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ANALIZA WPLYWU NAGRZEWANIA SIE
PENETRATORA POCISKU PODKALIBROWEGO
NA JEGO WLASNOSCI WYTRZYMALOSCIOWE

Mariusz MAGIER, Tomasz MERDA
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej procesu nagrzewania si¢
penetratora pocisku podkalibrowego na torze lotu i wplyw tego procesu na wlasnosci
wytrzymatosciowe spieku na osnowie wolframowej, z ktorego jest wykonany penetrator. Wyniki
obliczen przedstawiaja w czeSci teoretycznej przyblizone (ze wzgledu na ograniczong doktadnosé¢
zastosowanego oprogramowania) rozktady temperatur w poszczegdlnych elementach i obszarach
penetratora pocisku podkalibrowego. W czeSci eksperymentalnej przedstawiono wyniki badan
dynamicznych probek spieku na osnowie wolframowej, wykonanych na zmodyfikowanym precie
Hopkinsona dla temperatur 20°C, 150°C i 300°C.
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ANALYSIS OF HEATING UP SUBCALIBRE PROJECTILE
PENETRATOR AND ITS STRENGTH PROPERTIES

Mariusz MAGIER, Tomasz MERDA
Military Institute of Armament Technology

Abstract: The paper presents some results of numerical analysis of heating process which kinetic
penetrator is subjected on its flying path with the influence of this process on strength properties of a
sintered tungsten alloy. In the theoretical part the distributions of approximate temperatures (because
of a limited accuracy of used computer code) in particular elements and areas of the penetrator are
presented. In the experimental part there are presented some results of dynamic tests of specimens of

the tungsten alloy carried out on the modified Hopkinson’s split bar for temperatures of 20°C, 150°C
and 300°C.

Keywords: mechanics, ballistic, subcalibre projectile

1. Wprowadzenie

Od kilkunastu lat prowadzone sg w $wiecie intensywne prace nad zwigkszaniem
zdolnos$ci przebicia pancerza przez pociski podkalibrowe. Glgboko$¢ penetracji pociskami
kinetycznymi zalezy przede wszystkim od: dynamicznych twardoSci Hp 1 gestosci pp
materiatu pocisku oraz dynamicznych twardo$ci H: i gestosci o materialu pancerza,
jednostkowej masy pocisku odniesionej do pola maksymalnego jego przekroju poprzecznego
o L (L - dlugos¢ penetratora) oraz predkosci uderzenia Vp [1].
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Istotny wplyw na glgbokos$¢ penetracji pancerza moze mie¢ takze przebieg procesu
nagrzewania si¢ penetratora na torze lotu (i jego wplywu na wilasnosci wytrzymatosciowe),
szczegblnie na poczatkowy okres wnikania pocisku w pancerz, formowanie si¢ krateru i
zachodzenie zjawiska tzw. ,,grzybkowania”. Celem wstepnej analizy powyzszego zjawiska
przeprowadzono symulacje numeryczne i badania wiasnosci wytrzymatosciowych spieku na
osnowie wolframowej przedstawione w niniejszej pracy.

2. Charakterystyka modelu obliczeniowego nagrzewania si¢ penetratora na
torze lotu

Na podstawie wnioskéw 1 doswiadczen wynikajacych z obliczen wykonanych w pracy
[2] dokonano modyfikacji siatki (zaggszczenie siatki w wybranych obszarach badanego
obiektu), udoktadniono dane materialowe (na podstawie dodatkowych wynikow uzyskanych
podczas realizacji pracy [3]) oraz zmniejszono krok czasowy obliczen. W celu wykonania
obliczen wykorzystano program ANSYS Fluent v14,5, ktory umozliwia wykonywanie
obliczen dotyczacych zagadnien mechaniki pltynow (CFD), przenikania ciepla oraz
nagrzewania si¢ cial statych. Program Fluent wykorzystuje metode objetosci skonczonych
(MOS). Do obliczen wykorzystano siatk¢ obliczeniowa wykonang przez autorow oraz dane
pobrane z opracowanej w WITU dokumentacji technicznej na pocisk podkalibrowy typu
APFSDS-T do
120 mm armaty czotgu LEOPARD 2A4 [4]. Jako predko$¢ poczatkowa przyjeto rzeczywista
warto$¢ Vo=1650 m/s. W modelu uwzgledniono spadek predkosci penetratora na torze lotu
wraz z czasem przyjetym na podstawie badan poligonowych. Jako czas lotu przyjeto 1,25 s,
ktoéry odpowiada pokonaniu przez penetrator drogi 2000 m. Jako temperatur¢ poczatkowa
procesu obliczeniowego przyjeto wartos¢ 15°C. Ze wzgledu na mniejsza niz w przypadku
programow specjalistycznych (opartych na metodzie MRS) dokladnos¢ obliczen
zastosowanego oprogramowania komercyjnego ANSYS Fluent v14,5, uzyskane wyniki
obliczen nalezy traktowac z duzym przyblizeniem.

2.1. Siatka obliczeniowa

Ogolng konstrukcj¢ penetratora przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Konstrukcja penetratora pocisku podkalibrowego przyjeta do modelowania

W celu ograniczenia liczby elementow w siatce obliczeniowe] zastosowano model
osiowosymetryczny. Dlatego tez w modelowaniu pominigto skrzydetka stabilizatora w bryle
penetratora. Do obliczen wykorzystano czworokatng siatk¢ obliczeniowa, aby zmniejszy¢
liczbe elementow skonczonych. Jednoczesnie pozwolito to zaggsci¢ w odpowiednich rejonach
siatke obliczeniowg bez nadmiernego wydluzenia czasu obliczen. Aby spelni¢ wymagania
przyjetego modelu zastosowano w warstwie przysciennej obszaru powietrza pierwszy
element o grubosci 0,0002 mm. Jednoczes$nie znacznie zwigkszono 0golng grubo$¢é warstwy
przysciennej wzgledem modelu przyjetego w pracy [2], w celu poprawy modelowania
lepkosci w strefie przejscia do obiektow wiasciwych. Zastosowano rowniez warstwe
przysScienng wewnatrz penetratora. Ksztalt warstwy przysSciennej na wierzchotku penetratora
przedstawiony jest na rys. 2.
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Rys. 2. Siatka obliczeniowa obejmujaca warstwe przyScienng obszaru powietrza na wierzcholku
penetratora

Wielkos$¢ liniowa elementéw na powierzchni penetratora miescita sie¢ w przedziale
0,3+0,7 mm. W trakcie procesu obliczeniowego dokonywano kolejnego zageszczenia siatki
w miejscach wystgpowania duzych gradientéw ci$nienia i temperatury, w szczegolnosci w
miejscu wystepowania fal uderzeniowych. Strefa zaggszczenia w miejscu wystepowania fali
uderzeniowej na wierzcholku penetratora jest uwidoczniona na rysunku 2. Po zaggszczeniu
siatka obliczeniowa sktadata si¢ z 223500 elementow.

2.2. Model matematyczny i fizyczny

Do obliczen zastosowano model oparty na gestosci typu jawnego, uwzgledniajacy
scisliwos$¢ z rownania gazu doskonatego i lepko$¢ gazu. Jako model lepkosci wybrano k-o
SST (standard). Jest to model Mentera typu RANS (usredniajacy liczbe Reynoldsa w
rOwnaniach Naviera-Stokesa) opierajacy si¢ na energii kinetycznej turbulencji (k) i
charakterystycznym wspoétczynniku dyssypacji (w) z funkcjg mieszania réwnan w funkcji
odlegtosci od $ciany. Mieszanie pozwala na plynne przej$cie ze zmodyfikowanego modelu k-
o Wilcoxa przy $cianie do standardowego modelu k-¢ daleko od $ciany. Jego stosowanie jest
szczegblnie zalecane podczas analizy procesOw z wymiang ciepta. Model ten, w celu
odpowiedniego odwzorowywania, wymaga przyjecia parametru y+ < 2. Parametr y+ jest
bezwymiarowa odleglosci od $ciany w funkcji okre§lonych parametrow przeptywu. Po
wykonaniu obliczen w calej siatce obliczeniowe] otrzymano parametr y+ < 0,5. Parametry
powietrza przyjeto zgodnie z standardem NAA (Normal Artillery Athmosphere — normalna
atmosfera artyleryjska).

Uktad réwnan wyrazajacy model turbulencji Mentera BSL (baseline) k-0, w tym i k-©
SST (wg. Fluent Theory Guide), ma nast¢pujacg postac [5, 6]:

— réwnanie przenoszenia energii kinetycznej turbulencji:

9 9 9 ok
52 (Pk) + F (pku;) = a_xj<rk 6_x]) + G — Yy 1)
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réwnanie przenoszenia dyssypacji energii turbulencji:

[é] a a ow
E(pa))+a—xl(pwu]) =a—xj(rka—xj)+Gw —Yw +Dw

gdzie:

t —czas,

p — gestose,

k — energia kinetyczna turbulenciji,

o — charakterystyczny wspotczynnik dyssypacji,
X — wspotrzedna przestrzenna,

u — predkos¢,

)

Iy, I, — cztony dyfuzji energii kinetycznej i wspotczynnika dyssypacji,

Gy — czlon wytwarzania energii kinetycznej turbulencji,
G,, — czlon wzrostu wspolczynnika dyssypacji,

Yk, Y, — czlony rozpraszania energii kinetycznej i wspotczynnika turbulenc;i,

D,, — czton dyfuzji wzajemnej miedzy modelami k-¢ 1 k-®

W modelu uwzgledniono wlasciwosci fizyczne materialow, z ktorych wykonano
elementy penetratora pocisku. W przypadku spieku wolframowego wiasnosci te byly
oszacowane na podstawie sktadu procentowego spieku (91,23% W, 7% Fe, 1,75 Ni) oraz jego

gestosci

17,3 glem®. Wartosci przyjete w modelu zostalty umieszczone w tabeli 1. Dane uzyskano na
podstawie informacji dostarczonych przez producentéw n/w stopdéw 1 spiekOw — zostaly one
wyznaczone dla warto$ci temperatury otoczenia (okoto 20°C) i ci$nienia atmosferycznego

(okoto 1000 hPa).

Tabela 1.
Materiat Ge;stos’gc' Ciepto wlasciwe _ Przewodnos¢
[kg/m?] [J/(kg-K)] cieplna [W/(m-K)]
Spiek wolframu 17300 147 156
Stal 36crnimo4 7700 460 25
Stop PA-6 2810 862 134

Obliczenia wykonano z krokiem czasowym 0,001s.
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3. Wyniki symulacji numerycznych

Przeprowadzone obliczenia wykazaly znaczne réznice w procesie nagrzewania si¢
penetratora pocisku podkalibrowego na torze lotu. Roznice te spowodowane sg zmianami
ksztattu 1 zastosowaniem materialéw o roznych wtasciwosciach fizycznych w poszczegdlnych
elementach penetratora. Zobrazowany rozklad temperatury wewngtrz penetratora jest
przedstawiony na rysunku 3. W celu uzyskania wigkszej czytelnosci na rysunku 3 przedsta-
wiono rozktad temperatur do warto$ci 400°C.

Wierzchotek penetratora nagrzewat si¢ intensywniej od walcowej i bruzdowanej czesci
penetratora. Jest to spowodowane silnym spr¢zaniem optywanego powietrza na wierzchotku.
Rozktad temperatury na wierzchotku zostat przedstawiony na rysunku 4. Nieréwnomiernosci
nagrzewania sg spowodowane zastosowaniem stali, duralu i spieku na osnowie wolframowej
w wierzchotku penetratora.

W  procesie penetracji pancerza o glebokosci przebicia decyduja parametry
wytrzymalo$ciowe spieku na osnowie wolframowej. Zmiana $redniej wazonej temperatury
rdzeni penetratora w funkcji czasu zostala przedstawiona na rys. 5. Najwyzsza temperatura,
ktora osiggnely elementy wolframowe podczas symulacji nagrzewania si¢ penetratora na
torze lotu wyniosta okoto 400°C, a najnizsza okoto 60°C. Zobrazowanie rozktadu temperatury
na cze$ci walcowej i1 bruzdowanej penetratora przedstawione jest na rysunku 6. Wyniki
wskazuja, ze cz¢$¢ bruzdowana nagrzewa si¢ znacznie silniej niz czg$¢ walcowa.
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Rys. 5. Zmiana temperatury rdzeni penetratora w funkcji czasu
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Rys. 6. Rozklad temperatury na czesci walcowej i bruzdowanej penetratora
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W miejscu taczenia segmentdw penetratora wystepuje strefa obnizonej temperatury. Jest
to spowodowane tym, ze tuleja taczaca prety penetratora jest wykonana ze stali, ktéra ma
nizszag przewodno$¢ cieplng wzgledem pozostalych materiatow. Spowodowato to
zmniejszenie wnikania ciepta do pretéw w miejscu taczenia. Podwyzszona temperatura na
powierzchni tulejki jest spowodowana ograniczonym odprowadzaniem ciepta w glab
materiatu. Zobrazowanie rozktadu temperatury w miejscu tgczenia przedstawione jest na
rysunku 7.

64 80 100 120 140 160 180 7200 220 240 260 280 300 320

Rys. 7. Rozklad temperatury w miejscu laczenia pretéw penetratora

4. Analiza parametrow dynamicznych spieku na osnowie wolframowej
badanego w temperaturach 20°C, 150°C i 300°C dla duzych szybkosci
odksztalcen

Probki walcowe badanego spieku na osnowie wolframowej poddano jednoosiowemu $ci-
skaniu w temperaturach 20°C, 150°C i 300°C w warunkach obcigzenia dynamicznego.
Badania dynamiczne w zakresie szybkosci odksztalcenia ~1x10% s +~6x10% s wykonano
metoda zmodyfikowanego (dzielonego) preta Hopkinsona. Na podstawie otrzymanych wy-
nikow eksperymentéw przeprowadzono modelowanie zachowania si¢ badanego materiatu z
uwzglednieniem efektow lepkoplastycznych. Szczegdtowe wyniki przedstawiono w pracy [3].

Na rysunkach: 8, 9, 10, 11 zaprezentowano graficzne zestawieniec wynikow biliniowej
aproksymacji krzywych naprg¢zenie-odksztatcenie w zaleznosci od szybkosci odksztatcen
probek badanego spieku, celem wyznaczenia ekstrapolowanych warto$ci granicy
plastycznosci w funkcji szybkosci odksztatcen i temperatury badanych probek.

Dla obcigzen dynamicznych badanego w temperaturze 150°C spieku w zakresie
szybkosci odksztalcen ~2x10% s ekstrapolowana granica plastyczno$ci Regs Wynosi 1574
MPa, a dla obcigzen dynamicznych w zakresie szybkosci odksztatcen ~4x10° s*
ekstrapolowana granica plastycznosci Reg;  wynosi okolo 1740 MPa, za$ dla obcigzen
dynamicznych w zakresie szybko$ci odksztatcen ~6x10° s ekstrapolowana granica
plastycznosci Regs wynosi 1829 MPa. Dla obcigzen dynamicznych badanego w temperaturze
300°C spieku w zakresie szybkosci odksztalcen ~2x10° s ekstrapolowana granica
plastycznosci Req1 wynosi 1429 MPa, a dla obcigzen dynamicznych w zakresie szybkosci
odksztalcen ~4x10° s ekstrapolowana granica plastycznosci Regs wynosi okolo 1460 MPa,
za$ dla obcigzen dynamicznych w zakresie szybkosci odksztatcen ~6x10° s ekstrapolowana
granica plastycznosci Reqs Wynosi 1713 MPa.

Na podstawie powyzszych wynikow mozna stwierdzi¢, ze wplyw procesu nagrzewania
si¢ materiatu penetratora pocisku podkalibrowego ma istotny wptyw na spadek jego
wlasno$ci wytrzymatosciowych.
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Rys. 8. Zbiorcze zestawienie dynamicznych krzywych naprezenie-odksztalcenie z naniesionymi
krzywymi aproksymacii biliniowej dla e~1x10°s™
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5. Whnioski

Przeprowadzenie symulacji numerycznych procesu nagrzewania si¢ penetratora pocisku
podkalibrowego na torze lotu pozwolito na uzyskanie przyblizonego rozktadu i warto$ci
temperatury w jego elementach w momencie potencjalnego uderzenia pocisku w cel - pancerz
(. dla odlegtosci 2000 m). Analiza rozktadu temperatury wskazuje na silne nagrzewanie si¢
przedniej stozkowej czg¢sci penetratora w zakresie 300+1000°C. jak juz wczesniej
wspomniano, ze wzgledu na mniejszag niz w przypadku programéw specjalistycznych
(opartych na metodzie MRS) dokladno$¢ obliczen zastosowanego oprogramowania
komercyjnego ANSYS Fluent v14,5, uzyskane wyniki obliczen nalezy traktowa¢ z duzym
przyblizeniem.

Natomiast przeprowadzone badania spieku na osnowie wolframowej w temperaturach
20°C, 150°C i 300°C w warunkach obcigzenia dynamicznego w zakresie szybko$ci
odksztatcenia ~1x10%7 + ~6x10° s wykonane metoda zmodyfikowanego (dzielonego) preta
Hopkinsona, wykazaty przede wszystkim znaczny wplyw ostabienia termicznego
nagrzewanych do temperatury 150°C i 300°C probek na charakter przebiegu wykresow
naprezenie-odksztatcenie. Wraz ze wzrostem temperatury badanej probki dla danej wartosci
szybkos$ci odksztalcen zanotowano spadek wartosci granicy plastycznosci badanego spieku na
osnowie wolframowej.

Fakt ten moze mie¢ istotny wptyw na doktadno$¢ odwzorowania przebiegu procesu
penetracji pancerzy przez penetratory pociskow podkalibrowych. W $wietle uzyskanych i
przedstawionych powyzej wynikow symulacji i1 badan dynamicznych wtasnos$ci
wytrzymalo$ciowych nalezy rozpatrzy¢ potrzebe podjecia prac nad nowymi algorytmami
modelowania przebicia, ktore uwzgledniatyby zmiany wtasnosci wytrzymatosciowych spieku
na osnowie wolframowej w funkcji jego zmiany temperatury podczas nagrzewania si¢
penetratora na torze lotu. Pozwolitoby to na dokonanie glebszej analizy poczatkowego okresu
whnikania pocisku
w pancerz, czyli zderzenia pocisku z pancerzem, podczas ktorego nastepuje przejscie
materiatdéw pancerza i pocisku w stan plastyczny 1 w efekcie powstanie krateru [7].

Dotychczas weryfikacja eksperymentalna procesu nagrzewania si¢ penetratora na torze
lotu nie byla mozliwa ze wzgledu na brak dostgpu do szybkich kamer termowizyjnych.
Obecnie autorzy s3 w kontakcie z firma, ktora posiada i wynajmuje tego typu sprzet i podczas
najblizszych badan amunicji podkalibrowe] zostanie zarejestrowany proces nagrzewania si¢
penetratora na torze lotu. Wyniki dalszych prac naukowo-badawczych w tej problematyce
beda przedstawione w kolejnych publikacjach.
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