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STRESZCZENIE: Referat podejmuje tematyke numerycznego modelowania penetratora formowanego wybuchowo (EFP) oraz penetracji
plyty pancernej. Proces formowania jest bardzo wrazliwy na nawet niewielkie niejednorodnosci materialow konstrukcyjnych. Jezeli
wykorzystuje si¢ jedynie badania eksperymentalne, opracowanie prototypu tadunku jest dosy¢ trudne. Z uwagi na t¢ okolicznos$é
zastosowano analiz¢ numeryczng. Wykorzystano oprogramowanie LS-DYNA, ktére stanowi bardzo rozbudowang implementacj¢ metody
elementow skonczonych z jawnym catkowaniem réwnan ruchu, dedykowana dla zagadnien dynamicznych. Opracowany model osiowo
symetryczny pozwolit znacznie ograniczy¢ ilos¢ elementéw skonczonych. Do opisu materiatu wktadki oraz plyty stalowej postuzyt model
Johnsona-Cooka z rownaniem stanu. Z kolei materiat wybuchowy symulowano za pomoca MAT_HIGH EXPLOSIVE_BURN i réwnania
stanu JWL. Badanie wptywu odleglosci pomiedzy tadunkiem (wyrazone w $rednicy D tadunku) a celem wykazaty, ze EFP jest w stanie razi¢
cele w odleglosci odpowiadajacej (1xD) $rednicy tadunku. Ponadto stwierdzono prawie catkowite uformowanie si¢ pocisku W odlegtosci
3xD i brak istotnych zmian w zakresie geometrii krateru oraz zdolnosci perforacyjnych pocisku dla wiekszych dystansow.
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1. Wprowadzenie

Zastosowanie pociskow formowanych wybuchowo
(EFP) opisano po raz pierwszy w opracowaniu [1].
Znaczacy wzrost liczby publikacji z tego zakresu nastapit w
latach siedmdziesiatych, kiedy pojawily si¢ takze opisy
symulacji numerycznych. Obecnie zagadnienie jest
przedmiotem wielu prac, w ktoérych analizowane sg
zagadnienia dyskretyzacji, intensywnoéci fali wybuchowe;j,
modeli konstytutywnych i zastosowanie alternatywnych
metod obliczeniowych [2-4]. Cze$¢ badan dotyczy wpltywu
geometrii tadunku, zwlaszcza ksztattu wkiadki, na
formowanie si¢ pocisku [5]. Istotng kwestig jest przy tym
zdolno$¢ razenia EFP w zaleznosci od materiatu pancerza
i konstrukcji tadunku [6-7].

W literaturze rzadko rozwaza si¢ [8] zdolnosci
penetracyjne EFP w przypadku matej odlegltosci pomigdzy
umiejscowieniem tadunku a punktem uderzenia. Zgodnie
zwynikami zaréwno symulacji jak 1 obserwacji
eksperymentalnych, czas niezbedny do catkowitego
uformowania si¢ pocisku miesci si¢ w zakresie 140-200 ps.
Jednak juz we wczeéniejszym momencie formuje si¢ pocisk
0 pewnej zdolno$ci penetracyjnej. Celem niniejszej pracy
jest analiza wptywu odlegltosci zamocowania tadunku na
zdolnoé¢ penetracyjna dla wybranej konstrukcji tadunku
EFP.

2. Model numeryczny

Przedmiotem analizy jest tadunek EFP z wkiadka
miedziana, o $rednicy D = 65 mm i grubosci 2 mm.
Materiat wybuchowy to plastyczny Composition 4 o masie

0,3 kg, zzapalnikiem umieszczonym w osi symetrii
fadunku. Ze wzgledu na niewielki wpltyw obudowy,
wykonanej z tworzywa sztucznego o matej wytrzymatosci
mechanicznej, zostala ona pominigta w dalszych
rozwazaniach. Celem dla pocisku jest ptyta pancerna
wykonana z ARMOX 500T.

Do analiz wykorzystano oprogramowanie LS-DYNA,
ktére stanowi bardzo rozbudowang implementacje metody
elementow skonczonych z jawnym catkowaniem réwnan
ruchu, dedykowang dla zagadnien dynamicznych.
Zastosowano model osiowo symetryczny, co pozwolito na
znaczne zageszczenie siatki MES. Do modelowania
materiatu wktadki oraz plyty stalowej wykorzystano model
Johnson-Cook (JC) =z réwnaniem stanu Gruneisen,
natomiast materiat wybuchowy zamodelowano za pomoca
materiatu MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN i réwnania
stanu JWL. Parametry materialowe pozyskano z literatury
[9-10]. Inicjacja detonacji ma charakter punktowy. Miejsce
inicjacji zostato ustalone w gornej czesci tadunku, w osi
symetrii. Wstepnie wykonano analiz¢ wrazliwosci modelu
na gestos¢ siatki oraz okre§lono wplyw warunkow
brzegowych na rozkltad cisnienia. Plyte pancerna
umieszczono w réznych odleglosciach w zakresie 1+3
$rednic tadunku — tak by mozna byto zbadaé glebokosc
penetracji.

3. Proces formowania pocisku

Proces wybuchowego formowania penetratora dla
wybranego wariantu pokazano na rys. 1 (zastosowano
model osiowo symetryczny: ksztalty zaprezentowane na



XVI Konferencja Naukowo-Techniczna TECHNIKI KOMPUTEROWE W INZYNIERII 2022

rysunku przedstawiajg przekroj dwuwymiarowy). Centralna
cze$¢ materialu wktadki przemieszcza si¢ najszybciej
i formuje cze$¢ frontowa. Fragmenty, znajdujace si¢ dalej
od osi symetrii, tworza tylnag czgs¢ pocisku. W trakcie
omawianego zjawiska nastgpuje réwniez defragmentacja
czesci  wkiladki, ktora poprzez zastosowany model
zniszczenia, symuluje ograniczong wytrzymato$¢ miedzi na
wytezenie. EFP powinien zawiera¢ praktycznie cala mase
wktadki, jednak opisany ubytek jest nieznaczny.

Rys. 1. Sekwencja napedzania wktadki dla czasu 0, 10, 20,
30, 40, 70 us

4. Penetracja plyty pancernej

W momencie uderzenia pocisku w plyte stalowa
nastgpuje znaczna deformacja ich materiatow. Powstaje
krater o nieregularnym ksztatcie, rézny dla kazdego
z wariantow. Odmienno$ci wigzg si¢ Z wystepowaniem
gradientow predkosci w penetratorze, ktory wciaz jest na
etapie ksztaltowania. Srednica powstatego otworu wynosi
28+35 mm, co odpowiada 43+53% rozmiarowi wktadki. Sa
to typowe efekty zastosowania tadunkow z penetratorami
formowanymi wybuchowo (EFP). Sa one odmienne od
efektow dziatania klasycznych tadunkéw kumulacyjnych,
ktore dla uzyskania optymalnych efektow penetracji
przeszkody wymagaja odsuniecia podstawy wktadki od
niszczonej powierzchni na S$ci§le okreslong odleglosé
(rowng ogniskowej tadunku), drazac waski krater
w niszczonej przeszkodzie. Z tych powodow proces
wybuchowego formowania pociskow nazywany jest takze
kumulacjag odwrotng. W koncowym etapie symulacji

materiat  wkladki  podlega  czgéciowemu  odbiciu,
a zdeformowana plastycznie ptyta nie zmienia swojej
geometrii.

W celu ilo$ciowego okreslenia wptywu odleglosci ptyty
od tadunku, =zastosowano kryterium maksymalnej
gleboko$ci penetracji ptyty pancernej. Wskazuje ono na
zdolno$¢ pocisku do perforacji, a wiec razenia celu
znajdujacego si¢ za chronigcym go pancerzem. Na
wykresie zaprezentowanym na rys. 2 wida¢ nieliniowe
narastanie zdolnosci penetracyjnych. Dla odlegtosci 65 mm
uzyskano 11,5 mm, a dla odlegloéci 195 mm az 23 mm.
Roéznica pomiedzy skrajnymi wariantami jest Wwigc
dwukrotna. Na podstawie zalezno$ci ukazanej na wykresie
mozna wnioskowaé, ze glebokos¢ otworu w plycie nie
wzrasta istotnie przy dalszym zwiekszaniu odlegtosci
postawy tadunku od niszczonej przeszkody.
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Rys. 2. Wptyw odlegtosci fadunku EFP od przeszkody na
glebokos$¢ penetracji

5. Podsumowanie

Proces wybuchowego formowania pociskow jest bardzo
wrazliwy na nawet niewielkie niejednorodnosci materiatow
konstrukcyjnych. Z tego powodu opracowanie prototypu
tadunku w sposob eksperymentalny jest trudne, a przy tym
dos$¢ kosztowne. Dzigki zastosowaniu w prezentowanej
pracy komputerowej metody symulacji, przeanalizowano
zarOwno proces formowania si¢ penetratora, jak i jego
zdolno$ci penetracyjne. Wykorzystanie modelu osiowo
symetrycznego pozwolito zbudowaé¢ doktadny model
obliczeniowy, o relatywnie matej ilosci elementow
skonczonych, a to z kolei zwigkszyto efektywnos¢ obliczen.
Badanie wptywu odleglosci pomigdzy podstawa tadunku
(wyrazonej w $rednicy D tadunku) a celem na zdolno$é¢
penetracyjna dla wybranej konstrukcji wykazaty, ze:

1) EFP posiada zdolno$¢ razenia celéw w bliskiej
odlegtosci (1xD),

2) zasadnicze uformowanie si¢ pocisku nastepuje dla
odlegtosci 3xD,

3) brak istotnych zmian w zakresie geometrii krateru oraz
zdolnosci perforacyjnych pocisku dla odleglosci
powyzej 3xD.

Artykut powstal w ramach realizacji uczelnianego grantu
badawczego wspartego przez  Wojskowq Akademig
Techniczng (nr UGB 22-766/2022).
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