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WSTEPNA ANALIZA ODDZIALYWANIA CZ ASTEK KULISTYCH Z
GLOWICA TYPU PG-7G

Streszczenie: W artykule przedstawiono wstepng weryfikacje oddziatywania elementu
matogabarytowego w postaci kulki tozyskowej o $rednicy 5,55 mm z przeszkodg w postaci tarczy
metalowej o grubosci 2,5 mm. W procesie obliczeniowym rozwazano jedynie czes¢ ukiadu - plyte
o wymiarach na tyle duzych, ze na brzegach rozpatrywanego uktadu nie dochodzi do zmian wielkosci
fizycznych spowodowanych uderzeniem. Tréjwymiarowy model numeryczny wykonano w systemie
HyperMesh [1], a do analiz zjawisk szybkozmiennych uzyto nieliniowg metode elementéw skonczonych
zawartg w programie Ls-Dyna [2].

PRELIMINARY ANALYSIS OF INTERACTION OF SPHERICAL
PARTICLES WITH PG-7G TYPE HEAD

Abstract: The paper presents an preliminary verification of reaction between a small-dimension element
in the form of a bearing ball with diameter of 5,55 mm with plate in the form of a metal disc (thickness of
the plate was 2,5 mm). During the numerical calculation was analyzed only a part of the system — the
plate which dimensions were so big, that on its corners wasn't any changes during impact and the
bearing ball. A three-dimensional numerical model was carried out using HyperMesh [1], and to analyze
fast-changing phenomena of nonlinear finite element contained in Ls-Dyna [2].

1. WPROWADZENIE

Zderzenia matych czastek statych z przeszkoda jest przyczyng wystepowania szerokiego
spektrum zjawisk zaleznego od predkosci i kata uderzenia, wielkosci oraz ksztattu czastek,
a takze rodzaju materialu czastki i tarczy. Zakres tych zjawisk obejmuje: erozje
powierzchni podtoza i czastki, $cieranie oddziatywujacych ze soba materiatdw,
platerowanie powierzchni tarczy materialem pocisku powodujgcych zmiane masy
uderzajgcego elementu. Efekty te mogg by¢ traktowane jako niepozadane lub korzystne
w zaleznosci od rodzaju procesu i oczekiwanego efektu.

Granat typu PG-7G jest jednym z typow pocisku wykorzystywanym w  wyrzutniach
granatdw RPG-7. Granat ten, byt podstawowym $rodkiem przeciwpancernym druzyny
piechoty zmotoryzowanej. Prostota obstugi, niski koszt i efektywnosS¢ sprawity, ze
wyrzutnia ta stata sie najpopularniejszg bronig w swojej klasie. Obecnie uzywa go okoto
czterdziestu krajow i jest produkowany w roznych wariantach w dziewieciu krajach.

W pracy tej zostaly przedstawione wyniki badan numerycznych oraz eksperymentalnych.
Mialy one na celu uzyskania informacji na temat wptywu predkosci i kata uderzenia na
przebieg procesu zderzenia (obszar zniszczen i deformacji, zmiana energii kulki).
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Dostepne obecnie oprogramowanie, a szczegolnie komercyjne kody obliczeniowe sg na
tyle rozbudowane, ze dajg mozliwos¢ bardzo doktadnej analizy zjawisk zachodzacych
z duzymi szybkosciami odksztatcen, w ktorych mamy do czynienia z szybkim przebiegiem
procesu deformacji materiatow i powstajacych przy tym peknieé. Niematg role w tego typu
zjawiskach odgrywajq takze efekty cieplne powodujgce zmniejszenie granicy plastycznosci
substancji przy jednoczesnym zwiekszeniu jej ciggliwosci. Rozwazane w niniejszej pracy
zagadnienie charakteryzuje sie wiasnie takimi cechami. Jednym 2z przyktadowych
programow pozwalajgcych analizowac¢ przedstawione zjawisko jest program LS-Dyna,
ktory stuzy m.in. do analiz zjawisk szybkozmiennych metodg elementow skonczonych.
Program ten wykorzystuje algorytm jawnej metody catkowania do numerycznego
rozwigzania réwnan ruchu. Ma ona szerokie zastosowanie w analizach problemow
wysokonieliniowych i szybkozmiennych.

2. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Do odwzorowania procesu oddziatywania kulki i ptyty wykorzystano metode elementow
skonczonych (MES), ktéra nalezy do jednej z najefektywniejszych i najbardziej
popularnych metod analiz numerycznych konstrukcji. Jest to metoda symulacyjna, ktorej
istota polega na zastgpieniu ukfadu ciggtego, jakim jest rzeczywista konstrukcja, uktadem
dyskretnym. Dokladnos¢ odzwierciedlenia geometrii rzeczywistego obiektu oraz wierne
opisanie zachowania sie materiatdw pozwala w tej metodzie na zminimalizowanie btedu
uzyskanych wynikéw.

Ze wzgledu na charakter badanego zjawiska obliczenia wykonano za pomocag
nieliniowego modutu dynamicznego. Model numeryczny piyty ikulki wykonano z 8-
weztowych elementow brytlowych z 1 punktem catkowania. Rozpatrywana plyta skladata
sie z 264000 elementow, natomiast kulka tozyskowa z 123032.

Rys.1. W analizach korzystano z uproszczonego ukfadu: wycinka ptyty oraz kulki uderzajgcej pod katem
a=30°, 45°,60°,90°

Umiejscowienie analizowanego obszaru pocisku pozwala na uproszczenie modelu
numerycznego i zastgpienie skomplikowanej geometrii gtowicy PG-7G przedstawionej na
rysunku 1 uktadem pokazanym na rysunku 2.



Artykut Autorski z X Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec/Siewierz, 6-9 pazdziernika 2011r.

Rys. 1. Model numeryczny ptyty oraz pocisku w postaci kulki tozyskowej uderzajgcej pod katem a=30°,
45°,60°,90°

W trakcie analiz rozpatrywano uderzenie kulki w réznego rodzaju, powszechnie
wykorzystywane metale: stal, miedZz oraz stop aluminium, ktére sg wykorzystywane do
budowy rzeczywistego pocisku PG-7G. Ich wlasnosci materialowe opisano modelem
materialowym Johnson'a-Cook'a [2]. Model ten jest powszechnie stosowany
w symulacjach numerycznych zjawisk dynamicznych, w tym zderzen, w przypadkach
gdzie mamy do czynienia z odksztalceniowym umocnieniem materiatu, ostabieniem
materialu na skutek wzrostu temperatury oraz duzymi i bardzo duzymi predkosciami
odksztatcen. Model ten zostat opracowany na drodze badan eksperymentalnych przez
Johnsona i Cooka w 1983 roku [3]. Ma on posta¢ przedstawiong wzorem:

oy =(A+Be")(1+ Clné)(1 —T*™)

gdzie: oy jest naprezeniem efektywnym, e efektywnym odksztatceniem plastycznym, &*
znormalizowang szybkoscig efektywnego odksztatcenia plastycznego, A, B, C, n i m to
state materialowe wyznaczone na drodze badan eksperymentalnych. Temperature
unormowang T* okresla zaleznosé¢:

T — Troom

Tmelt - Troom

T" =

gdzie: T,,om temperatura w ktorej przeprowadzano eksperyment, T,...; temperatura
topnienia.

Modelowanie procesu oddziatywania elementu matogabarytowego z tarcza wigze sie
z przyjeciem modelu zniszczen zaroéwno kulki jak i tarczy. Powszechnie wykorzystywane
w metodzie elementow skohczonych naprezeniowe Iub odksztatceniowe modele
zniszczen nie opisujg wystarczajgco doktadnie szybkozmiennego i wysoce nieliniowego
procesu destrukcji materiatu spowodowanego uderzeniem kulki w tarcze. W analizie tego
typu zagadnien wykorzystuje sie bardziej ztozone modele powstawania i rozwoju peknie¢
oraz zniszczen biorgce pod uwage od wiekszg liczbe czynnikéw. Do modeli tych mozemy
zaliczy¢é modele: Johnsona-Cooka [2], Cockcrofta i Lathama [3], Johnsona - Holmquista
[2]. W niniejszej pracy wykorzystano model Johnsona-Cooka opisujgcy proces niszczenia
materiatu:
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AEP
D=) —
r
gdzie & jest odksztatceniem niszczacym przy odpowiednim wzroscie:

g = [Dy + Dyexp(D30™)][1 + Dylné*[[1 + DsT"]

ci$nienie

gdzie: " = , A€P jest przyrostem efektywnego odksztatcenia plastycznego podczas

*

przebicia, o¢* jest naprezeniem znormalizowanym w odniesieniu do naprezenia
efektywnego, D;, D,, D3, D, i Dy sg stalymi materiatowymi. Przyjmuje sie, ze catkowite
zniszczenie materiatu nastepuje, gdy parametr D > 1.

Wykorzystane w analizach numerycznych dane opisujgce zachowanie sie odksztatcanego
i niszczonego materiatu zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci parametrow modelu Johnson'a-Cook’a [2]

Miedz

Gestos¢, p  Wspolczynnik  Modut Younga, State empiryczne

[kg/m?] Poissona, ¥ E [MPa] AMPa] B [MPa] = c -
8940 0,335 126 90 292 0,31 0,0025 1,09
State do modelu zniszczenia

Dy D, Dy D, Ds

0,54 4,89 3,03 0,014 1,12
Aluminium

Gestos¢, p  Wspolczynnik  Modut Younga, State empiryczne

[kg/m?] Poissona, ¥ E [MPa] AMPa] B[MPa]  n c .
2770 0,3 48 337 343 0,41 0,01 0
State do modelu zniszczenia

Dy D, D3 D, Ds

0 0 0 0 0

3. WALIDACJA MODELU

Poréwnanie zachowania wykorzystanego do obliczen modelu z wynikami badan
eksperymentalnych zostato przedstawione szczegdtowo w pracy [4]. W badaniach tych
rozpatrywano analogiczny ukitad kulka - ptyta. Przy czym zarejestrowana na bramkach
optoelektronicznych predko$¢ zderzenia wynosita 838 m/s, a ptyta miata gruboS¢ 5 mm i
byta wykonana ze stalowej blachy.

Przeprowadzona wowczas walidacja data dobrg zbieznos¢ wynikéw analiz numerycznych
z wynikami badan eksperymentalnych. Wybrane wyniki walidacji przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw z walidacji modelu [4]

Grubo$¢ piyty [mm] Ugiecie piyty [mm]
Eksperyment 25 2,2
MES 2,0 2,0
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Rys.3. Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych i analiz numerycznych przeprowadzonych w celu
walidacji modelu numerycznego [4]; a) widok prébki z gory, b) przekréj przez prébke, c) wynik analizy
numerycznej

4. ANALIZA MES

W trakcie badan przeprowadzono szereg analiz uderzenia kulki w piyte réznigcych sie
predkoscig poczatkowg kulki oraz kata padania kulki. Celem analiz bylo okre$lenie
granicznych predkosci oraz katow padania kulki, dla ktérych nie nastepuje przebicie
materiatu piyty a takze ocena wplywu tych parametréw na proces deformacii
rozpatrywanego uktadu.

5.1. Wyniki analizy przy prostopadtego uderzenia ku  Iki w tarcz e z predkoscig
pocz atkow g kulki rown g 200 m/s

Przebieg procesu oddziatywania kulki z miedziang oraz aluminiowg piyta zostat
przedstawiony na rysunku 4 dla wybranych krokow czasowych. Odpowiada temu zmiana
predkosci kulki w funkcji czasu przedstawiona na rysunku 5. W procesie przebijania
mozemy wyrozni¢ trzy obszary ze wzgledu na zmiane predkosci kulki. Pierwszy,
poczatkowy charakteryzuje sie prawie liniowym spadkiem predkosci. W obszarze tym
mniejszg role odgrywajg wilasnosci wytrzymatoSciowe materiatu, z ktérego wykonano
ptyte. Nastepnie krzywa ulega stopniowemu zakrzywieniu, zmiany predkosci w tym
obszarze zalezg gtéwnie od wikasnosci wytrzymatosciowych materiatu pityty. W koncowej
fazie obiekt przechodzi przez piyte, odbija sie od niej lub w niej grzeznie, dlatego
praktycznie nie wystepujg w nim zmiany predkosci.

W tabeli 3 zostaly zamieszczone kompletne wyniki dla poczatkowej predkosci uderzenia
kulki wynoszacej 200 m/s w tarcze.
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t1=10ms t2=20ms t3=30ms t4=50ms
V=200m/'s ‘ . . .
Miedz
Aluminiwm

Rys.4. Wyniki analizy numerycznej zderzenia kulki fozyskowej z metalowg ptyta w wybranych krokach
czasowych dla predkosci kulki réwnej 200m/s
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Rys.5. Predkos¢ punktu srodkowego kulki przy kacie uderzenia 90° i predkosci 200m/s

Tabela 3. Zestawienie wynikow dla analizy z predkoscig poczatkowa kulki 200m/s

30° 450 60° 90°
Przebicie Aluminium Brak Brak Brak Brak
Miedz Brak Brak Brak Brak

5.2.

wyj $ciowej kulki 800m/s

Rowniez dla predkosci wyjsciowej kulki 800m/s przeprowadzono szereg analiz pod
roznymi katami uderzenia. Wykres predkosci kulki przedstawia rysunek 6, zestawienie

koncowe wynikdéw zawarte jest w tabeli 4.

LS-DYNA user inpu

Wyniki analizy przy uderzeniu kulki w tarcz
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Rys.6. Predkosc¢ punktu srodkowego kulki przy kacie uderzenia 30° i predkosci 800m/s

e pod katem 30° dla predkosci
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Tabela 4. Zestawienie wynikow dla analizy z predkoscig poczatkowag kulki 800m/s

30° 450 60° 90°
Przebicie Aluminium Tak Tak Tak Tak
Miedz Tak Tak Tak Tak

5.3. Wyniki analizy przy prostopadtym uderzeniu kulki w tarcz e pod k gtem 45° dla

predko sci wyj sciowej kulki 4 00m/s

Podobne zestawienie zostato przeprowadzone dla predkosci uderzenia 400m/s. Ponizej
przedstawiono wariant przy uderzeniu pod katem 45°. Dla predkosci tej istnieje graniczna
warto$¢ kata uderzenia, przy ktorej nie nastepuje pelne przebicie materiatu ptyty, wartosc
ta zalezy rowniez od materiatu piyty (tab.5). Udalo sie ustali¢, ze dla miedzi wartos¢
graniczna kata zawiera sie w przedziale 30°-45°, dla aluminium jest to natomiast warto$é
z przedziatu 45°-60°.

t1=10ms t2=30ms t3=50ms t4=80ms
=400m/s
-
Miedz
V=400m/s
Aluminium

Rys.7. Wyniki analizy numerycznej zderzenia w wybranych krokach czasowych dla predkosci 400m/s

Tabela 5. Zestawienie wynikow dla analizy z predkoscig poczatkowg kulki 400m/s

30° 450 60° 90°
Przebicie Aluminium Brak Brak Tak Tak
Miedz Brak Tak Tak Tak

6. WNIOSKI

Wstepne analizy pozwolity okreslic graniczne wartosci predkosci oraz kata zderzenia
niezbednie do przebicia rozpatrywanego obiektu. Rozpatrzono wiele wariantow zderzenia
— dla réznych predkosci oraz katow uderzenia. Przeprowadzone badania pozwolity na
doktadniejszg analize zjawisk zachodzacych podczas procesu przebicia. Analizujgc wyniki
nalezy podkresli¢, ze wyzsze predkosci zderzenia powodujg erozje zwtaszcza gdy czastki
uderzajg w powierzchnie przeszkody pod katem innym niz prostopadle, co zgadza sie
z wynikami badan stopnia odksztatcenia plastycznego i naprezenia powierzchniowe
badanego numerycznie w kontekScie strzatu ze Srutu [6] przez M. Kobayashi, T. Matsui
oraz Y. Murakami. Obecnie analizy sg na etapie badania ukladow zespotow ptyt.
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