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MODERNIZACJA KONSTRUKCJI POCISKU TYPU
APFSDS-T Z ZASTOSOWANIEM METODY ELEMENTOW
SKONCZONYCH

w artykule przedstawiono koncepcje
modernizacji 125 mm pocisku typu APFSDS-T
konstrukcji WITU z wykorzystaniem kompozytu na
osnowie weglowej

1. Wstep

Na poczatku XXI wieku amunicja podkalibrowa jest podstawowym rodzajem

amunicji przeciwpancernej stosowanej w uzbrojeniu czotgow.
Stato sie tak za sprawg kilku zasadniczych zalet tego rodzaju amunicji, a mianowicie:
znacznych zdolnosci przebicia (500700 mm — pancerz RHA) na dystansie
2000 m;

duzej predkosci poczatkowej i jej matemu spadkowi na torze lotu (55+150 m/s na
1000m), warunkujacych krétki czas lotu pocisku do celu (1,5+2 s na 2000 m);
— duzg celnosc (rozrzut srednio 0,25 mrad);
— matej wrazliwosci na oddziatywanie pancerza reaktywnego;

szokowe oddziatywania na zatoge czotgu, wywofane udarem penetratora w
pancerz;
— duza srednica krateru.

Pocisk typu APFSDS-T, pokazany na rys.1, sktada sie z pocisku zasadniczego i
czesci prowadzaco-uszczelniajgcej zwanej sabotem, ktéry po opuszczeniu przewodu
lufy odpada wraz z pierscieniem uszczelniajgcym.

Czesciami sktadowymi pocisku zasadniczego sa: rdzen (zwany takze penetratorem),
stabilizator i czepiec balistyczny.
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Rys.1. Budowa 125 mm pocisku typu APFSDS-T

Wydtuzone pociski podkalibrowe zalicza sie do kinetycznych pociskow
artyleryjskich (KE), ktore charakteryzujg sie wysokg energig kinetyczng odniesiong
do jednostki pola powierzchni przekroju poprzecznego penetratora

Gtebokos¢ penetracji kinetycznych pociskow artyleryjskich w metaliczne
przegrody pancerne zalezy od nastepujgcych czynnikdéw: dynamicznych twardosci i
gestosci materiatow pocisku.

Dla uzyskania mozliwie duzych wartosci tych parametréw, rdzenie wykonuje sie
najczesciej z wysokowytrzymatych stopow ciezkich (spieki z osnowg wolframowg - p
~ 17500 kg/m®, uran zubozony - p ~ 19000 kg/m®). Przy matej $rednicy rdzenia
(rzedu 23-45 mm dla armat kalibru 120-125 mm) — a co za tym idzie, matej
powierzchni pola przekroju poprzecznego i duzej smuktosci (I/d = 30) oraz predkosci
uderzenia osiggana jest na kontakcie z pancerzem wysoka gestos¢ energii, ktora
decyduje o gtebokosci penetraciji. Wspotczesne pociski podkalibrowe z odrzucanym
sabotem, stabilizowane brzechwowo, odznaczajg sie matym spadkiem predkosci
pocisku na torze lotu, a wynika to z geometrii budowy pocisku (dla najnowszych
konstrukcji swiatowych wynosi on ok. 50 m/s na odlegtosci 1000 m). Przy
predkosciach poczatkowych rzedu 1500-1800 m/s daje to duze predkosci uderzenia
w cel na odlegtosciach nawet powyzej 2000 m

Podczas strzalu niezbedna jest duza sita do nadania znacznej predkosci
rdzeniowi po to, by ten osiggnat odpowiednio duzg energie kinetyczng. Do tego celu
stuzy sabot, ktory posiada Srednice zewnetrzng w przyblizeniu odpowiadajacq
kalibrowi armaty. Przekazywanie sity gazow prochowych z sabotu na rdzeh odbywa
sie za posrednictwem roztgcznego potaczenia ksztattowego (gwinty lub rowki).
Segmenty sabotu sg utrzymywane na penetratorze jako caly zesp6t dzieki dwom
pierscieniom. Na tylng potke sabotu natozony jest pierscien uszczelniajgcy, ktorego
zadaniem jest uszczelnienie i niedopuszczenie do przedostania sie gazéw
prochowych z przestrzeni zapociskowej do objetosci zawartej pomiedzy Sciankg lufy
a powierzchnig sabotu. Drugi z pierscieni - pierscien prowadzacy - natozony jest na
przednig potke sabotu. Pierscienie najczesciej wykonywane sg z tworzyw sztucznych
(np. z poliamidu). W zasadzie wszystkie elementy (poza oczywiscie smugaczem) sg
niejako pomocniczymi w stosunku do wykonanego z materiatlu o duzej gestosci -
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penetratora, ktérych zadaniem jest nadanie mu duzej energii kinetycznej i
doprowadzenie do celu.

Potaczenie sabotu i penetratora jest uszczelniane, poniewaz przedmuchy gazéw
sq bardzo niebezpieczne i gdy wystapig, moze dojS¢ do zniszczenia pierscienia,
sabotu lub rozcalenia potaczenia, jeszcze w Iufie. Na tylng powierzchnie sabotu
naktadane sg warstwy uszczelnien (gtdwnie masy silikonowe), stosuje sie dodatkowe
elementy z plastycznych tworzyw. Sumaryczna masa napedzanego w lufie ukfadu
pocisk zasadniczy - sabot powinna byC znacznie mniejsza od masy
petnokalibrowego pocisku typowego dla danego dziata, co umozliwia zwiekszenie
predkosci poczatkowej pocisku zasadniczego bez obawy uszkodzenia lufy i zespotu
oporopowrotnika. Powoduje to znaczne zwiekszenie przyspieszenia pocisku w
przewodzie lufy i istotny wzrost sit bezwladnos$ci dziatajgcych na rdzen pocisku.
Ponadto, skokowe zmniejszenie sSrednicy pocisku po wylocie z lufy (odrzucenie
sabotu) powaznie obniza wartos¢ aerodynamicznego oporu czotowego i dlatego
pocisk zasadniczy w mniejszym stopniu wytraca predko$¢ na torze lotu, powodujgc w
koncowym efekcie wzrost predkosci uderzenia pocisku zasadniczego w cel. Te
cenne zalety, w potaczeniu z duzg penetracjg rdzenia w pancerz RHA, spowodowaty
wprowadzenie odpowiednich konstrukcji pociskow podkalibrowych do armat roznego
rodzaju czotgéw (T-72, PT-91 Twardy, Leopard 2, M1A1 Abrams i inne).

Jak wida¢ z przedstawionego wyzej skréconego opisu wydtuzonego pocisku
podkalibrowego, jego rdzen i sabot poddane sg ekstremalnym obcigzeniom od
cisSnienia produktow spalania prochu artyleryjskiego i sit bezwtadnosci,
generowanych przez duze przyspieszenia (rzedu 60 000 + 80 000g) pocisku w lufie
podczas strzatu. Zatem problem obliczen wytrzymatosciowych rdzenia i sabotu
pocisku podkalibrowego nabiera specjalnego znaczenia.

2. Analiza wytrzymatosciowa MES 125 mm pocisku typu
APFSDS-T

Analize konstrukcji 125 mm pocisku typu APFSDS-T, skonstruowanego w
Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia, przeprowadzono tak, aby na
podstawie wynikow obliczen wytrzymato$ciowych Metodg Elementéw Skonczonych,
okresli¢ mozliwosci optymalizacji konstrukcji sabotu, w celu zwiekszenia predkosci
poczatkowej pocisku, a co za tym idzie zwiekszenia zdolnosci przebicia pancerza
przez pocisk.

Obliczenia numeryczne wykonano przy pomocy programu ANSYS 8.0 PL -
modut Design Space i przeprowadzono w oparciu 0 nastepujgce zatozenia:

— zadanie wytrzymatosciowe bedzie rozpatrywane przy zatozeniu liniowych
charakterystyk materiatowych i izotropowosci materiatu sabotu, rdzenia i
pierscienia uszczelniajgcego,

—  przy zatozeniu osiowej symetrii geometrii sabotu przyjeto model obliczeniowy w
formie wycinka wzdluznego pocisku ograniczonego dwoma powierzchniami
pOtprzekrojow, rozchylonymi wzgledem siebie o kat 90°,

—  modelowany wycinek pocisku jest ulokowany w uktadzie walcowym r, ¢, z.

— oddziatywanie lufy na pocisk zamodelowano, przyjmujac na powierzchniach
styku przedniej i tylnej pétki prowadzacej sabotu z lufg oraz na powierzchni
styku pierscienia uszczelniajgcego z lufg podpory ciggte przesuwne,
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potgczenie ksztattowe sabotu i
potgczenia,

tylng powierzchnie pocisku obcigzono cisnieniem gazéw prochowych o wartosci
357,7 MPa, odpowiadajacej maksymalnemu cisnieniu dziatajgcemu na pocisk w
czasie strzatu przy temperaturze tadunku miotajgcego 295 K (wyniki obliczen
uzyskane za pomocg programu do rozwigzania PGBW — PZB2),

wszystkie elementy pocisku obcigzono przyspieszeniem globalnym o wartosSci
568310m/s®, réwnowazacym oddziatywanie ci$nienia gazéw prochowych na
pocisk.

przyjeto liniowo-sprezystg charakterystyke wtasnosci wytrzymatosciowych
materiatu sabotu (PA9), rdzenia (spiek na osnowie wolframowej) i pierscienia
uszczelniajgcego (poliamid) co wystarcza do oszacowania zakresu obcigzen,
przy ktorych nastepuje uplastycznienie materiatu.

rdzenia ma charakter trwatego petnego

Tabela 1. W obliczeniach uwzgledniono nastepujgce dane materiatowe:

Materiat gestos¢ (y), | modut Younge'a liczba Ro2 (dynamiczna),
glem?® (E), Poisson’a MPa
MPa
PA9 2,85 71600 0,33 ~800
Spiek wolframu 17,3 340000 0,3 ~1800
Poliamid 1,1 7100 0,42 86 (statyczna)
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Rys. 2. Widok geometrii modelu z uktadami wspétrzednych: globalnym (X, Y, Z) i lokalnym walcowym (Z,R,T)
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Rys. 3. Wytezenie wg hipotezy H-M-H dla pocisku z sabotem ze stopu PA9
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Wytezenie materiatu sabotu (PA9) wg hipotezy H-M-H osiggneto najwieksze
wartosci w dwoch miejscach sabotu:

1. wartos¢ 925,85 MPa w tuku przejscia tylnej czesci sabotu w tylng potke. W tym
miejscu skladowa osiowa naprezen o, przyjmuje wartos¢ dodatnig
(rozcigganie) 488,68 MPa, sktadowa promieniowa naprezen o, osigga wartosc
345,67 MPa, sktadowa obwodowa naprezen o, osigga wartos¢ 114,66 MPa,
zas$ sktadowa naprezen tnacych 1, osigga warto$¢ —540,4 MPa.

2. wartos¢ 1069 MPa po drugiej stronie tylnej potki. W tym miejscu sktadowa
osiowa naprezen o, przyjmuje warto$¢ ujemng ($ciskanie) —1077,3 MPa,
sktadowa promieniowa naprezen o, osigga warto$¢ —495,4 MPa, sktadowa
obwodowa naprezen o, osigga wartos¢ —424,06 MPa, zas sktadowa naprezen
tnacych 1, osigga wartos¢ —428,29 MPa.

Jednoczes$nie zauwazy¢ mozna, ze przednia czeS¢ sabotu jest stabo
wytezona, co daje przestanki do ,odchudzenia” sabotu w tym rejonie.

Wartosci przemieszczen w materiale sabotu nie przekraczajg 0,72 mm w
kierunku osiowym i 0,074 mm w Kierunku promieniowym.

Koncentracje naprezen w rdzeniu wystepujg w srodkowej czesci potaczenia
ksztaltowego z sabotem 1824 MPa oraz na koncach potaczeh sabotu z rdzeniem
gdzie wytezenie w przednim i tylnym przekroju niebezpiecznym rdzenia wyniosto
odpowiednio 1095,6 MPa i 925,85 MPa.

Pomimo wystepowania w sabocie niewielkich stref uplastycznienia materiatu
konstrukcja sabotu zapewnita prawidtowe funkcjonowanie pocisku w lufie i na torze
lotu, co potwierdzity pozytywne wyniki badan kwalifikacyjnych partii prototypowej. W
rzeczywistej konstrukcji 125 mm pocisku typu APFSDS-T (WITU) masa sabotu
wykonanego ze stopu PA9 wynosi 3,85 kg, przy masie catego pocisku 7,55 kg.

3. Analiza wytrzymatosciowa pocisku WITU z sabotem
kompozytowym

W celu modernizacji konstrukcji sabotu nalezy przede wszystkim dokonaé préby
zastosowania Izejszego materiatu konstrukcyjnego, np. kompozytu weglowego na
osnowie weglowe;.

Kompozyty sktadajgce sie z osnowy i wzmocnienia wykonanych z wegla
nalezg do najbardziej zaawansowanych materiatdbw konstrukcyjnych. Koszty
zastosowania tego typu materialtu w konstrukcji sg jeszcze wysokie, dlatego nie
wystepujg one jeszcze w powszechnym uzyciu. Najwazniejsze cechy tego materiatu
to: wysoki modut sprezystosci i wytrzymatosC¢ na rozcigganie, ktore utrzymujg sie
nawet w temperaturach przekraczajacych 2000 °C, odpornos¢ na petzanie oraz
wzglednie wysoka wytrzymatoS¢ na kruche pekanie. GestosS¢ tych kompozytéw
wynosi do 2 g/cm® i jest zblizona do gestosci kompozytéw polimerowych. Ponadto
kompozyty wegiel-wegiel majg niski wspofczynnik rozszerzalnosci termicznej oraz
wzglednie wysokg przewodno$¢ cieplng. Potaczenie tych cech przyczynia sie do
niskiej wrazliwosci tych kompozytéw na szok termiczny. Podstawowag wadg
kompozytéw wegiel-wegiel jest sklonnos¢ do gwattownego utleniania w wysokich
temperaturach. Proces ten przebiega przede wszystkim na granicy widkien z
osnowa, ktéra jest odpowiedzialna w istotny sposéb za wiasciwosci mechaniczne
kompozytu, i dlatego materiat bardzo szybko traci swojg wytrzymatos¢.
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W czotgowej amunicji podkalibrowej zastosowano po raz pierwszy kompozyt
grafitowy na osnowie epoksydowej w sabocie amerykanskiego 120 mm pocisku typu
APFSDS-T M829A2 (w wersji A1 zastosowano stop aluminium). Projekt ten opisano
w pracy [1] Dzieki takiemu rozwigzaniu zredukowano mase sabotu okoto 30% w
stosunku do poprzedniej wersji (A1), co wplyneto na zwiekszenie: predkosci
poczatkowej pocisku i gtebokosci przebicia pancerza.

W ponizszej tabeli zestawiono wybrane charakterystyki stopu PA9 i kompozytu C-C.

Tabela 2
Typ materiatu Gestos¢ (g/cm®) Granica Modut Younge’a
plastycznosci E (GPa)
Ro2 (MPa)
PA9 2,85 590 71,6
Kompozyt C-C 1,9 850 240

Z poréwnania przedstawionego w tabeli 5.2 wynika, ze kompozyt C-C
zastosowany w konstrukcji sabotu, nie tylko wptynie na zmniejszenie jego masy, ale
dodatkowo zwiekszy jego wytrzymatosc.

Nalezy jednak zwrdci¢c uwage, ze przedstawione materiatu charakteryzujg sie
réznymi warto$ciami odksztatcen niszczacych. Dla stopu PA9 warto$¢ As po badaniu
probki na statyczne rozcigganie wynosi 9,2+11% zas odksztatcenia niszczace dla
widkien weglowych wahajg sie w granicach 0,45+2,4%. Fakt ten nalezy uwzglednié
przy  projektowaniu  wytrzymatosciowym = zmodernizowanego  sabotu @z
wykorzystaniem kompozytu C-C.

Numeryczne obliczenia wytrzymato$ciowe zmodernizowanej wersji sabotu
kompozytowego C-C przeprowadzono w oparciu o zatozenia przyjete w pkt. 2.
Ksztalt sabotu zmodernizowano usuwajac srodkowg poétke oraz ,odchudzajac” jego
przednig czesc.

Pocisk obcigzono w sposéb nastepujacy:
— tylng powierzchnie pocisku, obcigzono cisnieniem gazéw prochowych o wartosci
305MPa,
— wszystkie elementy pocisku obcigzono przyspieszeniem globalnym o wartosci
652094m/s®, réwnowazacym oddziatywanie ci$nienia gazéw prochowych na
pocisk.

Oczywiscie  przeprowadzona analiza jest pierwszym  przyblizeniem,
zaktadajgcym, ze kompozyt C-C jest materiatem izotropowym. W celu dokfadniejszej
analizy wytrzymatosciowej nalezatoby zastosowaC program obliczeniowy,
uwzgledniajgcy anizotropowosc i wielowarstwowos¢ kompozytu C-C.
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Rys. 4. Wytezenie wg hipotezy H-M-H dla pocisku z sabotem z kompozytu na osnowie weglowe;j
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Wytezenie materiatu sabotu (kompozyt C-C) wg hipotezy H-M-H osiggneto
najwieksze wartosci w dwoch miejscach sabotu:

1. wartos¢ 827,32 MPa w tuku przejscia tylnej czesci sabotu w tylng potke. W tym
miejscu sktadowa osiowa naprezen o, przyjmuje wartos¢ dodatnig (rozcigganie)
434,8MPa, sktadowa promieniowa naprezen o, osigga wartos¢ 351,1 MPa,
sktadowa obwodowa naprezen o, osigga wartos¢ 102,2 MPa, zas sktadowa
naprezen tnacych 1., osigga wartosc -473,07 MPa.

2. wartos¢ 873 MPa po drugiej stronie tylnej pétki. W tym miejscu sktadowa osiowa
naprezen o, przyjmuje wartos¢ ujemng (Sciskanie) —958 MPa, sktadowa
promieniowa naprezen o, osigga warto$¢ -351 MPa, skitadowa obwodowa
naprezen o, osigga wartos¢ -358,6 MPa, zas sktadowa naprezen tngcych 1,
osigga wartos¢ —412,41 MPa.

Wartosci przemieszczen w materiale sabotu wskazujg, ze ich maksymalne
wartosci w nie przekraczajg 0,26 mm w kierunku osiowym i 0,024 mm w kierunku
promieniowym.

Dzieki sztywniejszym charakterystykom  wytrzymatosciowym kompozytu
weglowego (E=240GPa), w poréwnaniu do stopu PA9 (E=71GPa), nie wystapity
koncentracje naprezehn zredukowanych w rdzeniu w srodkowej czesci potgczenia
ksztattowego z sabotem.

Wytezenie w przednim i tylnym przekroju niebezpiecznym rdzenia wyniosto
odpowiednio 1301MPa i 1186,2 MPa.

Poniewaz maksymalna wartos¢ naprezen zredukowanych w obliczeniach
numerycznych generalnie nie przekracza dynamicznych granic plastycznosci
materiatdw rdzenia, a w przypadku sabotu oscyluje w granicach jej wartosci,
zmodernizowany ksztalt sabotu wykonanego z kompozytu na osnowie weglowej
powinien zapewni¢ prawidtowe funkcjonowanie pocisku w lufie i na torze lotu.

W nowej konstrukcji 125 mm pocisku typu APFSDS-T (WITU) masa sabotu
zmodernizowanego (wykonanego ze kompozytu) wyniostaby 1,85 kg, przy masie
catego pocisku 5,55 kg.
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4. Wnioski

Z analizy MES wynika, ze przy ustalonych parametrach rdzenia (dtugosc,
Srednica) oraz tadunku miotajgcego (masa i rodzaje prochdéw), w celu zwiekszenia
predkosci poczatkowej rdzenia pocisku nalezy konstruowaé sabot tak, aby byt
mozliwie lekki i wytrzymaty, zdolny do przeniesienia dynamicznych obcigzen
wystepujagcych w Iufie podczas strzatu. W tym wzgledzie konkurencyjnymi
materiatami w poroéwnaniu z metalami sg odpowiednie kompozyty weglowe. Tego
typu modernizacja w 125 mm pocisku APFSDS (WITU) pozwolitaby na zwiekszenie
predkosci poczatkowej o ponad 100 m/s, a co za tym idzie zwiekszytaby sie zdolnos¢
przebicia pancerza z 500mm do ponad 600mm RHA.

Ponizej przedstawiono porownanie obecnej konstrukcji 125 mm pocisku typu
APFSDS-T (WITU) z opcjg jego modernizacji, na przyktadzie wybranych
charakterystyk balistyczno-bojowych.

Tabela 3

125 mm APFSDS-T | Modemizacia z

sabotem
(WITU)
kompozytowym

Masa pocisku (kg) 7,55 5,55
Masa sabotu (kg) 3,85 1,85
Masa rdzenia (kg) 3,7 3,7
Predkos¢ poczgtkowa (m/s) 1650* 1764**
Max. Cisnienie na zamek (MPa) 532,8** 408**
Max. Cisnienie na pocisk (MPa) 357,7** 305**
Przebicie ptyty RHA ,,
na odl. 2000m (mm) 500 ~610

*) dane uzyskane podczas badan kwalifikacyjnych partii prototypowe;.
**) dane uzyskane za pomocg programu PGBW - PZB2.
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