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MODELOVANI PRUSTRELU OCELOVE DESKY MALORAZOVOU PRUBOJNOU STRELOU

Ludvik JURICEK, Pavel NOVOTNY
Vojenska akademie, Brno

Souhrn

Clanek analyzuje moznosti simulace pritbojného ticinku malordsové kinetické stiely piisobici na homo-
genni ocelovy pancii omezené tloustky s vyuzitim dostupnych matematickych modeli a simulacnich nastroju
jesté pred provedenim viastniho balistického experimentu. V ¢lanku je vénovana pozornost predikci pritboj-
neho chovani bezné protipancérové puskové strely malé raze bezprostredne po ndarazu na pancérovou desku
ruzné tloustky.

Vysledky matematického modelovani a pocitacové simulace byly porovnany s praktickymi vysledky postie-
lovani pancérové desky nabojem raze 7,62 x39 PZ.

Kli¢ova slova: Pocitacova simulace; Matematicky model; Metoda koneénych prvki; Malorazova kineticka stfela; Prubojny G¢inek.

Modeling of Small Arm Projectile Penetration Through a Steel Plate

Summary

An armoured-piercing effect of a small arm projectile is analyzed by this article. The small arm projectile
penetration through a homogenous armoured plate of limited thickness was calculated by several available
mathematical models and simulation tools. These methods were used before the ballistic experiment was
conducted. This article discusses prediction of the impact behavior of a common small arm armoured-
piercing shell immediately after the impact on a steel armoured plate of different thickness.

The results of mathematical models and numeric simulations were compared with experimental results
from ballistic tests of 7.62x39 PZ caliber projectile penetration through a steel armoured plate.

Key words: Mathematic model; Finite element method; Homogenous armour plate; Small arm armour-piercing projectile; Penetra-

tion process.

Uvod

Dtlezitym problémem spadajicim do oblasti ter-
minalni balistiky malorazovych stiel a stfepin, kte-
rému je nutné vénovat patii¢énou pozornost, je ptipad
vytazeni zivé sily ukryté za piekazkou (kryta ziva
sila). Stupen balistické ochrany ¢lovéka pied Ucin-
ky pribojnych stiel (stiepin) je do znacné miry za-
visly na vlastnostech pouzitych materialti balistické
ochrany, jejich uspofadani a zaclenéni do konstruk-
ce bojového vozidla, ale také na konstrukénich a ba-
listickych parametrech samotnych protipancéfovych
stiel.

Chovani pribojné stiely pii zdsahu tuhé desky a
v pribéhu jejiho priniku, je slozity dynamicky pro-
ces. U homogennich balistickych prekazek omeze-
né tloustky (ocelovy plech, dievo, sklo nebo tenky
homogenni pancii), kdy se da ocekavat prinik stie-
ly s prebytkem kinetické energie, je dulezita predik-
ce stavu stiely a jejiho chovani za touto prekazkou.

Je velmi pravdépodobné, Ze stfela po priniku pre-
kazkou se vedle ztraty podstatné ¢asti kinetické ener-
gie bude vyznaCovat urCitym stupném deformace
svého téla, ztratou hmotnosti a nestabilitou pohybu
za touto prekazkou.

Diilezitou otazkou, na kterou je nutné v takovém
pripadé odpovédéet, je, zda si stiela po priniku pie-
kazkou uchovala dostatecné velky ranivy potencial
k niceni zivé sily, ktera je ukryta za touto ptekazkou.

V dalsi ¢asti tohoto ¢lanku chceme cEtenairim
predstavit ur¢ité moznosti pouziti vybranych empi-
ricky sestavenych matematickych modell v minu-
losti pouzivanych pro vypocet limitnich dopado-
vych rychlosti protipancéfovych stiel nutnych k pro-
biti tuhych prekazek predem definovanych tlous-
ték a vlastnosti. Pouziti takovych modelti povazu-
jeme pouze za prvni priblizeni pfi feSeni vyse po-
psané dynamické ulohy. DalSim postupnym krokem
se muze stat pocitacova simulace procesu priniku
malorazové prubojné stiely nebo jejiho jadra oce-
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lovou deskou s vyuzitim metody konecnych prvkl
(MKP). Nakonec byly vysledky predikce pribojného
chovani malorazové strely puskového naboje raze
7,62x39 PZ porovnany s jejimi skutecnymi u€inky
na homogenni pancit 2P.

Pozn.: Skute¢né priibojné chovani stiely naboje 7,62x39 PZ pii
probijeni homogenniho pancife 2P tlousték 6 a 12 mm, bylo po-
tvrzeno stfeleckym experimentem provedenym katedrou zbra-
novych systéml Vojenské akademie v Brné.

Terminalné-balisticka charakteristika
problému

Pouzitim dostupnych matematickych modelt a
pocitacové simulace predikovat pribojné chovani
protipancéfové stiely (kaleného jadra) pii priniku
ocelovou deskou a jeji ptisobeni na biologicky cil
ukryty za prekazkou bezprostiedn€ po jejim primiku.

Vysledky matematického modelovani a pocita-
¢ové simulace porovnat s vysledky provedeného stie-
leckého experimentu.

Balistickému zkoumani byly podrobeny:
a) Vojensky puskovy naboj:

e 7,62x39 PZ s celoplastovou stielou byl vyvinut
béhem 2. svetové valky, ale do vyzbroje armad zave-
den az po jejim skonceni. Nabojnice tohoto naboje
je vyrabéna z oceli platované tombakem, z oceli
fosfatované a lakované a také z mosazi. Je znamo
rovnéz experimentalni provedeni z duralu. Priibojna
stiela (pouzita v experimentu) je biogivalni, ma
ocelové kalené jadro, olovénou kosilku a plast’ z oce-
li platované tombakem. Zapalka je u vojenského

provedeni typu Berdan a obsahuje sloz na bazi tras-
kavé rtuti.

Vojensky naboj ma stielu o hmotnosti 8,05 g
s poGate¢ni rychlosti vy = 740 ms'. Tomu
odpovida pocatecni kinetickd energie stiely E, =
2205 J.

b) Balisticka ochrana:

K simulaci balistické ochrany byly pouzity des-
ky ocelového homogenniho panciie s oznacenim
2P, tloustky 6 a 12 mm. Jednotlivé vzorky o roz-
meérech 0,5x0,5 m byly na stfelnici ulozeny na sttl
a fixovany proti pohybu pii postielovani ve vzda-
lenosti 5 m od usti balistické hlavné. Technické pa-
rametry pouzité zkuSebni balistické hlavné uvadi
tabulka 1.

Pouzity pancéfovy plech podrobeny terminalné-
-balistickému zkoumani je vyrabén z oceli 2P, jez
je ve srovnani s ostatnimi typy oceli (mimo Armox
400 S) velmi usporné legovana (Ni, Cr). V soucas-
nosti tvoii tento material zaklad pro vyrobu jedno-
vrstvého homogenniho pasivniho pancéfovani vét-
§iny BV a OT v ACR. Materiél tohoto pancife je
odolny proti penetraci vSech typt prubojnych sttel,
vzniku trhlin a jejich Sifeni do okoli stielného ka-
nalu a proti vzniku vytrzi na vnitini strané pancife.
U oceli 2P 1ze predpokladat zlepSeni balistické odol-
nosti v souvislosti s modifikovanim jejich chemic-
kého slozeni (vyssi tvrdost a pevnost pii zachovani
dostatecné houzevnatosti).

V tabulkach 2 a 3 jsou uvedeny stiedni hodnoty
chemického slozeni a mechanickych veliin této
oceli.

Tabulka 1
Konstrukéni a balistické idaje zkuSebni balistické hlavné
(poskytnuto katedrou zbranovych systémii VA v Brng¢)
b o 1a 2) 3)
Zkusebni balistické hlaver Lue Vo Stoupani draZek a n
(oznaceni) -1 . . o -1
[mm] [mm] | [ms™] | [mm] | [rdz] [in] [°] [s7]
R. 7,62 vz. 43 - H 4667 520 7,62 700 235 31 9,25 5,80 2979
Poznamky:

D délka zkugebni balistické hlavng

? {thel stoupani zavitu vyvrtu hlavng (mé&fen vzhledem k podéIné ose hlavng)

% pocet otagek strely na usti hlavné
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Tabulka 2

Chemické sloZeni pancérové oceli 2P
(stiedni hodnoty uddvané vyrobcem)

Znacka oceli

Chemické slozeni oceli [%]

Tvrdost HB,

tloustka plechu [mm)]
C Mn Si Cr Ni Mo S P B
» 023 | 12 | 12 | max | max | 0,15 | max | max | N
0,29 | 1,6 1,6 | 0,30 | 0,50 | 0,25 | 0,030 | 0,035 363-495, 11, 15-20
Tabulka 3
Mechanické vlastnosti pancéfové oceli 2P
(sti‘edni hodnoty uddavané vyrobcem)
Teplota popousténi
Veli¢ina Jednotka
250 °C 480 °C

Mez kluzu (Ry2) MPa 1347 1058
Mez pevnosti (Rm) MPa 1659 1155
Taznost (A O ) % 8,6 13,6
Zuzeni (Z) % 40,8 48,6
Narazova prace (KV) J 18,1 26,4

Vrubova houzevnatost (KCV) Jem? 22,3 33

Matematické modely

Schopnost protipancéfové stfely prorazit pancift
urcité tloustky zavisi do zna¢né miry na jeji dopa-
dové kinetické energii.

E, =%-mq 22, 01 Q1), kde
vq— dopadova rychlost stiely [ms'] a
m, — hmotnost stiely [kg].

Ze vztahu (1) vyplyva, ze se zvySovanim hmot-
nosti stiely (linearn€) a jeji dopadové rychlosti, jez
ve vztahu vystupuje ve druhé mocning, pribojny
ucinek poroste. Pti urCovani pribojného ucinku je
velmi dilezity pojem limitni dopadové rychlosti
stiely vim, kterou Ize chapat jako dopadovou rych-
lost stiely, jez je nezbytna k tomu, aby stiela dané ra-
Ze a hmotnosti prave pronikla pancifem urcité tloust-

ky a mechanickych vlastnosti (pozn.: na konci priini-
ku bude rychlost postupujici strely nulova). Pro jeji
stanoveni dnes existuje fada analyticky odvozenych
i empiricky sestavenych vztahd, které vychazeji z na-
sledujicich predpokladui:

e stfela se pfi prichodu pancifem nedeformuje,

e energie spotiebovana na rozruseni povrchovych
vrstev pancife a na preskupeni jeho ¢astic se ne-
uvazuje,

e ztrata kinetické energie pfeménéné na teplo se
neuvazuje.

Pozn.: ,,Vujic” pfi feSeni problematiky hloubky vniku stiely do
piekazky predpokladal vyuziti dopadové energie Eq4 stiely na
energii vynalozenou na piekonani statické slozky odporu pro-
stiedi (tj. rozruSeni molekularni soudrznosti hmoty prekazky)
e, a energic vynalozené na piekonani dynamické slozky od-
poru prostiedi (uvedeni ¢astic hmoty pronikaného prostiedi do
pohybu) ey.
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a) Vzorec de-Marre

Pti odvozeni svého modelu de-Marre vychazel
z predpokladu, Ze stela ve tvaru valce dopada kol-
mo na nekoneéné velky pancif, ktery je vyroben z
dokonale pruzné hmoty. Dale autor predpokladal,
ze nedochazi ke stranové deformaci ani u strely,
ani u pancife, kdy stfela pronika pancifem bez tieni.

Za ptedpokladu, Ze cela dopadova kineticka ener-
gie stifely E4 se spotfebuje na probiti pancite, je
mozné jeji dopadovou rychlost povazovat za rych-
lost limitni (vq = viy). Pro skutecnou protipancé-
fovou stfelu a skute¢né podminky probijeni panci-
fe byl odvozen empiricky vztah pro vypocet jeji
limitni rychlosti:

d(l

im =K 5
m

q

\2

-s7. [ms™'] 2).

Na zékladé streleckych zkousSek stanovili nékteti
autofi hodnoty exponentd a., 3, y (viz tabulka 4).

Tabulka 4

Hodnoty experimentalné ziskanych Koeficientii a, , y

Koeficient o B Y

Euler 1,0 1/2 12
Noble 172 172 1,0
Kruppova laboratof 5/6 12 1/3
de-Marre 0,75 1/2 0,7

Nejlepsi vysledky pro stanoveni pribojnosti proti-
pancétové strely dava vztah v de-Marreové tvaru:

4% . g% ]
s msT]3).
I’I’lq’

Vim =K

Rovnice plati pro kolmy dopad stfely na pancif
a k nejlepsimu souladu (shod€) mezi vypoctem a ex-
perimentem dochazi v pripadech, kdy se tloustka
pancife jen malo liSi od hodnoty raze stfely a jeji
dopadova rychlost dosahuje nizsich hodnot (pod
1500 ms™).

Jednoduchost de-Marreova vzorce (3) a dobry
soulad stieleckych experimentl s vypoctem vedly ke
snaze rozsifit pouzitelnost tohoto vzorce i na pod-

minky probijeni pancite pii Sikmém dopadu stiely
na pancif. Z nejriznéjsich tprav se nejlépe osveédcil
nasledujici tvar:

v oK e (@), kde

lim 0,5
mq -n-Cosa

Viim — limitni dopadova rychlost stiely [ms’l],
d — raze strely [dm],

m, — hmotnost stiely [kg],

K — konstanta pribojnosti [1],

s — tloust’ka pancife [dm],

o — uhel dopadu stfely na pancit [°]

n — opravny koeficient [1].

*Uhel, ktery svird podélna osa stfely s kolmici na rovinu pan-
cife v misté zasahu.

Pozn.: Konstanta prubojnosti K byla autorem stanovena
empiricky a svou hodnotou vyjadiuje vlastnosti probijeného
pancife a protipancéfové stiely. V piipadé homogenniho
pancife vyrobeného z legované oceli a stiely s tupou hlavou
(homogenn¢ kalenou) dosahuje hodnot v rozmezi 2350-2450.
Nekteti autofi vyjadfili konstantu prubojnosti ve tvaru
K =p . H, kde koeficient p vyjadiuje vliv konstrukéniho uspo-
fadani strely a konstanta H vliv mechanickych vlastnosti probi-
jeného pancite. Praktické zkusSenosti vsak ukazaly, ze se timto
zpisobem soulad pokust s vypoctem nijak vyrazné nezlepsil.

Opravny koeficient vyjadiuje skutecnost, ze pii dopado-
vém uhlu o = 60° prakticky vSechny typy protipancétovych stiel
zaznamenaji odraz. Pro thel dopadu o < 30° je n = 1 a pro
uhel o >30° ma n hodnotu 1,5.

b) Vzorec Gabeaudiv

Jedna se rovnéz o empiricky vztah ur¢eny k vy-
poctu limitni rychlosti stfely, v némz jsou podmin-
ky probijeni dany kvalitou probijeného homogen-
niho pancife* (Brinellovou tvrdosti HB) a tvaro-
vym soucinitelem stfely, ktery je zastoupen vyskou
hlavové casti t¢la stiely hy.

2 2
d°-s

m, '(S+hH)—3d2 -s?

Vi =125-JA - , [ms]

(5), kde

d — raze stely [dm],

m, — hmotnost stiely [kg],

hy — vyska hlavové ¢asti téla strely [dm],
s — tloust’ka probijeného panciie [dm] a
A — Brinellova tvrdost pancife [HB].
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*Pozn.: Dr. Pobofil a Dr. Primus rozsitili platnost Gabeaudova pokladaného zasahu protipancéfovou stielou. Do hloubky tvrdost
vztahu (5) 1 na povrchové kalené (tvrzené) pancite, které se vy- pancife postupné kleséd a zvySuje se jeho houZzevnatost.
znacuji zvySenou tvrdosti povrchovych vrstev na strané pied-

Vypocet vy, sti‘ely naboje 7,62x39 PZ — vzorec de-Marre
(Dosazované rozmérové a balistické parametry stfely do vztahti (3) a (5) odpovidaji kalenému ocelovému jadru uvazované

maloradzové pribojné strely.)

Dano:
d; =4-10"dm,m, =4-10"kg,v, = 740ms™" s, = 6-10 dm,s, =12-10dm,
K = 2400.

1) Deska tloust’ky s; = 6 mm:

(4-102)" -(6-102)"

Vime = 2400- (4 1107 )0,5

=473,6ms™.

2) Deska tloust’ky s, = 12 mm:

(4-102)"-(12-102 )

Vimiz = 2400- (4'10_2 )0,5

=769,4ms™".

Vypocet vy, sticely naboje 7,62x39 PZ — vzorec Gabeauduv

Dano:

d;=4-102dm,m; =4-10"kg,h, =2-10"dm,s, =6-107dm,s, =12-10dm,
A =480HB.

1) Deska tloust’ky s; = 6 mm:

2\ 7 \2
v =125-/480 - (4:107) -(6-107) - =377.8ms ™.
4-10[(6-102)+(2-10)]-3-(4-102) -6-107

2) Deska tloust’ky s, = 12 mm:

2 \2 7 \2
Viimiy =125-4/480 - (4.10 2) '(12.10 2) > =593,3ms ™.
4107 -[(12:107)+(2-102 )] -3-(4-10) -12-10°
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Dil¢i zavéry

Matematické modely autortt de-Marra a Gabeau-
da, které byly pouzity k vypoctu limitni dopadové
rychlosti malorazové protipancéiové stiely nutné k
probiti homogenni ocelové pancéfové desky pie-
dem definované tloustky a vlastnosti, byly ptivod-
né odvozeny k feseni prubojného ucinku délostre-
leckych razi uvedeného typu stieliva.

Porovnanim vysledkti provedenych vypocti s ba-
listickym experimentem bylo dosazeno lepsi shody
u limitni dopadové rychlosti stanovené de-Marrem,
a to u obou tlousték plechl. Vypoctem téchto rych-
losti pomoci matematického modelu Gabeaudea
jsme pro jednotlivé mezni tloustky pancétové des-
ky dospéli k vyrazné niz§im hodnotam, které v pod-
staté znamenaji, ze 1 ocelovou desku tloustky 12 mm
uvedena strela spolehlivé probije s prebytkem kine-
tické energie.

Pozn.: Pancétova deska tloustky s; = 6 mm potrebuje k uplné-
mu probiti limitni dopadovou rychlost vy,e = 473,6 ms™.
Naopak deska dvojnasobné tloustky vyzaduje rychlost stiely
Viim12 = 769,4 ms'l.

Pii vq = 740 ms™ skutedné stiely se d4 tedy ocekavat, e
k Gplnému probiti dojde pouze u desky tloustky 6 mm, a to
s piebytkem dopadové rychlosti stiely 266,4 ms™, kterou lze
povazovat za rychlost vyletovou. K probiti desky tlusté 12 mm
nedojde, nebot’ uvazovana prubojna stiela disponuje cca o 30
ms™' niz§i dopadovou rychlosti nez je rychlost limitni.

Tento nesoulad matematické predikce prabojné-
ho ucinku a vysledkt vlastniho stieleckého experi-
mentu nas opraviuje k zaveéru, ze vyuziti matema-
tického modelu Gabeauda pro puskové raze je spo-
jeno se znaénymi zkreslenimi a nepfesnostmi. Pro-
to se v budoucnosti pti feSeni balistickych tloh po-
dobného typu omezime na poziti matematického
modelu odvozeného de-Marrem.

Metoda konecnych prvki a rychlé déje

Metoda konecnych prvki (MKP) je matema-
ticka metoda pro feseni lloh mechaniky kontinua.

Pozn.: Zékladni odvozeni MKP zde nebude odvozeno. Bude
zde pouze naznacena hlavni podstata explicitni metody feSeni
pohybové rovnice.

Dany spojity fyzikalni problém obsahuje neko-
ne¢né mnoho stupnii volnosti a je popsan parcial-
nimi diferencialnimi rovnicemi. Jejich pfimé fese-
ni je nejen prili$ slozité, ale ve vétsing piipadi i ne-

realizovatelné. Z téchto dtvodi jsou dana télesa
diskretizovana na kone¢ny pocet prvka. V kazdém
prvku je aproximovan posuv uzlu pomoci bazové
funkce.

{Uieyz0} = [Niyo] 10 ) (6), kde

N — matice bazovych funkci,
0 — sloupcovy vektor deformacénich parametrt.

Ve vétsiné piipadi se bazova funkce voli jako
linearni, ale je mozné volit i jiné specidlni funkce.
Po dalsich upravach, které jsou obecné znamé a ne-
budeme je zde proto uvadét, obdrzime zakladni po-
hybovou rovnici (7):

IMJU+[ciUf+ [K U} = {F}, 7, kae

{U} — sloupcovy vektor vSech pfemisténi modelu,
[M] — matice hmotnosti,

[C] — matice tlumeni,

[K] — matice tuhosti a

{F(t)} — sloupcovy vektor vné¢jsiho zatizeni.

Tuto parcidlni diferencialni rovnici feSime po-
moci nékteré metody piimé integrace pohybové rov-
nice (7). V ptipadé rychlych d&ju je velmi vyhodné
pouziti explicitni metody centralnich diferenci. Pti
jejim pouZiti je zapotiebi, aby matice [M] (obdobné
[C]) byla diagonalni, to znamena v§echny prvky, kte-
ré nelezi na diagonale jsou rovny 0 (viz rovnice 8).
Potom se fesSeni stava trivialni.

Pozn.: Vétsina MKP systému pouziva implicitni metody feSeni
pohybovych rovnic (popt. obsahuji obé moznosti). Implicitni
metody jsou mnohem efektivnéjsi pii feSeni statickych uloh,
modalnich uloh nebo prechodovych dlouhotrvajicich déji apod.
Tyto ,.klasické” metody a jejich pouziti v praxi naprosto pie-
vladaji.

Podstatu metody centralnich diferenci lze zapsat
podle nasledujicich rovnic:
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Pohybova rovnice v ¢ase t,:
[, f+ [T, f+ (K, )= {7, | @)
u
A
N~
tn—l tn tn+1 t
Rovnice pro vypocet rychlosti (10) a zrychleni (11):
L.ln = L(unJrl o unfl ) (10)
2At
iin = 12 (un+1 _2un +un—1) (11)
At
Po dosazeni rovnic (10) a (11) do rovnice (9) feSime pro ¢as t,.:
1 2 2 1 1
e o) AR 1S e | R IVl | et
Dalsi otazkou je stabilita feSeni, kdy toto feSeni je [ — délkovy rozmér elementu [m],
pouze podminéné stabilni, a proto se pii vypoctu vy- ¢ — rychlost §ifeni razovych vin v daném prostiedi
zaduje extrémné kratky integracni krok. [ms'],
Pro ilustraci kritického ¢asového kroku Az, [ —délkovy rozmér elementu [m],
pouzijeme rovnici (13): ¢ —rychlost sifeni razovych vin v daném prostiedi
[ms™],
/ E —modul pruznost daného prostiedi [MPa] a
At = - (13) p —hustota daného prostfedi [kgm™].
Cas At je Gasovy Gsek nutny na to, aby razovéa vina
prosla ty¢i o délce /. Tato podminka vymezuje po-
_ E 14). kd uziti vySe uvedené explicitni metody pro feseni ry-
<=4 (14), kde chlych dgjd, u nichz celkova doba trvani je velmi

kratka.
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Reseni pristielu ocelové desky MKP

V soucasné dobé je pouziti metody konecnych
prvki (MKP) v problematice interakce stely a des-
ky velmi efektivni matematickou metodou. Pouziti
MKP bude piedvedeno na pruniku stiely ocelovou
deskou. K feseni této dynamické ulohy jsme pouzi-
li program ANSYS/LS-DYNA. Uspotadani geo-
metrického modelu celoplastové pribojné stiely a
probijené ocelové desky je vidét na obr. 1 (barevna
pril. s. II), ktery je uspofadan jako 3D model.

a) Zadani a balisticka charakteristika problému

Celoplastova stiela péchotniho ndboje raze
7,62x39 PZ je sestavena z kaleného ocelového ja-
dra, olovéné kosilky a tenkého plasté vyrobeného z
oceli platované tombakem. Z divodl zjednoduseni
navrhu geometrického modelu téla stely byly roz-
mér a mechanické vlastnosti plaste stiely zahrnuty
do olovéné kosilky (barev. pfil. s. 111, obr. 2).

» Zakladni konstrukéni a balistické parametry
stiely naboje 7,62x39 PZ:
d — pramér stiely (raze) (7,62 mm),
m, — celkovd hmotnost stiely (8,5 g),
dj — maximalni primér jadra stiely (4 mm),
m; — hmotnost jadra (4 g) a
vq — dopadova rychlost stiely (740 ms™)

= Zékladni parametry pancéfové desky
(homogenni pancif z nizkolegované oceli):
— rozméry pancétové desky 0,5x0,5 m,
— tloustka desky 6 a 12 mm,
— mez pevnosti v tahu Rm = 1200 MPa a
— mez kluzu R, = 1058 MPa.

b) Priprava modelu (preprocessing)

Volba materialového modelu

vvvvvv

¢ast celého feSeni. Na jeho spravné volbé zasadnim
zpusobem zavisi presnost obdrzenych vysledkil. Pro-
to je nutné, aby byly soucasné k dispozici mate-
ridlové pevnostni charakteristiky, a to jak statické
(o, op; atd.), tak i dynamické (zavislé na rychlosti
deformace).

Program ANSYS/LS-DYNA nabizi velké mnozstvi
materialovych modelti (cca 130). Pro feSeni byly
zvoleny tyto:

o Ocelové jadro stiely PZ:

Elasticky materidl (vysoka pevnost a tvrdost, tva-
rova a hmotnostni stabilita).

Zadavané hodnoty. E, i, p, kde

E — modul pruznosti v tahu (MPa),
1 — Poissonovo ¢islo [1],
p — hustota (kg m™).

¢ Olovéna kosilka stiely PZ:

Plasticky material s kinematickym zpevnénim
(velké plastické deformace, zna¢na tvarova a hmot-
nostni nestabilita, poruSeni materialu olovéného jad-
ra).

Zadavané hodnoty: E, u, p, Er, 0o &r, p, C, B
kde

E7— tangencialni modul pruznosti [MPa],
op — statickd mez kluzu [MPa],

exr — kritické pretvoreni,

[ — koeficient zpevnéni,

p, C —rychlostné zavislé koeficienty.

Tento model umoziuje zahrnout vliv rychlosti
deformace na hodnotu meze kluzu. Tuto zavislost
vyjadiuje vztah (15):

. \/p
£
oy = 1+(% (0'0 +ﬂEP52ﬁ.), (15)
E. -FE
kde E, =—F—. (16)
" E-E,

e Ocelova deska (2P):

Plasticky materidl s kinematickym zpevnénim
(plastické deformace a poruseni materidlu). V prvni
fazi pruniku stely prevlada namahani desky tlakem
a smykem, ve druh¢ fazi pfistupuji jesté tahova na-
péti, ktera jsou dominantni.

Zadavany hodnoty: E, i, p, Er, 0o .&kr, p, C, p.

o Vytvoieni koneéné prvkového modelu
Problematika interakce pribojné stfely a ocelo-
vé desky bude feSena jako tfidimenzionalni konti-
nuum. Na obr. 2 (barev. piil. s. III) je zndzornéna
1/4 MKP modelu stiely a ocelové desky.
Geometricky model byl vygenerovan v prostie-
di ANSYS. Vsechny prvky jsou typu SOLID 164
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(objemové 8uzlové prvky).
o Pocdteéni a okrajové podminky

Ocelovému jadru i olovéné kosilce je zadana po-
¢atecni rychlost v ose z. Z divoda rozmeérove i tva-
rové symetrie téla stiely je tloha feSena pouze mode-
lu. Tomu odpovidaji i okrajové podminky: V roving
symetrie ZY jsou posuvy ux = 0 m a v rovin¢ syme-
trie XZ jsou posuvy uy = 0 m.

Pozn.: Rotaéni pohyb stiely v priubéhu jejiho pruniku ocelovou
deskou omezené tloustky nebyl uvazovan, nebot’ v realnych ca-
sech (107 s), pro které byl pronik fesen, je tento pohyb zanedba-
telny.

o Volba kontaktii

Problematika kontakt je dalsi velmi obtiznou
oblasti. V programu ANSYS/LS-DYNA existuje opét
velké mnozstvi riznych typd kontaktl. Pro nami
teSeny piiklad byly pouzity kontakty typu ERODING
SURFACE TO SURFACE. Tyto kontakty umoziuji
feSeni dynamické ulohy i po odstranéni vrstvy prvka
(dilezité pro ptipad poruseni kontinuity télesa).

V nami popisovaném piipade se jedna o odde-
leni olovéné kosilky od ocelového jadra pribojné
stiely v prvni fazi jejiho priniku.

¢) Reseni (solution) a jeho vysledky (postproces-
sing)

Pfi vlastnim feSeni je tieba dbat na energeticka
hlediska. Do vypoctu byly zahrnuty vSechny druhy
energie (Stonewall, Hourglass, Sliding, Rayleight).
Pii vypoctu probihd zména kinetické energie pri-
bojné stiely na vnitini energii (popf. tieci energii)
probijené ocelové desky. Je nutné kontrolovat, zda
napi. Hourglassova energie (parazitni nulova ener-
gie) nepiekracuje 5 % vnitini energie atd.

¢ Ocelova deska tloustky 6 mm:

Na diagramu 1 (barev. pfil. s. IV) jsou znazornény
rychlosti ¢ela a dna stiely ve sméru jeji podéIné osy.
Jejich rozkmitani je zptsobeno délkovou pulsaci té-
la stiely béhem jejiho priniku pancifem a také hus-
totou diskretizace geometrického modelu stiely.

Podobnost tvaru otvoru a jeho okoli v ocelové
desce vzniklého prinikem skutec¢né strely a stely
modelové je dobfe vidét na obr. 3 (barev. pfil. s. III).
Rovnomérné ohraniceni okoli otvoru na PC mode-
lu je zpiisobeno homogenitou materialovych vlast-
nosti modelové desky, kterd byla ptedpokladana v
celém jejim objemu. Naproti tomu u skutecné desky
(viz experiment) je nutné pocitat s uréitym stupném
nehomogenity rozlozeni mechanickych vlastnosti a

balistické odolnosti probijené desky.

Uvedené rozdily mohou v praxi nastat také pii
zmeéne podminek zasahu ocelové desky pribojnou
stielou, kdy dojde k odchyleni podéIné osy stiely od
idealni (kolmé) polohy v okamziku narazu na pancit.
Tato idealni poloha stiely, kdy jeji podélna osa je kol-
ma na rovinu ¢ela panciie, byla nami stanovena jako
zékladni podminka pro matematické modelovani.

e Ocelova deska tloust’ky 12 mm:

Na diagramu 2 (barev. piil. s. IV) jsou znazor-
nény délkové zmeény téla stiely (jadra), ke kterym
dochazi ve sméru drahy jejiho priniku. Zaporné hod-
noty téchto zmén znamenaji zkracovani téla strely
vyvolaného mechanickym odporem pronikaného
prostiedi. Kladné hodnoty délkovych zmén naproti
tomu vyjadiuji prodluzovani téla strely, k némuz do-
chézi ptisobenim setrvacnych sil v rozsahu pruznych
deformaci materialu téla stely.

Na obrazku 4 (barev. pfil. s. III). jsou znazomne-
na I. hlavni napéti pti priniku ocelového jadra pri-
bojné malorazové strely ocelovou deskou tloustky
12 mm. V prvni fazi priniku ocelovou deskou po-
stupuje stfela jako kompaktni balisticky systém
(ocelové jadro s olovénou kosilkou tvofi jeden ce-
lek), po oddéleni olovéné kosilky pokracuje v pri-
niku pouze kalené ocelové jadro. Tato hlavni napéti
byla pouzita k jednomu z dil¢ich kritérii poruseni.

Podobnost ucinku malorazové pritbojné strely
shodnych balistickych parametrti jako v prvnim pfi-
padg na stejny pancit ovsem vétsi tloustky (12 mm)
je patrna z obr. 5 (barev. pril. s. IV). Je ziejmé, Ze
doslo ke shodé modelového ucinku s praktickymi vy-
sledky balistického experimentu. V daném ptipadé
se jedna o zastiel (vryp), kdy kalené jadro PZ stie-
ly ocelovou deskou této tloustky nepronika a do-
chazi k jeho odrazeni. Pouze v jednom z péti pii-
pad jadro sttely pii experimentu uvizlo v prekazce.

Na diagramu 3 (barev. pfil. s. IV) je patrny vyvoj
rychlosti dna stfely pfi jejim priniku pancitem riz-
nych tlousték. Pancéfovou deskou tloustky 6 mm
pronika pribojna stiela s piebytkem kinetické ener-
gie a v okamziku pristielu desky vykazuje vyletovou
rychlost asi 400 ms™'. Ve druhém ptipadé 12 mm
tlusta ocelova deska znamena pro stielu danych
balistickych parametrd natolik tuhé prostiedi, Ze se
stiela po ur¢ité dobé (=3.107 s) priniku v pre-
kazce zastavi. Oscilace kfivky rychlosti dna strely
pfi priniku ocelovou deskou tloustky 12 mm (mod-
ra), na jejim konci vznikla jiz popsanym zptisobem
a vyjadfuje pohyb dna ve sméru podélné osy strely
v mezich pruznych deformaci az do jejiho Gplného
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zastaveni.
Zaveér

Predlozena uloha, spadajici do oblasti terminal-
ni balistiky malorazového stieliva, byla feSena v pos-
tupnych krocich s vyuzitim dostupnych matematic-
kych modela a PC simulace. Vysledky predikce pra-
bojného ucinku malorazové pribojné stiely vojen-
ského naboje 7,62x39 PZ jsou velmi dobie vyuzitel-
né v oboru ranivé balistiky biologickych cili chra-
nénych pevnou prekazkou.

Nami navrzeny zpusob feSeni umoznuje predik-
ci chovani a ranivého ucinku malorazové stiely pfi
jejim piisobeni na cilové objekty po prekonani balis-
tické ochrany. Z vypoctu provedeného de-Marrem
pronika homogenni ocelové jadro stiely pancéfovou
deskou s prebytkem kinetické energie ~140 J a po-
kraduje za deskou rychlosti v ~ 270 ms™. Tato rych-
lost a energie byla rovnéz potvrzena PC simulaci (viz
diagram 3), kdy se srovnatelnou rychlosti opousti des-
ku po jejim probiti dno jadra stiely v &ase  #5.10” s.

Porovname-li kinetickou energii, kterou dispo-
nuje prubojné jadro za prekazkou s hodnotami dnes
pouzivaného kritéria i¢innosti puskovych strel v po-
dobé¢ limitni kinetické energie zjistime, Ze jadro je
schopno zptisobit zasazenému ¢loveéku vazna zrang-
ni nebo i smrt.

Pozn.: Pro nechranénou Zivou silu jsou hodnoty limitni kine-
tické energie uvadény v rozsahu 40-240 J, nejcastéji vSak v
rozsahu 80—-100 J. Velké rozpéti uvedenych hodnot limitni ki-
netické energie udavanych riznymi autory ukazuje na to, ze je
velmi t€zké az neredlné toto kritérium postavit jako standard pro
hodnoceni u¢innosti puskovych stiel.

Matematické modelovani pribojného ucinku ki-
neticko-energetickych stiel pomoci MKP na PC za-
hrnuje nékolik podstatnych problémi. Prvnim a
spolu s uréenim materidlovych konstant. Druhym
neméné dilezitym problémem je volba kritéria,
popf. kritérii poruseni, ktera mohou byt ptimo za-
hrnuta v pouzitych materidlovych modelech nebo
mohou byt doplnéna o dalsi kritéria vyhovujici kon-
krétnimu typu ulohy a zadani.

Z provedené PC simulace je ziejmé, ze dojde v
prvni fazi priniku, v dasledku zna¢ného odporu
prostiedi, k odstranéni olovéné kosilky a dale pak
deskou pronika pouze kalené ocelové jadro. Tyto
nase zaveéry potvrdil rovnéz balisticky experiment.
Pouzity materidlovy model neumoznoval feSeni
hydrodynamickych jevl, ke kterym pfi penetraci

ocelové desky pribojnou stfelou dochazi. Proto
jsme nefesili u jednotlivych objemovych elementi
pancéiové desky a pribojného jadra jejich piechod
z pevné faze do faze kapalné.

Mev

Navrhem a pouzitim slozit€jsiho typu materialo-
vého modelu, ktery by realnéji postihoval hydrody-
namické chovani materidlovych struktur pancérové
desky a pribojné malorazové stiely, se budeme za-
byvat v nejblizSim obdobi. Bude rovnéz zajimavé
porovnat materialové zmény povrchovych vrstev
pancife na strané vstielu v okoli stfelného kanalu
(odtaveny lem) s vysledkem stfeleckého experimen-
tu (viz barevna priloha s. IV obr. 5).
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