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Abstract

Currently the design process for armament equipment mostly employs very known and traditional analytical
methods. But in many cases this kind of approach is not sufficient and effective, especially for gun parameters related
with impact resistance. Very crucial for proper dynamic bullet movement in the barrel are geometric dimensions. In
the contact areas between a bullet and a barrel appear some thermo-mechanical phenomena. Additionally, the
cooperation process between these two components is encumbered because of the asymmetry caused by the
inaccuracy of production process and the inhomogeneity of used materials. Finally, the mentioned reasons produce
some unwanted effects like: bullet and barrel vibrations, problems with friction phenomena, etc. In such situations, the
typical engineering approach in design process is unable to take into considerations all such local and very complex
effects. Therefore, this paper presents is a trial of numerical methods application, which allow perform full analysis
process of interaction between bullet and barrel. The models of these two bodies were developed using FE method.
The numerical calculations were performed using LS-DYNA code. The main goal of the research was focused on
contact problem. In the paper authors enclosed the initial results of the dynamic simulations.

Keywords: barrel, bullet, numerical modelling

MODEL NUMERYCZNY UKLADU LUFA - POCISK

Streszczenie

Aktualnie, projektowanie uzbrojenia w duzej mierze opiera sie na metodach analitycznych, ktére nie pozwalajq na
znaczng poprawe parametréw broni w zakresie odpornosci udarowej. Szczegdlnie istotna jest analiza dynamiki dla
ruchu pocisku w lufie na stozku przejsciowym i ustalenie optymalnych parametrow procesu. Na styku lufy i pocisku
zachodzq bardzo z/ozone procesy termomechaniczne. Oddziafywanie to powoduje powstawanie na powierzchni styku
cia/ ciep/a a w konsekwencji zmian wi/asciwosci mechanicznych. Dodatkowo charakter wspo/pracy obu cia/
obarczony jest czesto brakiem symetrii wynikajgcym miedzy innymi z niedok/adnosci wykonania elementow,
nieodpowiednim osadzeniem pocisku w lufie oraz niejednorodnosciqg materia/dw. W skutek takiej z/ozonosci zjawisk,
ktorej konsekwencjq sq np. zmiennos¢ wspoiczynnika tarcia czy réwniez drgania pocisku i lufy, ogdlne analityczne
wyznaczanie stanéw naprezer i stanow krytycznych w sposéb scisfy jest niemozliwe. Jedyng skuteczng metodg moze
by¢ w tym przypadku modelowanie numeryczne. W pracy przedstawiono prébe analizy stanu wytezenia powstajgcego
podczas szybkozmiennych proceséw w trakcie wspéZpracy pocisku z lufg. Przedstawiono model numeryczny obiektow i
zaprezentowano wyniki analizy w formie plandw warstwicowych. Narzedziem zastosowanym do analizy by/ pakiet
obliczeniowy LS-DYNA umozliwiajqcy symulacje w zakresie nieliniowym z jawnym krokiem ca/kowania.

Stowa kluczowe: lufa, pocisk, modelowanie numeryczne

1. Wstep

Predykcja zjawisk oraz rozw0j mozliwosci obliczeniowych spowodowaty —wzrost
zainteresowania komputerowym modelowaniem obiektéw w warunkach udaru. Szczegolnie wazne
jest przewidywanie standéw obiektow w zagadnieniach dynamicznych takich jak wspdtpraca
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pocisku z lufg a w dalszej perspektywie oddziatywania broni na strzelca. Modelowanie
komputerowe moze istotnie przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia kosztow projektowania dynamicznie
wspotpracujacych uktaddéw. Okazuje si¢, ze w przypadku pociskéw lokalne stany naprezen
mogtyby mie¢ wptyw na pewne cechy konstrukcyjne. Np. pocisk z lufa wspotpracuje przy duzych
obcigzeniach w stosunku do mozliwosci wytezenia materiatu i tatwo moze ulec zniszczeniu przy
niewielkim zwigkszeniu cisnienia dziatajacego na dno pocisku. W tej sytuacji numeryczna analiza
szybkozmiennej dynamiki uktadu mechanicznego moze znaczaco skrocic¢ czas i zmniejszy¢ koszty
prowadzonych badan, co mogtoby mieé¢ wpltyw na bardziej precyzyjny proces projektowania
pocisku.

2. Model wspdtpracy ukladu lufa pocisk w warunkach udaru

Coraz powszechniej uzywane metody numeryczne moga by¢ dobrym uzupetnieniem
dotychczas stosowanych metod analitycznych, szczegdlnie w zagadnieniach odpornosci udarowej
w uktadzie lufa pocisk. Silne gradienty napr¢zen podczas wspotpracy obiektow, ktdre tworza sie
na skutek ruchéw oscylacyjnych oraz dziatania szybkozmiennego obciazenia, moga by przyczyna
zniszczenia konstrukcji. Wydaje sie wigc, ze podejscie numeryczne oceny
Moze przyczyni¢ sie do identyfikacji newralgicznych miejsc i zapobiegania ich niszczeniu w
czasie pracy.

2.1 Model konstytutywny materiatu

Do symulacji odpornosci udarowej konstrukcji lufy podczas procesu wspoétpracy zostat
zaproponowany sprezysto plastyczny model konstytutywny materiatu. W przyjetym obszarze
obciazen model ten dos¢ dobrze opisuje zachowanie si¢ lufy w rozpatrywanym zakresie naprezen
sprezystych. Sktadowe tensora naprezenia, definiowane przez uogdlnione prawo Hooke’a, po
zrézniczkowaniu w sensie Zaremby-Jaumanna, przyjmuja nastgpujaca postac [6,7]:

VvV °

oy =Ag 6 +2ugy;, 1)
natomiast sktadowe dewiatora tensora napre¢zenia mozna zdefiniowa¢ jako:

v . l .

Sij = Zﬂ(gij_gg” 5ijj , ()
gdzie:
\%
oij - sktadowe tensora predkosci naprezenia,

\%
Sij - sktadowe dewiatora tensora predkosci naprezenia ,

&ij, en - sktadowe tensora predkosci odksztatcenia,
o; - delta Kronekera,

K = 2(4 + 2u)/3 - modut scisliwosci objetosciowej.
A, p - parametry Lamego ( «—moduf scinania ).

Symulacja stanéw sprezystych i plastycznych w pocisku, wystepujacych podczas wspétpracy
obiektéw, realizowana jest przy wykorzystaniu rézniczkowej postaci praw zachowania, réwnan
opisujacych stan sprezysty i plastyczny zdefiniowany prez warunek Hubera-Missesa-Henckego
(HMH). Spetnienie warunku :
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2,,,
Si S >§Y , (3)
gdzie:
Y - sa naprezeniami odpowiadajacymi granicy plastycznego ptynigcia,

oznacza poczatek stanu plastycznego materiatu pocisku. Przyrosty deformacji trwatej w pocisku
wyznacza si¢ z relacji [6,7]:

1 /..
Agijp :Z<Sij _Sij)’ (4)
gdzie:
g, - sktadowe tensora odksztatcen plastycznych [6,7],

. 2
S = S‘“/EY 1/S;S; - sktadowe naprezenia unormowanych [6,7].

W obszarze deformacji plastycznych pojawia si¢ ciepto, ktdrego wielkos¢ wedtug wielu
autorow, np.[8], odpowiada ponad 90 % pracy plastycznej jaka zostata wykonana w tym obszarze.
Ma to duze znaczenie przy ocenie wptywu ruchu pocisku w lufie z uwagi na jej wytrzymatos¢ i
trwatosc.

2.2 Model kontaktu cial

Podczas wspotpracy pocisku i lufy, pocisk przesuwa si¢ wzdtuz lufy z gwintem, ktory
dodatkowo wprawia go w mu ruch obrotowy. Taki charakter zjawiska powoduje, ze wartosci
wielkosci fizycznych w weztach znajdujacych si¢ na styku obu ciat wyznaczane sa na kazdym
kroku czasowym za pomoca algorytmu bazujacego na funkcji kary. Wartosci sit powstajace w
weztach na stykach takich ciat sa wyznaczane z nastepujacej zaleznosci [1,7]:

F=k-g, (5)

gdzie:
k - sztywnos¢ kontaktowa
g- glebokos¢ wnikania w kontakcie
F - sita wystepujaca na styku
Sztywnos¢ kontaktu okreslona jest formuta [7]

(- CK- A? ©)

vt

gdzie:

C - wspotczynnik skali,

K - modut Hemholtza ,

A - powierzchnia styku elementu,
V - objetos¢ elementu.

W analizowanym modelu wspotpracy przyjeto, ze wezty obu ciat rownoczesnie badaja

wielkos¢ sit na styku w kazdym wezle znajdujacym si¢ na wspotpracujacych powierzchniach.
Dzigki takiemu podejsciu uzyskuje si¢ duza doktadnos¢ rozwiazania.
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2.3 Model obciazenia

W modelu wykorzystanym w procesie obliczeniowym, na dno obu modeli pociskow dziata
cisnienie gazow prochowych za$ scianki lufy wspotpracuja wytacznie z pociskiem. Sytuacje te
przedstawia rysunek 1.

L
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Rys. 1. llustracja modelu obcigzenia pocisku wspo/pracujgcego w lufie
Fig. 1. Schema of a loading for a bullet placed in a barrel

Zmiana cisnienia w przestrzeni zapociskowej, ktora powstaje w wyniku spalania si¢ materiatu
miotajacego (prochu) zostata pokazana na rysunku ponizej
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Rys. 2. Przebieg zmian cisnienia gazéw prochowych w mierzony w komorze nabojowej
Fig. 2. Pressure history of powder burning recorded in a bullet chamber

3. Cel i zakres analizy numerycznej

Celem prowadzonych obliczen byto okreslenie stanu naprezen w uktadzie lufa — pocisk w
warunkach udaru w obszarze, w ktérym wystepuje proces weciskania pocisku w lufe (tj. stozek
przejsciowy). Otrzymane rozktady naprezen wyznaczane wg hipotezy HMH (Huber- Mises-
Henky) poddano analizie i podjeto probe interpretacji wynikéw. W przedstawionym zadaniu
uwzgledniono zagadnienie kontaktu ciat, w ktérym zastosowano model bazujacy na funkcji kary
[1,7]. Zastosowanym pakietem obliczeniowym byt system LS-DYNA umozliwiajacy obliczenia z
jawnym krokiem catkowania (obliczenia typu ,.explicit”).

4. Analiza wynikow

Otrzymane w wyniku numerycznego procesu obliczeniowego rozktady naprezen (rys.3) w
strefach styku wskazuja na ich niejednorodny i zmieniajacy si¢ stan w trakcie trwania procesu
wspotpracy. W tych strefach mozna zauwazyc¢ silne naprezen w obiektach powstajace w czasie
ruchu pocisku w lufie w obszarze, w ktérym srednica lufy si¢ zmniejsza (stozek przejsciowy).
Poczatkowo koncentracje naprezen powstaja w miejscach wstepnego zetknigcia si¢ pocisku i lufy
a nastepnie mozna zauwazy¢ gwattowne powiekszanie si¢ obszaru o duzych wartosciach
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naprezen (powyzej 270 MPa). W miejscach wspotpracy pocisku i lufy powstaja silnie
niejednorodne pola odksztatcen, ktdre wynikaja z niestacjonarnego charakteru wspétpracy pocisku

i lufy.
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Rys. 3. Przebieg procesu poczgtkowej fazy wspoipracy pocisku i lufy. Liczby obok rysunkéw oznaczajq czas w
milisekundach

Fig. 3. History of initial co-operation between the bullet and the barrel. Patterns represents different moments for the
bullet movement

Duze gradienty naprezen wystgpujace w pocisku i lufie przy strzale moga by¢ przyczyna
niszczenia konstrukcji nieodpornej na udar np. pegkania pocisku w lufie w miejscu podcigcia
technologicznego. Widoczne na rys. 3 pola koncentracji naprezen moga takze $wiadczy¢ o
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miejscowych zmianach wiasnosci warstwy wierzchniej lufy, a tym samym szybszego jej zuzycia

[5].
5. Podsumowanie

Prezentowana analiza przeprowadzona na podstawie obliczen odpornosci udarowej konstrukcji
pozwala sformutowac¢ nastgpujace wnioski:

e modelowanie numeryczne MES umozliwia przeprowadzenie obliczen typu,explicite” i
budowanie ztozonych modeli,

e analiza wynikow wskazuje na udarowy charakter wspotpracy pocisku i lufy szczegdlnie w
obszarze stozka przejsciowego.

e znajomos¢ rozktaddw naprezen moze stanowi¢ podstawe do przewidywania odpornosci
udarowej konstrukcji podczas wspotpracy pocisku i lufy,

e najwigksze zuzycie przewodu lufy broni strzeleckiej, decydujace o jej trwatosci, wystepuje w
strefie rozdzielania pocisku i tuski.

Wyniki  analizy  potwierdzity —powstawanie gradientow naprezen w  materiale.
W wykonywanych na tym etapie obliczeniach, przyjety model materiatu nie uwzgledniat zmian
wiasciwosci materiatu  wynikajacych z wystepowania lokalnych efektéw termicznych oraz
sprz¢zenia termomechanicznego, w ktérym ciepto wpywa na wartosci statych materiatowych, a
wystepujace deformacje plastyczne wptywaja na stan cieplny ciata. Efekty te wptywaja w
znaczacym sposéb na wspoétprace pocisku i lufy.

Praca jest realizowana w ramach projektu nr 0TO0B01429 finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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