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Streszczenie. Artykul przedstawia analize mozliwosci zastosowania dwoch metod bezsiatkowych do
modelowania pociskow pistoletowych na przyktadzie pocisku 9 mm Parabellum. Badania obejmowaly
metody SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) oraz SPG (Smoothed Particle Galerkin). Wyniki
symulacji komputerowych zostaly poréwnane z wynikami testow balistycznych pod wzgledem zgod-
nosci ksztaltowo-wymiarowej zdeformowanego pocisku. Blad wzgledny srednicy pocisku wynosit 15%
i17% odpowiednio dla metody SPG i SPH. Posta¢ deformacji dla metody SPH odbiegata od wynikéw
testow balistycznych, podczas gdy metoda SPG wiernie odwzorowata ksztalt zdeformowanego pocisku.
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1. Wprowadzenie

Metoda elementéw skonczonych (MES) jako jedna z metod komputerowych
mechaniki jest szeroko stosowana w balistyce koncowej. Modelowanie numeryczne
pociskow ze wzgledu na duze deformacje i utrate cigglosci materialu jest wymagaja-
cym zadaniem. Szczegélnie problematyczna jest symulacja mechanicznej odpowiedzi
pociskow pistoletowych, ktérych migkki rdzen zostal wykonany ze stopu olowiu.
Cisnienie generowane w efekcie uderzenia jest wielokrotnie wigksze od granicy
plastycznosci, co powoduje, ze rdzen zachowuje si¢ jak ciecz w stanie hydrody-
namicznym, deformujac si¢ w znacznie szerszym zakresie niz pociski posrednie
i karabinowe. W takich warunkach zastosowanie klasycznego MES-u bazujacego
na sformutowaniu Lagrange’a powoduje degeneracj¢ elementéw skonczonych przed
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osiggnigciem kryterium erozji, co przejawia sie drastycznym spadkiem kroku czaso-
wego dla jawnych schematéw catkowania lub nawet przedwczesnym zakonczeniem
obliczen. Doraznym sposobem rozwigzania opisywanych problemow jest stosowanie
erozji ad hoc lub sztuczne zwigkszanie wrazliwosci modelu zniszczenia. Jednak
przedwczesne usuwanie elementéw skonczonych zaburza transfer pedu poprzez
spadek masy pocisku oraz zmiane obszaru kontaktu pocisk—cel. Dlatego prawidlowy
opis zachowania pociskéw pistoletowych wymaga zastosowania innego podejscia
niz klasyczny MES, a metody bezsiatkowe wydaja si¢ naturalnym wyborem.

W literaturze istnieje wiele opisdéw modeli numerycznych pociskéow z kom-
ponentami ze stopu ofowiu. Wigkszos¢ z nich wykorzystuje metode elementdw
skonczonych bazujacg na sformutowaniu Lagrangea [1-14]. Alternatywne podejscie
do klasycznego MES-u to metoda bezsiatkowa SPH, ktora jest relatywnie czesto sto-
sowana do symulacji obcigzenia udarowego w postaci pocisku z rdzeniem migkkim
[15-19]. Pojedyncze artykuly przedstawiajg zastosowanie MES-u w ujeciu Eulera
[20] oraz MES-u w polaczeniu z technika remeshingu [21].

Celem pracy jest ocena aplikacyjnosci metod bezsiatkowych do modelowa-
nia duzych deformacji pociskéw pistoletowych. Prezentowane wyniki stanowia
uzupelnienie do pracy Kedzierskiego i in. [22], w ktdrej zastosowano pig¢ réznych
podej$¢ numerycznych (MES, MES-Remeshing, ALE-Smoothing, ALE-Euler, SPH)
do symulacji pociskow grzybkujacych.

2. Sformulowanie problemu

W pracy omoéwiono przydatno$¢ dwoch metod bezsiatkowych do symulacji
duzych deformacji pociskéw pistoletowych. Wsrdd analizowanych podejs¢ jest
metoda SPH (ang. Smooth Particle Hydrodynamic) oraz SPG (Smooth Particle Galer-
kin). Wyniki symulacji zostaty skonfrontowane z rezultatem testow balistycznych,
podczas ktorych pocisk 9 mm Parabellum uderzal w plyte ze stali Armox 500T.
Poréwnaniu podlegaly charakterystyki geometryczne zdeformowanego pocisku dla
wybranej chwili. Dodatkowo stosowalnos¢ wymienionych metod bezsiatkowych
w zagadnieniach balistyki koncowej pociskéw grzybkujacych zostala oceniona przez
analize bilansu energetycznego wynikéw symulacyjnych.

3. Opis testow balistycznych

Testy balistyczne byly prowadzone z uzyciem amunicji 9 x 19 mm Parabellum do
celu w postaci ptyty o grubosci 10 mm wykonanej ze stali pancernej Armox 500T. Wia-
$ciwosci mechaniczne i geometryczne plyty zapewniaty warunki zblizone do uderze-
nia w nieodksztalcalng sciang. Wybor pocisku byt podyktowany jego popularnoscia.
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Nabdj 9 x 19 mm Parabellum jest aktualnie najczesciej uzywang amunicjg pistoletowa
na $wiecie. Wybrany do analizy pocisk skfadat sie z rdzenia wykonanego ze stopu
ofowiu znajdujacego sie w mosieznym plaszczu. Catkowita masa pocisku miesci sig
w przedziale od 6,8 do 8,1 g, natomiast predko$¢ poczatkowa w przedziale od 350 do
440 m/s. Nabdj 9 x 19 mm Parabellum oraz geometrig jego pocisku przedstawiono na
rysunku 1. Pocisk wykorzystany w trakcie testow balistycznych wazyt okoto 8,1 g. Jego
predkos¢ mierzona byta za pomoca chronografu bramkowego na podczerwien. Prze-
prowadzono trzy proby, przy czym do dalszej analizy wykorzystano wyniki dla strzalu
z predkoscia 363 m/s. W zwiagzku z kompletnym zniszczeniem pocisku w trakcie badan
jako ilo$ciowy wynik testu balistycznego przyjeto $rednice zdeformowanego pocisku
dla wybranej chwili. Pomiar odbywat si¢ przy uzyciu dwdch synchronizowanych kamer
do zdjec szybkich i dwoch halogenowych Zrodel $wiatta. Pierwsza z kamer ustawiona
prostopadle do toru lotu pocisku miala zarejestrowa¢ moment uderzenia, natomiast
druga ustawiona pod katem 15° miata nagra¢ deformujacy si¢ pocisk w widoku z tytu.
Kamery pracowaly z czestotliwoscig 66 000 fps. Obraz zarejestrowany 0,045 ms po
uderzeniu zostal wykorzystany do okreslenia $rednicy zdeformowanego pocisku.
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Rys. 1. Nabdj 9 x 19 mm Parabellum i jego pocisk [22]

4. Opis modelu numerycznego

Modele numeryczne zostaly opracowane w pakiecie do analiz nieliniowych
LS-Dyna. Dyskretne réwnania ruchu rozwigzano z zastosowaniem schematu
jawnego metody roznic centralnych. Wielkos¢ kroku czasowego byla ograniczona
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warunkiem stabilno$ci Couranta-Friedrichsa-Lewyego (CFL) [23]. Ze wzgledu na
symetrie zjawiska model numeryczny ograniczal si¢ do 1/4 ukladu fizycznego. Cel
ze stali Armox 500T zamodelowano niejawnie za pomocg nieodksztalcalnej ptyty.
Do opisu materiatu rdzenia i ptaszcza pocisku uzyto zmodyfikowanej relacji kon-
stytutywnej Johnsona-Cooka (M]JC). Wybrany model materialowy opisuje granice
plastycznosci rownaniem [24]:

o, =(A+B(ep)n)(l+ép/é0)c(1—(;;__7% )m] (1)

gdzie: B — modul umocnienia plastycznego,
n — wykladnik umocnienia plastycznego,
m — wyktadnik ostabienia termicznego,
C — wykladnik wptywu szybkosci odksztalcenia,
T, — temperatura odniesienia,
T,, — temperatura topnienia,
¢, — zastgpcze odksztalcenie plastyczne,
&) — referencyjna szybkos¢ odksztalcenia,
&, — szybkos¢ zastepczego odksztalcenia plastycznego,
T — temperatura.

Pierwszy czlon opisuje wplyw umocnienia plastycznego, natomiast drugi wptyw
szybkosci odksztalcen. Z kolei ostatni czton okresla wptyw temperatury.

Zalozono, ze material rdzenia nie ulega zniszczeniu, mogac si¢ odksztalcac
w ekstremalnym zakresie. Dla materiatu plaszcza zastosowano kryterium zniszczenia
Cockcrofta-Lathama (C-L) [25]. Bazuje ono na sumarycznej pracy plastycznej na
jednostke objetosci:

s
w=[ 0, mde,., 2)
0

gdzie: 0, — czes¢ dodatnia maksymalnego naprezenia gtéwnego,
¢r— odksztalcenie zastepcze, przy ktérym nastepuje zniszczenie,
€.y — odksztalcenie zastgpcze okreslone wzorem:

2

€y = geijeij. (3)

Koncepcja zaktada, ze uszkodzenie ulega akumulacji podczas odksztalcania si¢
materialu do pewnej wartosci krytycznej W = W, dla ktorej €, = & Przyjmujac
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warto$¢ krytycznego parametru zniszczenia D¢ = 1, zniszczenie materiatu wystapi
wowczas, gdy parametr uszkodzenia D, wyrazajacy sie zaleznoscia:

DW D
D= =—f0maxd85q’

W,

C

W,

Cc o

(4)

osiggnie warto$¢ 1, powodujac erozje elementu. Dane do modelu stopu otowiu

i mosiadzu zostaly zebrane w tabeli 1.

TABELA 1
Dane do modelu MJC dla stopu olowiu i mosigdzu [22]
Parametr Oznaczenie | Jednostka | Stop olowiu| Mosiadz
Gestos¢ objetosciowa RO g/ cm’® 10,1 8,52
Modut Younga E GPa 18,4 115
Stata Poissona PR — 0,42 0,31
Wspotczynnik sprzezenia BETA — 0 0
Wspolczynnik Taylora-Quinneya XSI — 0,9 0,9
Cieplo wlasciwe Cp J/kg K 124 375
Liniowy wspo’lcz‘ynnik. rozszerzalnosci ALPHA um/m K 29.0 19,0
cieplnej
Referencyjna szybko$¢ odksztalcenia EODOT 1/s 5E-4 5E-4
Temperatura odniesienia Tr K 293 293
Temperatura topnienia Tm K 760 1189
Temperatura poczatkowa TO K 293 293
Zmodyfikowany model Johsona—Cooka
Granica plastycznos$ci A MPa 24 206
Modul umocnienia plastycznego B MPa 89 505
Wyktadnik umocnienia plastycznego N — 1 0,42
Wyktadnik wptywu szybkosci odksztalcenia C — 0,01 0,01
Wyktfadnik ostabienia termicznego M — 1 1,68
Krytyczny parametr zniszczenia DC — — 1
Praca odksztalcenia plastycznego na jed- we mJ/mm? _ 914

nostke objetosci
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Do dyskretyzacji ptaszcza pocisku zastosowano 10 000 elementéw brylowych
z jednym punktem calkowania, stosujac pig¢ elementéw na grubosci koszulki.
Plaszcz modelowano przy uzyciu klasycznej metody elementéw skonczonych (MES)
bazujacej na sformutowaniu Lagrangea. Rdzen pocisku zdyskretyzowano za pomoca
21 000 czastek SPH/SPG. Oba modele wykorzystywaly jako funkcje jadra krzywa
B-sklejana wyrazajaca si¢ zaleznoscia:

3 2 3 3
I——u"+—u
12 4 |r/h|$1
W(r,h)=hov< L= 1shras2 5)

gdzie: v — liczba wymiaréw,
r — odleglos¢ od centrum czastki, u = r/h,
o — stata normalizacji zalezna od liczby wymiaréw, dla v = 1; 2; 3 otrzy-
muje sie o = 2/3; 10/7m; 1/ [26].

Uzyto funkcji jadra Eulera, co oznacza, ze sasiadujace czastki nie sg zdefinio-
wane na stafe.

Dyskretyzacja przestrzenna pocisku zostala przedstawiona na rysunku 2.
Pomiedzy plaszczem a rdzeniem pocisku zdefiniowano kontakt oraz tarcie, zakta-
dajac wspdtczynniki tarcia statycznego i dynamicznego na poziomie 0,2 [27].
Zastosowany rodzaj kontaktu uwzglednial zjawisko erozji elementéw skonczonych,
aktualizujac powierzchnie¢ kontaktu po usunieciu elementéw na powierzchniach
zewnetrznych plaszcza.

Rys. 2. Dyskretyzacja przestrzenna pocisku 9 mm Parabellum
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5. Analiza wynikow

Na rysunku 3 przedstawiono posta¢ deformacji pocisku 9 mm Parabellum
dla badan eksperymentalnych i numerycznych w chwili t = 0,45 ms od uderzenia
w plyte. W testach balistycznych dla rozwazanego czasu pocisk ulegt znacznym
deformacjom oraz uszkodzeniu, a jego plaszcz zostal rozerwany promieniowo na
sze$¢ zblizonych platkéw. Zdeformowany pocisk w widoku z tytu miat ksztalt kotowy.

a) b)

Pt 4 .
?34.3 mm T ?28.4 mm

Rys. 3. Deformacja pocisku dla chwili t = 0,045 ms: a) eksperyment, b) symulacja — SPH,
c) symulacja — SPG

Badania symulacyjne przewidzialy podobne stadium zniszczenia pocisku. Jednak
dla metody SPH posta¢ deformacji odbiega od badan rzeczywistych. Po pierwsze
osiggnieto cztery platki gtéwne i cztery wtorne, wydzielone z platkow gtéwnych. Po
drugie zdeformowany rdzen pocisku ma powierzchni¢ czotowa w ksztalcie kwadratu
o wierzchotkach lezacych w plaszczyznach symetrii modelu. Przyczyny opisanych
niezgodno$ci nalezy szuka¢ w naruszeniu warunkéw brzegowych w postaci ptasz-
czyzn symetrii, na co metoda SPH jest szczegoélnie podatna — przedstawiono to
na rysunku 4. Grupowanie czgstek SPH doprowadzilo do powstania sztucznych
peknie¢ radialnych rdzenia w poblizu plaszczyzn symetrii, zaburzajac w efekcie
proces deformacji pocisku. Z kolei model SPG wiernie odtworzy! posta¢ deformacji
pocisku. Mimo ze liczba ptatkéw wynosi osiem, ich ksztalt, jak rowniez promieniowy
charakter peknie¢ plaszcza jest poréwnywalny z wynikami eksperymentalnymi.
Nalezy zaznaczy¢, ze nie mozna przewidzie¢ symulacyjnie szesciu symetrycznie
roztozonych platkéw w modelu ograniczonym do 1/4 ukladu rzeczywistego.

Zgodno$¢ wymiarowg oceniono przez pordwnanie srednic okregéw opisanych na
krawedziach rozerwanego ptaszcza. Srednica zarejestrowana w testach balistycznych
wynosita 34,3 mm i byla wigksza od wymiaréw prognozowanych przez modele
komputerowe. Bezwzgledna réznica migdzy wynikami eksperymentalnymi i nume-
rycznymi wynosila 5,1 i 5,9 mm, odpowiednio dla metody SPG i SPH. Wymienione
rozbieznosci przetozyty sie na blad wzgledny na poziomie 15% i 17%, zapewniajac
wystarczajacg zgodnos¢ wynikéw symulacyjnych z testami balistycznymi.
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Rys. 4. Deformacja dna pocisku dla chwili ¢ = 0,06 ms: a) SPH, b) SPG
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Rys. 5. Bilans energetyczny symulacji uderzenia pocisku 9 mm Parabellum

Dodatkowym kryterium oceny przydatnosci metod bezsiatkowych do modelo-
wania pociskow pistoletowych z rdzeniem miekkim byla ocena zgodnosci wygene-
rowanych wynikow z zasadg zachowania energii. Na rysunku 5 przedstawiono bilans
energetyczny w postaci przebiegéw czasowych energii catkowitej, kinetycznej oraz
wewnetrznej. W trakcie analizy zjawiska nastgpit spadek energii calkowitej o okoto
8%, zarowno dla metody SPH, jak i SPG. Przebiegi czasowe dla obu analizowanych
metod maja podobny charakter. Pomimo Ze calkowita energia modelowanego uktadu
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fizycznego nie zostata zachowana, to jej spadek jest akceptowalny, biorac pod uwage
ekstremalny zakres deformacji oraz zniszczenie materialu. Czas przeprowadzenia
obliczen metodg SPG na komputerze stacjonarnym z sze$ciordzeniowym procesorem
Intel Core i7-4930K o taktowaniu 3,4 GHz i 32 GB RAM-u wynidst 1826 sekund
i byl 0 25% wigkszy niz w metodzie SPH.

6. Wnioski koncowe

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania metod bezsiatkowych SPH
oraz SPG do modelowania pociskéw pistoletowych z miekkim rdzeniem. Gléwnym
kryterium oceny byla zgodno$¢ ksztalttowo-wymiarowa pomiedzy wynikami
symulacyjnymi i eksperymentalnymi. Badania prowadzono na przykladzie ude-
rzenia pocisku 9 mm Parabellum w plyte ze stali Armox 500T.

Na poczatku nalezy zwroci¢ uwage, ze obie zastosowane metody bezsiatkowe
z powodzeniem wygenerowaly wyniki dla nominalnej predkosci, co nie jest oczy-
wiste, biorac pod uwage dynamiczny charakter modelowanego zjawiska. Wymiary
zdeformowanego pocisku otrzymane przy uzyciu metody SPH oraz SPG odzna-
czaly sie dobra korelacja z wynikami testow balistycznych. Blad wzgledny srednicy
pocisku po 0,045 ms od uderzenia wynosit 15% i 17%, odpowiednio dla metody
SPG i SPH. Posta¢ deformacji dla metody SPH odbiegala od wynikéw testow bali-
stycznych, podczas gdy metoda SPG wiernie odwzorowata ksztalt zdeformowanego
pocisku. Dodatkowo w plaszczyznach symetrii modelu SPH powstaly niefizyczne
promieniowe pekniecia rdzenia. Czas przeprowadzenia obliczen metodg SPG jest
0 25% dluzszy niz dla metody SPH.

Podsumowujac, nalezy stwierdzic, ze obie badane metody moga by¢ stosowane
do symulacji pociskow pistoletowych, jednak preferowanym podejsciem powinna
by¢ metoda SPG.

Zroédlo finansowania pracy: dziatalnoé¢ statutowa Wojskowej Akademii Technicznej
Artykut wplyngt do redakcji 14.12.2021. Zatwierdzono do publikacji 3.01.2022.
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P. KEDZIERSKI, J. WATOROWSKA

Application of meshless methods for pistol bullets modelling

Abstract. The paper presents an analysis of applicability of two meshless methods for pistol bullets
modelling based on an example of a 9 mm Parabellum. The studies included the following methods:
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method and Smoothed Particle Galerkin (SPG) method.
The results of computer simulations were confronted with ballistic test results in terms of shape-
dimensional compliance of the deformed projectile. The relative error of the projectile diameter was
15% and 17% for the SPG and SPH methods, respectively. The deformation form for the SPH method
deviated from the ballistic test results, while the SPG method faithfully reproduced the shape of the
deformed projectile.
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