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ANALIZA NUMERYCZNA TESTU 

BALISTYCZNEGO POCISKU KALIBRU 7.92 × 33 

Streszczenie: o-

cisku kalibru 7,92 × na podstawie wytycznych norm opraco-

wanych przez niemieckie towarzystwo VPAM. Test balistyczny pene-

tracji przez 

8 natarcia.

literatur

alowej.

: LS-

1. W

n-

talnych podczas oceny p

ej i karabi-

nów. Norma mówi o-

Na rysunku 1 

graficznie przedstawiono warunki prowadzenia eksperymentu na podstawie wy-

tycznych przytoczonej normy. 

 przygotowano trzy symulacje nume-

ryczne, w których  90, 

60 oraz 45 stopni, co schematycznie zaprezentowano na rysunku 2. Zapropo-

a 

= 45º) nie dochodzi do skutecznej penetracji blachy stalowej przez pocisk. 

o-

del dla analizy numerycznej jego awie 

normy VPAM APR 2006.

690 m s-1
.
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Rys. 1. Schemat analizy balistycznej w oparciu o norm  VPAM PM 2007  

Fig. 1. Diagram of ballistic analysis in accordance with VPAM PM 2007 

 

Rys. 2. Schemat prowadzonej analizy balistycznej w odniesieniu do normy VPAM PM 2007 

Fig. 2. Diagram of ballistic analysis in accordance with VPAM PM 2007 



Analiza numeryczna testu balistycznego...

59

2. ZJAWIS

NA

Ze

a-

nym z uderzeniem pocisku przemiana cieplna ma charakter izotermiczny, a nie 

jak w przypadku odk -statycznymi charakter ad-

iabatyczny.

e-

r-

micznego jest niezwykle istotne podczas prowadzenia analiz numerycznych te-

stów balistycznych. 

aliz 

typu explicite awiska 

o-

wisk jest LS- owych 

wybrano model opracowany przez G.R. Johnsona i W.H. Cooka, którego zapis 

)1)(ln1)(( ** mn TCBA (1) 

gdzie:
– , 

A – granica, 
B – ,
C – , 
n – , 
m – ,
 – ekwiwalentne odkszta , 
*
 – 0/ ,

0 –  1,0 s
-1,

T* – temperatura homologiczna (temp. pokojowa / temp. topnienia). 

3. OBIEKT BADA

Do analizy numerycznej wykorzystano pocisk kalibru 7,92 × 33 (rys. 3). 

ze stalowego rdz

pomiary geometrii dokonano z wykorzystaniem profilometru Formtracer SV-

C3200 (rys. 4). Zmierzony profil zewn utworzenia modelu 

zdyskrety-

pocisku przed-

stawiono na rysunku 3. 
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Rys. 3. Geometria pocisku kalibru 7,92 × 33 oraz obiekt rzeczywisty 

Fig. 3. Geometry of bullet cal. 7,92 × 33 and real object 

Sta e dla modelu materia owego pozyskano z literatury [1]. Samodzielne 

wyznaczenie sta ych dla poszczególnych elementów wi e si  z prowadzeniem 

szeregu prób wytrzyma o ciowych z ró nymi pr dko ciami odkszta cenia, 

w tym z próbami o charakterze dynamicznym np. z zastosowaniem dzielonych 

pr tów Hopkinsona, dlatego w przypadku przygotowywania tej analizy prze-

prowadzono przegl d literaturowy i zdecydowano si  na wykorzystanie sta ych, 

które by y ju  zweryfikowane [1, 2]. Zebrane warto ci odpowiednich wspó -

czynników przedstawiono w tabeli 1. 
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Pocisk uderza  w p yt  stalow  o grubo ci 8 mm wykonan  ze stali Wedlox 

700E. Podobnie jak w przypadku pocisku sta e modelu materia u pozyskane zo-

sta y z literatury (tab. 1). 

 

Rys. 4. Pomiar geometrii z wykorzystaniem profilometru Formtracer SV-C3200  

Fig. 4. Geometry measurement with the use of profilometer Formtracer series SV-C3200 

Tabela 1. Sta e materia owe dla modelu Johnsona-Cooka [1] 

Table 1. Material data for Johnson-Cook’s model [1] 

 
Granica  

plastyczno ci 

Umocnienie  

postaciowe 

Umocnienie od 
pr dko ci  

odkszta cenia 

Os abienie  

temperaturowe 

2,0  A  B  n C 
0

 Tr  Tm m 

[MPa] [MPa] [MPa] -- -- [s-1] [K] [K] -- 

Weldox 700E 819 819 308 0.64 0.0098 5E10-4 293 1800 1.0 

Miedziany p aszcz 206 206 505 0.42 0.01 5E10-4 293 1189 1.68 

Stalowy rdze  1200 1200 50 1.0 0 5E10-4 293 1800 1.0 
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4. MODEL NUMERYCZNY

4.1. Model pocisku

Model numeryczny pocisku (rys. 5) n-

k-

Solid. Elementy te ma-

trzy stopnie swobody, emieszczeniom translacyjnym

tu pierwszego

 wynosi 3142, natomiast rdzenia 5484. Dla elementów zdefi-

niowa  [3]. 

Rys. 5. Siatka elementów

Fig. 5. Mesh of finite elements

4.2.

 z wykorzystaniem 

elementów typu Solid. G 8 mm. Na z-

 163 840. 

4.3. Warunki brzegowe i kontakty

y-

e-

powierzchniach poprzez odebranie zarówno translacyjnych stopni swobody, jak 

a-

wie kierunku natarcia pocisku. 

zdyskretyzowanego pocisku z zastosowaniem kar-

ty *Velocity_Generation [3] przypisano 
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720 m·s
-1

. Ze wzgl du na przyj cie symetryczno ci modelu odst piono od na-

dania pociskowi pocz tkowego ruchu obrotowego wzgl dem w asnej osi. 

Pomi dzy poszczególnymi cz ciami modelu zdefiniowano kontakt Ero-

ding_nodes_to_surface [3]. Jest to kontakt pomi dzy w z ami a segmentami 

elementów sko czonych. Pozwala na szukanie kontaktuj cych si  elementów, 

gdy inne ulegn  zniszczeniu w momencie przekroczenia warunków wytrzyma-

o ciowych. 

4.4. Kryterium uszkodzenia 

Korzystaj c z zweryfikowanych danych materia owych [1, 2, 6] przyj to 

kryterium uszkodzenia znane jako kryterium Cockrofta-Lathama. Kryterium to 

opiera si  na pracy wykonanej w zakresie plastycznym w jednostkowej obj to-

ci i wyra a si  wzorem: 

 

f

eq

crcr

d
WW

W
D

0

1

1
 (2) 

gdzie: 
D – warto  uszkodzenia, dla D = 1 element jest usuwany z analizy, 
W – praca wykona przez odkszta cenie plastyczne w jednostce obj to ci, 
Wcr – warto  krytyczna pracy, 

1 – napr enia g ówne, 

eq – odkszta cenie ekwiwalentne wg Hubera-Misesa. 

Opisuj c zachowanie materia u z zastosowaniem modelu Johnsona-Cooka 

(1), mo na skorzysta  z kryterium opracowanego dla tego modelu podaj c od-

powiednie sta e D(1-5). Ze wzgl du na fakt, e sta e te jest znacznie trudniej 

opracowa , a ca y proces jest zdecydowanie bardziej czasoch onny, nato-

miast zasadno  stosowania kryterium uszkodzenia Cockrofta-Lathama zosta a 

zweryfikowana we wcze niejszych badaniach, zdecydowano si  pozosta  przy 

tym kryterium. 

Nale y zauwa y , e elementy ulega y dodatkowo erozji, ze wzgl du na 

przekroczenie temperatury topnienia dla poszczególnych materia ów, z których 

zosta y wykonane (warto ci temperatury topnienia zosta y uj te w tabeli 1). 

Sta e dla kryterium wg Cockroft’a-Latham’a uszkodzenia elementów ze-

brano w tabeli 2. 

Tabela 2. Sta e dla kryterium uszkodzenia [1] 

Table 2. Data for damage criterion [1] 

 Wcr 

Weldox 700E 1486 

Miedziany p aszcz 914 

Stalowy rdze  --- 
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5. ANALIZA SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Rezultaty analiz numerycznych wykonanych dla poszczególnych przypad-

ków przedstawiono na rysunku 6. W wyniku analizy wykazano,  przypadku 

e 

– gdzie gru-

,3 mm – nie e-

netra y. 

geome

do rykoszetowania –

z 

erodo a-

a-Lathama

, o-

 co wynika z dyn e-

Rys. 6

Fig. 6. Penetration of steel plat by a projectile and a map of stress on the plate

6. WNIOSKI

Uzyskano z danymi pozyskanymi z lite-

ratury. W o

nnego typu 

analiz 

. Przygotowane w ten sposób symu-

eksperymentalne. Takie po-
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 Dodatkowo autorzy 

udarowy Charpy’ego [4, 5]. Porównanie wyników przeprowadzonej symulacji 

a-

o-

wyz
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NUMERICAL ANALYSIS OF A BALLISTIC TEST  

OF A BULLET CAL. 7.92 × 33

Summary: This paper presents some ways of modeling the bullet impact in the 

LS-Dyna. An attempt was made to verify the literature data the angle of impact of 

the projectile with the effective penetration of steel plate.

Key words: LS-Dyna, ballistic test, bullet, strain rate


