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Modeliranje i simulacija preoblikovanja metalnog diska u 3D
geometriji
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Mr Vladimir Z. Momirovi¢, dipl.inz.?

Analizirano je preoblikovanje konkavnog diska realne konfiguracije koji se ugraduje u protivtenkovsku minu. Disk
se u softverskom paketu DYNA3D modelira primenom trodimenzionalnih kona¢nih elemenata, a njegovo
preoblikovanje se pod uticajem eksplozije i produkata detonacije prati kroz vremenske sekvence. U delu softverskog
paketa (pretprocesor) INGRID formira se ulazna datoteka za procesor (DYNA3D), a rezultati proracuna
interpretiraju se u programu TAURUS (postprocesor). Na osnovu proracuna analiziraju se deformacije, maksimalni

pritisci, brzine i naponi u ¢itavom disku.

Kljucne reci: disk, preoblikovanje, eksplozija, softverski paket, modeliranje, simulacija, jednacina stanja.

Uvod
NTERAKCIJA metal — eksploziv Cesto se analizira u cilju
uspostavljanja  odredenih veza izmedu parametara

materijala 1 parametara eksploziva, a Cesto se ta analiza
izvodi 1 na realnim konstrukcijama (na primer u
minskoeksplozivnim sredstvima). Primena racunara tada ima
smisla ako se raspolaze odgovaraju¢im setom podataka — o
materijalu diska (cilindricna metalna ploca odredenih
dimenzija i mehanickih svojstava), o ekspolozivu i
parametrima jednacine stanja.

U ovom radu uéinjen je pokusaj da se na primeru realne
konstrukcije mine, koja radi na principu Misznay-Shardi-
novog efekta, u 3D geometriji analizira deformacija diska u
vremenskom intervalu za koji se pokazalo da verno
odrazava stanje kretanja i deformacije materijala diska. Do
sada je analiza ponasanja diska u kontaktu sa eksplozivom
prikazivana u 2D geometriji $§to je omoguéavalo samo
delimi¢nu sliku stvarnog ponasanja diska. Medutim, u 3D
geometriji preoblikovanje diska je mnogo ociglednije, tako
da se dobija stvarna slika diska koja se menja od trenutka
inicijacije eksploziva do okon¢anja proracuna.

Misznay-Shardinov efekat karakteriSe pojava
odbacivanja i preoblikovanja diska koji se nalazi na jednoj
strani cilindri¢nog eksplozivnog punjenja, a inicijacija se
vr$i sa druge strane (sl.1).
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Slika 1. Sematski prikaz Misznay-Shardinovog efekta: 1-disk, 2-eksploziv,
3-detonator, 4-preoblikovani disk

Paralelno sa odbacivanjem diska relativno velikom
brzinom (nekoliko km/s), dolazi i do preoblikovanja diska
koje se odrazava u izvesnom smanjenju precnika i
zakrivljenju diska. Stepen preoblikovanja ravnog diska
nije veliki i1 radijus zakrivljenosti diska priblizan je
radijusu detonacionog talasa u trenutku sudara sa diskom.
Ako se na celo eksplozivnog punjenja postavi konkavni
disk (kao na sl.1), pri detonaciji eksplozivnog punjenja
dolazi do preoblikovanja diska sa veim stepenom
deformacije u odnosu na ravan disk.

Misznay-Shardinov efekat smatra se grani¢nim slucajem
kumulacije, jer ne dolazi do teCenja materijala obloge i
formiranja kumulativnog mlaza, ve¢ do odbacivanja diska i
preoblikovanja. Slicno kumulativnom efektu, Misznay-Sha-
rdinov efekat je vrlo slozena pojava koju je tesko obuhvatiti
jedinstvenim matemati¢kim modelom i na taj nacin opisati
mehanizam preoblikovanja i pronaéi parametre kretanja
diska. U do sada poznatoj literaturi, ne postoji matematicki
opis ovog fenomena.

Racunarsko modeliranje i simulacija
preoblikovanja diska

Za modeliranje diska 1 simulacija njegovog
preoblikovanja, u odredenom vremenskom intervalu,
koriS¢en je poznati softverski paket DYNA3D. To je, u
stvari, eksplicitni trodimenzionalni racunarski kod sa
kona¢nim elementima za nelinearnu dinamicku analizu
¢vrstih tela u 3D geometriji. Njegova prva verzija pojavila
se 1979. godine, a inovirana je 1981. godine [1-3].
Softverski paket sadrzi 15 modela materijala (npr. elasti¢ni,
elastoplasticni, termo-elasto-plasticni, linearni
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viskoelasti¢ni, izotropno-elastoplasticni  hidrodinamicki
itd.) 19 jednacina stanja pomocu kojih je moguce izraunati
parametre naprezanja i deformacije. U poznatoj laboratoriji
LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory) nauénici
i istraziva¢i su godinama koristili dvodimenzionalni
program DYNA2D. Da bi se uverili u mogucnosti
programa DYNA3D, ponovili su proraune iz programa
DYNAZ2D u tri dimenzije.

U odnosu na metodologija modeliranja i zadavanja
pocetnih uslova za proracun u 2D geometriji, modeliranje i
simulacija u 3D geometriji su potpuno drugaciji. U ovoj
geometriji nema konturnih linija nego se koriste ,,sektori”.
Ulazna datoteka se ucitava u preprocesor INGRID i tek tada
se moze videti da 1i je model adekvatno geometrijski
definisan. Iz INGRID se pravi ulazna datoteka za procesor
DYNA3D, u kome se vr§i proracun prema zadatim
parametrima. Kada se zavrS$i proracun, pravi se ulazna
datoteka za postprocesor TAURUS, iz koga se dobijaju svi
potrebni podaci (pritisci, brzine, deformacije, naponi,
geometrijski izgled preoblikovanog diska itd.).

U analizi procesa preoblikovanja diska pod uticajem
produkata detonacije eksploziva, te modeliranju i simulaciji
za odredeni vremenski interval, koriS¢ena je metoda
kona¢nih elemenata (MKE) sa 3D elementima, a za
proracun maksimalnih pritisaka u interakciji metal —
eksploziv, kao 1 brzine kretanja diska, koriSéena je
hidrodinami¢ka teorija 1 JWL (Jones-Wilkins-Lee)
jednacina stanja. JWL jednacina stanja izabrana je jer se
analiziraju fenomeni detonacije i prostiranja udarnih talasa.

U proracunima za eksploziv su usvojene sledece
karakte-ristike [4,6]: brzina detonacije (D=7900 m/s),
parametar C-J (p=0,295 Mbar), gustina (p.=1,717g/cm?),
pre¢nik (d,=177 mm), duzina (/,=73 mm). Disk je odreden
slede¢im parametrima u proracunu: materijal — Celik, pre¢nik
(d; =180 mm), debljina (/=4 mm), gustina (p,/~7,83 g/cm3),
parametar ojacavanja (hardening parameter S=1), modul
elasti¢nosti (£=207 GPa), tangentni modul (E=1,0 GPa),
napon tecenja (0p,=0,2 GPa), Poissonov koeficijent
(v=0,29).

Model koji se sastoji od eksploziva, diska i obloge
prikazan je u 2D geometriji (sl.2). Ovakva konfiguracija
modela zahtevana je programskim reSenjem (granicni i
konturni uslovi) u kome metal uvek mora da bude u
kontaktu sa eksplozivom. U analizi i proracunima metalna
obloga je zanemarljive debljine i nije posmatrana kao
uticajan Cinilac u prostiranju podukata detonacije i
deformacije, i preoblikovanja diska.
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Slika 2. Model interakcije metal — eksploziv u 2D geometriji

U softverskom paketu postoji 9 jednadina stanja, od
kojih je za proracun maksimalnih i minimalnih pritisaka u
modelu, brzina odbacivanja diska, napona i deformacija,
odabrana poznata jednacina JWL. Ova jednacina stanja
testirana je na modelu u 2D geometriji i pokazala se kao
adekvatno resenje. Drugo, za ovu jednacinu stanja dostupni
su potrebni parametri, tako da je moguce izraunati sve
veli¢ine. Za ostale jednaCine stanja, koje tretiraju slicne
fenomene, nisu dostupni svi parametri, pa ih nije moguce
koristiti za prora¢un parametara kretanja i ponaSanja diska.

Jednacina stanja JWL definiSe pritisak kao funkciju
relativne zapremine (V) i unutrasnje energije eksploziva (£)
u obliku:

E
p=A| 1= |y pl1--C | (200
RV RV v

gde su: w, 4, B, Ry, Ry, Ey — ulazni parametri zavisni od
vrste materijala i eksploziva.

U proracun su unete slede¢e vrednosti tih parametara:
®=0,34; A=5,24229; B=0,076783; Ri=4,2; R,=1,1; E=0,085
[4]. Proracun brzine diska, maksimalnog pritiska i
preoblikovanja diska izvrSen je u vremenskom intervalu od
0-200 ps.

Na slikama 3-8 prikazane su neke od sekvenci
preoblikovanja u kojima je ocigledan stepen plasticne
deformacije pocetnog konkavnog oblika.
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Slika 3. =0 us Slika 6. =40 us

Slika 5. =20 us

Slika 8. =170 us

Na osnovu ovih sekvenci, moze se konstatovati da je
plasticna deformacija materijala diska vrlo velika, S§to je
potvrdeno i u eksperimentima [7]. Oblik koji poprima disk
u eksperimentima i u racunarom simuliranim stanjima je
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istovetan. Time je dokazana validnost racunarskih TINE - B.4PHPDR402 CONTOUR
o . . . .. . .. CONTOURS OF PRESSURE Bx~d . BDEF-AE
proracuna i odredenih aproksimacija, kao i metodologije MIN--B.5E9E-B2 IN ELEMENT 956 €--9.768E-03
. .. . v P v . MRX: B,3462-B2 IN CLEMENT @57 Da-2.T4E-DB
izbora modela materijala, jednacine stanja i vrste kona¢nih [t
elemenata kojima je modelirana interakcija metal — ot
. 1= 2.446-83
eksploziv.

Znajuci da je brzina odbacivanja diska velika (reda 2 km/s),
moze se zakljuciti da je i kineticka energija koju disk prenosi
na prepreku velika, §to obezbeduje sigurno probijanje (na
primer, pancirne ploce debljine 20-40 mm). Na sl.9 prikazan je
dijagram kineticke energije u zadatom intervalu.
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Slika 9. Distribucija kineti¢ke energije u intervalu 0-200 us

Za vremenski interval u kojem je izvrSeno simulirano
kretanje interakcije metal — eksploziv (0-200 us) dobija se
odredeni set podataka, od kojih su najinteresantniji: konture
pritiska (contours of pressure) i mreza konacnih elemenata.

Na slikama 10-13 prikazane su konture maksimalnih Slika 12. =60 us
pritisaka (Mbar) u konkretnoj sekvenci simulacije:

TIrE - B.2030PC402 . CONTOLR VALLES Transformacija pocetnog konkavnog oblika diska moze
o=, $ ?E~| . . . . . .
CONTOURS OF PRESSURE 8 L.uE-os da se prati kroz pojedine sekvence i tada se na najbolji
MIN--D.2BTE-B2 IN ELEMENT 1084 €- 3.20E-09 v .. .
tAK= B.16%-B1 IN ELEMENT 345 g: 3.15c-08 nacin sagledava sveukupna deformacija jednostavnog
¢t ?:gég'_% oblika diska do svojevrsnog ,,projektila” — slike 14-18.
1: (l4BE—co

TIFE = ©B.98200E+EZ
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NIN--D.TR24E-B2 M {LEMERT 652
MAX« B.BOTE-BE IN ELEMERT %45

Slika 10. Konture pritiska (=20 us)

Slika 13. =90 us
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Slika 14. =0 us

Slika 15. =20 us

Slika 16. =40 us

Slika 17. ¢ =60 us

Slika 18. =120 us

Naponsko-deformaciono stanje u preoblikovanom disku
tesko je opisati postulatima mehanike i dinamike udara, a
transformaciju u metalurSkom smislu moguce je analizirati
samo na realnom sistemu posle eksperimenata [5,6].

U poredenju sa materijalom podne ploce oklopnih
borbenih vozila (tenkova, borbenih vozila pesSadije ili
oklopnih transportera), materijal diska ima slabija
mehanicka svojstva. Kada se uzme u obzir da takav disk
tokom preoblikovanja dobije izuzetno veliku brzinu i da
raspolaze isto tako velikom kinetickom energijom, moguce
je objasniti zaSto se ostvaruje proboj pancirne ploce
debljine 20-40 mm. Udarni procesi praceni velikom
brzinom izucavaju se u oblasti hipervelikih brzina
(hypervelocity), u kojoj velike brzine deformacije (high rate
of deformation) imaju odlucujuéu ulogu u transformaciji
kristalne reSetke i promeni mehanickih svojstava materijala
diska [6]. Navedena konstatacija, da pri Misznay-
Shardinovom efektu ne dolazi do tecenja materijala diska,
navodi na zakljucak da je u svojevrsnom obliku ,,projektila”
(sl.19) koncentrisana izuzetno velika energija, Cija
aplikacija na prepreku dovodi do probojnog dejstva i
karakteristicne pojave za takve procese (ulazni otvor,
probijeni deo i izlazni otvor). Rezultati eksperimenata [7]
potvrdili su ovu konstataciju, a realni oblik ,,projektila” iz
eksperimenata prikazan je na sl.20.

Slika 19. Preoblikovani disk u trenutku udara u prepreku
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Slika 20. Preoblikovani disk iz eksperimenata

Zakljucak

Na realnom modelu (dimenzije diska i eksplozivnog
punjenja su iz postojece konstrukcije mine) izvrSeno je
racunarsko modeliranje 1 simulacija kretanja diska u
interva-lu 0-200 us. Za razliku od postoje¢ih modela i
ostvarenih simulacija u 2D geometriji, ova analiza izvrSena
je prvi put u 3D geometriji. Ociglednost transformacije
konkavnog diska u ovakvom obliku nije sporna, kao $to
nije sporna ni ¢injenica da je ovakva simulacija vrlo bliska
realnom stanju u eksperimentalnim istrazivanjima. Dobijeni
rezultati proracuna ohrabruju i navode na pomisao da je
moguée smanjiti broj potrebnih eksperimenata, naravno,
ako se raspolaze odgovarajuéim setom podataka o
materijalu, eksplozivu i parametrima jednaCine stanja.
Rutina u generisanju konkretnih modela, odgovarajuci
softverski i hardverski zahtevi i neprekidna veza model —
eksperiment obezbedi¢e da validnost dobijenih rezultata
proracuna bude na visokom nivou.

Sigurno je da racunarsko modeliranje i simulacija,

posebno u 3D geometriji, imaju smisla i mogu da se izvedu
za razlic¢ite materijale (Celik, aluminijum, bakar). Tada je,
uz  teorijske  postulate, matematicke analize i
eksperimentalnu  verifikaciju rezultata modeliranja i
simulacija, moguée ispravno zakljuivati u oblasti velikih
brzina deformacije. Pored izuzetno velike baze podataka o
razliitim parametrima materijala i eksploziva, osnovni
doprinos racunarskog modeliranja i kasnijih simulacija je
postizanje §to vece tacnosti proracuna. To se postize
dugotrajnim radom, ne samo u delu softvera, nego i u
detaljnim eksperimentima i njihovoj verifikaciji u realnim
borbenim sredstvima. Naravno, ta¢nost prora¢una odrazava

se 1 na moguénost optimizacije konstrukcije
protivtenkovskih sredstava.
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