjnej przez produkty detonacji az do momentu
uformowania pocisku EFP typu powfokowego - dla oceny
Jjego ksztattow i parametrow. W oparciu o uzyskane dane
przyjeto zastepczy model pocisku do symulacji procesu
zderzenia. Przedstawiono wyniki modelowania
komputerowego procesu penetracji pancerza litego
i warstwowego przez tego typu pocisk oraz wyniki
eksperymentu poligonowego penetracji tarczy RHA
70 mm.

1. Wstep

W nowoczesnej technice czesto wystepuje potrzeba numerycznego
modelowania przebiegu pewnych proceséw fizycznych, zwtaszcza gdy ich
obserwacja i badanie jest utrudnione przez rézne czynniki. Klasycznym przyktadem
sg tu réznego rodzaju zastosowania metod wybuchowych. Aparatura pomiarowa
umieszczona w poblizu detonujgcego tadunku jest narazona na zniszczenie przez
fale uderzeniowg, odtamki, podmuch, piach, kurz itp. Innym powodem, dla ktérego
metody komputerowe sg coraz szerzej stosowane, sg wzgledy ekonomiczne.
Modelowanie komputerowe jest zwykle znacznie tahsze niz odpowiedni
eksperyment.

Opracowanie zoptymalizowanej konstrukcji fadunku EFP (Explosively Formed
Projectile) osiggajacego przebicie od 0.7 do 1 srednicy wktadki z odlegtosci rzedu
kilkudziesieciu metréw jest sprawg wyjatkowo trudna. Jest to bowiem zagadnienie
interdyscyplinarne obejmujace trzy obszary wiedzy. Pierwszy z nich to analizy
teoretyczne isymulacje komputerowe umozliwiajgce wstepne zaprojektowanie
tadunku, a nastepnie kolejne cykle badan teoretycznych ieksperymentalnych
utatwiajgce zoptymalizowanie konstrukcji. Drugi obejmuje technike i technologie
wytwarzania tadunkow zapewniajgcg wysoka precyzje ich wykonania i maksymalne
wykorzystanie  energii  materiatu  wybuchowego. Trzeci zwigzany jest



z wykorzystaniem w pracach eksperymentalnych skomplikowanych systemow
diagnostycznych.

W pracy przedstawiono wyniki modelowania komputerowego procesu
formowania pocisku EFP typu powtokowego oraz procesu penetracji pancerza przez
tego typu pocisk, a takze wyniki eksperymentu poligonowego penetracji tarczy RHA
70 mm.

Impulsem do przeprowadzenia symulacji komputerowej byta chec
zweryfikowania wynikéw eksperymentalnych dotyczacych przebijania tarcz litych
i warstwowych pociskiem EFP. Otéz w przypadku zastosowania litego pancerza
uzyskuje sie jego petng penetracje . Wielowarstwowy pancerz natomiast nie jest w
petni przebijany mimo iz sumaryczna grubo$¢ wszystkich warstw jest identyczna jak
grubos¢ litej ptyty pancernej.

2. Zastosowanie metod symulacji komputerowej w projektowaniu
i ocenie parametrow tadunkéw EFP

Od okoto 25 lat rozwijane sg w WAT metody symulacji komputerowej do
modelowania dynamicznych oddziatywan ciat [1-2]. Badania te obejmujg miedzy
innymi zjawisko wybuchowego formowania pociskow i ich oddziatywania na
pancerze. W wyniku dotychczasowych prac dysponujemy zestawem model
matematyczno-fizycznych oraz kodéw komputerowych, ktére mogg by¢ na biezaco
adaptowane do badan, optymalizacji i oceny parametrow réznych typow tadunkow.
Modele matematyczno-fizyczne opisujace zachowanie sie metalowych elementow
tadunku tj. wkiadki kumulacyjnej i obudowy oparte sg na teorii sprezysto-
plastycznosci uzupetnionej o pdtempiryczne roéwnania stanu oraz zaleznosci
opisujgce zmiany granicy plastycznego ptyniecia w funkcji temperatury, cisnienia,
gestosci, deformacji plastycznej i predkosci deformacji plastycznej (modele
Steinberga i Johnsona-Cooka) [3-9]. Ponadto w obszarach niszczenia struktury
metali korzystamy z fenomenologicznego modelu opisujgcego powstawanie i wzrost
objetosci szczelin oraz ich wplyw na charakterystyki wytrzymatosciowe [10-12].
Procesy detonacji opisywane sg klasycznymi rownaniami gazodynamiki
i potempirycznymi rownaniami stanu np. JWL. Front fali detonacyjnej aproksymuje
sie powierzchnig silnej nieciggtosci, a jej propagacje modeluje sie metodg optyki
detonacyjne;.

Od strony matematycznej modele powyzsze tworzg uktady kilkudziesieciu
nieliniowych rownan rozniczkowych czgstkowych w przyblizeniu dwu lub
tréojwymiarowym przestrzennie, uzupetnionych zwigzkami algebraicznymi opisujgcymi
wiasnosci materiatbw oraz odpowiednimi warunkami poczatkowo-brzegowymi. Do
numerycznego rozwigzania tak sformutowanego problemu wykorzystujemy
oryginalng metode symulacji komputerowej zwang metodg punktow swobodnych,
przetestowang z pozytywnymi rezultatami na rozlicznych zagadnieniach z zakresu
mechaniki osrodkow ciggtych [2].

Metoda umozliwia:

- prowadzenie obliczen w warunkach skrajnie duzych deformacji (tacznie
z fragmentacja ciat),

- stawianie warunkéw brzegowych na swobodnych i krzywoliniowych
powierzchniach,

- zszywanie rozwigzan na kontaktach réznych ciat itp.



Na bazie metody punktéw swobodnych zbudowano szereg programow, ktére stuzg
do modelowania konkretnych zjawisk fizycznych.

Wykorzystujgc opracowane kody komputerowe mozna modelowaé rézne
zjawiska kumulacyjne. W szczegolnosci nadajg sie one do modelowania zjawiska
wybuchowego formowania pociskow. Uwzglednia sie przy tym konstrukcje
rzeczywistego tadunku EFP, a wiec modeluje go razem z obudowg (dowolne ksztatty
i materiaty) wypetniong materiatem wybuchowym o zadanych wiasciwos$ciach
(potempiryczne rownanie stanu), przestong i wkifadkg wykonang z wybranego
materialu o zadanym ksztatcie. W wyniku przeprowadzenia symulacji dostajemy
petny obraz czasowo-przestrzennej ewolucji zjawiska wybuchowego formowania
pociskdw i zmian wszystkich parametrow poszczegdélnych osrodkéw (cisnienia,
gestosci, predkosci masowe, temperatury itd.). Analogiczne uwagi dotyczg réwniez
modelowania zjawiska przebijania pancerzy r6znego typu pociskami.

W niniejszej pracy zastosowano nowg w stosunku do np. [2] metode
modelowania warunkéw brzegowych, tak aby mozna byto prowadzi¢ obliczenia bez
ingerencji zewnetrznych, w warunkach istnienia licznych dynamicznie zmieniajacych
sie granic réznych faz osrodka i obszaréw prézni.

Bardzo skomplikowane ksztatty i zmienna ilosC¢ niezaleznych linii brzegowych
stawaly sie istotnym ograniczeniem metody punktéw swobodnych w jej klasycznym
sformutowaniu [2]. Aby efektywnie przezwyciezy¢ te trudnosci zaproponowano nowg
wersje metody symulacji komputerowej zwang ,metodg znacznikow”, ktérej idee
zaprezentowano szczegotowo w pracy [17].

W ,metodzie znacznikdédw” zaproponowano nowy sposob modelowania warunkéw
brzegowych. Zaktada sie w nim, ze caty rozwazany obszar pokrywamy regularng
siecig znacznikéw. Badany obiekt przemieszcza sie i deformuje na tle tej siatki
znacznikdéw. Znaczniki dzieli sie na dwie klasy, to jest takie, ktore sg przykryte
badanym obszarem obiektu i te, ktére sg na zewnatrz obiektu. Kazdy punkt osrodka,
ktorego sasiadem jest znacznik zewnetrzny jest automatycznie punktem brzegowym.
Warunek brzegowy realizowany jest przez przyjecie, ze znacznik zewnetrzny zawiera
informacje o warunkach brzegowych problemu.

3. Réwnania problemu

Przyjeto, ze modelem opisujgcym zachowanie sie metali w warunkach silnych
dynamicznych obcigzen jest model ciata sprezysto-plastycznego. Ukfad réwnan
wyrazajgcy prawa zachowania i zwigzki konstytutywne dla tego modelu ma
nastepujaca postac [1-2, 8-9, 12-13, 16-17]:
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Dla metali przyjmowano model wytrzymatosciowy Johnsona-Cooka:

Y=[A+B-(gp)n](IJrClné*”)-(l—T*'") (7)



oraz nastepujgcy model powstawania i wzrostu szczelin:

ddl? =—ksign(p)-[|p|-o,G(V.)[(V. +V.,) dla |p|2 o,G(V.) (8),

%:0 dla [p|<o,G(V,) (9)

Przyjmowano, ze granica plastycznosci i modutu Scinania wskutek powstatych
szczelin sg ograniczane zgodnie z formutami:

Y'=y-G(v,), u' =pG¥) (10) gdzie G(V.)=1-pV, (11)
Oznaczenia: p - gestosc¢, p - cisnienie, e - energia wewnetrzna na jednostke masy,
S, - sktadowe dewiatora tensora naprezen, Y - dynamiczna granica plastycznego

ptyniecia, x - modut $cinania, V, - objeto$é szczelin w jednostce masy osrodka, w -
wektor predkosci masowe.

4.llustracja procesu formowania pocisku efp penetracji pancerza
litego i warstwowego oraz wyniki badan eksperymentalnych

Podczas wybuchowego formowania pocisku mamy do czynienia z napedzaniem
i deformacjg wktadki kumulacyjnej. Materiat wktadki moze by¢ poddany mniejszej
badz wiekszej deformacji plastycznej, a tworzacy sie pocisk moze przybra¢ forme
powtoki lub rdzenia. Tworzeniu sie powtoki towarzyszg stosunkowo niewielkie
deformacje plastyczne. Przy tworzeniu rdzenia zachodzi silna deformacja plastyczna
materiatu wktadki. Pocisk powstajagcy w ten sposdb ma nawet specjalng nazwe
,Selfforging projectile” [7], co mozna przettumaczy¢ jako ,pocisk samoprzekuwalny”.
Ponizej zilustrowano cztery fazy tworzenia sie pocisku typu powtokowego (rys. 5.1).
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Rysunek 5.1. Zobrazowanie procesu formowania pocisku EFP typu powtokowego

Na kolejnych rysunkach zilustrowano proces penetracji pancerza RHA (stal
pancerna) powlokowym pociskiem walcowym o ksztaicie zblizonym do pociskow
uzyskiwanych w eksperymentach. Rysunek 5.2 przedstawia wyniki symulacji



komputerowych przebijania litej tarczy, natomiast rysunek 5.3 pieciowarstwowego
pancerza przez tego typu pociski.

t=0 pus t=20 ps

t=300 s




Rysunek 5.2 Wynik symulacji komputerowych procesu przebijania litej tarczy RHA
pociskiem powlokowym

t=0 pus

t=50 pus t=300 ps




Rysunek 5.3 Wynik symulacji komputerowych procesu przebijania pancerza
pieciowarstwowego pociskiem powlokowym

Weryfikacje eksperymentalng badan dotyczacych EFP prowadzono w warunkach
poligonowych. Widok ogolny stanowiska badawczego pokazano na rysunku 5.4.

Rysunek 5.4.Widok ogdlny poligonowego stanowiska badawczego a) fadunek
w miejscu detonaciji, b) tarcza przed strzatem ustawiona w odlegtosci 33 m od punktu
celowania

Badaniom eksperymentalnym na przebicie poddano pancerz z litej stali RHA
o grubosci 70 mm oraz pancerz pieciowarstwowy o tej samej grubosci. Tarcza
ustawiona zostata w odlegtosci 33 m od punktu celowania.

Na rysunku 5.5 przedstawiono widok kraterow pozostawionych
w pieciowarstwowej tarczy RHA po uderzeniu pociskami EFP. W Zzadnym
z eksperymentdw nie zarejestrowano catkowitego przebicia tarczy.




Rysunek 5.5. Widok krateréw pozostawionych w warstwowej tarczy pancernej
(grubos¢ tarczy 70 mm, dystans 33 m, fadunek kaliber 100 mm), po strzale
pociskiem EFP.

Przyktadowy widok kraterow pozostawionych w litej tarczy RHA 70 mm
przedstawiono na rysunku 5.6.

Rysunek 5.6. Widok krateru w tarczy pancernej po strzale pociskiem o stabilnym
locie (grubosc¢ tarczy 70 mm, dystans 33 m, tadunek kaliber 100 mm).

Wyniki eksperymentalne zostaty potwierdzone analizami teoretycznymi.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze pancerz warstwowy jest bardziej skuteczng
ochrong niz tej samej grubosci lity pancerz ze stali RHA. Na styku ztozonych warstw
nastepuje rozproszenie energii a co za tym idzie ograniczenie catkowitej gtebokosci
przebicia.

5. Uwagi i wnioski

1. Opracowano, w przyblizeniu osiowosymetrycznym, model matematyczno-fizyczny
dla opisu procesu wybuchowego formowania pocisku w fadunku kumulacyjnym
i jego oddziatywania z tarczg litg i wielowarstwowg. Do rozwigzania problemu
zastosowano wersje metody punktéw swobodnych zwang ,metodg znacznikow”.

2. Wykazano duzg przydatnos¢ i poprawnos¢ wynikow uzyskiwanych ,metodg
znacznikdw” w zagadnieniach z zakresu wybuchowego formowania pociskéw
oraz penetracji tarcz wielowarstwowych.

3. Wyniki symulacji komputerowych potwierdzajg - obserwowany
w eksperymentach - fakt uzyskiwania mniejszej gtebokosci przebicia pancerza
warstwowego niz w przypadku tarczy z litego materiatu.



4. Poréwnanie wynikéw teoretycznych z eksperymentem pozwala stwierdzié¢, ze
uzyskiwane rozwigzania sg poprawne pod wzgledem fizycznym (jakosciowym)
i osiggajg doktadnos¢ rzedu kilku do kilkunastu procent.

5. Uzyskiwane wyniki sg wystarczajgco doktadne z punktu widzenia praktyki
inzynierskiej i moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane w konstrukcjach
i optymalizacjach konkretnych uktadow kumulacyjnych i opancerzenia.
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