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Streszczenie. W artykule przedstawiono wstgpna weryfikacje oddziatywania
malogabarytowego elementu cylindrycznego z przeszkoda w postaci tarczy metalowej
o grubosci 2,5 mm. Rozwazono uderzenia z r6znymi predkosciami (200, 400 i 800 m/s)
oraz katami uderzenia (30, 45, 60 i 90°), dla dwéch rodzajéw materialéw: stopu
aluminium PA7 oraz taSmy miedzianej. Na podstawie tych wynikéw okreslono obszar
zmian, ktére powstaly w materiale na skutek uderzenia. Tréjwymiarowy model
numeryczny zostal wykonany w systemie HyperMesh [1], a do analiz zjawisk
szybkozmiennych uzyto nieliniowej metody elementow skonczonych
zaimplementowanej w programie LS-Dyna [2]. Wykorzystanie analiz numerycznych
umozliwito §ledzenie niemozliwych do zarejestrowania metodami eksperymentalnymi,
rozwazanych ~w  ponizszej pracy, zjawisk dynamicznych. Wykorzystujac
oprogramowanie LS-Dyna, mozna bylo obserwowal propagacje zniszczenia
w kolejnych krokach czasowych, jak réwniez rozklad naprezeh w materiale.
Przeprowadzone w pracy badania pozwolity na doktadniejsze poznanie fizyki zjawiska
procesu przebijania.

Stowa kluczowe: przebijalno$¢, analiza numeryczna, dynamika, metoda elementéw
skonczonych

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas IX Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Pultusk, 25-28 wrzesnia 2012 r.
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1. WSTEP

Symulacje numeryczne stanowiag obecnie popularne narzedzie do badania
ztozonych zjawisk fizycznych. Dzigki zastosowaniu technik komputerowych
mozna skrdci¢ czas oraz ograniczy¢ koszt badan nowych materiatéw czy tez
konstrukcji. Pozwalaja réwniez na modelowanie zjawisk szybkozmiennych,
ktérych doktadna analiza jest trudna, a czasami nawet niemozliwa podczas
badan eksperymentalnych. Przykladem zjawiska szybkozmiennego jest
rozwazane w ponizszej pracy zjawisko penetracji plyty metalowej przez
element matogabarytowy.

Podczas zderzen matych czastek statych mamy do czynienia z szerokim
zakresem zjawisk, zaleznych od takich czynnikéw, jak predkos¢ uderzenia czy
kat padania, wielko$¢ i1 ksztatt czastek oraz rodzaj uzytych materialéw. Ponizsza
praca jest kontynuacja rozpoczetych juz wcze$niej badan prezentowanych
w pozycjach literaturowych [3, 4]. Jest to wynikiem wspomnianej juz
ztozonosci procesu. Do tej pory rozwazane byto oddzialywanie sferycznego
elementu matogabarytowego, co pozwolito okresli¢, dla jakich wartoSci
predkosci oraz kata uderzenia nastgpuje catkowita penetracja materialu
przeszkody [4]. W niniejszej pracy przedstawione zostanie zjawisko przebicia
plyty przez element cylindryczny o zblizonych gabarytach, do elementu
sferycznego z wczedniejszych prac.

2. OBLICZENIA NUMERYCZNE MES

Zachowanie si¢ cial w przestrzeni opisywane jest przez réwnania
rézniczkowe trzech zmiennych wspétrzedno$ciowych oraz czasu na podstawie
trzech praw zachowania: masy, pedu i energii [5].

W pracy, do odwzorowania procesu niszczenia plyty przez element
malogabarytowy, wykorzystano metode elementéw skonczonych (MES), ktéra
jest jedna z najefektywniejszych 1 najbardziej popularnych metod
numerycznych analiz konstrukcji. Istota tej metody jest zastgpienie uktadu
cigglego, jakim jest rzeczywista konstrukcja, uktadem dyskretnym, ktéry
rozwigzuje si¢ numerycznie. W metodzie tej cykl obliczeniowy polega na
catkowaniu funkcji zmiennych wejSciowych po czasie przy uwzglednieniu
wartos$ci tych zmiennych z poprzedniego kroku czasowego, dzieki czemu
obliczane sg warto$ci naprezen, predkosci i odksztatcen.

Omawiane zjawisko przebicia moze by¢ analizowane w programie
LS-Dyna za pomoca kilku metod fizyki komputerowej: metody Lagrange’a
(cialo pokryte siatka przemieszczajaca i deformujaca si¢ wraz z nim), metody
Eulera (ciato poruszajace si¢ na tle nieruchome;j siatki), metod ALE (potaczenie
metod Lagrange’a i Eulera), metody SPH (metoda bezsiatkowa) oraz EFG
(ang. Element Free Galerkin method — metoda bezsiatkowa) [2].
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W ponizszych analizach wykorzystana zostala metoda Lagrange’a jako
najbardziej rozpowszechniona i najczeéciej stosowana. W warunkach tak
duzych obcigzen dynamicznych, jak w rozwazanym przykladzie, zachodza
zjawiska, ktére musza by¢ opisane réwnaniami charakteryzujagcymi stan
skupienia, granice plastyczno$ci oraz granice wytrzymatosci materiatow.
W  programie LS-Dyna stuza do tego réwnania okreslajace statyczne
1 dynamiczne wlasciwosci materialéw. Sg to modele materiatowe:

¢ rdwnanie stanu materiatu: EOS — Equation of State,

¢ model materiatowy Johnsona—Cooka zawierajacy:

— réwnanie modelu wytrzymatosciowego: Strenght Model,
— réwnanie modelu zniszczenia materiatu: Failure Model.

Do opisu zachowania materialéw uzyto modelu materialowego Johnsona—
Cooka. Model ten jest powszechnie stosowany w symulacjach numerycznych
zjawisk dynamicznych, w tym zderzen zachodzacych z ré6znymi predko$ciami.

2.1. Model matematyczny wykorzystanych materialéw

Model Johnsona—Cooka (J-C) jest lepko-plastycznym modelem
materiatu. Opisuje zachowanie si¢ granicy plastycznosci réwnaniem
w postaci [2]:

oy = (A + Be™)(1 + Clné*)(1 = T*™),

gdzie: gy jest naprezeniem efektywnym, € jest efektywnym odksztatceniem
plastycznym, £* jest znormalizowang szybkoscig efektywnego odksztatcenia
plastycznego, n jest wskaznikiem umocnienia, 4, B, C i m to stale materialowe.
Warto$¢ temperatury T w przypadku analizy zjawisk sprzezonych obliczana
jest z zaleznosci:

T* = T—Troom

- s
Tmeit—Troom

gdzie: T,oom — temperatura, w ktérej przeprowadzano eksperyment,

T et — temperatura topnienia.

7Z modelem materialowym zwigzany jest model opisujacy proces
niszczenia elementéw. W niniejszej pracy zniszczenie materiatu uwaza si¢ za
jedna z metod modelowania, z udzialem uktadu odniesienia Lagrange’a.
Zaréwno kryteria pekania plastycznego, jak i poslizgowego zniszczenia moga
by¢ stosowane do materiatéw poddanych wysokiej predkosci odksztatcen.
Plastyczne zniszczenie wystepuje w wyniku zarodkowania, wzrostu
1 koalescencji pustek, podczas gdy pekanie poslizgowe jest oparte na lokalizacji
$cinania ciegien [3]. Oba kryteria wykorzystuja réwnowazne odksztalcenia
plastyczne jako parametr kontroli zniszczenia.

Réwnowazne odksztalcenia plastyczne sa okreSlone za pomoca

sktadowych szybkos$ci odksztatcania plastycznego w nastepujacy sposob:
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€ = €po T ()1/2 (pp i

gdzie: &,y — jest poczatkowym réwnowaznym odksztatceniem plastycznym,

f; — sg skladowymi predko$ci odksztatcenia plastycznego.

Réwnowazne odksztalcenie plastyczne obliczone ze sktadowych predkosci jest
z definicji warto$cia rosngca monotonicznie. Przyjmuje si¢, ze zniszczenie
rozpoczyna si¢, kiedy zmienna stanu wy, osiaga warto$¢ 1. Parametr wpokre$la
zaleznos¢:

t — to czas oraz ¢

_ vy
Wp = g,
gdzie: AeP — stopniowy wzrost w réwnowaznym odksztalceniu plastycznym,
a sg — jest odksztalceniem niszczagcym okreSlonym dla danego materiatu.
Sumowanie odbywa si¢ we wszystkich krokach (wzrostach). Elementy, ktére
spetniaja ten warunek, usuwane sg z modelu w nastgpnym kroku analizy. Dane
materiatowe przyjete do modelu Johnsona—Cooka zawarte sa w tabeli 1.

W obliczeniach wykorzystano réwnanie stanu linear polynomial opisujace
relacj¢ pomiedzy ci$nieniem, objgtos$cig oraz energia wewnetrzng w materiale.
Réwnanie to wyraza si¢ w nastgpujacy sposob:

P =cy+cip+cp® + cap® + (4 + cspt + copt®) Eo,

gdzie: cy+ce — parametry rownania stanu, u — wspélczynnik kompresji u = p/po
wyrazony jako stosunek aktualnej gestosci p do gestosci poczatkowej po,
E, — energia wewnetrzna.

Tabela 1. Stale materialowe

Table 1. Material parameters
Materiat gestose, Wspétczynnik | modut Younga,
p [kg/m’] Poissona, 9 E [MPa]
Cu 8940 0,335 126
Al 2770 0,3 48

Tabela 2. Przyjete wartosci parametréw modelu Johnsona—Cooka [4]

Table 2. Coefficients of Johnson—Cook equation [4]

Stale materialowe
Materiat A [MPa] | B [MPa] n C m
Cu 90 292 0,31 0,0025 1,09
Al 337 343 0,41 0,01 1
Stale zniszczenia
Materiat Dy D, D, D, Dg
Cu 0,540 4,890 3,030 | 0,014 1,120
Al 0,112 0,123 1,500 | 0,007 0,0
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Dane uzyte w réwnaniu stanu EOS zawarte sg w tabeli 3.
Tabela 3. Przyjete wartosci parametréw modelu linear polynomial [7, 8]

Table 3. Coefficients of EOS

Materiat Co Cy Cy C3 Cy Cs Cq
[GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa]

Cu 0 72,4 60,5 36,5 | 1,97 0 0

Al 0 140 2,8 0 1,96 | 047 | O

2.2. Walidacja modelu

Model przyjety do obliczen zostal opracowany i opisany w pracy pt.
»Walidacja modelu dynamicznego oddziatywania elementu matogabarytowego
z przeszkoda”, na podstawie wynikéw eksperymentalnych [3]. W badaniach
tych zderzenie zachodzito z predkoscig 838 m/s w stalowg blache o grubosci
5 mm. Przeprowadzona woéwczas walidacja data dobra zbiezno$¢ wynikéw
analizy numerycznej z wynikami badan eksperymentalnych (rys. 1).
Najwazniejsze wyniki badan zawarte sa w tabeli 4.

Rys. 1. Wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych w celu walidacji modelu
numerycznego

Fig. 1. Numerical model validation
Tabela 4. Zestawienie wynikéw z walidacji modelu

Table 4. Validation results

Grubos¢ ptyty Ugiecie ptyty
[mm] [mm]
Eksperyment 2,5 2,2
MES 2,0 2,0
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2.3. Model numeryczny

Do odwzorowania procesu zniszczenia plyty i elementu cylindrycznego
wykorzystano metode elementéw skonczonych (MES), ktéra jest jedna
z efektywniejszych i bardziej popularnych metod analiz numerycznych
konstrukcji. Jest to metoda symulacyjna, ktérej istota polega na zastgpieniu
uktadu ciagtego, jakim jest rzeczywista konstrukcja, uktadem dyskretnym. Ze
wzgledu na charakter badanego zjawiska, obliczenia wykonano za pomoca
nieliniowego modulu dynamicznego. Wlasciwosci materialowe plyty
wykonanej ze stali, miedzi lub stopu aluminium oraz kulki tozyskowej opisano
modelem materiatowym Johnsona—Cooka [1]. Model numeryczny ptyty i kulki
wykonano z 8-wezlowych elementéw brylowych z 1 punktem catkowania.
Ptyta, aluminiowa lub miedziana, skiada si¢ z 512 000 elementéw, natomiast
kulka tozyskowa — z 60 800 elementéw. Widok analizowanego obiektu

prezentuje rysunek 2.

Rys. 2. Model numeryczny plyty oraz pocisku w postaci walca

Fig. 2. The numerical model of the plate and the projectile in the form of a cylinder

2.4. Wyniki analizy

Przeprowadzono analizy o zmiennych danych wejSciowych, w ktérych
okreslono predkos¢ uderzenia oraz kat padania elementu cylindrycznego. Celem
bylo okre$lenie granicznych predkosci oraz katéw padania, dla ktérych nie
nastepuje przebicie materialu ptyty. Ponizej przedstawiono wybrane wyniki
analiz, dla predkosci uderzenia 400 m/s.
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2.4.1. Wyniki dla uderzenia pod katem 90° przy predkosci 400 m/s

Pierwszym rozwazanym wariantem byl przypadek prostopadlego
uderzenia. Rysunek 3 przedstawia proces penetracji ptyty dla wybranych chwil
czasowych. Jest to wariant zderzenia najbardziej niebezpieczny dla konstrukcji.
Wzgledem niego okres§lic mozna najmniejszg predko$¢ poczatkowa elementu
cylindrycznego niezbgdng do pelnego przebicia badanej ptyty.

Zmiana predkosci elementu cylindrycznego w funkcji czasu przedstawiona
zostala na rysunku 4, natomiast graficzna prezentacja poziomu zniszczenia
elementu cylindrycznego — na rysunku 5.

t =4us 10us 16us 30us

a) 2,5 mm ptyta miedziana, predkosé¢ poczgtkowa 400 m/s

t=4us 10us 16us 30us

b) 2,5 mm ptyta aluminiowa, predkos¢ poczgtkowa 400 m/s

Rys. 3. Symulacja numeryczna procesu perforacji metalowej ptyty

Fig. 3. Numerical simulation of metal plate perforation process
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Rys. 4. Predko$¢ punktu srodkowego elementu cylindrycznego przy predkosci
poczatkowej 400 m/s

Fig. 4. Velocity of the cylinder center during perforation at initial velocity of 400 m/s

Rys. 5. Poziom zniszczenia elementu cylindrycznego w zderzeniu z ptyta:
a) miedziang, b) aluminiowg

Fig. 5. The level of cylinder projectile destruction in the collision with the plate:
a) copper, b) aluminum alloys

2.4.2. Wyniki dla uderzenia pod katem 45° przy predkosci 400 m/s

W kolejnym etapie rozwazono uderzenie walca pod katem 45° w stosunku
do ptyty. Przebieg procesu zniszczenia zostal przedstawiony na rysunku 6 dla
wybranych chwil czasowych. W poréwnaniu do poprzedniego przypadku
widoczny jest niewielki obrét pocisku i zwigzana z tym réznica w procesie
oddzialywania pomiedzy ciatami.
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t =4us 10us 14us 38us

a) 2,5 mm ptyta miedziana, predkosc poczgtkowa 400 m/s
10us 14us

b) 2,5 mm ptyta aluminiowa, predkos¢ poczgtkowa 400 m/s

Rys. 6. Symulacja numeryczna procesu perforacji metalowej ptyty

Fig. 6. Numerical simulation of metal plate perforation process

Dokonano réwniez pomiaru predkosci punktu srodkowego elementu
cylindrycznego w celu okreslenia predkosci wyjSciowej elementu penetrujagcego
(rys. 7).
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Rys. 7. Predko$¢ punktu srodkowego elementu cylindrycznego przy predkosci
poczatkowej 400 m/s

Fig. 7. Velocity of the cylinder center during perforation
at initial velocity of 400 m/s
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2.4.3. Wyniki dla uderzenia pod katem 30° przy predkosci 400 m/s

Ostatnim z rozwazanych przypadkéw bylo zderzenie pod katem 30°.
Réwniez w tym przypadku przesledzono przebieg procesu penetracji krok po
kroku, a wyniki wraz z rozktadem odksztalcen plastycznych, dla wybranych
chwil czasowych, zaprezentowano na rysunku 9. Dokonano réwniez pomiaru
predkosci punktu Srodkowego elementu cylindrycznego w celu okreslenia
predkosci wyjsciowej elementu penetrujacego (rys. 8).
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Rys. 8. Predko$¢ punktu srodkowego elementu cylindrycznego przy predkosci
poczatkowej 400 m/s

Fig. 8. Velocity of the cylinder center during perforation
at initial velocity of 400 m/s

Przeprowadzone symulacje pozwolity na okreslenie, poza stopniem
deformacji konstrukcji oraz stanu jej wytezenia, predkosci pocisku w trakcie
catego procesu jego interakcji z plytg. Szczeg6lnie istotna, z punktu widzenia
ochrony obiektéw za tarcza, jest predkos¢ pocisku w momencie catkowitego
przebicia.

Zbyt duza predkos¢, przy bardzo matym uszkodzeniu pocisku, oznacza
jego duzg energi¢ kinetyczng a tym samym duza zdolno$¢ do penetracji
kolejnych elementéw. W analizowanym wariancie predko$¢ na wyjsciu jest tak
mala, ze nie stwarza on wigkszego zagrozenia dla kolejnych warstw.
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t=12us 24us 40us 60us
¢

a) 2,5 mm plyta miedziana, predkos¢ poczqtkowa 400 m/s

t=12us 24us 40us 60us
/ / / f&

b) 2,5 mm ptyta aluminiowa, predkos¢ poczgtkowa 400 m/s

Rys. 9. Symulacja numeryczna procesu perforacji metalowej ptyty

Fig. 9. Numerical simulation of metal plate perforation process
2.4.4. Zestawienie wynikéw koncowych

Przeprowadzono analizy dla predkosci 200, 400 i 800 m/s dla réznych
katéw uderzenia 90, 60, 45 i 30°. Pozwolilo to na okreslenie granicznych
wartosci predkosci i kata uderzenia, dla ktérych nastgpuje przebicie plyty.
Wyniki pomiaréw przedstawione zostaly w tabeli 5.

Tabela 5. Zestawienie wynikéw dla analizy

Table 5. Numerical analysis results

Predkos$é [m/s] 30° 45° 60° 90°

200 Al Tak Tak Tak Tak

Cu Brak Tak Tak Tak

Przebicie 400 Al Tak Tak Tak Tak
Cu Tak Tak Tak Tak

200 Al Tak Tak Tak Tak

Cu Tak Tak Tak Tak
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3. WNIOSKI

Wstepne analizy pozwolity okresli¢ graniczne wartosci predkosci oraz kata
zderzenia niezb¢dne do przebicia warstwy poszycia glowicy pocisku.
W przypadku uderzenia prostopadiego (90°) predko$¢ ta wynosita 200 m/s
1rosta wraz ze zmniejszaniem kata uderzenia. Przy uderzeniu pod katem 30°
wynosita ona 400 m/s. Rozpatrzono wiele wariantéw zderzenia — dla r6znych
predkosci z zakresu od 50 do 800 m/s oraz katéw uderzenia od 30 do 90°.
Pozwolilo to na znaczne skrécenie dalszych obliczen dzigki wyeliminowaniu
wariantéw, w ktorych nie nastgpuje przebicie ptyty. Obecnie analizy sa na
etapie badania uktadéw zespotéw piyt.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej przez NCBIR ze Srodkéw na nauke
w latach 2010-2013 jako projekt rozwojowy nr O RO0 0082 12.
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Analysis of Process of Plate Piercing by Small Dimension
Cylindrical Element

Robert PANOWICZ, Damian KOLODZIEJCZYK,
Kamil SYBILSKI, Tadeusz NIEZGODA

Abstract. The article presents an initial verification of interaction of a small dimension
cylindrical element with an obstacle in the form of a 2.5 mm thick metal shield. There
were considered impacts at different velocities (200, 400 and 800 m/s) and different
impact angles (30, 45, 60 and 90°) for two different types of materials: aluminium alloy
PA7 and copper tape. Based on these results, there was determined the area of changes
which were formed in the material as a result of the impact. A three-dimensional
numerical model was developed in HyperMesh system [1] and analyses of high-
frequency phenomena were performed with the use of a nonlinear finite element method
included in LD-Dyna software [2]. Implementation of numerical analyses would enable
the investigation of the considered in the present work dynamic phenomena impossible
to be recorded with experimental methods. Application of LS-Dyna enabled both the
investigation of damages propagation in the subsequent time steps and stress
distribution in the material. The tests carried out in the present work allowed more
accurate knowledge of physics of a piercing process phenomenon.
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