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Streszczenie: Badania zagadnienia wptywu wia-
snosci wytrzymatosciowych materiatu rdzenia na
zdolno$¢ fragmentacji korpusu kinetycznego
pocisku odltamkowego dowiodty, ze mozliwe jest
analizowanie tego zjawiska za pomocg programu
Ansys 19.2 oraz modutu Explicit. Predkosci wy-
strzalu pocisku elaborowanego aluminium wyno-
sity 935 m/s, 920 m/s, 874 m/s, 801 m/s, co od-
powiada kolejno uderzeniu w przeszkode z odle-
glosci 100 m, 200 m, 500 m oraz 1000 m. Pocisk
z rdzeniem poliamidowym testowano, tylko dla
predkosci uderzenia 935 m/s. Wykazano, ze po-
cisk kalibru 120 mm, wykonany ze stali C45,
elaborowany aluminium 1050 lub poliamidem
PA12 przebija betonowg S$ciang o grubosci
120 mm. Pocisk w trakcie penetracji tworzy sto-
zek w przeszkodzie, a nastepnie fragmentuje.

Stowa kluczowe: pocisk kinetyczny, penetracja,
symulacje numeryczne

Abstract: Investigations over dependence of
strength properties of material used to the core
of a kinetic energy fragmentating projectile on
the efficiency of fragmentation of its shell have
proved that this effect may be analysed by An-
sys 19.2 code and Explicit module. Firing ve-
locities of projectile filled with aluminium were
935 m/s, 920 m/s, 874 m/s, 801 m/s correspond-
ing to hitting a barrier at respective distances
100 m, 200 m, 500 m and 1000 m. The projec-
tile with the polyamide core was tested only for
hitting velocity of 935 m/s. It was shown that
120 mm projectile made of C45 steel and filled
with aluminium 1050 or polyamide PA12 pene-
trates a 120 mm thick concrete wall. The pro-
jectile creates a conical crater in the barrier at
penetration and next starts to fragmentate.

Keywords: kinetic energy projectile, penetra-
tion, numerical simulations
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1. Metodyka analiz numerycznych

Analiz¢ numeryczna wykonano w pro-
gramie Ansys v19,2 1 module Explicit, ktory
bazuje na solverze Autodyn. Jego zastoso-
wanie pozwolito na wykonanie wielu symu-
lacji, ktorych wybrane wyniki zaprezento-
wano w dalszej czesci pracy. Poniewaz po-
cisk i cel zostaly zaprojektowane osiowo-
symetrycznie postanowiono postuzy¢ sie¢
modelem dwuwymiarowym (2D), osiowo-
symetrycznym. Taki zabieg znacznie upro-
Scit 1 skrocit czas obliczeniowy.

W pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na
optymalizacji siatki. Wielkosci elementow
siatki ustalono nastgpujaco:

[ - betonowa $ciana 2 mm
[ - rdzen 2 mm
m - stalowa skorupa 0,5 mm

1. Introduction

Numerical analysis was made in Ansys
v19.2 computer code and Explicit module
based on Autodyn solver. Its application
has facilitated the execution of many simu-
lations and some results of them are pre-
sented in the paper. As a projectile and a
target were designed in axial-symmetrical
layout then a two dimensional (2D) model
with axial symmetry was used. Such ap-
proach significantly simplified and reduced
the time of calculations.

In the first step the optimisation of the
mesh was made. Following sizes of ele-
ments were taken:

[ - concrete wall 2.0 mm
- core 2.0 mm
M@ - steel shell 0.5 mm.

Rys. 1. Siatka uzyta do obliczen numerycznych [opracowanie wlasne]
Fig. 1. The meshes used for numerical calculations [own development]

2. Modele obliczeniowe

W analizach zastosowano kilka r6znych
modeli materiatow zaimportowanym z biblio-
teki Ansys Explicit, jak rowniez z literatury [1-
6]. Poczatkowym zatozeniem bylo zastosowa-
nie stali 40H w stanie utwardzonym na korpus

2. Calculating Models

Various material models taken from Ansys
Explicit library and literature [1-6] were ana-
lysed. It was accepted initially to use a hard-
ened 40H steel for the shell of projectile. But
no verified values of Johnson — Cook model
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pocisku. Nie znaleziono jednak zweryfikowa-
nych warto$ci parametréw modelu Johnsona —
Cooka do tego gatunku stali. Dlatego tez zde-
cydowano si¢ na zastosowanie na korpus poci-
sku stali C45 dla ktorej w literaturze mozna
znalez¢ wartosci parametrow modelu J-C [4].

2.1. Model obliczeniowy betonowej $ciany [1]

Model betonu RHT opracowany przez
Riedela, Hiermaiera i Thoma zostat pierwot-
nie zaimplementowany w kodzie ANSYS
AUTODYN. Bazuje on na hydrostatycznym
zachowaniu betonu. Wykorzystuje tzw row-
nanie stanu p-o (EOS), ktore zostato wypro-
wadzone przez Herrmanna. Porowato$¢ jest
okreslana za pomoca réwnania:

a =

parameters were found to confirm application
of Jonhson — Cook model for this brand of
steel. For this reason it was decided to take
steel C45 for which the values of J-C model
parameters may be found in literature [4].

2.1. Calculating Model of Concrete Wall [1]

Concrete model RHT developed by
Riedel, Hiermaier and Thom was first im-
plemented in code ANSYS AUTODYN. It
is based on a hydrostatical behaviour of the
concrete. It uses the equation of the state
(EOS) p-a derived by Herrmann. The po-
rosity is identified by the equation:

_ Psolia

)

Usolid p

Roéwnanie stanu P-a jest funkcja wigza-
cg cisnienie hydrostatyczne p, objetos¢ wia-
$ciwg v 1 energi¢ wewngtrzng e.

The equation of the state p-a is a
function combining hydrostatic pressure p,
specific volume v and internal energy e.

p=/[f(ve) )

Jednym z podstawowych zatozeh p-a
EOS jest to, ze energie wewngtrzne materia-
tu pierwotnego i1 materialu porowatego sa
identyczne. Zaklada si¢, ze dany EOS w
postaci rOwnania:

One of a basic assumptions of p-a EOS
is that the internal energies of original and
porous materials are identical. It is as-
sumed that a given EOS in the form of
eauation:

p

mozna zastosowa¢ do materiatu porowatego
zgodnie z rOwnaniem:

Po

may be used for the porous material accord-
ing to the equation:

p=f(z.) @)

p==f (2.0 ®

Model RHT wykorzystuje wielomian dla
materiatu pierwotnego zgodnie z réwnaniem:

Model RHT employs a polynomial for the
original material according to equation:
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Dane materialowe przedstawiono w tabeli 1.

dlap =0

{A1'H+A2'ﬂ2+A3'll3+(Bo+Bl'li)'Po'e
dlau <0

Ti-u+T,-u>+By-pg-e

Tabela 1. Parametry obliczeniowe $ciany betonowej [2]
Table 1. Calculating parameters of concrete wall [2]

(6)

Material data is presented in table 1.

Parametr /Parameter Wartos¢ /
Value
Gestos¢ / Density 2520 [kg/m®]
Ciepto wiasciwe / Specific heat 654 [J/(kg'K)]
Wytrzymatos¢ na Sciskanie /Compressive Strength fc 140 [MPa]
Wyrzymato$¢ na rozciagganie / Tensile Strength ft/fc 0,1
Wytrzymatos¢ na $cinanie / Shear Strength fs/fc 0,18
Stata wytrzymatosci powierzchni swobodnej / Intact Failure Surface 16
Constant A ’
Eksponent wytrzymato$ci powierzchni swobodnej / Intact Failure 061
Surface Exponent n '
Wspotczynnik pionowy rozcigganie/Sciskanie / Tension/Compression 0.6805
Meridian Ratio / Q2.0 '
Przejscie od famliwosci do gigliwosci / Brittle to Ductile Transition BQ 0,0105
Wytrzy- Nachylenie krzywej wigzania / Hardening Slope 2
matosé Granica sprezystosci / Elastic Strength/ft 0,7
betonu Granica sprezystosci / Elastic Strength/fc 0,53
F(;-r:crete Stata granica pekania / Fracture Strength Constant B 1,6
Strength Eksponent granicy pegkania / Fracture Strength Exponent m 0,61
Eksponent szybkosci odksztatcenia Sciskajacego / Compressive Strain
0,00909
Rate Exponent o
Eksponent szybko$ci odksztatcenia rozciagajacego / Tensile Strain
0,0125
Rate Exponent &
Maksymalny wspotczynnik granicy pekania /Maximum Fracture 1-10%
Strength Ratio SFMAX
Stata awaryjnosci / Damage Constant D1 0,04
Stata awaryjnosci / Damage Constant D2 1
Minimalne odksztatcenie do rozpadu / Minimum Strain to Failure 0,01
Szczatkowa pozostatosci modutu sprezystosci poprzecznej / Residual / 013
Shear Modulus Fraction ’
Modut odksztatcenia objetosciowego / Bulk Modulus 35,27 [GPa]
Modut sprezystosci poprzecznej / Shear Modulus 22,06 [GPa]
Gesto$¢ materiatu statego / Solid Density 2750 [kg/m°]
Predkos¢ dzwigku w materiale porowatym / Porous Soundspeed 3242 [mls]
Eglspha Wstepne ci$nienie zageszczania / Initial Compaction Pressure Pe 93,3 [MPq]
Cisnienie zaggszczania zestalajacego / Solid Compaction Pressure Ps 6000 [MPa]
Eksponent zaggszczania / Compaction Exponen n 3
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2.2. Model obliczeniowy skorupy stalowej
oraz rdzenia aluminiowego [3]

W modelu Johnsona-Cooka (JC) naprg-
zenie zredukowane von Misesa jest oblicza-
ne jako funkcja odksztalcenia, szybkosci
odksztalcenia i temperatury w postaci:

2.2. Calculating Model of Steel Shell
and Aluminium Core [3]

In Johnson-Cook (JC) model the re-
duced stress of von Mises is calculated as a
function of the strain, the rate of strain and
temperature having the form:

oy=[A+B-€"]-[1+C-In&]-[1-T"] (7

gdzie: & jest rownowaznym odksztalceniem
plastycznym, £* jest bezwymiarowym wspot-
czynnikiem  odksztalcenia  plastycznego,
T* jest temperaturg homologiczng a state A,
B, C, m i n sa parametrami materialowymi.
Model wytrzymatosci J-C moze zostaé
uzupelniony o model zniszczenia J-C
uwzgledniajagcym stan naprg¢zen, cisnienia
oraz wplyw szybkos$ci odksztatcenia i tempe-
ratury. Uszkodzenia materialu akumulowane
$3 MiejSCOW0 za pomocag parametru znisz-
czenia i obliczane w nastepujacy sposob:

gdzie: Ae — przyrost odksztalcenia, s]fC -

ekwiwalent bledu przyrostu.
Wartos¢ e]fc jest obliczana po kazdym kroku
€Zasowym za pomocg rOwnania:

where: ¢ is the equivalent plastic strain, € is
the dimensionless coefficient of plastic
strain, T* is the homologic temperature, and
the permanent values: A, B, C, m and n are
the material parameters.

J-C Model of strength may be completed
by J-C model of failures regarding the state
of stresses, pressure, and influence of the
strain rate and temperature. Destructions of
the material are accumulated within an area
by using the failure parameter and are calcu-
lated in the following way:

N (8)

where: Ae — increment of the strain, s]fc -
equivalent of the increment error.

The value Efc is calculated after every time
step from the formula

e, = [Dy + D, - expD30*] - [1+ Dy -Iné*] - [1+ D5 - T°]

- % P e, . . . .
gdzie: o* = o P — ci$nienie, 6 — napr¢zenie
Von Mises , Dy, Dy, D3, D4, Ds — state mate-
riatowe.

Dane materialowe przedstawiono w tabe-
lach 21i 3.

where: ¢* = g , P — pressure, ¢ — stress of
Von Mises , D1, Dy, D3, D4, Ds — material
constants.

Material data is presented in tables 2
and 3.
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Tabela 2. Parametry obliczeniowe skorupy pocisku [4]
Table 2. Calculating parameters of projectile shell [4]

Parametr / Parameter

Wartos¢ / Value

Gesto$¢ / Density

7833 [kg/m°]

Modut Young’a
Young’s Modulus

205 [GPa]

Wspotczynnik Poisson’a

Shear Modulus

Elastycznos¢ Poisson’s Ratio 0,29 (wynikowy)
izotropowa Modut objetosciowy .
Isotropic Elasticity Bulk Modulus 162,7 [GPa] (wynikowy)
Modut poprzeczny

79457 [MPa]

Granica plastyczno$ci na rozcigganie
Tensile Yield Strength

310 [MPa]

Maksymalna wytrzymato$¢ na rozcigganie
Tensile Ultimate Strength

565 [MPa]

Ciepto wtasciwe
Specific Heat

477 [V/kg K]

Naprezenie poczatku plastycznosci /

/ Reference Strain Rate (/sec)

Initial Yield Stress 792 [MPa]
Stata twardnienia
Hardening Constant 510 [MPa]
Eksponent twardnienia 0.26
Hardening Exponent '
Wytrzymato$¢ John- Stata szybkosci odksztatcenia 0014
son’a Cook’a Strain Rate Constant ’
Johnson Cook Strength | Eksponent migkniecia termicznego 103
Thermal Softening Exponent '
Temperatura topienia o
Melting Temperature 15199 ['C]
Standardowa szybkos$¢ odksztalcenia
(/sek.) 1
Reference Strain Rate (/sec)
Stata awaryjnosci D1
Damage Constant D1 0,025
Stata awaryjnosci D2
Damage Constant D2 16,93
Stata awaryjnosci D3 148
. , Damage Constant D3 '
Awaryjno$¢ Johnson’a Stala awarvinodei D4
Cook’a Johnson Cook 1YJnosel 0,0214
Eailure Damage Co.nste}n.t D4
Stata awaryjnosci D5 0
Damage Constant D5
Temperature topnienia 0
Melting Temperature 1519,9°C]
Standardowa szybkos$¢ odksztalcenia 1
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Tabela 3. Parametry obliczeniowe aluminiowego rdzenia pocisku [5]
Table 3. Calculating parameters of aluminium core of projectile [5]

Parametr / Parameter

Wartos¢ / Value

Gesto$¢ / Density

2710 [kg/m?]

Modut Young’a
Young’s Modulus

73150 [MPa]

Wspodtezynnik Poisson’a

Tensile Ultimate Strength

I i ) : 0,33
Elastyczno$¢ izotropowa Poisson’s Ratio
Isotropic Elasticity Modut objetosciowy :
Bulk Modulus 71716 [MPa] (wynikowy)
Modut poprzeczny _
Shear Modulus 27500 [MPa] (wynikowy)
Granica plastycznosci na rozcigganie
Tensile Yield Strength 103 [MPq]
Maksymalna wytrzymatos¢ na rozcigganie 110 [MPa]

Ciepto whasciwe / Specific Heat

900 [J/kg-K]

Wytrzymato$¢ Johnson’a
Cook’a

Johnson Cook Strength

Naprezenie poczatku plas-
tycznos$ci / Initial Yield Stress

0,29 [MPa]

Stata twardnienia
Hardening Constant

195,19 [MPa]

Eksponent twardnienia
Hardening Exponent

0,47

Stata szybkosci odksztatcenia
Strain Rate Constant

0,35

Eksponent migknigcia
termicznego
Thermal Softening Exponent

-0,12

Temperatura topienia
Melting Temperature

650 [°C]

Standardowa szybkos¢
odksztalcenia

Reference Strain Rate

Podstawowa awaryjnosc¢
odksztalceniowa

Principal Strain Failure

Maksymalne odksztalcenie
podstawowe / Maximum
Principal Strain

15

Maksymalne odksztalcenie
poprzeczne / Maximum Shear
Strain

15

2.3. Model obliczeniowy rdzenia poliami-

dowego [6]

Poliamid PAI12 wuzyty jako materiat
rdzenia wykazuje wlasciwosci lepkoplas-

Core [6]

2.3. Calculating Model

for Polyamide

Polyamide PA12 deployed as material
of a core indicates the plastic-viscosity
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tyczne. Model Johnsona-Cooka niestety nie
sprawdza si¢ w takich przypadkach. Wyniki
symulacji numerycznej, w ktorych wykorzy-
stywano materialy zblizone do poliamidu,
jak np. polietylen, ktory wystepuje w bazie
Ansys-Explicit, byty mato wiarygodne. Dla-
tego tez zdecydowano si¢ na opis poliamidu
z wykorzystaniem modeli Chaboche oraz
Gurson — Tvergaard — Needleman.

Model Chaboche

Model Chaboche stosowany jest m.in.
do analizy zachowania si¢ zeliw i odlewow
aluminium, skfada si¢ z czterech réwnan
rozniczkowych:

properties. Unfortunately the model of
Johnson-Cook doesn’t work in such cases.
Results of numerical simulations for mate-
rials similar to polyamide, like polyethylene
existing in the base of Ansys-Explicit, were
unreliable. For that reason, the models of
Chaboche, and Gurson — Tvergaard —
Needleman were selected for a description
of polyamide.

Model Chaboche

Chaboche model is used above all to
analyse the behaviour of cast irons and al-
uminium casts and consists of four differen-
tial equations:

&:tot — &:el + gvp (9)
6 = E(é°) = E(&%°t — £vP) (10)
—_yn
P =)-n= A{ﬁ_(p} = zEW’: gvp 357 Lizo (11)
do 3 2 gy
di = §Ciévp - yl-al-p (12)

gdzie: £t — catkowita szybko$¢ odksztatca-
nia, £° — szybko$¢ odksztalcania elastycz-
nego, €'? — szybkos$¢ odksztalcania lepko-
plastycznego, A — lepko-plastyczny multipli-
kator, n — kierunek, ¢ - funkcja przeptywu,
o, — granica plastyczno$ci, s — napregzenie
odchylajace, a; — naprezenia wsteczne, p —
skumulowane odksztalcenie plastyczne, C,
v — parametry hartowania.

Model Chaboche zawiera trzy parame-
try, ktore sg okreslane eksperymentalnie. Sg
to modutl Younga E i dwa parametry harto-
wania y; oraz C;.

Dane materiatlowe zastosowane podczas
obliczen zebrano w tabeli 4.

where: & ' _ bulk strain rate, & ® — plas-
tic strain rate, &P — plastic-viscosity
strain rate, A - plastic-viscosity multiplica-
tor, n — direction, ¢ — function of flowing,
0, — plasticity limit, s — deflecting stress,
o ; — backward stresses, p — aggregated
plastic strain, C, y — parameters of harden-
ing.

Chaboche model includes three parame-
ters which are established in experiments.
They are the Young modulus E and two
parameters of hardening y; and C;.

Material characteristics used at calcula-
tions are presented in table 4.
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Tabela 4. Parametry obliczeniowe poliamidowego rdzenia pocisku [6]

Table 4. Calculating parameters of projectile polyamide core [6]

Parametr/ Parameter

Wartos¢/ Value

Gestosc / Density

915 [kg/m?]

Sprezystos¢ isotropowa/
Isotropic Elasticity

Modutl Young’a
Young’s Modulus

1450 [MPa]

Wspotezynnik Poisson’a Pois-
son’s Ratio

0,4

Modut odksztatcenia ob-
jetosciowego

2,4167 [GPa] (wynikowy/

Caboche’a/

Chaboche Kinematic Hard-
ening

Yield Stress

Bulk Modulus resultant)

Modut odksztalcenia ]

poprzecznego 517,86 [MPa] (wynikowy/

Shear Modulus resultant)

Ilos¢ modeli kinematycznych/

Numbers of Kinematic Models 1
Utwardzanie kinematyczne | Naprezenie uplastyczniajace/ 17,5 (MPal

Stala materiatowa Cl1
Material Constant C1

7920,5 [MPa]

Stata materialowa y1
Material Constant y1

387,81

Model Gurson’a (Funkcja
plastycznosci)/

Gurson Model (Yield Func-
tion)

Poczatkowa granica
plastycznosci/

Initial Yield Strength

17,5 [MPa]

Porowato$¢ poczatkowa/
Initial Porosity

0,047

Pierwsza stata Tvergaard’a-
Needleman’a

First Tvergaard-Needleman
Constant

1,2

Druga stata Tvergaard’a-
Needleman’a

Second Tvergaard-Needleman
Constant

1,1

Trzecia stata Tvergaard’a-
Needleman’a /Third Tvergaard-
Needleman Constant

Model Guirson’a
Gurson Model

Ciepto wlasciwe
Specific Heat

2300 [J/kgK]

Awaryjno$¢ odksztatcenia
plastycznego

Plastic Strain Failure

Maksymalne ekwiwalentne
odksztatcenie plastyczne EPS
Maximum Equivalent Plastic
Strain EPS
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Model Gurson — Tvergaard — Needleman

Badania zaprezentowane w pracy [6]
wykazaty istnienie kulistych porow w obje-
tosci probki poliamidowej. Wobec tego do
opisu poliamidu przyjeto model Gursona,
ktory zostal rozszerzony przez Tbergaarda
I Needlemana w 1984 roku. Rozszerzony
model uwzglednia wzrost, zarodkowanie®
i koalescencje? poliamidu.

Naukowcy na podstawie badan doswiad-
czalnych i analizy mikrostrukturalnej nie
zdecydowali si¢ na uwzglednienie zjawiska
koalescencji. Zastosowany model opisujg
nastepujace roOwnania:

Model of Gurson — Tvergaard — Needleman

Experiments presented in publication [6]
indicated a presence of spherical pores inside
polyamide sample. Concerning that, a model,
developed by Gurson and later extended by
Thergaard and Needleman in 1984, was ac-
cepted for a description of polyamide. The
extended model considers the growth, nucle-
ation' and coalescence? of polyamide.

Basing on experimental investigations
and microstructural analyses the researchers
decided not to consider the effect of coales-
cence. The applied model contained follow-
ing expressions:

o5 3q, 0,
¢ = % + 2q,f cosh <72%> —1—-qi(f)? (13)
y y
f = f:growth + fnucleation (14)
fgrowth =(1- f)épl 2 (15)
l 1(ePlogy)’

. fNE (&

fructeation = e 2< SN > (16)
SyV2m

fo=f(t=0) (17)

gdzie: ¢ — funkcja przeptywu; g, — napre-
zenie zredukowane (von Mises); Qi, Q2 —
parametry Tvergaard — Needleman; oy, —
efektywne hydrostatyczne naprezenie; f —
frakcja objetosciowa; fyowtn — frakcja wzro-
stu; foucleation — frakcja nukleacji; P! — efek-
tywne plastyczne odksztatcenie; &P! — szyb-
kos¢ efektywnego odksztatcenia; ey — $red-
nie odksztatcenie; Sy — dewiacja; fo — poro-
wato$¢ poczatkowa.

where: ¢ — function of the flow; o.q — re-
duced stress (von Mises); g1, g2 — parame-
ters of Tvergaard — Needleman; oy — ef-
fective hydrostatic pressure; f — volume
fraction; fgrown — growing fraction; fuycieation
— nucleation fraction; gP! — effective plastic
strain; €P! — rate of the effective strain; ey —
average strain; Sy — deviation; fy — original
porosity.

! zarodkowanie, nukleacja — fiz. Wstepny etap procesu tworzenia sie nowej fazy. Zroédto: PWN
? Koalescencja — zjawisko taczenia si¢ matych kropelek cieczy w wicksze krople wskutek wzajemnych zderzen.

Zrodto: PWN
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3. Analiza fragmentacji pocisku
elaborowanego aluminium

Na podstawie przebiegu symulacji kom-
puterowej mozna oszacowaé wplyw zada-
nych parametréw na skuteczno$¢ fragmenta-
cji pocisku. Symulacje komputerowe umoz-
liwiaja doktadniejszg niz w przypadku obli-
czen analitycznych analize¢ zachowania si¢
materiatbw w warunkach dynamicznych.
Zauwazono np. ze w przypadku $ciany beto-
nowej erozja nastgpuje glownie w kierunku
1 zwrocie wektora predkosci poczatkowej
pocisku. Zauwazono réwniez charaktery-
styczny dla betonu sposob fragmentacji.

Wada stosowania modelu jest koniecz-
no$¢ wprowadzenia algorytmow erozji. ktore
moga wplywa¢ na poprawno$¢ uzyskiwa-
nych wynikéw obliczen. Na rysunku 4 kolo-
rem czerwonym zaznaczono elementy siatki
dla ktoérych przekroczono warto$ci graniczne
naprezenia i1 ktore byly usuwane z obliczen,
Przyjeto, ze w miejscach wystepowania mar-
twych komorek moze wystepowac fragmen-
tacja.

Podczas obliczen analizowano dwa
gléwne zjawiska wystepujace po uderzeniu
pocisku kinetycznego w przeszkode: kat
stozka rozlotu fragmentéw pocisku, oraz
stopien fragmentacji skorupy.

Rys. 2. Tomografia komputerowe
probki poliamidowej. Niebieskie
kulki to puste obszary [6]

Fig. 2. Computer tomography
of a polyamide sample. Blue balls
are the empty spaces [6]

3. Analysis of Fragmentation for a
Projectile Filled with Aluminium

Basing on the computer simulation, an
influence of the accepted parameters into
the projectile fragmentation may be esti-
mated. Computer simulations provide more
accurate analysis of behaviour of materials
at dynamic conditions than those provided
by analytical calculations. It was noticed,
for instance, that for a concrete wall the
erosion translates mainly along the direc-
tion and sense of the projectile initial veloc-
ity vector. Moreover, a typical way of con-
crete fragmentation was noticed.

Necessity for introduction of algorithms
of erosion is a disadvantage of the model as
they may affect the correctness of received
results of calculations. The meshes marked
by red colour in Fig. 4 identify that limited
values of the stress were trespassed for
them and they were removed from calcula-
tions. It was accepted that the fragmentation
may occur in the places of the death cells
presence.

Two effects occurring at striking of a
kinetic energy projectile into a barrier were
analysed in this chapter: the scattering angle
for fragments of the projectile, and the de-
gree of the shell fragmentation.
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3.1. Kat stozka w pociskach elaborowa-
nych aluminium

Ze wzgledu na niejednorodny model
fragmentacji przyj¢to subiektywng metode
oceny kata stozka. Rysowano dwie linie,
z ktorych jedna pokrywata si¢ z osiag pocisku,
a druga byta r¢cznie dopasowywana do ob-
szaru fragmentacji (rysunek 4). Wynik od-
czytywano z tabeli (rysunek 3). Odczytywa-
ny z niej (zaznaczono czerwonym kwadra-
tem) kat byl polowa kata rozwarcia stozka,
ktory zostal utworzony po fragmentacji.

Zmierz X+ =

v Wyniki pomiaru

Minimalna odleglosc 0,000 mm
Maksymalna odlzglosé 203,963 mm
Przyrost
I-thm_ 26,54 deg ||
¥ Wyhdr 1 (Krzywa)
Dlugosé 153,163 mm
~ Punkt pomiaru
Potozenie X 169,980 mm A
Potozenie ¥ 3,557 mm F|g
Potozenie 2 0,000 mm
¥ Wybdr 2 (Krzywa)
Dhlugosé 204,561 mm

~ Punkt pomiaru
Potozenie X 169,980 mm
3,557 mm

0,000 mm

Potozenie ¥
Potozenie Z

» Ustawienia zaawansowane

3.1. Angle of the Cone for Projectiles
Filled with Aluminium

A subjective method of the cone angle
evaluation was taken due to the inhomoge-
neous model of fragmentation. Two lines
were drawn, one along the projectile’s axis
and the second manually matched to the
fragmentation zone (Fig. 4). The result was
read out from a table (Fig. 3). The angle
which was read out from the table (marked
by red square) equals to the half of obtuse
angle of a fragmentation cone.

Rys. 3. Okno wynik6éw narzedzia
pomiarowego: Zmierz
Autodesk Inventor 2020

. 3. Window of measurement tool results:

execute the measurement,
Autodesk Inventor 2020

Rys. 4. Pomiar kata przy uzyciu narzedzia w programie Autodesk Inventor 2020
[opracowanie wlasne]

Fig. 4. Identification of the angle by using tools in code of Autodesk Inventor 2020
[own development]
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Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 5. Measurement results are presented in table 5.

Tabela 5. Kat rozwarcia stozka dla pocisku elaborowanego aluminium o grubosci skorupy 10 mm
Table 5. The cone obtuse angle for the projectile filled with aluminium and shell thickness 10 mm

E}ﬁoscprrgfg::é/ llﬁ(;%tcr: t())/f[(r:l?ltsej Kat rozwarcia stozka / Cone angle [°]
300 - 801 41,38
300 - 874 40,44
300 - 920 42,32
300 - 935 42,38
350 - 801 39,12
350 - 874 39,12
350 - 920 40,04
350 - 935 51,40
400 - 801 46,56
400 - 874 46,56
400 - 920 48,64
400 - 935 50,02
450 - 801 45,78
450 - 874 46,56
450 - 920 46,56
450 - 935 47,82
500 - 801 45,48
500 - 874 51,16
500 - 920 51,78
500 - 935 51,78
550 - 801 47,18
550 - 874 47,50
550 - 920 47,50
550 - 935 49,06
600 - 801 47,44
600 - 874 47,44
600 - 920 49,36
600 - 935 50,46
650 - 801 48,52
650 - 874 49,18
650 - 920 51,04
650 - 935 54,20
700 - 801 54,96
700 - 874 54,96
700 - 920 61,26
700 - 935 68,56

Wyniki symulacji numerycznej sg roz- Results of the numerical simulation dif-

biezne z wynikami uzyskanymi z modelu  fer from the results obtained from a theoret-
teoretycznego [8], ktorego wyniki przedsta-  ical model [8], the results of which are pre-
wia rysunek 5. Model ten bazowat na zasad- =~ sented in Fig. 5. The model was based on a
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niczym uproszczeniu. Mianowicie zatozono
w nim, ze pocisk bedzie fragmentowacé tylko
w trzeciej czgsci dlugosci. Symulacja w mo-
dule Ansys Explicit wykazata, ze procent
fragmentacji skorupy jest $cisle uzalezniony
od dlugosci jej fragmentacji.

75 T T

significant simplification assuming that the
projectile fragmentates only on a third part
of its length. The simulation carried out in
Ansys Explicit model has indicated that the
percentage of shell fragmentation depends
strictly on the length of its fragmentation.

70}
65 |
60 |
55 |
50
45
40 =

351

Kat stozka [stopnie] — Cone angle [degrees]

predkosc¢ 801
predkosc 874 | 4
predkosé 920 | /
predkosé 935 |

Predkosc / velocity /

30 1 1 L
300 350 400 450

500 550 600 650 700

Dtugo$¢ rdzenia / Length of core [mm]

Rys. 5. Kat stozka w zalezno$ci od dlugosci rdzenia, okreslony na podstawie symulacji
numerycznej [opracowanie wlasne]
Fig. 5. Angle of the cone depending on the length of the core identified by the numerical
simulation [own development]

Na podstawie rysunku 5, ktory jest in-
terpretacja graficzng tabeli 1, wida¢ ze wy-
znaczony kat rozwarcia stozka rozlotu frag-
mentow moze by¢ obarczony dos¢ duzym
btedem. Na podstawie wykreséw mozna
zauwazy¢ tendencje zwigkszania si¢ kata
rozwarcia stozka wraz ze zwigkszeniem dtu-
gosci rdzenia. Przypadek pocisku o dtugosci
700 mm jest specyficzny. Nie doszto w nim
do fragmentacji korpusu w tylnej jego czgsci,
dlatego cata energia zostata wykorzystana do
fragmentacji obwiedni walca.

3.2. Fragmentacja korpusu elaborowanego
aluminium

Aby oszacowa¢ jaka cze$¢ skorupy
pocisku ulegla fragmentacji wyznaczono

It is visible, basing on Fig. 5 being
a graphical representation of table 1, that
identified angle of a cone for scattered
fragments may be burdened by a relatively
high error. Basing on the graphs a tendency
may be noticed for increasing the scattering
cone angle at increased length of the core.
A projectile with the length of 700 mm is a
specific case. The rear part of the shell has
not fragmentated and then the whole energy
was utilised for fragmentation of the cylin-
der circumference wall.

3.2. Fragmentation of the Shell Filled with
Aluminium

In order to estimate what part of the pro-
jectile shell was fragmented the length before
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w programie Autodesk Inventor 2020 dtu-
go$¢ przed fragmentacjg. Nastepnie zmie-
rzono dhugos¢ skorupy, ktora nie ulegla
fragmentacji. Symulacj¢ wykonano dla gru-
bosci $cianki korpusu 10 mm oraz dlugosci
rdzenia od 300 mm do 700 mm.

Uzywano do tego opcji wklejenia bit-
mapy, ktora byta stop-klatka z filmu wyge-
nerowanego przez program Ansys. Wymiary
nie odpowiadaja tym realnym, jednak nie ma
to znaczenia w przypadku szacowania pro-
centowo fragmentacji. Postanowiono, ze w
przypadku pomiarow dlugosci wystarczy
doktadno$¢ do czesci setnych. Mierzonym
parametrem byl ten z wiersza ,,minimalna
odleglos¢™.

the fragmentation was identified by Autodesk
Inventor 2020 code. In the next step the
length of the shell without fragmentation was
measured. The simulation was performed at
shell wall thickness of 10 mm and the length
of core from 300 mm to 700 mm.

For this reason an option was used for
sticking in a bitmap representing a shap-
frame of a movie produced by Ansys code.
The dimensions do not correspond to the
real ones but it doesn’t mean in the case of
percentage estimation of the fragmentation.
It was decided that measurement accuracy
of hundredth parts of length was sufficient.
The measured parameter was one from the
line “minimal distance”.

Rys. 6. Pomiar dlugosci pocisku przed fragmentacjq [opracowanie wlasne]|
Fig. 6. Measurement of projectile’s length before fragmentation [own development]

Przyjeto zasade, ze mierzono odcinek,
w ktorym nie wystepowala erozja elementow
$wiadczaca o przekroczeniu poziomu napre-
zen dopuszczalnych.

An assumption was taken to measure a
section without any erosion of elements
indicating that the level of permittable
stresses was crossed.
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Rys. 7. Pomiar dlugosci skorupy po fragmentacji [opracowanie wlasne]
Fig. 7. Measurement of projectile’s length after fragmentation [own development]

Rys. 8. Pomiar dlugosci skorupy po fragmentacji (zblizenie)
Fig. 8. Measurement of the length for the shell (enlargement)

W przypadku stosunkowo krotkich poci-
skow wystepowat efekt oddzielenia si¢ dna
1 fragmentacji tylnej czesci pocisku. Mierzo-
no wtedy jedynie odcinek §rodkowy.

Wyniki zaprezentowano w tabeli 6 i na
rysunku 9.

In the case of relatively short projectiles
a separation of the base and fragmentation
of projectile rear part was observed. Then,
only a central section was measured.

Results are shown in table 6 and in
Fig. 9.
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Tabela 6. Fragmentacja skorupy wyznaczona na podstawie symulacji komputerowej
Table 6. Fragmentation of the shell established on the base of computer simulation

Dlugosé pocisku/ Length of F .
- . ragmentacja obudowy/
projectile [mm] ~ predkosé/ Fragmentation of shell [%)]
Velocity [m/s]
300 - 801 100
300 - 874 100
300 - 920 100
300 - 935 100
350 - 801 85,8
350 - 874 94,3
350 - 920 96,1
350 - 935 100
400 - 801 73,4
400 - 874 83,6
400 - 920 88,1
400 - 935 88,9
450 - 801 57,6
450 - 874 61,4
450 - 920 64,4
450 - 935 65,8
500 - 801 56,4
500 - 874 58,6
500 - 920 67,1
500 - 935 68,8
550 - 801 47,9
550 - 874 53,6
550 - 920 58,6
550 - 935 59,2
600 - 801 45,9
600 - 874 50,2
600 - 920 52,1
600 - 935 55,0
650 - 801 43,5
650 - 874 45,6
650 - 920 49,3
650 - 935 50,1
700 - 801 33,8
700 - 874 37,3
700 - 920 38,1
700 - 935 38,5
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Dtugo$¢ rdzenia / Length of core [mm]
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Rys. 9. Wielkos¢ fragmentacji korpusu w stosunku do poczatkowej dlugosci

[opracowanie wlasne]

Fig. 9. Degree of shell fragmentation against the original length
[own development]

Uzyskane wyniki symulacji jedno-
znacznie wskazujg zaleznos¢ wielkosSci
fragmentacji od dtugos$ci rdzenia. Z wyjat-
kiem przypadku dtugosci rdzenia 450 mm,
zaleznos$¢ przebiega niemalze liniowo. Po-
nadto z powyzszego wynika, ze im wigksza
predkos$¢ uderzenia, tym fragmentacja jest
skuteczniejsza. Ciekawym przypadkiem
jest rdzen o dlugosci 300 mm. Niezaleznie
od predkosci uderzenia fragmentowal on
catkowicie.

Nastepnie parametry z tabeli 6 wpro-
wadzono do modelu obliczeniowego WITU
[7], zastepujac standardowa wielkosé¢ frag-
mentacji. Wyniki te porownano z wynikami
symulacji.

The received results of simulation indi-
cate clearly on dependence between the
scope of fragmentation and the length of the
core. Excepting the instance of the core
with 450 mm length the dependence has a
linear character. Moreover, the above indi-
cates that the effectiveness of the fragmen-
tation is greater at higher impacting veloci-
ty. An interesting case represents a core of
300 mm length. It fragmented completely
independently on the hitting velocity.

In the next step the parameters from ta-
ble 6 were introduced into a calculating
model of MIAT (Military Institute of Ar-
mament Technology) [7] to replace the
standard value of fragmentation. Results
were compared with the simulation.
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Tabela 7. Kat stozka utworzony na podstawie zmodyfikowanego (o wyniki fragmentacji)
modelu obliczeniowego WITU [7]

Table 7. Conical angle created on the base of a modified (by the results of fragmentation)
calculating model of MIAT (Military Institute of Armament Technology) [7]

Dhucoéé pocisku/ Kat rozwarcia stozka Kat rozwarcia stozka —
Loy Ongr A criile [mm] - rozlotu fragmentow — symulacja/ model obliczeniowy
gdk . ’?Vejlocit [m/s] Angle of spreading fragments - | WITU [7] / Angle of cone—
Predkose y simulation [°] MIAT’s calculating model [°]

300 - 801 41,38 36,8
300 - 874 40,44 36,8
300 - 920 42,32 36,8
300 - 935 42,38 36,8
350 - 801 39,12 37,2
350 - 874 39,12 35,6
350 - 920 40,04 35,3
350 - 935 51,40 34,6
400 - 801 46,56 38

400 - 874 46,56 35,7
400 - 920 48,64 34,9
400 - 935 50,02 34,7
450 - 801 45,78 40,5
450 - 874 46,56 39,3
450 - 920 46,56 38,5
450 - 935 47,82 38,1
500 - 801 45,48 39,2
500 - 874 51,16 38,5
500 - 920 51,78 36,2
500 - 935 51,78 35,7
550 - 801 47,18 40,6
550 - 874 47,50 38,6
550 - 920 47,50 37

550 - 935 49,06 36,8
600 - 801 47,44 40

600 - 874 47,44 38,3
600 - 920 49,36 37,7
600 - 935 50,46 36,7
650 - 801 48,52 39,6
650 - 874 49,18 38,8
650 - 920 51,04 37,4
650 - 935 54,20 37,1
700 - 801 54,96 43,1
700 - 874 54,96 41,2
700 - 920 61,26 40,9
700 - 935 68,56 40,7
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Rys. 10. Poréwnanie kata stozka rozlotu fragmentéw pomiedzy wynikami symulacji i modelem
WITU [7] dla predkosci 801 m/s i grubosci §cianki 10 mm pocisku elaborowanego aluminium
[opracowanie wlasne]

Fig. 10. Comparison of the cone angle of fragments scattering for results of simulation and the

model of MIAT [7] at velocity 801 m/s and the wall thickness 10 mm for the projectile filled with
aluminium [own development]

Na podstawie tabel 6 i 7 oraz rysun-
kéw 10-13 zauwazono, Ze nie mozna przy-
jac¢ stosunku masy skorupy fragmentujace;j
do catkowitej jako warto$ci statej. W wy-
nikach symulacji oraz modyfikowanym
modelu matematycznym WITU [7] zauwa-
zono, ze dla rdzenia aluminiowego, wraz
ze wzrostem dlugosci pocisku zwigksza si¢
kat rozwarcia stozka, ktory zostat utworzo-
ny z odtamkéw. Sg znaczne rozbieznosci,
zwlaszcza w przypadku najdtuzszego poci-
sku. Jednak tylko w przypadku najdtuzsze-
go pocisku nie doszto do fragmentacji sko-
rupy na granicy denka i powierzchni bocz-
nej (rys.7). Model WITU [7] nie uwzgled-
nia tylnej fragmentacji pocisku (rys. 8). W
przypadku dlugiego pocisku (rys.7) fala
naprezen zostata odbita od dna pocisku i
przemiescita si¢ w kierunku $cianek. Jesli

Basing on tables 6 and 7 and figures 10-
13 it was noticed that the relation between
the mass of fragmenting shell and the overall
mass cannot be taken as a constant. The re-
sults of simulation and the modified mathe-
matical model of MIAT[7] show that for the
aluminium core the value of the conical an-
gle created from fragments increases with
the length of the projectile. There are signif-
icant differences especially for the longest
projectile. But it was only for the longest
projectile where a fragmentation of a border
between the base and the side wall was not
observed (Fig.7). Model of MIAT [7]
doesn’t consider fragmentation of projec-
tile’s rear part (Fig. 8). In the case of the long
projectile (Fig.7) the wave of stresses was
reflected from the projectile base and trav-
elled towards the walls. If the conical angle
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kat rozwarcia stozka odtamkow jest klu-
czowy, nalezy tak zaprojektowaé pocisk,
aby tylna fragmentacja nie wystepowala.
Dodatkowo nalezy sprawdzi¢, czy wyko-
nanie rowkéw w korpusie spowoduje roz-
padnigcie si¢ skorupy w trakcie penetracji
celu i wybicia wigkszego otworu w prze-
szkodzie.

of spreading the fragments is of a key im-
portance then the projectile has to be de-
signed in a way preventing the rear fragmen-
tation. Additionally, it has to be checked if
making some notches in the shell may cause
a shell disintegration during the penetration
of a target and production of a greater hole in
the barrier.
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Rys. 11. Poréwnanie kata stozka rozlotu fragmentéw pomiedzy wynikami symulacji i modelem
WITU [7] dla predkos$ci 874 m/s i grubosci §cianki 10 mm pocisku elaborowanego aluminium
[opracowanie wlasne]

Fig. 11. Comparison of the scattering angle of fragments for results of simulation and the model of

MIAT [7] for velocity 874 m/s and wall thickness 10 mm and the projectile filled with aluminium
[own development]
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Rys. 12. Poréwnanie kata stozka rozlotu fragmentéw pomiedzy wynikami symulacji i modelem
WITU [7] dla predkos$ci 920 m/s i grubosci §cianki 10 mm pocisku elaborowanego aluminium
[opracowanie wlasne]

Fig. 12. Comparison of the scattering angle of fragments for results of simulation and the model
of MIAT [7] for velocity 920 m/s and wall thickness 10 mm and the projectile filled with
aluminium [own development]
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Rys. 13. Porownanie kata stozka rozlotu fragmentéw pomiedzy wynikami symulacji i modelem
WITU [7] dla predkos$ci 935 m/s i grubosci $cianki 10 mm pocisku elaborowanego aluminium
[opracowanie wlasne]

Fig. 13. Comparison of the scattering angle of fragments for results of simulation and the model

of MIAT [7] for velocity 935 m/s and wall thickness 10 mm and the projectile filled
with aluminium [own development]
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4. Analiza fragmentacji pocisku
elaborowanego poliamidem

4.1. Kat stozka w pociskach elaborowa-
nych poliamidem

W wynikach symulacji dotyczacych wer-
sji pocisku elaborowanego poliamidem nie
zaobserwowano tendencji do tworzenia si¢
stozka fragmentow lub powstawat on w nie-
wielkim zakresie. Poliamid wykazywat wy-
sokie wtasciwosci plastyczne przez co wply-
wal na fragmentacje skorupy na catej diugo-
sci, a w niektérych przypadkach nawet jej
dna. Wszystkie symulacje pociskow elaboro-
wanych poliamidem wykonano dla predkosci
935 m/s.

1,7411e9
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1,1607e9
8,7054e8
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0Min

4. Analysis of Fragmentation for
a Projectile Filled with Polyamide

4.1. Conical Angle in Projectiles Filled
with Polyamide

A tendency for creation of a cone of
scattered fragments was not observed in the
results of simulation for an option of pro-
jectile filled with polyamide, or at least it
was occurring at a minimal degree. The
polyamide represented high plasticity what
affected the fragmentation of the shell on
the whole length and in some cases even its
base. All simulations of projectiles filled
with polyamide were made for velocity of
935 m/s.

i dlugosci 370 mm
[opracowanie wlasne]
Fig. 14. Fragmentation of the projec-

tile with wall thickness 6mm and
length 370 mm [own development]

Rys. 15. Fragmentacja pocisku
o grubosci skorupy 10 mm i dlugosci
170 mm [opracowanie wlasne]

Fig. 15. Fragmentation of the projec-
tile with wall thickness 10 mm and
length 170 mm [own development]

X
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- ¥: 14 mm 1045 PA12 - dlugosc 370
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 5,e-004
Cycle Number; 7669
23.08.2020 14:34

2,5969€9 Max
2,30849
2,01989
1,73139
1,442769
1,15429
8,6563¢0
5,770%8
2,8854e8
0 Min

Rys. 16. Fragmentacja pocisku
o grubosci skorupy 14 mm i dlugosci
37 0 mm [opracowanie wlasne]

Fig. 16. Fragmentation of the projec-
tile with wall thickness 14 mm and
length 370 mm [own development]

AE: 20 mm 1045 PA12 - dlugosc 120
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Cycle Number: 9066
23.082020 14:46

2,5482e9 Max

L] 1,4157¢9
El 1iazse0
L] gaomces
L] 5eeaeen
o 2
0 Min

Na rysunkach 14-17 ujawnia si¢ silna
tendencja do rozpadania si¢ tylnej czgsci
pocisku. Poliamid wulega fali odksztalcen
w Kkierunku przeciwnym do wektora predko-
$ci powodujac silniejsze zniszczenia skorupy
w poroéwnaniu do skorup elaborowanych
aluminium. Wyniki symulacji wskazuja, ze
model poliamidu uzyty w programie Ansys
moze wymaga¢ dopracowania.

Nie zamieszczono w tym przypadku ta-
beli z procentowym wykazem fragmentacji
skorupy, gdyz wiasciwie wszystkie pociski
rozpadly si¢ calkowicie nie tworzac stozka
lub tworzac go w minimalnym stopniu.

Rys. 17. Fragmentacja pocisku o grubosci skorupy
20 mm i dtugosci 120 mm [opracowanie wlasne]

Fig. 17. Fragmentation of the projectile with wall
thickness 20mm and length 120 mm
[own development]

In Figs. 14-17 a significant tendency of
disintegration of the projectile rear part is
visible. The polyamide yields to a straining
wave in the opposite direction to the veloci-
ty vector what effects stronger destruction
of the shell comparing to shells filled with
aluminium. Results of simulations indicate
that a polyamide model used in Ansys code
might have required an improvement.

In this case a table indicating percent-
age of shell fragmentation was not included
as actually all projectiles were completely
disintegrated without creation of any cones,
or with a minimal degree of creating it.
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5. Przykladowa symulacja trojwymia-
rowa korpusu elaborowanego
aluminium

Probng symulacje 3D wykonano dla jed-
nego, wybranego wariantu. Niestety trudno jest
bezposrednio poréwna¢ model trojwymiarowy
z analogicznym dwuwymiarowym. Przede
wszystkim siatka modelu trojwymiarowego,
oprocz tego, ze nie sktada si¢ z idealnych sze-
scianéow (dwuwymiarowa sklada si¢ z samych
kwadratow) to sg one znacznie wigksze.

5. Exemplary 3D Simulation of Shell
Filled with Aluminium

A 3D simulation was tried for one of se-
lected options. Unfortunately it is difficult
to make a direct comparison between a 3D
and equivalent 2D models. Most of all, the
net of a 3D model doesn’t include the ideal
cubes (whereas 2D model includes only the
squares), and the meshes are much greater
at the end.

1,6132¢9
138439
1,0755¢9
,066e8
537738
2,6887:8
0 Min

Rys. 18. Symulacja trojwymiarowa dla pocisku elaborowanego aluminium o dhugosci 320 mm,
grubosci skorupy 10 mm oraz predkos$ci 935 m/s [opracowanie wlasne]
Fig. 18. There-dimensional simulation for a projectile filled with aluminium and the length
320 mm, the shell thickness 10 mm and the velocity 935 m/s [own development]

W ramach weryfikacji modelu dwuwy-
miarowego wykonano analiz¢ z uproszczong

In order to verify the 2D model an anal-
ysis was made for a simplified net corre-
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siatkg w odniesieniu do dostgpnej mocy ob-
liczeniowej.

6. Whnioski

Badania zagadnienia wptywu wlasnosci
wytrzymato$ciowych materiatu rdzenia na
zdolno$¢ fragmentacji korpusu kinetycznego
pocisku odtamkowego dowiodty, ze mozliwe
jest analizowanie tego zjawiska za pomocg
programu Ansys 19.2 oraz modulu Explicit.
Predkos$ci wystrzatu pocisku elaborowanego
aluminium wynosilty 935 m/s, 920 m/s,
874 m/s, 801 m/s, co odpowiada kolejno
uderzeniu w przeszkode z odlegtosci 100 m,
200 m, 500 m oraz 1000 m. Pocisk z rdze-
niem poliamidowym testowano, tylko dla
predkosci uderzenia 935 m/s.

Wykazano, ze pocisk kalibru 120 mm,
wykonany z stali C45, elaborowany alumi-
nium 1050 lub poliamidem PA12 przebija
betonowa Sciang o grubosci 120 mm. Pocisk
w trakcie penetracji tworzy stozek w prze-
szkodzie, a nastepnie fragmentuje. Na kat
stozka rozlotu fragmentow skorupy korzyst-
nie moze wptyna¢ wzmocnienie dna pocisku.
Podczas wnikania w przeszkode, na rdzen,
ale rowniez na skorupe dziata sita powoduja-
ca fal¢ podtuzna.

W materiale o mniejsze] gestosci 1
mniejszym module Younga, jakim jest
PA12, ,fala” odksztatcen powodowata frag-
mentacj¢ czesci tylnej skorupy. Wedlug za-
stosowanego modelu, wigzato si¢ to z mniej-
szym katem rozwarcia stozka rozlotu frag-
mentow, ale takze lepsza fragmentacja i
otworem o mniejszej Srednicy wydragzonym
w przeszkodzie. By¢ moze wystepowanie tej
fali korzystnie wptywa na niszczenie stosun-
kowo grubych, betonowych przeszkoéd. Aby
to potwierdzi¢, konieczne sg dalsze badania.

Pocisk elaborowany aluminium, nieza-
leznie od predkosci wystrzelenia tworzyt
wiekszy kat rozwarcia stozka rozlotu frag-
mentdw skorupy niz jego odpowiednik ela-
borowany poliamidem. Moze to korzystnie

sponding to accessible power of computa-
tions.

6. Conclusions

Investigations over the influence of ma-
terial strength properties of the core on the
shell fragmentation capacities of kinetic en-
ergy fragmenting projectiles have proved
that the effect can be analysed by Ansys 19.2
code and Explicit module. Muzzle velocities
of projectiles filled with aluminium were
935 m/s, 920 m/s, 874 m/s, 801 m/s, what
corresponds consecutively to hitting into the
barriers at distances 100 m, 200 m, 500 m
and 1000 m. The projectile with the polyam-
ide core was tested only at hitting velocity
935 mf/s.

It was proved that 120 mm projectile
made of C45 steel and filled with aluminium
1050 or polyamide PA12 penetrates the con-
crete wall of 120 mm thickness. The projec-
tile first creates a cone in the barrier and next
falls apart into fragments. The strengthening
of projectile’s base may be preferable for the
conical angle of shell scattered fragments.
Both the core and the shell are affected by
the force producing a longitudinal wave at
the penetration of a barrier.

The wave of strains effected the frag-
mentation of shell rear part in the material of
lower density and lower Young modulus
such as PA12. According to the applied
model it was connected not only with a low-
er conical angle of scattered fragments but
with a better fragmentation and a hole of
lower diameter penetrated in the barrier, as
well. It could be possible that the existence
of this wave has a beneficial effect for de-
struction of relatively thick, concrete barri-
ers. Further investigations are needed to con-
firm it.

The projectile filled with aluminium cre-
ated a greater conical angle of scattered
fragments than its counterpart filled with
polyamide independently on the muzzle ve-
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wptywac na niszczenie struktur po penetracji
przeszkody.

Na podstawie przeprowadzonych badan
zauwazono, ze fragmentacja tylnej czesci
skorupy negatywnie wplywa na kat rozlotu
odtamkow. Dlatego zaproponowano, aby
przeprowadzi¢ badania, nie tylko, dla skoru-
py cylindrycznej, ale rowniez dla innych
ksztattow, ktére pozwolityby wzmocni¢ sko-
rup¢ pocisku, celem ustabilizowania procesu
fragmentacji.

Ponadto stwierdzono, ze na potrzeby ob-
liczen teoretycznych istotne jest uwzglednie-
nie stopnia fragmentacji, wraz ze zmniejsza-
niem stopnia fragmentacji glowicy wzrastat
kat stozka rozlotu fragmentow. Mimo poO-
prawek wprowadzonych do modelu oblicze-
niowego [7], blad miedzy obliczeniami teo-
retycznymi, a numerycznymi byt znaczny i
zwickszatl si¢ wraz ze zwickszeniem predko-
$ci pocisku. Roznice jednak nie decyduja o
poprawnosci metod, a jedynie o konieczno-
$ci przeprowadzenia testow laboratoryjnych.

Jak wyzej wykazano, aluminium i1 po-
liamid, jako materiaty rdzenia, moga by¢
uzywane do réznych zastosowan 120 mm
kinetycznego pocisku fragmentujacego typu
PELE.
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