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Streszczenie. Artykut omawia zagadnienie mozliwosci stosowania okreslonych uproszczen w symu-
lacji komputerowej. Stanowi on niezbedny warsztat dla kazdego badacza stosujacego opisane sposoby
modelowania. Weryfikacja uproszczen numerycznych polegata na przeprowadzeniu trzech testow
zderzeniowych dla rdzenia pocisku 7,62 x 51 WC oraz czwartej symulacji polegajacej na poréwnaniu
efektéw uderzenia pelnego modelu pocisku oraz jedynie jego rdzenia. Opracowane modele tarczy
symulowaly materiat stalowy z wprowadzonymi typowymi parametrami, natomiast pocisk byt opisany
modelem Johnsona-Cooka. Predkos¢ poczatkowa pocisku wynosita 854 m/s, zas tarcza pozostawata
nieruchoma i zamocowana w plaszczyznie prostopadlej do kierunku lotu.

Opisane badania potwierdzaja mozliwos$¢ stosowania modelu materiatu nieodksztatcalnego oraz
sprezystego do uproszczonego opisu cial materialnych. Pozwala to na uproszczenie i przyspieszenie
obliczen numerycznych w sytuacjach, gdzie materialy zderzajacych sie cial majg znacznie rézne wta-
$ciwoéci mechaniczne. Z duza ostroznoécig powinno si¢ odnosi¢ do odczytywania sil rejestrowanych
na $ciance nieodksztalcalnej. Analiza sit oraz energii pokazuje natomiast, ze sabot i ptaszcz pocisku
nie odgrywaja zasadniczej roli przy uderzeniu w nieruchoma tarcze. Doznaje ona wigkszego popedu,
jednak nie jest to réznica zasadnicza.

Stowa kluczowe: mechanika komputerowa, symulacja

1. Wstep

Obliczenia numeryczne zderzen pociskéw z opancerzeniem to modelowanie
krotkotrwalych obcigzen o wysokiej intensywnosci. Wtasnie ta krotkotrwatos¢
bodzca przy jednoczesnym zaistnieniu duzych odksztalcen zaprzega do symulacji
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modelowanie szeregu zjawisk niemajacych istotnego znaczenia dla typowych
inzynierskich konstrukcji. Ponadto obcigzenia te mimo swojego lokalnego cha-
rakteru na ogoél wywotuja duze deformacje elementéw lub catosci konstrukeji
[1, 2]. Co wigcej, maksymalne warto$ci odksztalcen i przemieszczen czesto de-
cyduja o bezpieczenstwie lub tez o dalszej uzytecznosci badanego obiektu. To
wszystko czyni ogolny model bardzo skomplikowanym, a czesto przy znacznych
rozmiarach elementarnego wycinka pancerza niemozliwym do numerycznego
zasymulowania w oparciu o typowa baze sprzetowa. Powyzsze czynniki sklaniajg
do do$¢ powszechnego stosowania przerdznych uproszczen, czgsto bez dokladne;j
analizy ich rzeczywistego wplywu na generowany btad. Celem tego artykutu jest
weryfikacja podstawowych uproszczen modeli pociskéw AP na wyniki uzyskane
w oprogramowaniu LS-Dyna.

2. Model konstytutywny materialu rdzenia pocisku

Zastosowany model numeryczny wymagat przyjecia zaleznosci konstytutywnych
dla rdzenia pocisku oraz tarczy. Materiat tarczy byl opisywany modelem materiatu
sprezystego lub nieodksztalcalnego bez stosowania modelu zniszczenia. Nato-
miast weglik wolframu stanowigcy rdzen pocisku opisany zostat zaawansowanym
modelem Johnsona-Cooka [5]. W modelu tym granica plastycznosci opisana jest
zaleznoscia:

o, =(4+Be) )(1+Ciné )1-T™), (1)

gdzie: A, B, n, C, m — stale materialowe;
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T, — temperatura topnienia;
T, — temperatura odniesienia.

Pekniecie materiatu nastepuje, kiedy parametr zniszczenia osigga warto$¢ jeden,
jest on opisany ponizszym réwnaniem:
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Wielkos$¢ odksztalcenia powstalego przy peknigciu opisana jest rownaniem:
¢/ =[D, + D, exp D,o*][1+ D, In£*][1+ D,T*], (5)

gdzie: D,, D,, D;, D,, D5 — wspolczynniki krzywe;.

3. Opis problemu

Weryfikacja uproszczen numerycznych polegata na przeprowadzeniu trzech
testow zderzeniowych dla rdzenia pocisku 7,62 x 51 WC oraz dwdch symulacji
polegajacych na poréwnaniu efektéw uderzenia pelnego modelu pocisku oraz
jedynie jego rdzenia. Stalowy material tarczy zostal opisany modelem materiatu
idealnie sprezystego, natomiast weglik wolframu stanowiacy pocisk modelem
Johnsona-Cooka. Predkos¢ poczatkowa pocisku wynosita 854 m/s, natomiast tarcza
pozostawala nieruchoma i uwig¢ziona w plaszczyznie prostopadlej do kierunku
przemieszczania si¢ penetratora. W pierwszej probie zderzeniu podlegal rdzen
oraz nieodksztalcalna scianka (NS). Definiowana jest ona jedynie poprzez podanie
polozenia i bez opisywania materialu tarczy za pomoca elementéw skonczonych.
Przejscie jakiegokolwiek wezta przez NS powoduje w kolejnym kroku czasowym
wyzerowanie jego predkosci i przesunigcie go na powierzchnig. Schemat dziatania
NS pokazano na rysunku 1, natomiast model numeryczny na rysunku 2a. Kolejny
sposob symulacji przeszkody polegal na opisaniu materiatu jako ciata nieodksztal-
calnego zgodnie z rysunkiem 2b. Ostatni z uproszczonych modeli to plyta stalowa
o znacznej grubosci opisana materialem izotropowym idealnie sprezystym, nu-
meryczna implementacja zaprezentowana jest na rysunku 2c. W ostatniej z analiz
badano wplyw uproszczania budowy pocisku, to jest symulowanie uderzenia
samego rdzenia z pominieciem jego dodatkowych komponentéw. W prébie zde-
rzeniowej pocisk stanowily odpowiednio rdzen, sabot oraz ptaszcz (rys. 2d) lub
tez jedynie rdzen.

il . penetracja 74 1 2

1 2
Rys. 1. Zasada dziatania §cianki nieodksztalcalnej dla kolejnych krokéw czasowych
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Rys. 2. Schemat problemu testu zderzeniowego: a) rdzen — $cianka sztywna; b) rdzenn — material
sztywny; ¢) rdzenn — material sprezysty; d) rdzen, sabot, plaszcz — materla{ sprezysty

4. Rozwigzanie problemu i analiza rezultatow

Model rdzenia oraz maly fragment plaszcza wykonano z elementéw skonczonych
czworo$ciennych, natomiast w pozostalych przypadkach modele zostaty zbudowane
z przestrzennych o$miowezltowych elementéw skonczonych z jednym punktem
catkowania. Do poréwnania stosowano parametry: PKE — energia kinetyczna nie-
zniszczonej czedci pocisku, FO, site oddzialywania, ktora powstata przy kontakcie
cial, oraz RLP — dlugo$¢ resztkowa pocisku. Wykres przedstawiony na rysunku 3
pokazuje duza zbieznos¢ wynikéw. Znacznie bardziej interesujace efekty wida¢ na
rysunku 4, gdzie przedstawiona jest sita wzajemnego oddzialywania w funkcji czasu,
ktorej pole definiuje impuls sity. Pomimo znacznych nieliniowo$ci mozna z fatwoscia
dostrzec znacznie mniejsze sily rejestrowane na NS. Poniewaz jest to uproszczony
sposob modelowania, a ponadto dla dwoch pozostatych przypadkéw wspomniane
sily sg zblizone, wskazuje to na niekorzystne zjawisko tlumienia numerycznego.
Natomiast parametr RLP jest zblizony dla kazdego z wariantow.

Kolejnym etapem badan bylo poréwnanie zderzenia samego rdzenia oraz pelnego
modelu pocisku (rdzen, sabot, plaszcz) ze $cianka sprezysta. Uproszczenie to pozwala
w duzym stopniu skroci¢ obliczenia, a co wigcej eliminuje koniecznos¢ modelowania
skomplikowanego geometrycznie plaszcza. Na rysunku 5 przedstawiono energie
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Rys. 3. Energia kinetyczna pociskéw w funkgji czasu dla trzech sposobéw modelowania tarczy
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Rys. 4. Sila dzialajaca na tarcze dla trzech sposobow jej modelowania

kinetyczng w funkgji czasu dla rdzenia w dwdch wariantach. W podstawowym te-
$cie jedynie rdzeniowi pocisku nadano predkos¢ poczatkows, natomiast w drugiej
probie rdzen znajdowal si¢ w aluminiowym sabocie, a ten w miedzianym plaszczu.
Utrata energii kinetycznej przebiega w bardzo podobny sposéb, zas w przypadku
poréwnywania sil kontaktujacych sie cial réznica jest obserwowalna. Wykresy
przedstawione na rysunku 6 nie pozostawiajg watpliwosci, iz dla pelnego rdzenia
pocisku wystepuje wiekszy impuls sity i roznica ta wynosi az 23%. Jest to zjawisko
zrozumiale, gdyz rdzen osadzony w sabocie oraz zamkniety plaszczem posiada
wieksza mase, a przez to i energie kinetyczng. Jednak kontakt nastepuje w tym
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Rys. 5. Energia kinetyczna rdzenia pocisku uderzajacego w sprezysta scianke
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Rys. 6. Sifa pocisku uderzajacego w sprezysta cianke

przypadku na wigkszej powierzchni, wigc nie przeklada si¢ to bezposrednio na
zdolnosci penetracyjne pocisku. Ponadto wlasciwosci wytrzymalosciowe materiatu
plaszcza i sabotu s3 znikome w poréwnaniu z materialem rdzenia.

5. Wnioski

Opisane badania potwierdzaja mozliwo$¢ stosowania modelu materiatu nieod-
ksztalcalnego oraz sprezystego do uproszczonego opisu cial materialnych. Pozwala
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to na uproszczenie i przyspieszenie obliczen numerycznych w sytuacjach, gdzie ma-
terialy zderzajacych si¢ cial majg znacznie rézne wlasciwosci mechaniczne. Z duza
ostrozno$cig powinno sie natomiast odnosi¢ do odczytywania sil rejestrowanych
na $ciance nieodksztalcalnej. Analiza sit oraz energii pokazuje natomiast, ze sabot
i plaszcz pocisku nie odgrywaja zasadniczej roli przy uderzeniu w nieruchoma
tarcze. Doznaje ona wiekszego popedu, natomiast nie jest to roznica zasadnicza.
W celu doktadnej weryfikacji wielkosci tego wptywu powinny zosta¢ wykonane
dalsze badania z uwzglednieniem wszystkich zjawisk zachodzacych w procesie
penetracji i perforacji materiatu tarczy.
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Influence of simulation simplifications on results accuracy

Abstract. The paper presents the possibility of applying certain simplifications for computer simulations.
It is the essential knowledge for each scientist employing the described methods of modelling.
Verification of numerical simplifications consisted in conducting three impact tests for a 7.62 x 51 WC
projectile core and a forth one which referred to a comparison of a full model of the penetrator with its
core only. The target was described with a simple steel material while the projectile with an advanced
Johnson-Cook model. Projectile initial speed was 854 m/s while a target remained motionless and
fixed in a plane perpendicular to the motion direction.

The performed tests confirm the possibility of using rigid and elastic materials for a simplified material
body description. It allows simplification and shortening of computational time when materials are
characterized by very different strength. However, a user should be very careful when analyzing the
forces recorded on a rigid wall. Furthermore, analysis of the forces and energies shows that both
a sabot and a jacket do not play a significant role during the impact into a motionless target. It registers
a bigger force impulse but it is not a substantial difference.

Keywords: computational mechanics, simulation






