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ANALIZA NUMERYCZNA TESTU
BALISTYCZNEGO POCISKU KALIBRU 7.92 x 33

Streszczenie: W pracy przedstawiono analize numeryczng testu balistycznego po-
cisku kalibru 7,92 x 33 przeprowadzona na podstawie wytycznych norm opraco-
wanych przez niemieckie towarzystwo VPAM. Test balistyczny polegat na pene-
tracji przez pocisk ptyty stalowej, wykonanej ze stali Weldox 700E o grubosci
8 mm, w zalezno$ci od kata natarcia. Analiza numeryczna dotyczyta weryfikacji
literaturowych danych dotyczacych kata natarcia pocisku i skutecznej penetracji
plyty stalowej.

Stowa kluczowe: LS-Dyna, test balistyczny, pocisk, predkos¢ odksztatcenia

1. WSTEP

Norma VPAM PM 2007 okresla warunki prowadzenia badan eksperymen-
talnych podczas oceny przydatnosci materialow stosowanych do ochrony ludzi
oraz obiektéw przeciwko pociskom wystrzeliwanym z broni recznej i karabi-
now. Norma mowi, ze testowane ptyty powinny minimalizowaé penetracj¢ po-
ciskow badz ich odtamkow przy uderzeniu pod katem 90 stopni. Na rysunku 1
graficznie przedstawiono warunki prowadzenia eksperymentu na podstawie wy-
tycznych przytoczonej normy.

Na potrzeby prowadzonych badan przygotowano trzy symulacje nume-
ryczne, w ktérych kat pomiedzy torem pocisku a ptaszczyzng ptyty wynosit 90,
60 oraz 45 stopni, co schematycznie zaprezentowano na rysunku 2. Zapropo-
nowane symulacje pozwalajg zweryfikowac literaturowe doniesienia, mowigce
o tym, ze przy odpowiednim kacie natarcia (dla rozpatrywanego przykladu
a = 45°) nie dochodzi do skutecznej penetracji blachy stalowej przez pocisk.

Przyjety typ pocisku nie jest obecnie stosowany i przyjety zostat jako mo-
del dla analizy numerycznej jego predkos¢ poczatkowa okreslono na podstawie
normy VPAM APR 2006. Przyjeta predko$¢ poczatkowa pocisku wynosita
690 m-s™. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze nie uwzgledniono w analizie spadku
predkosci wynikajacego z oporow powietrza.

mgr inz. Michat STOPEL, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat Inzynierii
Mechanicznej, Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz, e-mail: michal.stopel@utp.edu.pl
dr hab. inz. Dariusz SKIBICKI prof. nadzw. UTP, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy,
Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Al prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz,

e-mail: dariusz.skibicki@utp.edu.pl

Jakub RUSZKOWSKI, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, e-mail: jakub.ruszkowski86@gmail.com



Michat STOPEL, Dariusz SKIBICKI, Jakub RUSZKOWSKI

L 285
P 242
165
O
A i @)
8
[Te)
© A O
g3
REIRFON
o
N
< 500 N
= g
P 10 m o
v =720 m/s

Rys. 1. Schemat analizy balistycznej w oparciu o norm¢ VPAM PM 2007
Fig. 1. Diagram of ballistic analysis in accordance with VPAM PM 2007

Rys. 2. Schemat prowadzonej analizy balistycznej w odniesieniu do normy VPAM PM 2007
Fig. 2. Diagram of ballistic analysis in accordance with VPAM PM 2007
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2. ZIJAWISKA WYNIKAJACE Z WRAZLIWOSCI MATERIALU
NA PREDKOSC ODKSZTALCENIA

Podczas odksztalcania materialu ze znaczng predkoscia obserwuje si¢
wzrost wartosci naprezenia uplastyczniajacego. Ze wzgledu na bardzo krotki
czas trwania procesu odksztalcania materialu poddanego obciazeniom zwigza-
nym z uderzeniem pocisku przemiana cieplna ma charakter izotermiczny, a nie
jak w przypadku odksztatcenia z predkosciami quasi-statycznymi charakter ad-
iabatyczny.

Uwzglednienie opisanych zjawisk, tj. umocnienia postaciowego, umocnie-
nia wynikajacego z wrazliwosci na predkos¢ odksztalcenia oraz ostabienia ter-
micznego jest niezwykle istotne podczas prowadzenia analiz numerycznych te-
stdw balistycznych.

W $rodowiskach numerycznych pozwalajacych na przeprowadzenie analiz
typu explicite czesto dostepne sg modele materiatowe, ktore powyzsze zjawiska
pozwalaja uwzgledni¢ w trakcie prowadzenia obliczen. Jednym z takich §rodo-
wisk jest LS-Dyna. Sposrod zaimplementowanych tam modeli materiatowych
wybrano model opracowany przez G.R. Johnsona i W.H. Cooka, ktérego zapis
matematyczny przedstawia si¢ nastepujaco:

o =(A+Be")(L+Clng")1-T™) )

gdzie:
— naprgzenie,
— granica,
modut umocnienia postaciowego,
— wspotczynnik wrazliwos$ci na predkos¢ odksztatcenia,
— wyktadnik umocnienia postaciowego,
— wykladnik ostabienia termicznego,
— ekwiwalentne odksztatcenie plastyczne,
& — bezwymiarowa predkos¢ odksztalcenia dla & = &/ &g
&, — minimalna predkos¢ odksztatcenia 1,0 st
T* — temperatura homologiczna (temp. pokojowa / temp. topnienia).

3. OBIEKT BADAN
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Do analizy numerycznej wykorzystano pocisk kalibru 7,92 x 33 (rys. 3).
Pocisk sktada si¢ ze stalowego rdzenia oraz miedzianego ptaszcza. Doktadne
pomiary geometrii dokonano z wykorzystaniem profilometru Formtracer SV-
C3200 (rys. 4). Zmierzony profil zewnetrzny postuzyt do utworzenia modelu
przestrzennego pocisku w srodowisku CAD, ktory nastepnie zostal zdyskrety-
zowany siatkg elementéw skonczonych. Geometrie oraz zdjecie pocisku przed-
stawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Geometria pocisku kalibru 7,92 x 33 oraz obiekt rzeczywisty
Fig. 3. Geometry of bullet cal. 7,92 x 33 and real object

State dla modelu materiatowego pozyskano z literatury [1]. Samodzielne
wyznaczenie stalych dla poszczegdlnych elementow wiaze si¢ z prowadzeniem
szeregu prob wytrzymatosciowych z roznymi predkosciami odksztalcenia,
w tym z probami o charakterze dynamicznym np. z zastosowaniem dzielonych
pretow Hopkinsona, dlatego w przypadku przygotowywania tej analizy prze-
prowadzono przeglad literaturowy i zdecydowano si¢ na wykorzystanie statych,
ktore byly juz zweryfikowane [1, 2]. Zebrane wartosci odpowiednich wspot-
czynnikoéw przedstawiono w tabeli 1.
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Pocisk uderzat w ptyte stalowg o grubosci 8 mm wykonang ze stali Wedlox
700E. Podobnie jak w przypadku pocisku statle modelu materiatu pozyskane zo-
staty z literatury (tab. 1).
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Rys. 4. Pomiar geometrii z wykorzystaniem profilometru Formtracer SV-C3200
Fig. 4. Geometry measurement with the use of profilometer Formtracer series SV-C3200

Tabela 1. State materialowe dla modelu Johnsona-Cooka [1]
Table 1. Material data for Johnson-Cook’s model [1]

Granica Umocnienie Um(;cg;:;n;:i od Ostabienie
plastycznosci postaciowe o dri(sqztaicenia temperaturowe
Oy, A B n ¢ & Tr | Tm | m
[MPa] [MPa] | [MPa] - - s K] [K] -
Weldox 700E 819 819 308 0.64 | 0.0098 | 5E10* | 293 | 1800 | 1.0
Miedziany plaszcz 206 206 505 0.42 0.01 S5E10* | 293 | 1189 | 1.68
Stalowy rdzen 1200 1200 50 1.0 0 5E10* | 293 | 1800 | 1.0
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4. MODEL NUMERYCZNY

4.1. Model pocisku

Model numeryczny pocisku (rys. 5) sktada si¢ z dwoch osobnych elemen-
tow: plaszcza i rdzenia. W obu przypadkach do odwzorowania geometrii obiek-
tow wykorzystano elementy brylowe, przestrzenne typu Solid. Elementy te ma-
ja trzy stopnie swobody, odpowiadajace przemieszczeniom translacyjnym
wzgledem osi kartezjanskiego uktadu wspotrzednych. Opisuje je funkcja ksztat-
tu pierwszego rzgdu. Sumaryczna liczba elementéw sktadajaca si¢ na siatke
plaszcza pocisku wynosi 3142, natomiast rdzenia 5484. Dla elementéw zdefi-
niowano karte *Section_Solid z jednym punktem catkowania [3].

Rys. 5. Siatka elementéw skoficzonych
Fig. 5. Mesh of finite elements

4.2. Model plyty

Plyt¢ podobnie jak elementy pocisku zamodelowano z wykorzystaniem
elementéw typu Solid. Grubos¢ plyty wynosita 8 mm. Na jej grubosci roz-
mieszczono 20 rzedow elementéw. Laczna liczba elementéw sktadajacych
skoficzonych wynosita 163 840.

4.3. Warunki brzegowe i kontakty

Podczas analizy przyjeto, ze model jest symetryczny wzgledem ptaszczy-
zny prostopadtej do osi pocisku, co znacznie skraca czas obliczen poprzez re-
dukcje liczby elementéw skonczonych. Plyta utwierdzona byta na zewnetrznych
powierzchniach poprzez odebranie zaréwno translacyjnych stopni swobody, jak
i odebranie mozliwosci obrotu w weztach elementéw. Zmienny byt kat usta-
wienia ptaszczyzny czotowej ptyty wzgledem kierunku natarcia pocisku.

We wszystkich weztach zdyskretyzowanego pocisku z zastosowaniem Kar-
ty *Velocity_Generation [3] przypisano predkos¢ poczatkowa wynoszacg
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720 m's”. Ze wzgledu na przyjecie symetryczno$ci modelu odstapiono od na-
dania pociskowi poczatkowego ruchu obrotowego wzgledem wtasnej osi.

Pomigdzy poszczegodlnymi czgsciami modelu zdefiniowano kontakt Ero-
ding_nodes_to_surface [3]. Jest to kontakt pomigdzy wezlami a segmentami
elementéw skonczonych. Pozwala na szukanie kontaktujgcych si¢ elementow,
gdy inne ulegna zniszczeniu w momencie przekroczenia warunkéw wytrzyma-
tosciowych.

4.4. Kryterium uszkodzenia

Korzystajac z zweryfikowanych danych materialowych [1, 2, 6] przyjgto
kryterium uszkodzenia znane jako kryterium Cockrofta-Lathama. Kryterium to
opiera si¢ na pracy wykonanej w zakresie plastycznym w jednostkowej objeto-
$ci 1 wyraza si¢ wzorem:

p=2_
W,

cr

17
o Jede, 2)
cr 0
gdzie:
D — wartos¢ uszkodzenia, dla D = 1 element jest usuwany z analizy,
W — praca wykona przez odksztalcenie plastyczne w jednostce objetosci,
W, — wartos¢ krytyczna pracy,
o) — naprg¢zenia glowne,
gq — odksztatcenie ekwiwalentne wg Hubera-Misesa.

Opisujac zachowanie materialu z zastosowaniem modelu Johnsona-Cooka
(1), mozna skorzysta¢ z kryterium opracowanego dla tego modelu podajac od-
powiednie statle D 5. Ze wzgledu na fakt, ze state te jest znacznie trudniej
opracowac, a caly proces jest zdecydowanie bardziej czasochtonny, nato-
miast zasadno$¢ stosowania kryterium uszkodzenia Cockrofta-Lathama zostata
zweryfikowana we wcze$niejszych badaniach, zdecydowano si¢ pozostaé przy
tym kryterium.

Nalezy zauwazy¢, ze elementy ulegaty dodatkowo erozji, ze wzglgdu na
przekroczenie temperatury topnienia dla poszczegdlnych materiatow, z ktorych
zostaly wykonane (warto$ci temperatury topnienia zostaty ujete w tabeli 1).

State dla kryterium wg Cockroft’a-Latham’a uszkodzenia elementow ze-
brano w tabeli 2.

Tabela 2. State dla kryterium uszkodzenia [1]
Table 2. Data for damage criterion [1]

Wcr

Weldox 700E 1486
Miedziany ptaszcz 914
Stalowy rdzen -
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5. ANALIZA SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Rezultaty analiz numerycznych wykonanych dla poszczeg6lnych przypad-
kéw przedstawiono na rysunku 6. W wyniku analizy wykazano, ze w przypadku
kata natarcia réwnego 90 oraz 60 stopni doszto do przebicia blachy. Wida¢,
7@ wraz ze zmniejszaniem si¢ kata natarcia wzrasta ,,grubo$¢ skuteczna” ptyty,
co w konsekwencji w przypadku kata natarcia rownego 45 stopni — gdzie gru-
bos$¢ materiatu, ktorg ma pokona¢ pocisk wynosita 11,3 mm — nie doszto do pe-
netracji stalowej ptyty. Na fakt, Zze stalowa ptyta nie zostata przebita pociskiem
uderzajacym pod katem 45 stopni ma réwniez wpltyw zalezno$¢ pomiedzy
geometrig pocisku a katem ustawienia przegrody, w takim wypadku moze doj$¢
do rykoszetowania — co wynika z rozktadu wektora predkosci na sktadowe.
Elementy pocisku erodowaty gltownie ze wzgledu na kryterium zwigzane
z przekroczeniem temperatury topnienia dla przypisanego materiatu. Elementy
plyty erodowatly glownie ze wzgledu na przekroczenie krytycznej warto$ci pra-
cy ujetej w kryterium Cockrofta-Lathama. Analizujac obraz map napre¢zen
mozna zauwazy¢, ze naprezenie, jak i odksztatcenie przemieszcza si¢ w objeto-
$ci materiatu w postaci fali, co wynika z dynamicznego charakteru przytozone-
go obciazenia.

a=Q
1= 5387 s

o = 6l
1= 6367 s

o =45
1= 63.97 us

Rys. 6. Penetracja plyty stalowej przez pocisk oraz mapa naprezen na ptycie
Fig. 6. Penetration of steel plat by a projectile and a map of stress on the plate

6. WNIOSKI

Uzyskano zgodno$¢ otrzymanych wynikow z danymi pozyskanymi z lite-
ratury. Wykorzystane state modelu, sposéb odwzorowania kontaktow pomiedzy
elementami oraz warunki brzegowe moga postuzy¢ do prowadzenia innego typu
analiz takich jak na przyktad uderzenia pocisku w drzwi pojazdu badZ barier
majacych stanowi¢ ostone przed pociskami. Przygotowane w ten sposéb symu-
lacje nalezatoby zweryfikowaé poprzez badania eksperymentalne. Takie po-
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réwnanie pozwolitoby na walidacj¢ modelu numerycznego. Dodatkowo autorzy
podjeli probe wyznaczania statych modelu materiatowego wykorzystujac mtot
udarowy Charpy’ego [4, 5]. Poréwnanie wynikéw przeprowadzonej symulacji
uderzenia pocisku dla statych literaturowych oraz statych wyznaczonych z za-
stosowaniem metody opracowanej przez autorow pozwoli zweryfikowaé po-
prawnos¢ Wyznaczonych wspotczynnikow.
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NUMERICAL ANALYSIS OF A BALLISTIC TEST
OF ABULLET CAL. 7.92 x 33

Summary: This paper presents some ways of modeling the bullet impact in the
LS-Dyna. An attempt was made to verify the literature data the angle of impact of
the projectile with the effective penetration of steel plate.

Key words: LS-Dyna, ballistic test, bullet, strain rate
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