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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan eksperymentalno-numerycznych perforacji stali pancernej
Armox® 500T. Perforacje plytek przeprowadzono przy uzyciu dziatka pneumatycznego z wykorzystaniem
trzech rodzajow penetratoréw: ostrego, sferycznego oraz tepego. Uzycie roznych geometrii penetratoréw
powoduje proces przebicia i zniszczenia plytek w odmiennym stanie naprezenia i odksztalcenia, co
przeklada si¢ na wystapienie trzech podstawowych modéw zniszczenia. Analizy numeryczne procesu
perforacji prowadzono z wykorzystaniem kodu obliczeniowego Ls-Dyna posiadajacego zaawansowany
model konstytutywny materialu oraz zintegrowany model zniszczenia. Uzyskane wyniki badan eks-
perymentalnych i numerycznych poddano analizie i poréwnaniu. Analizowano ksztalt zniszczenia,
stopien trwalego odksztalcania plastycznego oraz parametry stanu naprezenia i odksztalcenia.
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1. Wprowadzenie

Zjawisko przebicia/perforacji jest wyjatkowo zlozonym procesem, ktéremu
towarzysza bardzo duze odksztalcenia. Proces ten zwigzany jest z oddziatywaniem
obiektéw o bardzo duzych energiach na bardzo mate powierzchnie. Dodatkowo
obcigzony material ulega deformacji w bardzo krotkim czasie i w efekcie generuje
znaczne wartosci szybkosci odksztalcen. W momencie zetknigcia si¢ obydwu ciat
zjawisku temu towarzyszy wzrost temperatury, ktéra rowniez wptywa na wlasciwosci
materialu. Mozliwe jest, ze dla niektérych materialéw w poblizu miejsca uderzenia
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wystapi temperatura zblizona do temperatury topnienia. Proces przebicia moze by¢
zjawiskiem bardzo réznorodnym, szczegélnie moment przechodzenia i wyjscia
penetratora z materialu. Wplyw na rézne postacie zniszczenia moze mie¢ grubosé¢
penetrowanego materialu, material i geometria penetratora oraz jego predkos¢ [1,
2,3,4,5,6].

Na rysunku ponizej przedstawiono trzy gtéwne postacie zniszczenia wyste-
pujace w materialtach ciagliwych. Zagadnienie dotyczace formowania korka (ang.
plugging) wystepuje podczas uderzenia tepym lub pétsferycznym penetratorem
z predkoscig zblizong do minimalnej, jaka wymagana jest do perforacji ptyty
o okreslonej grubosci. W efekcie uderzenia powstaje tzw. korek o $rednicy réwnej
lub zblizonej do $rednicy penetratora (rys. 1a). Mechanizmem odpowiedzialnym za
taki rodzaj zniszczenia jest przede wszystkim $cinanie. Doktadniej rzecz ujmujac,
w wyniku koncentracji naprezen powstaje niestabilna uplastyczniona strefa cinania,
ktdra dzieli material. Prawie cata praca deformacji plastycznych zostaje zmieniona
w cieplo, jednak w wyniku duzych szybkosci zaistniatych deformacji ciepto nie ma
mozliwosci propagacji ze strefy uplastycznienia. W rezultacie temperatura w strefie
plastycznej rosnie, wzmacniajac proces plastycznego plyniecia oraz koncentracje
lokalnych odksztalcen plastycznych. Powstanie korka jest rezultatem intensywnej
propagacji odksztalcen plastycznych na przekroju materialu w waskim pasmie
maksymalnych naprezen stycznych (adiabatyczne pasma $cinania).

a) PLUGGING b) PETALING ¢) DUCTILE HOLE GROWTH

Rys. 1. Rodzaje zniszczenia wystepujace w materiatach ciagliwych [6]

Kolejnym zagadnieniem jest rozrywanie materiatu (ang. petaling), ktore wyste-
puje w wyniku dziatania promieniowych i obwodowych naprezen rozciagajacych, zas
najwieksza ich warto$¢ pojawia si¢ w poblizu wierzchotka penetratora. Penetrator,
najczesciej ostro zakonczony, wypycha material az do momentu osiggnigcia granicy
wytrzymalosci. Kiedy nastapi jej przekroczenie, penetrator wnika w material, ciagle
wyginajac oraz rozrywajac brzegi powstalej nieciaglosci (rys. 1b).
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Zagadnienie zwigzane z rozpychaniem materiatu (ang. ductile hole growth)
dotyczy bardzo migkkich materialéw, gdzie wystepuja bardzo duze odksztalcenia
plastyczne. Penetrator, zaglebiajac sie w materiale, prowadzi do powstania niecia-
glosci poprzez jego rozpychanie (rys. 1c).

W rzeczywistoéci wspomniane trzy mody zniszczenia praktycznie nigdy nie
wystepuja oddzielnie, pojawiajg si¢ natomiast ich kombinacje, z przewaga jednego
z nich.

Wykorzystujac zaawansowane metody numeryczne, mozliwe jest okredlenie,
jaki rodzaj zniszczenia wystapi w materiale przy danych warunkach. Warunkiem
poprawnego okreslenia przebiegu zniszczenia jest zastosowanie odpowiedniej
metody numerycznej oraz wykorzystanie modelu materiatowego i zniszczenia,
ktory bedzie odzwierciedlal najistotniejsze zjawiska fizyczne wystepujace podczas
tego skomplikowanego procesu.

W pracy przedstawione zostang wyniki analiz numerycznych perforacji ptytek
wykonanych z materialu Armox® 500T. Uzyskane wyniki zostang zweryfikowane
w tedcie eksperymentalnym.

2. Opis i charakterystyka materialu Armox® 500T

Stal Armox® 500T to jedna z odmian stali pancernych produkowanych przez
szwedzka firme SSAB. Jest stala martenzytyczna, zawdzieczajacg swoje wlasciwosci
zaawansowanemu procesowi metalurgicznemu oraz koncowym procesom tech-
nologicznym, do ktérych nalezg ulepszanie cieplne oraz walcowanie [7]. Do jej
najwazniejszych zalet mozna zaliczy¢ wysoka wytrzymatos¢ (ok. 1750 MPa) oraz
twardos¢ (ok. 500 HB), przy mozliwosci wzglednie dobrej obrabialnosci materiatu [8].

Pomimo intensywnego rozwoju nowoczesnych materialéw stal pancerna nadal
jest szeroko stosowana w konstrukcjach wymagajacych podwyzszonego poziomu
ochrony balistycznej. Jest wykorzystywana zaréwno w aplikacjach militarnych, jak
i cywilnych. W grupie zastosowan militarnych jest uzywana przy budowie pojaz-
déw bojowych (Leopard 2, KMV Puma), ratunkowych, taktycznych (Panhard PVP,
Mowag Eagle) oraz pojazdéw przeznaczonych gléwnie do rozminowywania terenu
(Mrap Buffalo, Armtrack 400) [9].

W aplikacjach cywilnych jest wykorzystywana w konstrukeji samochodéw do
przewozu kosztownosci oraz samochodéw dyplomatycznych. Stosuje si¢ ja réwniez
w budownictwie do wzmocnienia drzwi, okien, $cian oraz wszedzie tam, gdzie
wymagana jest podwyzszona ochrona balistyczna. Jako przykiad budynku, w kto-
rym zastosowano rozne gatunki plyty ostonowej Armox®, moze stuzy¢ szwedzka
ambasada w Waszyngtonie [7]. Tak szerokie zastosowanie stal Armox® zawdzigcza
znakomitym wlasciwo$ciom wytrzymalo$ciowym oraz balistycznym.
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Wszystkie badania eksperymentalne realizowane w prezentowanej pracy przepro-
wadzono na prébkach wykonanych z arkusza blachy o wymiarach 20 x 500 x 500 mm.
Sklad chemiczny wedlug certyfikatu jakosci o nr 14207824 przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Sktad chemiczny stali pancernej Armox® 500T

SSAB Skiad chemiczny [% wag]
Oxelosund | ¢ | si | Mn | P S | Cr | Ni | Mo| Al | B
Forma |Blacha20mm/| 0,27 | 0,27 | 0,85 |0,008|0,001| 0,5 | 0,92 |0,353 0,056 | 0,002

Producent

W ponizszych tabelach przedstawiono podstawowe wlasciwosci mechaniczne
i temperaturowe wedtug danych od producenta.

TABELA 2
Wiasciwosci stali Armox® 5007, cz. 1
Oznaczenie wlasciwosci | Ryo, [MPa] | Ry, [MPa] | As[%] HBW KV (-40°C) [J]
Wartosé min. 1250 |1450+1750| min. 8 480+540 min. 25
Norma ENISO 6892 EN ISO 6506-1 | EN ISO 148
TABELA 3
Wrtasciwosci stali Armox® 500T, cz. 2
Oznaczenie wlasciwosci E [GPa] cp [J/kgK] p [kg/m?] Tm [K]
Wartosé 207 450 7850 1800

3. Uwarunkowanie modelowania numerycznego

W pracy analizy perforacji przeprowadzane s3 z uzyciem metody elementéow
skonczonych, z wykorzystaniem kodu obliczeniowego LS-Dyna. W metodzie tej
osrodek ciagly, opisywany w modelach analitycznych za pomocg réwnan réznicz-
kowych czastkowych, przyblizany jest uktadem dyskretnym, zfozonym ze zbioru
elementow o skonczonej objetosci i wyrazanym ukladem réwnan rézniczkowych
zwyczajnych [10, 11, 12, 13, 14, 15].
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Analizy numeryczne przeprowadzano przy nastepujacej konfiguracji programu
obliczeniowego:

— algorytm z jawnym krokiem catkowania (typu explicit) do rozwigzania
réwnan dynamicznych w zakresie nieliniowym,

— model konstytutywny stabelaryzowanego modelu Johnsona-Cooka
(MAT?224) facznie z modelem zniszczenia do opisu materiatu Armox® 500T,

— model typu rigid dla nieodksztalcalnych elementéw stosowanych w anali-
zach perforacji do opisu penetratora oraz elementéw mocujacych,

— wykorzystanie elementéw brylowych i powlokowych,

— uwzglednienie kontaktu przy duzych odksztalceniach i przemieszczeniach,

— zniszczenie materiatu.

4. Model konstytutywny materialu

W pracy zastosowano dwa rodzaje modeli konstytutywnych materialéw. Do
opisu materialu Armox® 500T wykorzystano stabelaryzowany model Johnsona-
Cooka. W dalszej czesci pracy dotyczacej analiz numerycznych perforacji elementy
geometryczne uproszczonego modelu stanowiska wraz z penetratorami opisano
modelem bryly nieodksztalcalnej.

Stabelaryzowany model Johnsona-Cooka [16] pozwala na opis zachowania
materialu w zakresie sprezysto-plastycznym z uwzglednieniem jego lepkoplastycz-
nego umocnienia oraz termicznego osfabienia (lub umocnienia). Granica plastycz-
nosci w tabelaryzowanym modelu konstytutywnym Johnsona-Cooka jest funkcja
odksztalcenia plastycznego, predkosci odksztalcen oraz temperatury.

k (e, 7)

ko) v

Oy = kl (Sp’ép)

gdzie: k,(ey €,) — rodzina krzywych okreslajgca w warunkach izotermicz-
nych dla kazdej szybkosci odksztalcen naprezenia efektywne w funkeji
efektywnych odksztatcen plastycznych,
ki(e,, T) — tabela krzywych okreslajaca dla kazdej temperatury naprezenia
efektywne w funkgji efektywnych odksztatcen plastycznych,
Tr — temperatura pokojowa (odniesienia).
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W modelu istnieje mozliwo$¢ wykorzystania modelu zniszczenia opartego na
kryterium odksztalceniowym. Plastyczne odksztalcenia niszczace s3 wypadkowa
kilku funkgji:

€ = f(_’ 27{3 )g(ép)h(T)i(lc), (2)

o 20

vm vm

o 20

gdzie: f (L,%) — rodzina krzywych okreslajaca dla kazdej wartosci para-
metru kata Lode’go plastyczne odksztalcenia niszczace w funkcji tréjosi-
wosci,
8(é,) — funkcja skalujaca plastyczne odksztalcenia niszczace poprzez wptyw
szybkosci odksztalcen,
h(T) — funkcja skalujaca plastyczne odksztalcenia niszczace poprzez wpltyw
temperatury,
i(I) — krzywa regularyzacji,
o =L _ trojosiowos¢ (ang. triaxiality),

o

277,
2070

u= — parametr Lodego (ang. Lode parameter),

p — ci$nienie,

3
o =,]—S.8

m =455 — naprezenie efektywne,

sjj = 0j = 0,,0; — sktadowe dewiatora tensora naprezenia,

0,, = Oii/3 — $rednia wartos$¢ naprezen gléwnych,

5,-j — delta Kroneckera,

I3 = 515,83 = (01 + p) (0, + p) (03 + p) — trzeci niezmiennik dewiatora na-
prezenia.

Zniszczenie (usunigcie elementu z obliczen) nastepuje, gdy parametr F osiggnie
wartos$¢ rowna jednosci lub wigksza:

é
F=[-Lldt=>1. (3)
Epr



Eksperymentalno-numeryczna analiza perforacji stali... 49

5. Badania eksperymentalne perforacji
w warunkach dynamicznych

Badania eksperymentalne przebijania cienkich ptytek w warunkach dynamicz-
nych przeprowadzono na stanowisku przedstawionym na rysunku 4. Stanowisko
badawcze jest rodzajem dziala pneumatycznego. Wszystkie jego podzespoly gtéwne
zamontowane s3 na belce gléwnej. Do gtéwnych podzespoléw nalezy uklad pneuma-
tyczny, uktad mocowania probki, uktad sterujacy oraz uktad rejestracyjno-pomia-
rowy. Uklad pneumatyczny (rys. 2a) stuzy do napedzania elementoéw uderzajacych
w badang préobke. Skiada si¢ z butli z gazem (argonem), zbiornika ci$nieniowego,
luty i dwdch zaworéw elektromagnetycznych. Jeden z zawordw stuzy do napelniania
zbiornika do okreslonego ci$nienia, drugi umozliwia oddanie strzatu.

Rys. 2. Stanowisko badawcze do perforacji ptytek w warunkach dynamicznych:
a) uklad pneumatyczny, b) uklad mocowania prébki z czesciag pomiarows predkosci pociskéow

Uklad mocowania prébki (rys. 2b) skfada si¢ z podpor, do ktérych przykrecona
jest plyta z miejscem na probke. Probke natomiast mocuje sie do ptyty przy pomocy
naktadki przykrecanej do plyty czterema $rubami. Elementy te przedstawione
sa dokladnie na rysunku 3.

Rys. 3. Sposoéb mocowania probki w badaniach perforacji stali Armox® 500T
w warunkach dynamicznych
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Stanowisko jest sterowane automatycznie przy wykorzystaniu specjalistycznych
kart elektronicznych oraz komputera z oprogramowaniem (rys. 4a). Oprogramowanie
pozwala na: umieszczenie penetratora w polozeniu startowym, uzyskanie wyma-
ganej predkosci wylotowej pocisku poprzez ustawienie odpowiedniego ci$nienia
oraz na oddanie strzatu.

Rys. 4. Stanowisko badawcze do perforacji plytek w warunkach dynamicznych:
a) uklad sterowania, b) uklad rejestracyjno-pomiarowy

Uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 4a, b pozwala na rejestracje
predkosci wylotowej penetratora. Sklada sie z laserowych czujnikéw predkosci
podiaczonych do wzmacniacza przebiegéw szybkozmiennych LTT500. Wzmac-
niacz natomiast jest podlaczony do rejestratora pomiaréw szybkozmiennych firmy
National Instruments. Karta pomiarowa jest podlaczona do laptopa z zainstalo-
wanym oprogramowaniem, umozliwiajacym inicjacje zapisu danych z czestotli-
woscig 2 MHz (rys. 4b).

6. Zalozenia przyjete w badaniach eksperymentalnych

W pracy rozwazano jedynie uderzenie prostopadle penetratoréw w powierzchnie
plytki. Plytka podparta byfa na calym obwodzie, w odlegtosci 5 mm od krawedzi.
W zwigzku z tym odksztalcenie probki moglo mie¢ miejsce w kole o $rednicy
20 mm. Strzaly wykonywano z optymalnym dla stanowiska ci$nieniem w zbiorniku,
wynoszacym 5 baréw. Kazdy z penetratoréw, przy jednakowym cisnieniu w zbior-
niku, osiggal odmienne $rednie predkosci wylotowe: pocisk tepy — 115 m/s, pocisk
ostry — 135 m/s, pocisk sferyczny — 162 m/s.
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7. Wykonanie prébek

Prébki wykonano z ptyty o wymiarach 500 x 500 x 4,6 mm. Korzystajac z wyci-
narki wodnej, wycigto kétka o $rednicy 30 mm. W drugim etapie probki szlifowano
na szlifierce do plaszczyzn, aby uzyskac grubos¢ 1 mm. Operacja szlifowania probek
nadala im bardzo matg chropowatos$¢ powierzchni réwng Ra = 0,63 pm.

Rys. 5. Zdjgcia wykonanych probek

Grubos¢ probki byta wymagana do uzyskania jej catkowitego przebicia zaréwno
w badaniach statycznych, jak i dynamicznych. Ponadto przedstawiony eksperyment
poddano w pdzniejszym etapie weryfikacji numerycznej, co wiaze sie z dyskretyzacja
modelu geometrycznego probki. Wigksza grubos¢ plytek wymagataby wigkszej liczby
elementdw, co przektadatoby sie na znaczne pogorszenie efektywnosci obliczeniowe;.

8. Metodyka pomiaru i analiza bledu

Po przeprowadzonym eksperymencie odksztalcone plytki skanowano skane-
rem 3D. Skany powierzchni probek poddano obrdbce i pomiarom geometrycznym
ugiecia plytki w wyznaczonym miejscu. Przyktadows probke oraz jej skan przed-
stawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Probka oraz jej skan po przeprowadzonych badaniach perforacji ptytek
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Metode pomiaru trwalego odksztalcenia plastycznego plytki przedstawiono
schematycznie na rysunku 7. Pomiaru dokonywano na przekroju skanu w odle-
glosci 4,5 mm od $rodka powstalego otworu. Aby zminimalizowa¢ btad pomiaru
wynikajacy z niekoncentrycznego uderzenia pocisku w prébke, jako ostateczny
wynik przyjeto $rednig arytmetyczng z dwoch pomiaréw (P1 i P2).

6 mm

30 mm

Rys. 7. Metoda pomiaru trwalego odksztalcenia probki

Dla pigciu wykonanych prob przeprowadzono analize¢ btedu, wyznaczajac
dwustronny przedziat ufnosci na podstawie rozkladu t-Studenta.

9. Opracowanie wynikow badan eksperymentalnych

Ponizej przedstawiono zdjecia oraz skany powierzchni przykladowych probek
po przeprowadzonych badaniach perforacji cienkich ptytek trzema rodzajami pene-
tratorow. Penetratory przemieszczaly si¢ z predkosciami $rednimi 115 m/s, 162 m/s,
134 m/s, odpowiednio dla trzpienia walcowego, kulistego i ostrego.

W wyniku perforacji plytki penetratorem ostrym (rys. 8a) po stronie wyjsciowej
probki powstal nieregularny wzdr skladajacy sie z kilku ostrych fragmentéw. Czes¢
z nich oderwana jest od catego elementu pod pewnym katem. Ponadto wystepuja
réwniez drobne elementy w ksztalcie litery ,,V”. W niektorych przypadkach docho-
dzilo do catkowitego oderwania wspominanych elementéw. Rozerwane, sasiadujace
elementy maja krawedzie uksztaltowane pod katem zblizonym do 45°, w wyniku
dominujacego dzialania naprezen stycznych.

Penetracja penetratorem kulistym w pierwszym etapie spowodowata wypchniecie
korka (rys. 8b). W drugim etapie nastegpowalo rozpychanie materialu i pojawienie
sie peknie¢ promieniowych. Liczba pekniec byta mniejsza w poréwnaniu do postaci
zniszczenia uzyskanej przez penetrator ostry.

Zniszczenie materialu spowodowane przez penetrator walcowy charakteryzo-
walo sie utworzeniem korka oraz oderwaniem cienkiego pierscienia od brzegdéw
otworu powstalego w probce (rys. 8c).
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Rys. 8. Przyktadowe zdjgcia probek po badaniach perforacji cienkich ptytek
w warunkach dynamicznych przez penetrator: a) ostry, b) kulisty, c) walcowy

Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowe skany przebitych probek. Ze wzgledu
na ograniczenia skanera niemozliwe bylo odtworzenie charakteru zniszczenia
w probkach, jednak pomiar ugiecia plytek realizowany byt w rejonie, ktory zostat
odwzorowany bardzo dokladnie. Wartosci ugie¢ sa niewielkie, ich doktadny pomiar
mozliwy jest jedynie w specjalistycznym programie, jednak na rysunku ponizej
zauwazalna jest réznica pomiedzy ugieciem spowodowanym oddzialywaniem
penetratora kulistego a dwoma pozostalymi przypadkami.

a) S —

APy

<) q
Rys. 9. Skany powierzchni probek po przeprowadzonych badaniach perforacji cienkich plytek
w warunkach dynamicznych przez penetrator: a) ostry, b) kulisty, c) walcowy

Szczegdtowe zestawienie pomiaréw stalego odksztalcenia probek przedstawiono
w tabeli 4. Czerwone komorki w tabeli oznaczaja dane odrzucone po przeprowadzo-
nej analizie bledu. Rozrzut wynikéw jest duzy, co moze miec¢ zwigzek z nie w pelni
kontrolowanymi zjawiskami dynamicznymi oraz znacznym stopniem trudnosci
wystepujacym w badaniach dynamicznych.

Poréwnujac ugiecie probek, najwigksza wartos¢ uzyskano dla penetratora kuli-
stego (2,91 mm), najmniejsza zas dla penetratora ostrego (2,50 mm).
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TABELA 4
Zestawienie pomiaru odksztalcenia plytek w badaniach perforacji cienkich ptytek
w warunkach dynamicznych dla trzech rodzajow pociskow

TRZPIEN WALCOWY TRZPIEN KULISTY TRZPIEN OSTRY
Lp.| P1 | P2 | (P1+P2)/2 | P1 | P2 | (P1+P2)/2 | P1 | P2 | (P1+P2)/2
1| 263 | 2,84 2,73 3,18 | 2,99 2,58 | 2,53 2,55
2| 2,74 | 2,83 2,78 2,93 | 2,79 2,86 2,64 2,7_
3| 245 | 2,60 _ 2,71 | 3,13 2,92 2,31 | 2,65 2,48
4 | 2,67 | 2,67 2,67 3,05 | 2,87 2,96 2,34 | 2,57 2,46
5292 | 2,65 2,78 2,89 | 2,74 _ 2,45 | 2,58 2,51
P 2,70 P 2,93 P 2,53
o 0,11 o 0,11 o 0,07
X, 2,59 X, 2,82 X, 2,45
X, 2,81 X, 3,04 X, 2,60
P, 2,74 P, 2,91 P, 2,50

10. Analizy numeryczne perforacji plytek
w warunkach dynamicznych

Zalozenia do modeléw numerycznych wynikajg z fizyki zjawisk towarzysza-
cych procesowi perforacji (zniszczenia). Z uwagi na ztozono$¢ zjawiska zniszczenia
wszystkie analizy numeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem tréjwymiaro-
wych modeli, aby jak najwierniej odwzorowa¢ warunki realnego eksperymentu.
W przypadku analiz dynamicznych uwzgledniono wplyw szybkosci odksztalcen
i temperatury na zachowanie si¢ materiatu podczas perforacji.

Zasadnicza role w procesach perforacji/przebijania petni kontaktowe oddzia-
tywanie cial migdzy soba, zaréwno penetratora z probka, jak i probki z elementami
mocujgcymi. Wlasciwe zdefiniowanie kontaktu warunkuje poprawny opis wymiany
pedu i energii miedzy elementami ukladu fizycznego. W rozpatrywanym przypadku
uwzgledniono zjawisko tarcia dla pary tracej stal-stal. Przyjeto statyczny i dyna-
miczny wspolczynnik tarcia rowny y, = 0,17.

Dyskretyzacji poddano cztery elementy rozpatrywanego ukfadu: wycinek ptyty
podpierajacej probke, wycinek plyty dociskajacej probke, penetrator oraz probke.
Plyty mocujace opisano czteroweztowymi elementami powlokowymi, natomiast
probke i penetrator o§mioweztowymi elementami z jednym punktem catkowania.
Elementy poddane dyskretyzacji przedstawiono na rysunku 10.
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W przypadku probki zageszczono obszar o $rednicy 12 mm w jej centralnej
czgsci, aby otrzymac doktadniejsze dane dotyczace mechanizméw zniszczenia
w momencie uderzenia penetratora. Diugos¢ boku elementéw w tym rejonie wynosi
0d 0,055 do 0,13 mm. Na grubosci probki otrzymano 18 elementéw.

a) b) )
d) e) f)

Rys. 10. Dyskretyzacja przestrzenna poszczegélnych czesci stanowiska do badania perforacji ptytek
z materialu Armox® 500T: a) plyta podpierajaca, b) probka, c) ptyta dociskajaca, d) trzpien walcowy,
e) trzpien ostry, f) trzpien kulisty

Warunki poczatkowe i brzegowe dotyczace podparcia tarczy i predkosci pociskow
s3 niemal identyczne z warunkami panujagcymi w badaniach eksperymentalnych.
Podparcie probki zostalo wykonane poprzez odebranie wszystkich stopni swobody
weztom plyty podpierajacej oraz plyty dociskajacej. Przemieszczenie pocisku w przy-
padku analiz dynamicznych zrealizowano poprzez zadanie predkosci poczatkowej
(tj. tuz przed uderzeniem w probke), obliczonej jako $rednia z zarejestrowanych
predkosci podczas badan eksperymentalnych.

W przeprowadzonych analizach numerycznych analizowano posta¢ zniszczenia,
wartosci odksztalcen niszczacych i parametréow stanu naprezenia oraz wielkos¢
trwalego odksztalcenia plytek.
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11. Opracowanie wynikéw analiz numerycznych

Jako pierwsze przedstawiono wyniki badan numerycznych dla penetratora
ostrego. Jego oddzialywanie na probke spowodowalo powstanie nieregularnego
wzoru zlozonego z kilku czesci. Rozerwanie elementéw nastapilo pod pewnym
katem do osi probki. Zauwazalna jest réwniez duza nieregularnos$¢ rozerwanych
elementéw (rys. 11).

Rys. 11. Posta¢ zniszczenia probki w procesie perforacji penetratorem ostrym w
warunkach dynamicznych

Zniszczenie nastapilo przy wartosci odksztalcenia efektywnego & = 0,87 dla
parametrow stanu naprezenia o* = 0,651y =-1,0 (rys. 12).

b l— ¢ o u|
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Rys. 12. Wykres efektywnych odksztalcen plastycznych oraz parametréw stanu naprezenia
dla analizy numerycznej z wykorzystaniem penetratora ostrego w warunkach dynamicznych

W przypadku penetratora kulistego doszto do utworzenia ,,korka” Posiada on
charakterystyczny stozkowy ksztalt. Po jego oderwaniu powstaly otwor podlegat
ciggle naporowi penetratora i w konsekwencji doszto do powstania promieniowych
peknigé na obwodzie otworu (rys. 13).
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Rys. 13. Posta¢ zniszczenia probki w procesie perforacji penetratorem kulistym
w warunkach dynamicznych

Pierwsze z elementéw erodowaly przy niskiej wartosci odksztalcen efektyw-
nych & = 0,25 dla parametréw stanu naprezenia 0* = 0,62 iy = -0,17 (rys. 14). Stan
taki $wiadczy o zniszczeniu w wyniku rozciggania, zblizonego do dwuosiowego,
w polgczeniu ze $cinaniem.

1,5

0 5 10 15 20 25 30
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Rys. 14. Wykres efektywnych odksztalcen plastycznych oraz parametréw stanu naprezenia
dla analizy numerycznej z wykorzystaniem penetratora kulistego w warunkach dynamicznych

Przeprowadzenie perforacji z wykorzystaniem penetratora walcowego w warun-
kach dynamicznych spowodowalo powstanie korka o regularnym ksztalcie. Podobnie
jak w przypadku oddzialywania penetratora kulistego korek posiada $ciete krawedzie.
Dodatkowo, na obwodzie otworu, powstal bardzo waski pierscien wypchniety przez
krawedzie korka (rys. 15).
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Rys. 15. Posta¢ zniszczenia probki w procesie perforacji penetratorem walcowym
w warunkach dynamicznych

Perforacja badanej probki z wykorzystaniem penetratora walcowego nastapita
przy odksztalceniu efektywnym &’ = 0,26 i parametrach stanu naprezenia 0™ = 0,62
ip=-0,05(rys. 16).

1,0 | el o* bl

0 5 10 15 20 25 30
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Rys. 16. Wykres efektywnych odksztalcen plastycznych oraz parametréw stanu naprezenia
dla analizy numerycznej z wykorzystaniem penetratora ostrego w warunkach dynamicznych

Dokonano pomiaru trwatego odksztalcenia ptytek, a wyniki przedstawiono
w tabeli 5. Zblizone wyniki ugiecia plytek osiggnigto w przypadku penetratora
kulistego i walcowego. Najmniejsze ugiecie posiada probka odksztalcona przez
oddzialywanie penetratora ostrego.

TABELA 5
Pomiar odksztatcenia plytek uzyskany na podstawie analiz numerycznych w warunkach dynamicznych

Rodzaj penetratora Penetrator ostry Penetrator kulisty Penetrator walcowy

Wartos¢ ugiecia [mm] 2,35 2,82 2,87
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12. Porownanie badan eksperymentalnych i analiz numerycznych

Poréwnano odksztalcenie trwate perforowanych plytek oraz posta¢ uzyskanego
zniszczenia. Najwigksza réznice w ugieciu probek uzyskano dla penetratora ostrego,
tj. 6%, najmniejszg zas dla kulistego (3,2%). Najwiekszy bfad dla penetratora ostrego
moze wynikac z tego, ze oddzialuje on najmniejszg powierzchniag na probke. Ele-
menty w miejscu oddzialywania sg poddane silnemu odksztatceniu, co w rezultacie
moze mie¢ negatywny wplyw na odksztalcenia catej probki.

TABELA 6
Poréwnanie wynikow badan ugiecia plytek dla warunkéw dynamicznych
Rodzaj penetratora ostry kulisty walcowy
Dynamiczne badania eksperymentalne [mm] 2,5 2,91 2,74
Analizy numeryczne [mm] 2,35 2,82 2,87
Roznica wynikéw [%] 6,0 32 4,7

Rys. 17. Poréwnanie ksztaltu zniszczenia probki w warunkach dynamicznych
po perforacji penetratorem: a) ostrym, b) kulistym, c) walcowym

Odnosnie do skali zniszczenia mozna stwierdzié, ze zniszczenie w warunkach
dynamicznych okazuje si¢ bardzo destruktywne. Powstale wzory s3 nieregularne,
o poszarpanych krawedziach. Ponadto w przypadku oddzialywania penetratora
ostrego niektdére z oderwanych elementéw ukladaja si¢ pod pewnym katem.



60 A. Poplawski

Zastosowanie penetratora kulistego w warunkach dynamicznych spowodowalo
utworzenie ,,korka”. W badaniach dynamicznych powstat cienki pierscienn dokota
otworu. Zostal on wypchniety przez utworzony ,,korek”.

13. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiono eksperymentalno-numeryczng analize rezultatéw perforacji
cienkich ptytek wykonanych z materialu Armox® 500T w warunkach dynamicznych.
W celu zweryfikowania, czy model jest wrazliwy na odmienne stany naprezenia,
w analizach wykorzystano penetratory o trzech réznych geometriach. Uzyskane
wyniki badan eksperymentalnych poréwnano z wynikami badan numerycznych
pod wzgledem stanu naprezenia, odksztalcenia trwatego plytek oraz postaci znisz-
czenia probek.

Na podstawie wynikéw badan mozna sformutowac nastepujace wnioski konicowe:

— Proces perforacji jest zjawiskiem bardzo zlozonym, zalezy od wielu czyn-
nikéw i w zaleznosci od stanu naprezenia i odksztalcenia w perforowanym
elemencie moze charakteryzowac si¢ réznymi postaciami zniszczenia;

— Wyniki analiz numerycznych pokazuja, Ze zniszczenie materialu Armox”
500T w aspekcie oceny jakosciowej oraz ilo§ciowej jest zgodne z wynikami
badan eksperymentalnych, co umozliwia badanie zjawisk zachodzacych
podczas tego procesu;

— Analiza parametréw stanu naprezenia pokazuje, ze zniszczenie materiatu we
wszystkich przypadkach nastgpito gtéwnie w wyniku kombinacji naprezenia
rozciagajacego i $cinajacego;

— Pierwsza faza zniszczenia w przypadku penetratora ostrego nastapila przy
stosunkowo wysokich odksztalceniach plastycznych (¢ = 0,87) w porow-
naniu do zniszczenia przez penetrator kulisty i walcowy (odpowiednio
& =0,251¢=0,26);

— Uzyskano bardzo dobra zgodnos$¢ geometryczng analizowanych typoéw
zniszczenia przy niewielkich wartosciach btedéw pomiaru odksztalcania
trwalego plytek;

— Metoda elementéw skonczonych wraz z zastosowaniem zaawansowanego
modelu konstytutywnego oraz modelu zniszczenia pozwala na wiasciwe
modelowanie procesu perforacji.

Zrédlo finansowania pracy — dziatalno$¢ statutowa Wojskowej Akademii Techniczne;j.
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A. POPLAWSKI

Experimental and numerical investigations of Armox® 500T
armour steel perforation process

Abstract. This paper presents the results of experimental and numerical studies of the perforation of
Armox 500T armoured steel. The plate perforation was performed with a pneumatic gun using three
types of penetrators. Sharp, spherical, and blunt penetrators were used. The use of different geometries
of penetrators causes the process of perforation and destruction of plates in a different state of stress
and strain, which leads to the appearance of three basic modes of failure. Numerical analyses of the
perforation process have been carried out using the Ls-Dyna computational code with an advanced
constitutive model of the material and the integrated failure model. The obtained experimental and
numerical results were analysed and compared. The failure shape, the level of plastic defor-mation
and the parameters of stress and strain state were analysed.

Keywords: perforation process, Finite Element Method, Armox® 500T, plastic strain, stress state
parameters
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