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BEVEZETES

A TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

Egy termék fejlesztési, korszmitési, optimalizalasi folyamatanak egyik lehetsege
Utja az olyan szamitogépen alapuld tervezési moelszés rendszerek kiépitése és
alkalmazasa, amelyek magukba integraljak az elelktaq optikai és mechanikai
tervezés elemeit, illetve képesek #kidés kozbeni szimulaciora. igy a tervezés els

lépéseidl kezdve az analizis is alapbetsze az integracionak.

Egy termék egyik legfontosabb alapszintje a koéltgsgezzel dsszefliggésben a
jovedelmedség. A mai piac jellentije a versenyképesség. Ahhoz, hogy egy termék
vagy szolgaltatas versenyképes legyen, a gyartanagjobb terméket kell &llitania

a legalacsonyabb koltséggel. Ez a megallapitasligoha beszallitokra is igaz.

Napjaink vewi elvarasa a fenti megallapitds mellett az is, hagyij termék mar
megépitése étt is megjelenithét legyen, valamint fenntartasi és karbantartasiskégie
is alacsony legyen. Minden tulméretezett szerkezletin, vagy olyan alkatrész, ami
nem szikséges a berendezéskinésehez, a termék 6sszkoltségét noveli agy, mint
nyersanyagkoltség, @llitasi koltség, szallitdsi koltség és termékhezpdsolodo
altalanos rezsi koltség. Ezen talmien felesleges suly is keletkezik, ami a felhasztala
nehezitheti és korlatozhatja. A fenti téngleaindokoljdk a termékek optimalizalasat,

akar polgari, akar haditechnikai eszkilaran sz6.

A Stockholmi Nemzetkdzi Békekutatd Intézaetatai szerint a fegyverkezésre szant
0sszeg 2009-ben rekord 6sszeget — 1,572 billiGadel ért el. [1] Napjainkban a
terrorizmus elleni globdlis harc az, ami a fegyesaerzésre forditott 6sszeg nbvelésére
0sztonzi az orszagokat. Ez jol kovethed SIPRI katonai kiadasokat tartalmazo
adatbazisabdl

A védelmi kiadasok jeletis csokkenése az elkdvetkemoszakban sem véarhato,
még abban az esetben sem, ha Washington és szjassisaéz Irakban allomasozddler
csokkentése mellett dontenének, hiszen ebben dbeesgaldszitileg ndvelnék az

afganisztani jelenlétet.

! Stockholm International Peace Research InstituBéPRI
? Az adatbézis orszagonkeénti, régionkénti és kattimadrilésekként is megjeleniti az adatokat



A novekw kiadasok ellenére megfigyellbebizonyos ésszésités, takarékossag és
hatékonysag noveléPl. az USA-ban az 6todik generacios répéb, az F-22 Raptor
fejlesztése, gyartasa, valamint a ,ddvarci Rendszerei” (The Future Combat Systems)

megvaldsitasa lehet a takarékossag ,aldozata”. [2]

A vilag tendenciajat a magyar Honvédelmi Minisaiérj ill. Magyarorszag 2009.
évi koltségvetése nem koveti, &srban az orszag gazdasagi allapota miatt. A NATO
tagsagbol ereil kotelezettségeink miatt és a haddejlesztési tervnek megfetadn
viszont rbnek a védelmi feladatok. A forras hianyat a szesveorszeiisitésével, a
személyi jelle§y kiadasok csdkkentésével és dikddési koltségek részaranyainak
csokkentésével kell potolni. A rendelkezésre aliéfarasokat pedig hatékonyan kell
felhasznalni. Erre utal a 2008. szeptember 29-additt sajtokdzlemény is: ,KorsZgr
takarékos és atlathaté a Honvédelmi MinisztériuR@vi koltségvetésének tervezete.

A hangsulyt a kdltséghatékonysag novelésére heige4B]

A koltséghatékonysag és a versenyképesség a kédntegabb indok, ami a
vallalatokat, fejlesdiket arra kényszeriti, hogy a megiegyartmanyaikat tovabb

fejlesszék, megujitsak és batran alkalmazzanakchniblogiakat, szoftvereket.

Kutatasom targya a kumulativ hatasmechanizmus rkéjpezése, szamitbgépes
megjelenitése és az ezen a hatason alaptegywerek tovabbfejlesztésére alkalmas

modszer kialakitasa.

A kumulativ hatason alapul a harckocsik elleni &kreé pancélozott célok elleni

repeszaknagranatok és kazettas Iovedékodese.

A kumulativ granatok a Il. vilaghaboruaban terjeddk Napjainkban tobbféle kézi-
és nehédfegyverek bszerének, ill. rakétalovedékének robbandfejrészekén

alkalmazzak.

A tapasztalatok szerint a kumulativ kézi- és puskagtok 100-120, a 75-100 mm-es
granatok 250-350, a 100-125 mm-es granatok 400-®680161 hatd, kazettas toltetek
100-150, a pancéltdrrakétdk 500-600, a harckocsi elleni kumulativ &ka&0-200

mme-es vastagsagu pancel atiutésére képesek. [4]

A kumulativ hatas nagyban fligg a bélésanyagtokedgidbb fémet mar kiprobaltak,
kivéve azokat, amelyek ritkak, nagyon dragak vagygesdek. Nagyon sok 6tvozettel
is probalkoztak. A tapasztalat szerint a legtobbtéi féembl készuilt béléskup hatasaban

felilmulja az otvozeteket. Ugyanolyan bélések koatfinomkristalyos szerkeZet



anyagok sokkal jobb hatdstak, mint a durvdk. AXklezlekapcsolatos 6sszefliggések
vizsgélata még napjainkban is folyik.

A mostansag alkalmazott toltetek 38-180 mm kozéttnésjiek. Megfigyelhet,
hogy ezen a tartomanyon az aranyos kicsinyités vegyitas nem alkalmazhat6. A
kisebb toltetekhez sokkal nagyobb pontosséagra xaksgg, mig a méret nbvekedésével
nehéz biztositani a bélésanyag egyenletes metallurylajdonsagait. Minden
konstrukcio gyakorlatilag egyedi, és csak adottetidn nikodik a tervezett mdodon.

[5]

A végeselem-moddszer katonaiismaki alkalmazédsa sokéieta hadiipar szinte
teljes spektrumaban jelen van. [6] Az egyik kutiatéima, a tlizérségi és harckocsi réz
hivelyek felgjitasi technoldgidjanak atalakitasaelymek célja az volt, hogy a
feldjitason atesett gyartmanyokban a& mdultaval ne tudjon kialakulni repedés. [7] A
probléma ugy jelentkezett, hogy a Magyar Honvédéedrasznalt sargaréz (SR63)
tlizérségi és harckocsi hlvelyek egy részén a lgtdk@vet bizonyos tarolasi iél utan
a Bhoronyban korbefutd, illetve a palaston tengelytinhaladd, szemmel j6l lathatd
repedések keletkeztek. Metallogréfiai vizsgalattdpj@n, és a repedésékrkészult
csiszolatokat vizsgalva megallapithatd, hogy azokerkrisztalin jellegek, ami
egyértelnien a feszlltségkorrézids jelenségre utal. A koé®zvizsgalatok azt
bizonyitottak, hogy a huvelyekben felhalmozodotisbefesziltseg nem gyartasi
eredeli, hanem l|ovéskor keletkezik az anyagban. Ezerastlitégeselem analizissel
bizonyitottuk. A 70-es évek dlsfelében a végeselem-mddszer alkalmazasanak
tobbsége a szerkezeti analizis tertletén jelentkenével az eredeti fejlesztés is innen
szarmazik. Ez az oka, hogy tobb mai végeselem gnogrn szerkezeti analizis felé

orientalodik.

A végeselem-mddszer nemcsak tszaki jelledi problémak megoldasara
alkalmazhat6, hanem szélesebb terlleten is felhlisd, mint az ABV anyagok
terjedésének szimulacidja. [8], [9]



A KUTATAS CELKITUZESEI

A Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem BOdlyai JanKatonai Miszaki Karan
folyik a kumulativ hatasmechanizmus vizsgalata. ®42ben jévahagyott vizsgalati
terv szerint végrehajtott kisérletek és vizsgalatmgvalosultak. A vizsgalat célja, az
ismert elméletek alatdmasztasa mellett a hatdsmichas tovabbi feltérképezése
kilonbd® tipusu bszerek segitségével, és a mérési adatok alapjanitégépes

szimulacio elvégzése egy alkalmas szoftver segitetg

A hatasvizsgalattal kapcsolatos elképzelés szeaintvizsgalatokat egymassal

kapcsolatban I&y de egymastdl fliggetlendl is elemezhielyamatokra lehet bontani.

A vizsgalat célja a rendelkezésre all6 kuloribdipusu kumulativ toltetekkel
végrehajtott kisérletek és annak eredményeinekolpddasa. A kisérlet az ismert
szerkezdi, tOltet mennyiséfy és alaki kumulativ tbltetek hatasat vizsgalja wlya

anyagon, amelynek ismert az anyag- és mechanilangje.

A kutatasom a kumulativ hatasmechanizmuson alapst&dzokre koncentralodik.
Célja intelligens matematikai szoftverekkel és a geselem-modszerrel a
hatasmechanizmus modellezése, szimulacié elvégzesaz igy kapott eredmények

O0sszevetése a gyakorlati eredményekkel.

A modell megalkotdsa a mérnoki tevékenység egydfolgosabb és egyben a
legnehezebb része. A jol megalkotott modellel l&keg nyilik a robbanasi folyamat
szimulalasara, amely nagymeértékben felhasznallédegyverek és a hozzajuk tartozo
l6szerek tervezésében, a megléoszkozok fejlesztésében és korz@esében. A
szimul&ciod elengedhetetlen része a termék optidnabanak és analizisének is.

A szimulacié és analizis segitségévebzetes adatokhoz juthatunk a termék
megbizhatésagarol kulonh®z kérnyezeti viszonyok mellett. Ezen adatok ol

hasznosithatok az élettartam-tervezés és —vizsgaian. [10]

A tervezési elveknek és céloknak megfédel olyan szamitégépes szimulacios
eljaras kidolgozasa sziikséges, melynek segitségéughulativ hatds modellezligés
annak eredményeként az egyes paraméterek valwimald hatasa vizsgalhato,

elemezhet.



A kialakitand6 szamitbégépes programrendszer a Zésviejlesztésen tulméen,
alkalmas targyi diszciplindk oktatasara, megkdmmagtalgoritmusok ellafrzését és az

eszkoz bevezetését, ezaltaltitbhet megtakaritani.

KUTATASI HIPOTEZISEK

A kutatasi téma vizsgalatanal az alabbi hipotéasékitottam fel:

1. Matematikai modellt dolgozok ki a kumulativ hatd®dellezésére, amely
modell a megfelélen kivalasztott program segitségével alkalmas skemé
szamitdgépen, a gyorsan lejatszodo folyamatokneid@agot megkdozetit

kordlmények figyelembevételével tortemodellezésére.

2. Kialakitok és programozok olyan paramétereket a esélgm-eljaras
alkalmazasaban, amelyekolkn lerdviditik a program futaséat, de a kapott
eredmények az elfogadottiréshataron bellil vannak, igy alkalmasak a

kutatasi munkara.

3. Be kivanom bizonyitani, hogy a végeselem programkapbtt eredmények
és modellek 6sszhangban vannak a gyakorlati, raébags mechanikai
vizsgalatokkal, a kisérletek eredményeivel. A migdben tervezett

kisérletekkel bizonyitom, hogy a modell és a szasn#ljaras gyakorlati.

KUTATASI MODSZEREK

Ertekezésemben egyarant alkalmaztam az altalanosa ékiilonds kutatasi

modszereket.

A szakirodalom és az interneten hozzaférhetblikaciok feldolgozasa soran az

analizis, a szintézis, az indukci6 és a dedukcidsnérét alkalmaztam.

A valasztott téma jellegéb kovetkezik, hogy az éketes konyvtari kutatbmunka
soran Osszedytott szakirodalom feldolgozasara az analitikus sagdrel kerdlt sor,

majd a rendszerezeést kogeh szintetizaltam a rendelkezésemre allé ismereteke

A hipotézisek feldllitasara a szakmai irodalom atamegismerése utan kerult sor,

melyek igazoldséat az értekezés soran végeztem el.



Végeselem-modszerrel feldllitottam a kumulativ satdodelljét. Elvégeztem a
modell értékelését, 6sszehasonlitottam a gyakonfigyelésekkel, elvégeztem a

sziukseéges korrekciokat és finomitasokat.

Részt vettem tobb — az értekezésem témajahoz HKaddésotudomanyos
konferencian.  Kutatdsi eredményeimet rendszeresenblikpltam  szakmai

kiadvanyokban és tudomanyog$aiasokon. (Lasd: Publikaciés jegyzék)

AZ ERTEKEZES TERVEZETT FELEPITESE

1. Szakirodalmi kutatds feldolgozasa, hasonlé ténfélkarasa, megismerése és
feldolgozasa.

2. A szakirodalmi feldolgozéas alapjan hipotéezigslllitasa.
3. Hipotézisek bizonyitasa végeselem-modszerratkahsaval.
4. A végeselem modell elméleti, illetve gyakorkdtensrzése.

5. Uj tudoméanyos eredmények megfogalmazasa.

A VARHATO TUDOMANYOS EREDMENYEK

Egy valos matematikai és végeselem modell feldhal leheiség nyilik a
kumulativ hatason t#kodo l6szerek és fegyverek ithodésének megfigyelésére,
elemzésére és ez hatékonyan hozzajarulhat a ferkyvedorszeiisitéséhez,
fejlesztéséhez, illetve U] eszkdz tervezéséhez.ewehozott modell szemléletesen
mutatja a kilénb&z hatas mechanizmusokat, igy ezek az oktatas ténilit jOl

hasznosithatok.



|. FEJEZET

A KISERLETI ROBBANTAS FIZIKAI MODELLJE

I.1. A fizikai modellezés folyamata

A mai modern mérnodki gondolkodasmaéd a rendszersdetah alapul. Lényege,
hogy a folyamatokat, tevékenységeket Osszeflugdemeik a kortilmenyekkel,
kornyezetikkel val6é kélcsdnhatasukban szemléletdijmeg a kitizott cél eléréséhez
vezed utat. [11-p.13.]

A valdodi rendszerek végtelenul bonyolultak, sokfélatas Iép fel bennik
egyidejileg, ezért a vizsgalatuk soran "egysa@eni" kell 6ket, hogy kezelhéké
véljanak. Ennek az egysteitésnek azonban ugy kell bekdvetkeznie, hogy wz il
mobdon elvonatkoztatott, idealizélt modell a Iényegalajdonsagokat jol tukrozze,

miikodeése jOl kozelitse a valodiét. [12-p.65.]

‘ . .1 Altalaban elhanyagolhato
INMatematikai 4} SR

N
: :
i modell
X I
L 1
A
Folytonossig| »
: Megoldas
P fisitai W FEM :
Fizikai - Diszkrét Diszkrét
Rendszer . modell ! megoldis

Idealizalas és
Elvonatkoztatas

FEllenorzés

megoldasi hiba

szimulacios hiba = modell + megoldasi hiba

Ervényesités

I.1-1.abra. A fizikai FEM modellje [13]

Ezt a folyamatot nevezzik modellezésnegk modellalkotas tehat a realis
valésagbadl indul ki, amit nevezhetiink probléma dédgnek is. Az 1.1-1. abran az
agynevezett fizikai modellezés folyamatat mutatoen B lényeges tulajdonsagokat

kiemelve, a kapott idealis eleméllalkotja meg a modellt. A modellezett problémat

10



végeselem-modszerrel oldja meg, azaz megadja aszendviselkedését leird

egyenleteket.

A végeselem-mddszer kialakuladsa

A végeselem nem elvont fogalom, inkabb fizikai tésxeti, ezért kilonbod
formakban mar évszazadok oOta haszndaljak. Az alapelvvolt, hogy egy adott
problémat egyszébbel helyettesitsiink azért, mert az eredeti feladgy nem oldhaté
meg zart matematikai formaban, vagy tul bonyolé#,a megkdvetelt pontossag nem
igényel nagy pontossagot. Az egysgtett vagy idealizalt probléma
megfogalmazasaban szerepet kap a végeselem. Haedetieproblémat sikerilt
egyszeiisiteni, azaz a Iényeges tulajdonsagait kiemelvelyeh modellt megalkotni, és
az egyszdisitett modellel kapott megoldas kielégfiontossaggal visszaadja az igazi
megoldast, a végeselem alkalmazasa hasznos vekgéselem modern formaja joval
kifinomultabb, mint amilyennek ezt az Okorban istéky de az a mddszer, hogy az
aktualis problémat egysiabel helyettesitsik, nem valtozott. [14-p.11.]

A végeselem-mdbdszer ma vilagszerte az egyik legbat@bb numerikus eljaras.
Mérnokok, fizikusok, matematikusok és mas tudomgakantiveléi is hasznaljak
olyan feladatok vizsgalatara, melyeket korabbark esalitikus formaban (differencial
vagy integral-egyenletekkel) tudtak megfogalma#si,matematikai nehézségek miatt
az addig ismert eljarasokkal egyaltalan nem, vagk égen durva kodzelitésekkel tudtak
megoldani.

Az eljaras a XX. szazad masodik fele tudomanyarellegzetes “"termeéke".
Létrejottéhez elssorban a mérndki és a matematikusi gondolkozasmiyadn o
Otvozetére volt sziikség, amire nem volt példa ézéekorokban, s még ez sem lett
volna elegendl a szamitastechnika elképzelhetetlenétidse nélkil. A végeselem-
modszer minden mas eljarasnal szorosabbaitikoda modern szamitégépek létehez, és
azok fejbdése direlathatdlag tovabb segiti a modszer elterjedésatténszeili mérnoki
alkalmazasat.

A végeselem-modszer olyan univerzalis szamitasiethodmely gyakorlatilag a
fizika szinte minden &agaban alkalmazhatd, az esetdbségében minden mas

modszernél ényodsebben. [15]

11



A végeselem-modszer lényegi vonasa adkefinitizalas: a vizsgalt tartomanyt
véges szamu résztartomanyra osztjuk fel, és azetmyre vonatkozo vizsgalatot is
véges dimenzioju figgvenybazisban hajtjuk végré] [1

A végeselem-modszer megértéséhez szikséges atekiktialakulasanak
torténetét. Ez a modszer egyutt dejptt a matematikaval, fizikaval €és nem utolsésorban
a szamitastechnikaval.

A végeselem, mint modszer, 1960-ban jelent meg @lo{l7] egy a sik
rugalmassagaval foglalkozé tanulmanyaban. Nohegasatem-maodszer alapjai a 40-es
evek alkalmazott matematikgjara nyulnak visszay@kerek a repidigép tervezésekor
felmertlt nehézségekberednek.

Az els) probléma, amit meg kellett oldani, hogy minim&ligy mellett maximalis
legyen a biztonsag. E kivadnalmak kielégitésére pailégép-konstrukirok egyrészt
nagy szilardsagu, konfiy 6tvozetek kifejlesztését szorgalmaztak, masrédyano
analitikus moédszert alakitottak ki, amely a régé@p szerkezeteknél felmesistatikus
és dinamikus probléméak megoldasara alkalmas. AéséAgekvenciak és moédusalakok
szamitdsahoz bevezették a matrixmodszereket.

Ujabb nehézséget jelentett, hogy a 1940-es évekimgiele sugarhajtasu harci
repubgépek kilé formajanak kialakitasakor tekintetbe kellett veanmmegnévekedett
repulési sebesség kdvetkeztében a léagmpresszibilitasat is. A megoldast kéres
kutatasok vezettek a végeselem-mddszerhez.

Az (0j modszer keresésének elepései a hagyomanyos utat kovettek, ami a
rugalmassagtanbol félott ki. Azt az altalanos kozelitést hasznalta dehely a bels
feszlltségek szamitasakor azkeregyensulyanak feltételdib és az elmozdulasok
folytonos valtozasabdl indul ki. A deforméacidkatuten egy tovabbi szamitasbol
nyerhetjuk. Ezt a modszert a redundanik enddszerének, vagy Ujabban egyseer
erdmodszernek nevezik.

Ezt a mddszert &zo6r S. Levy alkalmazta csapott szarnyu régépekre.
1947-ben megjelent cikkében [18] a csapott szaralyan egyszdr szerkezeti elemek
0sszessegekent vizsgalta, amelyekre &mnédszer egyenként mar alkalmazhaté volt.

J. H. Argyris és S. Kelsey 1960-ban megjelent [dRinkdja a rugalmassagtan
energiaelveit és az@nddszert felhasznalva arra is ramutatott, hogyimpzdulasok a
szerkezeti probléma kezdeti ismeretlenjeiként sblkigdbb hasznalhatéak, mint az

er6k. Az ismeretlenek ezen Uj valasztasa eredménygeaterevségmatrixot.
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Az 1950-es évek elején, a delta szarnyszerkezatskapis nehézségek meriltek
fel. A modellezés soran olyan tulajdonsagu elemelok szikség, amelyekhez a
rugalmassagi matrixokat nem sikerulé&litani. Levy a probléméat a merevségmatrix
segitségével fogalmazta meg. Habar ammédszer kozelitést csak részben sikerilt
elkertlnie, mindazonaltal &en sugalmazta egy mas elméleti Ut keresését. [20]

Ezzel egy iflben a Boeing Tarsasagnal M. J. Turner egy kis csapalakitott
olyan analitikus mébdszer kidolgozasara, amely elggntosan megadja a
szerkezetdinamikai szamitdsokhoz a merevségi aataté& emellett olyan analizisbeli
eljarast kivant adni, amely alkalmazhato télsges szerkezeti elrendezés esetében is. A
haromszog alaka elemekre felirt merevségmatrixnaieli@telezett elmozdulasokon
alakuld szamitasa soran megszuiletett a végeselgamnfanak modern alapja. Az &rr
sz0I0 cikket [21] tekintik az egyik kulcspontnakégeselem-madszer kifejlesztésében.

A végeselem-mobdszer féflésének kovetkéz nagy lépése a lemezhajlitas
problémajanak megoldasa volt. A hajlitas analizsélehetséges elemként téglalap és
h&dromszdg alakot probaltak alkalmazni. Téglalaglalzjlitasi elemekkel R. J. Melosh
[22], A. Adini és R. W. Clough [23] munkai, mig,héiromsz6g alaka hajlasi elemmel
C. A. Lunder [24], L. L. McMahon [25] és Tocher [afolgozatai foglalkoztak.

B. E. Greene, D. R. Strome és R. C. Weikel 1850vekben megjelent
cikkében [27] a haromszog alakiu lemezelemek egjeseh mas megkozelitését
taldlhatjuk. Ez lett az alapja a vékonyhéj-problkneéss, végeselemek utjan torien
analizisének.

Ez az elem jelenleg is hasznalatos, miutanlrakka O0sszetett problémak
targyalasara. Ezzel végezbieel a lemezek kihajldsanak, rugalmas és képlékeny
visszahatasuknak vizsgalata dinamikus terhelésdletine

Az anyag nemlineéaris viselkedése fontos a niériggakorlatban. A nem
rugalmas szerkezeti problémaknak egy megkozelitddtet J. L. Swedlow és W. H.
Yung. [28] Ez az eljards az ugynevezett tangen#ité€) modulus kozelitésen alapuld
eljaras.

A kapcsolat a matematika és a végeselem elmkélaitt megersodott. Az
alapveb elmélet megalkotasanak fontoséelépéseét jelenti C. A. Felippa 1966-ban [29]
megjelent cikke. Ez igen széles &prmodern tanulmany volt a végeselemek
elméletének alapjairél kétdimenzidban, és az elmélgtematikai megalapozasaban a
tovabbi fejbdés ebhirntke volt. Ezt kévették C. A. Felippa és R. Wough szerék
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[30] kutatdsai a matematikai apparatus kezebégéra végeselem-elmélet szamitogépes
irdnyairol.

Ahogy a végeselem szerkezeti analizise, mint ala#fwm finomodott, ugy
taplalkoztak abbdl mas teriletek is a 70-es évajenéés a 80-as évek elején. A
figyelem a 6 és a folyadék felé fordult. Szamos tanulmany hasara végeselem-
modszert a Navier-Stokes egyenletekhez. [31]

Minden meérndki terilet felhasznélhatja a végesatedaszer analizisének
adottsagait. Az analitikus technika torténététkiindulva a legkézenfelébb
felhasznalas a szerkezeti analizis. A polgari téeutatassal foglalkozo tszaki
tudomanyok nagyon szamitanak a végeselem-analiasr&tlonbos struktarak
elemzésében, az épiletékaz trrepllbgépig. Az analizis magaban foglalja a statikus
alak- és feszlltség allapotok, a sajat frekvensi&iracios médok meghatarozasat. A
fenti problémakon kivil alkalmazhatdo a szerkezetbifitas, kifaradas, razkodas,
véletlen vibracio és valtozo ideferhelések elemzésére valamint sulyrésségre vagy

mas szempontok szerinti optimalizaciéra is. [7]

[.2. A kisérleti robbantdshoz hasznalt anyagok észak elrendezése

A robbantashoz hasznalt céltargy

500x500x40-es méretre vagott acéllemesektd darabot egymasra rakva, 60 cm
vastag ,homogeéen” panceélt alakitottunk ki, amelyelreobbano tdltetek méegesen
helyezkedtek el. [32] Az acél lemezeket azonositézammal lattam el. A sorszamozas
felllrol lefelé folyamatosan tortént, megjelélve etijldletve hatso oldali jellegét. Az
el lemezen bejeldlésre kerilt a granatok elhelyebédye az IV.2.-1. 4branak

megfeleben.
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1.2.-1. 4bra. Robbano toltetek elhelyezkedéde

A robban6 toltet

A kisérletsorozatban PG-7V, PG-7VM, PG-15V, 9M14#%1 BP-540-esékzereket
hasznaltam. Dolgozatomban a PG-7V tipusseérrel végzett kisérleti eredmeényekre
fokuszaltam. Titokvédelmi okokbdl az adott tipusrdatokat nem kaptam, ezért a
modellezéshez és az alapszamitasok elvégzéséheanatak szakemberrel torien

szétszerelése utan egyéni méréseket végeztem.ndtgyg@ometria adatait és alakjat a
IV.2.-2. &bra mutatja.

® Az abra a szetzmunkaja
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[.2.-2. &bra. A granat 6bb méretei

A tomeget OHAUS LS-2000 tipusu analitikai mérlegmértem meg, a térfogat
meghatarozasahoz a vizkiszoritasos modszert htemmal

Mérési eredmények: A toltet aktiv tomege: 3858 g

A toltet térfogata: 240 cin

A mért eredmények alapjan az aktiv téligtisége: 1,610° [k—%}
m
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A robbanasban hasznalt béléskup

R10

60° |

1.2 I
|
72
1.2.-3. abra. A béléskup méretei
Mérési eredmények:
A bélésanyag tbmege: 127.6 gr
A bélésanyag térfogata: 14.23%cm

Siriisége:  8.910° [k_%}
m

A siriség alapjan, az anyag tabladzat szerint, ennek gagaak a hidegen
megmunkalt réz felel meg. [33]

A modellezéshez szilkséges anyagallandOkat ezeigraadyanegfelélen vettem fel.

A jelzett irodalom anyagallandoi a M.1-1. melléklen talalhato.

A robbantas kdrtlményei

A gyakorlati robbantas helyszine HM THoKisérleti és Vizsgalé Allomasan,
Téborfalvan volt. A vizsgélat &észitése sordn megtervezésre és legyartasra kerilt
lemezeket tarté szerkezet. Asker és az acéllemez rdlegességét kilon erre a célra

kialakitott szerkezet biztositja.

A kisérlet elrendezését a 1.2.-4. abra mutatja.
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I.2.-4.4bra. A robbantas gyakorlati elrendezése

A granat fejet a 1.2.-1. dbranak megfélebbbantasi helyre allittattam. A robbantas
elvégzése utan a lemezkoteget szétszereltettemhogy, a fel§ lemezdl haladva az
als6 lemezig, minden egyes lemez €llilés hatoldalan az atitési jellefket
megmeértem, és az adatokat folyamatosan dokumentalta

1.2.-5. abra. Helyszini mérés

A dokumentalast kovéen a lemezeken elvégezték a sziikséges javitasskat é
pétlasokat, mint sorjatlanitds, egyengetés stbtéfza lemezkdteget a sorszadmozasnak
megfeleben ismeét O©sszerakattam a kovetkezobbantas végrehajtasahoz. A

dokumentalt eredményeket a 4.2.2 pontban ismertetem
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[.3. A diszkrét modell felallitasahoz hasznalt végelem program

A diszkrét modell szamitégépes modelljének elkésgéitez a MSC Patran tiiev

szoftvert hasznaltam.

A Patran egy professziondlis pre- és posztprocessaagaban foglalé, kdonnyen
kezelhed, nyitott MCAE® koérnyezet.

A teljesen menulvezeérelt, grafikus felhasznaloi &) kénnyen kezelhét MSC
Patran az ipar egyik legfejlettebb pre- és posegmszalasi lehéségét kinalja. A
Patran kozvetlen hozzaférést biztosit a vilag ez&AD rendszereihez és

szabvéanyaihoz.

Az MSC Patran teljes korkiszolgalasra alkalmas modellezési kdrnyezet, ymel
rendkivil elterjedt. Az MSC Patran letigégei a virtualis prototipuskészités csaknem
minden kérdésére vélaszt ad a geometriai modeligieszitéséll a peremfeltételek

megadasan at a halézason keresztil az eredménygpilenééseéig.
Osszességében az MSC Patran az itt nem emlitettyehenkcié mellett alkalmas:

- CAD adatok importalasara STL, STEP, IGES, Pams@ATIA, ACIS, UGS,

ProE formatumokban,

- NURBS gorbék, felilletek és testek definidlasara, médséfa és abrazolasara

parametrikus, de nem asszociativ médon,

- Osszetett végeselem hélok készitésére paranetidisu Delaunay héal6zokkal,
kdlonféle transzformaciokkal, és az elkészilt habérsrzéseére,

- anyagmodellek, perem és kezdeti értek feltétdigdaralasara az MD Patranhoz

geometriai vagy végeselemes asszociacio alapjan,

- a modellezésnél alkalmazott legkulonfélébb fugyek megadésara tabldzatok

vagy formulak segitségével,

- a modellek attekinthétvé tételére alkalmas hierarchikus halmazok késakéss a

halmazniiveletek elvégzésére,

* Mechanical Computer-Aided Engineering
®> Non Uniform Bezier Spline
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- terhelési esetek és numerikus beallitasok, mgggsgk, eredmények rendezett

tarolasara,
- geometriak és FEM modellek exportjara kilonféefatumok szerint,
- eredmények kifinomult megjelenitésére.

A program futtatas eredménye egy , .bdf” kiterjésiztallomany, amely a modell
geometria elrendezését, a végeselem haldzat csonjEipe@s elemeit tarolja, és egy
.dat kiterjeszt@sallomany, amely a tovabbi feldolgozashoz sziks@geasmétereket és
peremfeltételeket tartalmazza.

I.4. A diszkrét megoldashoz alkalmazott végeselenrggram

Az MSC Dytran egy altalanos célu explicit végeselsmoftver, amely az olyan
harom-dimenzids, ésen nemlinearis, tranziens dinamikai problémak slatasara és
megoldasara alkalmas, amelyek kilonlegesen nagykesadi alakvaltozasokkal,
torzulasokkal, vagy szerkezetek és folyadékok kokdtcsonhatasokkal jellemezitoét
A konnyebb modellezhéség érdekében a Dytran sajatsagosan 6tvozi a \‘égese
mobdszert és a folyadékok mechanikgjanak tudomanyat.

A Dytran explicit FEA megoldd, ennek megféleh gyorsan lejatszodod tranziens
jelenségek Lagrange vagy Euler tartomanyban térgrsgalataban hasznos. Utkdzés,
becsapddas, nemlinearis stabilitAsvesztés modsfiezds alkalmazhatjuk. Lelistg
felhasznalasi lehéségei kozlil kiemelem a konstitutiv. modelleket, amlel a
legkulonfélébb anyagtipusokhoz és jelenségekheramztikustol a dmérsékletfiigd
Johnson-Cook  képlékenységi  modellekig, a homoktébbbandanyagokig
felhasznalhatok és alkalmazhatok.

A , .dat” kiterjesztés bemeneti allomany MSC Dytran szoftverrel valo etésekor

kulonbo® tipusu fajlok generalédnak, amelyeket a 1.4.-Bldzatban foglaltam 6ssze.
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1.4.-1. Tablazat Dytran altal generalt allomanyok

File neve Allomany tipusa Generdlt név és kitetesz
Input Bemeneti file_name.dat

Messages Uzenet FILE_SUMMARY.MSG
Output Kimeneti file_name.OUT

Archive Archiv output_file_#.ARC

Time History Idb torténet output_file #.THS
Restart Ujra inditas output_file #.RST
Warning and Errors Figyelmeztetések és hibak ERREMRMMARY.MSG
Neutral Input Semleges kimeneti file_name.NIF

Job Status Job status JOB.INFO

Az allomany nevek egy része szabadon megvalasztimgt€ik része automatikusan
adodik. Ezek a fajlok akkor hasznalhatok, amikorsrpéogram hivatkozik rgjuk. A

tanulmany soran a fenti fajlok kdzul a kdvetélegt hasznaltam fel:

INPUT fajl: tartalmazza az 0sszes bemeneti adadat, analizis futtatdsahoz
nélkilozhetetlen. Ez a fajl az 6&tldolgozast vegz PATRAN program kimeneti

alloméanya.

OUTPUT f4jl: nyomtatasra vagy altalanos szerkegatogrammal megtekinthiet
alkalmas szoveges allomany. Ez a fajl tartalmazRgtean altal Iétrehozott Gzeneteket,

€s a minden idléptékhez tartozo szamitasok 6sszegzeését.

ARCHIVE fajl: az analizis ideje alatt az MSC Dytraetsdleges szadmu archiv
alloményt tud létrehozni, amelyek az eredményelketalmazzdk. Ezek a fajlok
binarisak. Teljeskdr leirast adnak az analizis modellek kapcsolatargedmetrigjara,
valamint a kiirt eredményekre vonatkozoan. Az MSgirdh képes olvasni az archiv
fajlokat az utéfeldolgozashoz. Az MSC Dytran Explois tudja ezeket az allomanyokat

olvasni, és gyors animacié megalkotasat is taketeszi.

WARNING AND ERROR f§jl: az adat olvasas és az egstnkévet adatfeldolgozas

soran keletkez hibak és figyelmeztetések allomanya.
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Il. FEJEZET
A ROBBANASI FOLYAMAT MODELLEZESE VEGESELEM MODSZERRE L, A

FELBONTAS FINOMSAGANAK HATASA

Annak érdekében, hogy az egész fizikai folyamateth& médon modellezni tudjuk,
kivanatos egy teljesen csatolt médszert alkalmazogy minden részfolyamat egy
numerikus modellbe integraldédjon. A gyakorlatbargredajtott kisérletben szamos

bonyolult fizikai folyamat zajlik.

Ennek a komplex folyamatnak a kezelésére haszidathdtagyomanyos végeselem
(FEM) modszer. Az alkalmazasa soran szamos nelgelsadalkozhatunk, kilénésen a
jet athatolasa soran, amikor a behatolast K@rethagy deformacio léep fel. A nagy
alakvaltozas a modellezéshez hasznalt hal6zattoagylasat okozza, ami a szamitdégép
idéigényét nagyon megnoveli, eseteként a szamolaszalegdasat okozza [34-pp.235.-
394.]. Sok kutatdé prébalkozott olyan hibrid moddszalkalmazasaval, ami a
hagyomanyos végeselem-moédszer és véges kulonbségzenoednyeit egyesiti a
hal6zat torzulas leklizdésére. De ezzel a modszereeh konnyi megadni a
peremfeltételeket, és nehézkes a haromdimenzidwéke A nehézség abbdl ered, hogy
a héalézat egymasra épul. Egyszerre egy héaléo alkeffa elemeket, vagy a

csomopontokat, amelyek a fizikai teret is képvisgly nem lehet kbnnyen valtoztatni.

Ugyancsak nehézséget okoz a vékonyfallu testeke@nidjelenségek vizsgalata.
llyen a jet kialakuldsanak folyamata. Itt a vékofgl miatt (a tobbi elemhez
viszonyitva) kicsi elem részecskék kellenének zésidépték igy nagyon kicsi lenne.

Ezért a végeselem-modszert hasznalva célszdolyamatokat részekre bontani. A
vizsgalt folyamatot harom részre bontottam, amelyekon-kulon is elemzésre

érdemesek. Ezek a részfolyamatok:
1. Arobbanas folyamata
2. A jet kialakulasanak folyamata
3. A jet athatolasa szilard anyagokon keresztil

Célszeti az egyes részfolyamatok végrehajtdsa és elemzédm kapott
eredményeket a kovetkerészfolyamat peremfeltételeként megadni, és aredgeényt

ilyen egymasra epéilrészfolyamatok 6sszegzéseként értékelni.
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[I.1. A matematikai modellezés folyamata

A FEM felhasznal6 mdédszerek koziul a robbanasi folgiamodellezéséhez azt a
modszert hasznalom fel, amely a matematikat helgdabzéppontba. Ez a modszer a

matematikai FEM. A folyamat |épéseit az Il.1.-1ramutatja.

i o i Ellendrzés I

1 ] 7 g 2 5 s
iMatematikai? Diszlaéeios és megoldasi hiba

Tdealizalas 3 modell
' ]
L oy ]
FEM
Megold:s
Elmeleti | Diszkrét Diszkrét
fizikai | fe—l 0 el megoldas
rendszer

Idealizalas és
Elvonatkoztatas UL

megoldasi hiba

Altalaban elhanyagolhato

I1.1.-1 abra. A matematikai FEM modellje [13]

A folyamat forrasa a matematikai modell, amely ggakegy k6zdnséges vagy
parcialis differenciadlegyenlet a térben éghbidn. A diszkrét végeselem modell a

matematikai modell variacids vagy gyenge alakj@zdrmazik.

Az ellersrzés a diszkrét megoldas behelyettesitését jekendiszkrét modellbe.
Ennek soran jelentkézhiba annak mértéke, amennyiben a diszkrét megaoledsfelel
meg a diszkrét egyenletnek. Ez a hiba viszonyldgniéktelen, éként, amikor
szamitogépeket hasznalnak, és kulénésen a kozvétiearis egyenlet megoldasi

|épései soran.

Lényegesebb az un. diszkrécidos hiba, amely annakéaéke, hogy a diszkrét

megoldas mennyire tér el a matematikai modlellt

Az idealis fizikai rendszerbe torténbehelyettesités elvileg szamdmdthetné a
modellezési hibakat, de a matematikai FEM-ben eaélzelyettesitést nem végzik el,

mivel a valGs fizikai rendszer ebben a folyamatigaryegtelen.
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[1.2. A robbanas folyamatdnak matematikai modellje

11.2.1. Brizans robban6anyagok detonacioja

Az emberi tarsadalom féflésében a robbanasnak csak az utdbbi, korilbetil ké
évszazad alatt jutott jeleis szerep. A robbandanyagokban &eflatalmas energiat
széles korben hasznositjak az ipar és a technikalkd tertletein. Hasznaljak tdbbek
kozott asvanyi kincsek kitermelésére, épitkezésalgebontasokra, kulonféle fém-
megmunkalasi technoldgiak terlletén, és termésaetaem elhanyagolhatd a katonai

szerepe, akar csapastheészkozkent, akar iiszaki zarak létesitésére hasznaljak.

A robbanodanyagok fejiésében az egyiké$zerepet a természettudomanyok
fejlodése, ezen belll is a kémiai ismeretékilbése jelentette. A természetben talalhatd
nyersanyagokbdl nagyhatasu robbandanyag kémiaticeéjan hozhato létre. A masik
fészerepet pedig az ipar féjlése jelentette, amely a természetben kozvetleaiil n

talalhaté nyersanyagokat tart fel.

Tekintettel a robbandasi energia nagy koltségératofo ennek az energianak a
hatékony felhasznélasa akar polgéri, akar katdkalraazéséat tekintjik. Ebben segit a

szamitdgeépes modellezés és analizis.

A detonacié a robbanoanyagban véegieendkivil gyors kémiai reakcio, mely
detonacios hullam kifejldésével jar. Az atalakulas soran kis térfogatbdwidrido alatt
nagy mennyiségenergia szabadul fel. A detonéciés hulldmra a oaglles €s nagy
hémérsékleti- és nyomasgradiens a jellém& detonacidé soran a gaz halmazallapotu
egeéstermeékek és a detonaciés hullam azonos irarmdladnak. A kémiai reakcio olyan
hevesen megy végbe, hogy sebessége egybeesikamdbalnlyagban terjédnechanikai
hullam sebességével, és ennek kovetkeztében agiefeszabadulast &éz kémiai
reakcié egy keskeny zonaban megy végbe. [35] Ezakcid zona nagy sebességgel
robog at a robbandanyagon, melynek soran atalakitjgzilard anyagot magas
hémérseéklet, nagy nyomasu gazokka. A reakcio zona ekkor aslikéémhoz hasonlé
szakaszos hullam alaku, olyan fizikai tulajdons&ghbkamelyeket kizarélag a hullam
mindkét oldalan |éy kiterjedés nélkil, és teljes kodlcsdnhatasbans l@nyagok
tulajdonsagai hataroznak meg. Ez I|ékhét teszi a detonacié hidrodinamikai

megkozelitésének hasznalatat.

24



[1.2.2. Az alland6sult sik-hullam hidrodinamika elmélete, a matematikai
modell

A robban6 anyagon konstans ,D” sebességgel athal@tindosult allapota

reakci6zonat megjelewisik modelljét a I11.2.-1. abra mutatja.

P + nyomas
+
+
A + + fajlagos térfogat
+
€ + fajlagos belsé energia
o
u sebesség
T4
+
q + . —
fajlagos vegyi energia
i ’
|
robbanasi reakcié zéna inaktiv
front termékek (robbanisi front robbanéanyag fiont elotti
mogotti vegallapot kezdeti allapot
[1.2-1. abra. Sik reakci6 zéna allandé sebessiéterjedése [36]

A Rankine-Hugoniot 6sszefliggés, amely kifejezi mpllzus, a tdtmeg- és energia
megmaradast a reakcio zoénan atfolyé anyagaramlaalbranhasznalhatd, hogy megadja

a kapcsolatot a hidrodinamikai valtozok k6zott akmd zonan at. [36]

A tdmeg és impulzus megmaradas: p-p, :—2(V0 —V) {I.2.-1.}

Az energia megmaradase-e, =%(p+ Po)(Vo - V)+0, {I.2.-2.}

A {l11.2.-1.} egyenlet egy egyenest ir le (Rayleighgyenes) meghatarozva minden
olyan lehetséges végallapot (p,V) helyét, amelyhel® a nem folytonos atmeneten at

a tdbmeg és impulzus megmaradassal 6sszkéadeti allapotbol ({ Vo).

A {ll.2.-2.} egyenlet tisztan termodinamikai egyetl amelyldl az adott robbanasi
termékre vonatkozo6 allapot egyenlettel p=p(V,e), emergia szint elhanyagolasaval
eredményezi a robbanas Hugoniot gorbéjét. A csikkenkav gorbe meghatarozza az
energia egyenlettel 6sszefdtezdeti allapotbdl ( Vo) a nem folytonos atmeneten at

elérhet minden lehetséges allandosult allapot helyét.qlLBR.-2. abra)
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4 Nyomas L
: Hugoniot gorbe

Reyleight egyenes

Fajlagos
térfogat

-V

[1.2.-2. abra Hugoniot gdrbe és Reyleight egyene8T]

A Reyleight egyenes és a Hugoniot gorbe alakjaamdk, hogy koélcsdnhatasuk
megengedi bizonyos D ,minimum érték” feletti selsgfisdetonacio létezesét, és
minden D érték megegyezik a két lehetséges végdlpa robbanasi termékek
tekintetében. Egy tovabbi feltétel is szlikségedyen€hapman és Jouquet adott meg a
kovetked feltétellel a tomeg-, energia és impulzus megméshdz:

A detonéacié D sebessége vagy olyan, hogy a Reyleghenes érinti a robbanas
Hugoniot gorbéjét, vagy olyan minimum ériekogy megegyezik a Rankine-Hugoniot
Osszefliggéssel. Ezt a folyamatot mutatja az alélddi3. abra.

p :
Nyomas

Vég allapot

Kezdeti allapot

Fajlagos
térfogat

v
I1.2-3. &bra Hugoniot gérbe és Reyleight egyenes macio folyamatban [37]
A fenti meggondolas értelmében, ha az idealis §apa egyenletet (allandpfajhd

viszonyszadmmal) alkalmazzuk a robbanési termék fremfseéhez, az alabbi egyenletek
adddnak.
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pg = 2(v-2)a0Po {1.2.-3.}

c

-y ]
V, = y+1v0 {11.2.-4}

Ezek az 6sszefliggések akkor is alkalmazhatok, anakdWL allapot egyenletet
(valtozoy fajhd viszonyszammal) hasznaljuk, ég.ag-t a Chapman —Jouquet allapotnal

(pej» V) a robbanasi front mogott mérjiik.
[1.2.3. Jones-Wilkens-Lee éallapotegyenlet robbandittethez

A Jones-Wilkens-Lee (JWL) allapotegyenlet [38] mitale azt nyomast, amelyet a
vegyi robbanéanyag detonacidjabdl drddterjedés general. Ezt az egyenletet széles

korben hasznaljak mérnoki szamitasokhoz. Az altdsbidban irhato fel: [39]
(V] —R.v w -R,V we
=C|l-— g " +C,|1l-— g T +— I1.2.-5
p 1( Rlvj 2( Rlvj v Po { }
ahol v a fajlagos térfogat,
e a fajlagos energia,
po @ robbano anyag referenciaisége,

Ci;, G, Ry, Ry, o ismert robbandanyagok tapasztalati dinamikus @iy§40-pp.
2362.-2372.]

11.3. Alland6sult robbanas modellezése [41]

A szimulacié célja, hogy az anyag felrobbanaséat etledzik, ellefirizzik a
nyomast a robbantéasi front mogoétt az elméleti Creapdouguet értékkel szemben, és

megfigyeljik a 16k hullamok kialakulasat, terjedését.

Az alkalmazott szoftver az an. ,programozott égeshnikajat hasznalja a brizans
anyagok robbanasanak modellezéséhez. Ennek a kéohkiaz alapfeltétele, hogy a
reakcid zona minden iranyban allandé, és a Chaploaguet féle B robbanasi
sebességgel terjed. Amint a reakcié zona elértpedbb halad egy elemen, a vegyi

energia aranyosan féglik arra az elemre az ,égésbidalatt. [42]
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A diszkrét modell felépitéséhez az 1.3. fejezetizamertetett MCS Patran programot

hasznaltam.

Robbanbanyagnak 64% RDX és 36% TNT 0sszété@BEMPOSITION B neit
anyagot vettem. Ez az anyag kozeliti mégiségeét tekintve a kisérleti robbantasban

hasznalt robbandanyagot, ésd##sekben ez az anyag szerepel referenciakeént.

A robbandanyag paramétereit a 11.3.-1. tAblazatbglaltam 6ssze.

I1.3-1. Tablazat A modellezéshez hasznalt robbanégag JWL paraméterei [39]

G
(10"'Pa)

C
(10° Pa)

Ry R |o e(MJkg) |[VvOD | po
(msh | (kg

COMP.B | 5.242

7.678

4.2 1.1 0.34 4.969 8030 1713

C1, C2, R1, R2p arobbano anyag tapasztalati dinamikus téfiyez

e a fajlagos energia;

VOD a C-J robbanasi sebesség

Po a robbano anyag referenciaisége,

A robbanas modellezéséhez létrehoztam egy 15 mmssdifisagu kocka alaku

robbano anyagot.

z a
B

oy b

11.3.-1. &bra. A robband toltet

jelolése

egyes idpontokban.

Az 11.3.-1. &brafijelolt csomopontok a vizsgalat
elssdleges csomodpontjai, mert a tovabbi
analiziseim a robbandanyaggal, felllettel érintkez
testekre is ki fognak terjedni. Vizsgéltam a jelolt
csomopontokban az égésolidli lefolyasat és a

nyomas idbeli alakulasat, valamint vizsgaltam az

'a-b’ pontok kozétti csomdépontokban, az ,ab”,

,bc” és ,cd” szakaszokon is a nyomas alakulasat

A robband toltetet négyféle moédon osztottam feblaalélek mentén. Az osztaskoz:

1. esetben 3 [mm] igy 216 csomopont és 125 CHEXA (ifalem keletkezett.

2. esetben 1 [mm] igy 4096 csomoépont és 3375 CHEXAustip elem

keletkezett.

® Az abra a szetzmunkaja
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3. esetben 0.5 [mm] igy 29791 csomoépont és 27000 CHE)XAsU elem

keletkezett.

4. esetben 0.3 [mm] igy 132651 csomépont és 125000 X2H&pusu elem
keletkezett.

Az osztaskdz tovabbi csokkentése, és ezaltal amselEm tovabb ndvelését a PC

memoria kapacitdsa nem tette |givét

A MSC Patran ¢ifeldolgoz6 program a fenti valtozatokat .bdf kiesgtes
allomanyokban mentette. Az élsset teljes allomanya a M2.-1. mellékletben tal&lh

[1.3.1. A, .bdf” kiterjesztésii allomanyban szerepé sorok értelmezése
A csomopontok definidlasa GRID paranccsal torténik.
GRID,1,, .00000, .00000, .00000
Az 1-es azonositoval ellatott csomopont x,y,z Howatai.

A végeselemek meghatarozasa CHEXA utasitassalnikrt€ HEXA egyben a
végeselem tipusa is. Az elem felépitését és poaljaglhelyezkedését a 11.3.-2. abran

mutatom be.

Az utasitas felépitése:

CHEXA | EID PID Gl G2 G3 G4 G5 G6 +

Az elem| PEULER
egyedi utasitas

azonositdjg azonositoja

+ G7 G8

G1-G8 az elem sarokpontjanak GRID azonositoi.

A PEULER utasitas részletes ismertetésestdéstorténik, az elem tulajdonsagat

hatarozza meg.
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G6 G7

G3

Mo mmmm o -—-----4 GB

G1* G4

11.3.-2. bra CHEXA elem sarokpont azonositoi

A ,CHEXA,1,1,1,2,8,7,37,38,+A000001
+A000001,44,43" parancssor jelentése:

Az egyes sorszamot viseCHEXA tipusu elem olyan tulajdonsagu, amelyet a5 1
azonositoval ellatott PEULER parancsban hatarozed, s az elem helyzetéta 1, 2, 8,

7,37, 38, 44, 43 sorszamokkal ellatott csomopohtaikrozzak meg.

A bemutatdsra kertlt elem sarokpontjainak koordihae 11.3.2. tablazatban
foglaltam 6ssze.

I1.3.-2. Tablazat 1.CHEXA elem sarokpontjainak koor dinatai
Az elem 4.2.-2. abra s bdf kiterjesztés allomanyban
szerinti sarokpontok GRID azonositoi meghatarozott xyz koordinatak
G1 1 .00000, .00000, .00000
G2 2 .0030000, .00000, .00000
G3 8 .0030000, .0030000, .00000
G4 7 .00000, .0030000, .00000
G5 37 .00000, .00000, .0030000
G6 38 .0030000, .00000, .003000(
G7 44 .0030000, .00000, .0030000
G8 43 .00000, .0030000, .003000(¢

Mind a négy vizsgalati esetre a program futtataskoalabbi paramétereket, illetve

kovetelményeket hasznéltam:
— avizsgalat ideje 0°[sec] (ENDTIME),

— amegjelolt adat tipusokI0’ [sec] idskdzonként frédnak ki (TIMES),
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— az analizis minimalis és maximalis |épéskoz@iof [sec] ill. 1107 [sec]
(PARAM,MINSTEP; PARAM,MAXSTEP),

- a robband toéltet elemeihez hidrodinamikai térvémyekrendeltem.
(PEULER,1,1,Hydro),

- adetonécio kiinduld pontja a téltet ,a” pontjaQ®@) koordinataval.

A geometriai elrendezést, a végeselem-halozatangagtulajdonsagokat, a kezdeti
feltételeket és az értékeléshez szikséges kovetgakét a MSC Patran programban
adtam meg, és azokkal futtattam végig. Az MSC Rapeogram az MSC Dytran
részére a kovetkézAejezetben ismertetésre ker(jl.dat” kiterjesztés fajlt generalta.

[1.3.2. A, .dat” kiterjesztésii allomanyban szerepb sorok értelmezése.

CEND
ENDTIME=5e-6
ENDSTEP=9999999
CHECK=NO
TITLE= Jobname is: D_1
TLOAD=1
TIC=1
SPC=1
$ Output result for request: D1
9. TYPE (D1) = ARCHIVE
10.ELEMENTS (D1) =1
11.SET 1 =1 THRU 125
12.ELOUT (D1) = XVEL YVEL ZVEL DENSITY SIE PRESSURE HERGY FMAT

SSPD FBURN
13.TIMES (D1) = 0 THRU END BY 1le-7
14.SAVE (D1) = 10000

$------ Parameter Section ------
15.PARAM,CONTACT,THICK,0.0
16.PARAM,INISTEP,1e-7
17.PARAM,MAXSTEP,1e-7
18.PARAM,MINSTEP,1e-8

© N o 0o~ W Db PRE
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19.BEGIN BULK
20.INCLUDE D_1.bdf
$
$ ========== PROPERTY SETS ==========
$
$ *HE *
$
21.PEULER,1,1, HYDRO

$ - Material LAN_comp_B id =1
22.DMAT,1,1717,1
23.EOSJWL,1,5.24229e+011,7.678e+009,4.2,1.1,0.34

$

$ ======== | oad Cases ========================

$

$ - Spherical Detonation Wave: point_1 -----
24.DETSPH,5,1,0,0,0,7980,0

$

$ - TICEL BC kezd_energia -----

25.5ET1,2,1,THRU,125
26.TICEL,1,2,DENSITY,1717,SIE,4.95e+006
$
27.ENDDATA
A program paraméter sorait sorszamokkal lattam aelkénnyebb hivatkozas
érdekében. A '$ jal sorok csak tdjekoztatd jellégk, a programfutasban, illetve

ertelmezéseében nincs szerepik.

1. START: Az el$dleges analizist jelzi. Ebben az esetben elhagyhairt a

program alapértelmezése szerint is ezzel fut.
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2.

CEND: A vezérb rész vegrehajtasanak a végeéet és az egyedi esétiovégz
kezdetét jeldli. A fenti programban vezérlés nemntétdt, ezért az eset vizsgalat

kezdetét jelzi.

A 3. — 5. sorok program utasitasai az analizisnésére vonatkoznak.

3.

4.

6.

ENDTIME: Meghatarozza az analizis befejezéséngktidéelen esetbents.

ENDSTEP: Meghatarozza az analizis végéneklémék szamat. Az
ENDTIME és az ENDSTEP (3. és 4. sor) az a két tedggf, amellyel megadhat6 az
analizis befejezése. Az egyik parancs kivalaszkigale. A nem kivalasztott
parancs automatikusan nagyon széles tartomanymexaédik. Esetemben, mivel
az ENDTIME = 5& mp értéket valasztottam, az ENDSTEP parancs paeaémék
az értéke automatikusan az ENDSTEP=9999999 enékiet fel.

CHECK: Az adatelleéirzés opcié beallitdsa. Két valasztas lehetséges; igem
(yes, no). ,YES” beirasaval az adat ellereés végrehajtodik a kovetkiezépések

szerint;

— bejow adatok beolvasasa,
- hiba ellerérzés,
— nyomtatott kimenet éhllitasa,
- két idslépték lefuttatasa,
— modell adatainak megirasa a kimeneti allomanyba.
,NO” Az analizis elvégzése az adatok beirdsa ésaliiése utan.
TITLE: A kimenet megnevezése az elemzéshez. Aadtitt név beirddik az

elemzés utani feldolgozasra alkalmas kimeneti dioyba.

A 7.- 9. sorok az adatok szelekcidjara vonatkoznak

7.

A

TLOAD: Az alkalmazott tranziens terhelés kivalasata TLOAD=1 azt jelenti,

hogy a terhelési bemenet szama 1.
TIC: A hasznalt tranziens kezdeti feltételek szanadas a program 27. sorara

SPC: Kivalasztja az alkalmazott kényszerek egyeditjpit, utalas a hasznalt

SPC bemenet szamaira, jelen esetben SPC=1.

kovetked szakasz programsorai a kimenet eredményeinek d&ovenyeit

hatarozzak meg:
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10.TYPE: A kimeneti allomany tipusa. A hasznalt alkakéasba a TYPE (D1) =
ARCHIVE, jelentése, hogy a ,D1” névkimeneti allomany archiv faj lesz (arc’
kiterjesztéssel) a meghatarozotél&pték eredményeinek tarolasara. Jélsdge a
posztprocesszalaskor van, mert az alkalmazottiPpt@gram képes az ilyen tipusu

allomanyok beolvasasara és feldolgozasara.

11.ELEMENTS: Azokat az elemeket hatarozza meg, amelgdmeényei egy
kimeneti allomanyba irédnak. Kapcsolddik a kdévetkprogramsorhoz, ugyanis a
ELEMENTS (D1) = 1 azt jelenti, hogy melyik sorsza&nSET parancs Aaltal

meghatarozott elemsorozat eredményei kerllnek anetnfajlba.

12.SET 1 =1THRU 125: A kimenet szamara megkovestdinek meghatarozasa.
Az 1. jeli elemtl végig a 125. jél elemig. Az elemek a , .bdf’ kiterjesziés

allomanyban vannak definialva.
13.ELOUT: A kimeneti allomanyba irédé elem eredménkigdlolése.

A LELOUT (D1) = XVEL YVEL ZVEL DENSITY SIE PRESSUE ENERGY
FMAT SSPD FBURN” programsor értelmezése: a D1 kietefajlba a SET1 altal
meghatarozott elemeknek az aldbbiakban ismertatajtionsagai kertilnek kiirasra:

XVEL = X tengely iranyl sebesség

YVEL =Y tengely iranyl sebesség

ZVEL = Z tengely irAnyu sebesség

DENSITY = az 1. anyagisisége

SIE = 1. anyag fajlagos bélgnergiaja

PRESSURE = nyomas

ENERGY = 1. anyag 6sszes energiaja (betietikus)
FMAT = 1. anyag szakadasa

SSPD = a hang terjedési sebesség

FBURN = égési részlet

14.TIMES: A kimeneti allomanyba irod6 adatok idejét tdrazza meg.
Bedllitasomban az adatok mintavételezése O-tolnatizés végéig 0.lus-onként

torténik, igy 6sszesen 506jpontban irodnak ki az eredmények a ‘D1’ allomanyba.
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15.SAVE: Meghatarozza, hogy a kimeneti allomanyhoz abezi €s mentési
adatahoz milyen itkdzi egység adata irédjon hozza, vagyis egy kimetiemany

nagysagat hatarozza meg.

16. — 19. programsorok ,PARAM” parancsok az analigiatt haszndlt paraméterek

meghatarozaséara szolgal.

16.PARAM,CONTACT,THICK,0.0: Az alapértelmezett vastagdeallitasa.
17.PARAM,INISTEP,1e-7: Az analizis kezdeti |épésh@ssk meghatarozasa.
18.PARAM,MAXSTEP,1e-7 : A megengediéeiegnagyobb idlépték beallitasa.
19.PARAM,MINSTEP,1e-8 : A megengedlddegkisebb idlépték beallitasa. Ha

az analizis soran eléri ezt azdléptéket, a program befejedik, egyébként a
program futtatas az ENDTIME vagy ENDSTEP parancsbeallitott i vagy

lépésszam utan all meg.

20.BEGIN BULK: A bemeneti allomanyban jel6li az egyesket vezérlés végeét és

tdbmegre vonatkozo6 adatok bevitelének kezdetét.

21.INCLUDE D_1.bdf: A ,D_1.bdf” nevi bemeneti adatallomany beolvasésat irja
els. Az &llomany M2.-1.sz. mellékletben talalhaté. Ebbaz allomanyban van
definialva az 11.3.-2. abran bemutatott modell $etee vonatkozé felosztasanak
megfeleb 216 csomopontjanak (GRID) koordinatai, illetve2b kelemet egyenként
meghatarozé azonosité csomoépontjai. Amint a jedilimany adatai beolvasasra
kerlltek a program folyamat azonnal visszatér adeti fajl ,INCLUDE” parancs

utani részéhez.

22.PEULER,1,1, HYDRO: Az Euleri elemek  tulajdonsagakerl
meghatarozasra. Ebben az esetben ,HYDRO”, azazl nghilardsag nélkli
hidrodinamikus anyag és légures tér.

23.DMAT: A ,DMAT” egy altalanos anyag modell, amely nagyfoku

rugalmassagot tesz letieé az anyag viselkedésének meghatarozasaban. A DMAT

sy

allapotegyenlet, nyulas modell, nyiras modell, t@nkeneteli modell és hasadasi

modellek. Ezeket kulon flggvények a sajat bemerkelikatarozzak meg. A
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DMAT bemeneten az egyetlen definialt paraméter raferencia &riiség,

esetinkben 171{k—%j )
m

A DMAT bemeneten minden tipust anyagviselkedést ielegt hatarozni, kezdve a
nagyon egyszérlinearis allapotegyenlétanyagoktol az 6sszetett nyalasi és folyasi
tulajdonsagu, valamint kilonb&tonkremenetél anyagokig.

A szilkséges bemenet a referendidistg, és az ,EOSJIJWL" parancs (Id. 24. sor),
amely az allapotegyenletet hatarozza meg, igy sacatbmeg viselkedését is. Ez
lehet egy algebrai egyenlet, gamma torvémyz egyenlet, vagy egy robbanasi
egyenlet.

A tovabbi anyag tulajdonsag meghatarozdsok opdeaial Ha YLDXXX
bemenetre hivatkozunk, a parancs az aldbbiak koegyet valaszt ki:
hidrodinamikus véalasz (nulla nyulasi feszultségn Wises feltétel, amely bilinearis
rugalmasan képlékeny viselkedést nyujt, vagy a sammCook nyulasi modell, ahol
a nyulas fesziltség a képlékeny alakvaltozas, akvaltozasi rata és a@mérséklet
fluggvénye.

A FAILXXX bemenet utalhat az anyag tonkremenetebdalljére. Ha nincs a

FAILXXX bemenetre utalas, az anyagnak nincs megtoldasa, mint esetiinkben is.

24.EOSJWL: Meghatarozza a {ll.2.-5} A&llapotegyenletlkatmazasahoz
szliikséges allanddkat. Az allanddk a Il.2dblazatban vannak feltiintetve, ennek
megfeleben a programsor: EOSJWL,1,5.24229e+011,7.678e+(09,4,0.34,
vagyis a COMPOSITION B anyagnak megfétsi:

C. = 5.2422910"(Pa); C,=7.67810°(Pa); R=4.2; R=11 ©=0.34
Az allapot egyenletben hasznélt tovabbi paraméteaeR7. programsorokban

adhat6éak meg.

25.DETSPH: A gyujtasi pont meghatarozas, ahonnarabgzeii robbanasi

hullamok  indulnak  reakciét okozva a  brizans roblzaryédgban.
DETSPH,5,1,0,0,0,7980, parancssorban szémegdtok jelentése: 5 — az egyedi
robbantasi szdm azonositéja. Esetemben egy pont aaszdmot a program
automatikusan generalta.

1 — a robban6é anyag azonositjia (COMP B), anyagifejagai a 23. és 24.

program sorba vannak megadva.

0,0,0 a detonécié keédontjanak a koordinatai
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7980 — a detonéciés hullam sebes{é@e}
S

26.SET1.: A mas bemenetek szamara hasznalt elemek taegdsa. Az 1. jél
elemtl végig a 125. jdl elemig. Az elemek a ,.bdf , kiterjesztésllomanyban
vannak definialva. A vizsgalt esetben ezek az ekemegegyeznek a 12. sorban

definialt, kimeneti allomany szamaraet elemekkel.

27.TICEL: Tranziens kezdeti feltételek megadasa azmele szamara. Az

allapotegyenlet hidnyz6 paramétereinek megadasgrofyram sor értelmezése,

hogy az edz6 26. sorban meghatarozott elemékiisége: (DENSITY) 171‘(k—%j
m

bel$ energiaja: (SIE) 4.950° (%]
g

28.ENDDATA: Bemeneti adatok végeét jeldli.

Ez a forrdsprogram mind a négy vizsgalati esettmmnas. Eltérés a , .bdf ”
Kiterjesztés fajlban van, ahol a felosztasnak megi@el mas csomoépontok és elemek
szerepelnek. Ennek megfdleh azok a program sorok is kulonbék, amelyek az
elemekre, illetve a kimeneti allomanyra vonatkozrfsk eltéréseket az alabbi 11.3.-3.sz.

tablazatban foglaltam dssze.

11.3.-3. Tablazat Az osztasvaltozassal jar6 progmasor valtozatok
Programsor
szdma és ag Erték
utasitas neve
Vi1 V2 V3 V4
6TITLE =1 54 D 2 D 3 D5
Jobname is: - — - -
12.SET 1= 1 THRU 1 THRU 1 THRU 1 THRU
125 3375 27000 125000
21.INCLUDE | D_1.bdf D_2.bdf D _3.bdf D _5.bdf
26. SET1 2, 2, 2, 2,
1,THRU, 1 THRU, 1, THRU, 1,THRU,
125 3375 27000 125000
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[1.4. Eredmények, kévetkeztetések

1.4.1. Egési folyamat eredményei

A diszkrét modell elkészitése utan az MSC Dytraagmmmal elvégeztettem a
diszkrét modell megoldaséat. Az eredmény ,, .arcé@sztés allomanyban jelent meg.

Az eredmények megjelenitésére, a szimulacié észaalvégzésére Ujbol az MSC

Patran programot hasznaltam.

Az égési folyamatot bemutaté abfak

1,70E-06 2FO003E06 3 5002E-06 4 ,2000E-05
1.00+000 - : :
) |
9.00-001 ) |
: :
8.00-001 - | | |
700-001 ! ! ! !
} | | |
BO0-001 | |
5 | | | |
=S 500-001 ; |
o | | | .
400001 | 5 5 g g
| | | i |
300001 ; ; |
| | i | Mode 1
o | | Mode B
BN | 5 5 g | Node 186
100-001 ' E | i , ; Node 216
0. ||||i||||i||||i||||;||||i||||i||||i||||a||||i|||||||||i
0, 50007 1.0-006 15006 20-006 25006 3.0-006 35006 40-006 45006 50-006 55006

Time [s]

[1.4.-1. bra. Kiemelt csomdpontok égési folyamatad25 CHEXA elem esetén

"All4.-1.-®lall.4.-5.-ig és a M2.-26t M2.-5-ig szamozott dbrak a szémnunkai

38



FEURHM,

FEURN

1.0+000

9.0-001

8.0-001

7.0-001

6.0-001

5.0-001

4.0-001

3.0-001

2.0-001

1.0-001

0.

1.0+000

8.0-001

8.0-001

7.0-007

6.0-007

5.0-007

4.0-001

3.0-007

2.0-001

1.0-001

0.

B O0E-07 2 000SE-0& 2898E-05 | 35472E-06
| | | |
| I | |
| | | | | i
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| ] | | | |
| | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | | i
| | | | | |
| | | | |
| | | | | |
| ] | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | |
| | | | | i
| | | | | |
[ | [ [ | [ Mode 1:
! ! : : ‘ ' Node 16:
i : : : : ; Noade 3856:
| | | | MNode 409E;

0.

5.0-007

3.76E07

1.0-006 1.5-006 Z2.0-006 25-006 3.0-006 35-006 4.0-006 45006 6.0-006 &.5-006

Time [s]

19217E-06 2.7445E-08

3512E06

.4.-2. dbra. Kiemelt csomdpontok égési folyamat8375 CHEXA elem esetén

MNode 1
MNade 31
Mode 28861
Mode 24741

0.

||||i||||;||||i||||i||||;||||*||||i||||i||||i||||||||||
15-006 20-006 25-008 3.0-006 35006 40008 45006 5.0-006 5.5-008

5.0-007

1.0-008

Time [s]

I1.4.-3. abra. Kiemelt csomopontok égési folyamat27000 CHEXA elem esetén
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1.00+000

9.00-0Mm

5.00-0Mm

7.00-001

6.00-00

5.00-0Mm

FBURMN

4.00-0Mm

3.00-001

2.00-0m

1.00-0Mm

0.

234E07 1 9019E-08 2 70R4E-06 | 3,3046E-08
] I [ | | I I I
| | | [ | | | | |
) ’ | | i | | ’
. | I | | I |
| | | | | | | |
= | | | | | | | |
| | | | | |
7 O Lo ] |
| i | 2 i | ! i
| | | | | | |
) | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | |
- | | | | | | |
- . . i ! ! ' . Node 1
A . L | Noe
- | | | | | | | | MNode 130101
| ' | ' | | | . I MNode 132651
||||i||||i||||i||||i||||i||||;||||i||||i||||i||||||||||

0. 5.0-007 1.0-006 15-006 20-006 25-006 3.0-006 35-006 4.0-006 45006 H0-006 55006
Time [s]

I1.4.-4. abra. Kiemelt csomopontok égési folyamatd25 000 CHEXA elem esetén

A kapott adatokbdl az égési sebességek alakulézssgatam és hasonlitottam 6ssze

az elméleti 803{%) —es sebességgel.

Az adatokat és a bi#lik nyert eredményeket a 11.1.-1. tabldzatban fibgya 6ssze.

I.4.-1. Tablazat Egési sebességek

a-b tavolsag

a-c tavolsag

a-d tavolsag

0.015[m]

0.0212132[m]

0.0259807[m

—

A teljes égéshez sziikség

€S 2600280

3,500219

4,200000

4.eset

id6 [10° s]

@ |ido [10° 5]

@ Egési sebesség [m/s’] 5768,610359 6060,535819 6185,895594
Referenciahoz viszonyitva 71.83 75 46 77 03
[%] - 1 L
Atelies égéshez sziksédes 5 oooggy  2,897841  3,547241

@ |ids [10° 5]

g Egési sebesség [m/s’] 7496,682397 7320,346986¢ 7324,217622
Referenciahoz viszonyitva 9334 91.16 9121
[%] ’ ’ ’
Altelies égéshez szilksédes 1 921741 2,744498  3,311228

@ |ido [10° 5]

g Egési sebesség [m/s'] 7805,421096¢ 7729,355126¢ 7846,261034
Referenciahoz viszonyitva 97.19 96.25 97.71
[%] 1 1 L
A telies égéshez sziksédes 1 901884 2,706447 3,304630

Egési sebesség [m/s’]

7886,89863¢4

)

7838,026204

7861,92745¢

Referenciahoz viszonyity

A 98,22

[%]

98,21

97,89
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Az eredmeények elemzés@laz alabbi kbvetkeztetéseket vontam le:

1. A kivalasztott program a beallitott paraméterelkddkhlmas a folyamat személyi

szamitogépen tortérbemutatasara és elemzésére.

2. A végeselem héldzat finomitdsaval jol megkozelitteet elméleti értek. Az als
€s a masodik eset 0Osszehasonlitasabdl jol latdadgy az osztaskoz

harmadolaséaval tébb, mint 20 %-0s pontossag jalvatéam el.

3. Meghatarozhat6 az a halézat finomsagi fokozat, ymehetivé teszi a
tudomanyos vizsgalatot, amely elegénmbntossagu, és személyi szamitdégépen

is alkalmazhato.

[1.4.2. Nyomas viszonyok elemzése

A vizsgalatot az ’'a-b’ oldal mentén vizsgaltam. A4l5. abran Osszetettem a
kilonb6d felosztasu esetek grafikonjait. Az eredeti képeKM2.-1], [M2.-2], [M2.-
3], [M2.-4] mellékletben talalhatok. Az Osszetetipen a nyomas viszonyok jobban
0sszehasonlithatok. Megallapitottam, hogy az elémek nodvelésével tisztulnak az
allandosult sik hullamok csucs profiljai, és azZ2kek is kdzelitik az elméleti értéket. Az
allandésult allapotu sik robbanas hidrodinamika édtéldl kdvetkezik, hogy ez a
nyomas érték a {I1.2.-3.}képlettel szamithato.

P = Z(ch _1)%90
Esetlinkbery, =2,76 — el [36.— p.40.] szamolvgp 2.991 .18 Pa adddik.
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Tirme:1 D E-07 [5]
Time:4 0 E-07 [s]
Time:70E-07 [5]

Time: 1.0E-06 (5] Time1.0E-06 [s]

Time: 1.2 E-08 [5] Time 12 E-06 3]

Time: 18E-05[5] N ———— Time:1 4E-06 [s]

PRESSURE, 1. eset Time: 2.2 E-06 5] PRESSURE, 2eeset Time.1.6 E-06 [5]
[Pa] Time: 2.4E-06 [5] [Pa] Time:1.8 E-06 [5]
Time 20E-06 [3]

1.50+010 < 150«010 o

1.25+010

1.00+010

7.50+009

5.004009

2.50+009

0

’ —
3.00-003 6.00-003 9.00-003 1.20-002 1.50-002 3.00-003 6.00-003 9.00-003 1.20-002 1.50-002

750+008

0 0
a-boldal [m] a-boldal [m]
Tirme:119 E-07[s]
Time: 1.0 E-07 [5] Time:4.22 E-07[5]
Time: 4.45 E-07[s] Time:7.22 E-07 5]
Time:750 E-07 [s] Time:100 E-08[3]
:mel gggsg F% Time:122 E-0[3]
ime 06 [ Time:1.43 E-08 [s]
PRESSURE, 3 eset Time:1.41 E-08 [5] PRESSURE, H.eset Time:1 61 E-06[s]
[Pa] Tirne:1 61 E-06 [£] [Pa] Tirne:1.81 E-06 [s]
Tirme:1.92 E-06 [5] Tirme:1.91 E-06 [¢]
R o T el S T . o S
1 | | ] | |
! . ) | | s |
s L it T oo afiat * 3 i !
150:010 : | i ] %1 |
| | A \ ! |
| | L | & = e |
1.25+010 i i & A = \ EE i
] I | T { |
! / | 12s0m0 3 2 fiaes i
1.00+010 | T P T ey }
| ! \ | o1goso 3 i
; \ |
I
I
|
|

|
5004008 t T
! | 5.00+003 T
| 1 !
250+008 e N o e ‘ | |
& k ! | 2504009 % |
| | | | | I
0 e e e e o e e S s A s M B B S o T o S A e e e o —— T e —
3.00-003 6.00-003 9.00-003 1.20-002 150-002 0 300003 6.00-003 - 150-002

a-boldal [m] a-boldal [m]

I1.4.-5. abra. Nyomascsucs alakok

Az elemzés adathalmazabdl a 3. és 4. eset érdaiasie. A 3. esetben, amikor a
cslics nyomas 30 elemen megy keresztiil a progragn 108 Pa értéket szamit, ami az
elméleti érték 56%-a, a negyedik esetben, 50 eksatében 1,6410'° Pa, az elméleti
érték 64%-a adodik. Szakirodalmi kutatasok szeamt elméleti érték 85%-hoz

minimum 60 elem sziikséges. Ezt az elvégzett szoituig igazolja.
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[1l. FEJEZET
A ROBBANASI TERMEKEK TERJEDESE A TOLTET ALAKJANAK

FUGGVENYEBEN

A robbandanyagokbdl képzett toltetetek robbanas@nsdelszabadulé energia
jelents része elvész a kornyekdzegben. [43] A hatds nemcsak a felrobbantandé

objektumra fejdik ki, hanem a téltet alakjatol fuggn a kdrnyezetre is.

Egy kocka alaku 6sszpontositott toltet robbanasddereszt formaju (lll.-1.abra)
robbandasi termék és I6kullam alakzat alakul ki. A legintenzivebben ésaeotodas
aranydban a legkisebb csokkenéssel az oldalakrélegesen torténik, ugyanakkor a
sarkok felé kdzeledve az intenzitas jetesein cstkken. Ezt a jelenséget a végeselem
modszerrel meg tudtam jeleniteni. Ez a példa isatjauta robbanasi energia

irdnyithatésagat.

l.-1. &bra. [43]
Robbantasi termékek és a loéhullam kialakulasa
1 - toltet; 2 - robbantasi termék; 3 - 16k6hullam

I11.1. A modell kialakitasa

A robbands modellezéséhez létrehoztam egy 30 mnszhed&gu kocka alaku
Jégires teret”, amelyet 1 mm-es osztaskozzel lfetalin. igy a vizsgalathoz létrejott
egy 27 000 chexa tipusu elebhlés 29 791 csomopontbdl allé halézat. E ,|leguees t
egyik sarkaba helyeztem el a 15 mm élhosszusagntészkocka alakd robbano

anyagot. (lll.1.-14abra)
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A l1ll.1.-1. 4bra ,a” pontjaba tettem a robbanas dégontjat. Az elrendezésb
kovetkezik, hogy a vizsgalat a teljes toltet nydia terjed ki. A szimmetria miatt ez a
vizsgélat elegerid Mivel csak a nyomasviszony alakulasét, illetMeeget mutatom be,

a robbano toltet anyaga, amely azonos az |.3.d#jen hasznalt Composition B—vel, és
a veégeselem halozat finomsaga, amely a nyomaskreékean hatassal, valéjaban

lényegtelen.

l11.1.-1. &bra. A robbanétoltet elhelyezkedése a Hires térberf

A diszkrét modell megalkotdsahoz az I. fejezetlsamertetett MSC Patran programot

hasznaltam. A generalt ,.dat” kiterjeszidgjl a kovetke#:
1. START

CEND

ENDTIME=6.3e-6

ENDSTEP=9999999

CHECK=NO

TITLE= Jobname is: JWL_kocka_Ap

TLOAD=1

TIC=1

SPC=1

$ Output result for request: eul-expl

10. TYPE (eul-expl) = ARCHIVE

11.ELEMENTS (eul-expl) =1

12.SET 1 =1 THRU 27000

13.ELOUT (eul-expl) = XVEL YVEL ZVEL DENSITY SIE PRES3RE ENERGY
FMAT FBURN

14. TIMES (eul-expl) =0 THRU END BY 2e-7

© © N o 0 s DN

® Az abra a szetzmunkaja
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15. SAVE (eul-expl) = 10000
$------- Parameter Section ------

16.PARAM,INISTEP,2e-11

17.PARAM,MINSTEP,2e-12

18. PARAM,VELMAX,25000

19.BEGIN BULK
20.INCLUDE JWL_kocka_Ap.bdf

$

$ ========== PROPERTY SETS ==========

$ * euler *

$

21.PEULER1,1,, HYDRO,35

$

$ * pdummy *

$

22.PSHELL1,2,, DUMMY

$
$ ========= MATERIAL DEFINITIONS ==========
$
$ - Material explosive id =1

23.DMAT,1,1712,1
24 EOSJWL,1,5.242e+011,7.678e+009,4.2,1.1,0.34

$

$ ======== | oad Cases =================

$

$ - TICVAL BC ticval_expl -----
25.TICVAL,32,,DENSITY,1712,SIE,4.969e+006

$

$ - Spherical Detonation Wave: detsph -----
26.DETSPH,34,1,0,0,0,7980,0

$

$ - TICEUL BC ticeul -----
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27.TICEUL,35,,,,,,,,+A000001
+A000001,ELEM,2,,,1,,,,+A000002
+A000002,SURF,26,1,32,2,,,
28.SET1,2,26576,THRU,27000,25995,THRU,26575,25414,-0803
+A000003,THRU,25994,24833,THRU,25413,24252, THRUZZ48A00
0004
+A000004,23671,THRU,24251,23090,THRU,23670,2250RTHA00
0005
+A000005,23089,21928,THRU,22508,21347,THRU,2192/680+ AOO
0006
+A000006,THRU,21346,20185,THRU,20765,19604, THRU80O)1A00
0007
+A000007,19023,THRU,19603,18442,THRU,19022,1786 RU#A00
0008
+A000008,18441,17280,THRU,17860,16699,THRU, 172701 86+A00
0009
+A000009,THRU,16698,15537,THRU,16117,14956, THRU3KR5A00
0010
+A000010,14375,THRU,14955,13794,THRU,14374,1321RUHA00
0011
+A000011,13793,12632,THRU,13212,12051,THRU,1263470]+A00
0012
+A000012,THRU,12050,10889,THRU,11469,10308, THRUSE)8A00
0013
+A000013,9727,THRU,10307,9146,THRU,9726,8565, THRA0G0014
+A000014,9145,7984,THRU,8564,7403,THRU,7983,682BG3015
+A000015,THRU,7402,6241,THRU,6821,5660, THRU,624@M&H016
+A000016,5079,THRU,5659,4498, THRU,5078,3917, THRWO®A017
+A000017,4497,3336,THRU,3916,2755,THRU,3335,217863018
+A000018,THRU,2754,1593,THRU,2173,1012,THRU,159266019
+A000019,431,THRU,1011,1,THRU,430
$
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29.MATINI,26,1,INSIDE,ON,ON
$

30.SURFACE,1,,ELEM,3

31.SET1,3,27001,THRU,27150
$

32.ENDDATA

[11.2. Program értelmezése

A 11.3.2. fejezetben ismertetett forrdsprogram passorai kozil csak azokat
részletezem, amelyek a megvaltozott vizsgalati Ikigiyek miatt médosulnak, illetve

0j elemként jelentkeznek.

3. ENDTIME=6.3e-6: Az analizis befejezésének idej@gndveltem, hogy a
robbanas hatasa a légures térben is kimutathatérieg

12. SET 1 =1 THRU 27000: A kimeneti allomany széamaegkovetelt elemek

szama megnovekedett.

14. TIMES (eul-expl) = 0 THRU END BY 2e-7: Az eakpl.arc” kimeneti
fajlba ir6dé adatok idléptékét megndveltem azoeb érték kétszeresére. Ennek
egyrészt az a magyarazata, hogy a megnovekedetszen miatt a program
futas ideje ne novekedjen jeléaen, masrészt ebben a fejezetben & fiklam

terjedési alakja a vizsgalat targya, igy az eredmépontos értéke relevans.

18. PARAM,VELMAX,25000: Az Euleri koézegben megengd maximalis
sebesség beallitasa. Célja az analizis futasindkjgorlatok kozott tartasa, illetve

a program tulcsordulasanak megakadalyozasa.

21. PEULER1,1,, HYDRO,35: Euleri elemek tulajdagainak
meghatarozasa, ,HYDRO", azaz nyirészilardsag nélkdrodinamikus anyag és
leéglres tér. Ezeknek az elemeknek a kezdeti fldtédegeometriai szakaszban
vannak meghatarozva. 35 utal a program 27. sorabagjele® TICEUL

parancsra.

22. PSHELL1,2,, DUMMY Héj elemek tulajdonsagainakneghatarozasa,
DUMMY, azaz lres, latszélagos.
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25. TICVAL: Egy Euleri geometriai szakaszra vonaiokezdeti eértékek

meghatarozasa. A program sor értelmezése, hogy &z €4. sorban

meghatarozott elemekigisége: (DENSITY) 171fk—93j;
m
, . MJ
belss energiaja: (SIE) 4.950° (k_g] .

27. TICEUL: Az Euleri tartomany szaméara bedllitoktezdeti értékek
meghatarozasa. Az Euleri tartomanyok geometriai kkala vannak
meghatarozva. A ,TICEUL,35,,,,,,,,#A000001
+A000001,ELEM,2,,,1,,,,+A000002
+A000002,SURF,26,1,32,2,,,”

A program sor értelmezése: 35 - A parancs egyeam@sitoja, a program 21.
sora erre a szamra hivatkozik; ELEM,2,,,1 - A tarémy elemenkénti
felsoroldsa. Az elemek a 2-es azonositoval ell@&T1 parancsban vannak.
(Ld. program 28. sora) A parancssor végén taldlhhads ennek az anyagnak és
a kezdeti feltételnek szint jelzése.

SURF,26,1,32,2,, - Belstartomanyt jeldl a région belll, ez a tartomany a
MATINI26 (program 29. sora) utasitassal van megadva A ,DMAT” egyedi
azonositéja (23. sor), 32 — TICVAL egyedi azonqait(®5. sor), 2 — szint

indikator.

28. SET1,2: 2-es egyedi azonositoval ellatott ta@oy kijelblése. A
~JWL_kocka_ Ap.bdf’ fajlban meghatarozott elemek.akgrlatiiag a 9. abran
bemutatott nagy kocka elemei.

29. MATINI: Annak a fellletnek a meghatarozasaralga, amelyet az Euleri
tér egy tartomanyanak a felhasznalo altal meghzdéiroindulasi allapot

beallitasara szolgal.

MATINI,26,1,INSIDE,ON,ON jelentése: 26 — az utasitdgyedi azonositdja,
erre hivatkozik a TICEUL SURF,26,1,32,2,,, (27.gmamsor); 1 — SURFACE
utasitas azonositdja, amely meghatarozza asKetidletet, INSIDE - A
kezdeti fellilettel bezart Euleri elemeknek az aeé¢amelyek felllethez tartozo
induldsi allapotot fogjak kapni. ON - Ha szukségesMATINI felllet
elemeinek normalis vektorai automatikusan megfarakil hogy mindegyik pont
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ugyanabba asfiranyba nézzen, és a bezart térfogat pozitiv lkegye

ON — Az ebz6 kdvetelmeny elletrzésének bekapcsolasa.

30. SURFACE,1,,ELEM,3: Az utasitas jelentése: Agslazonositoval ellatott
SURFACE parancs meghatarozza a 3-as azonositGabtelSET1 parancs

(31.sor) altal meghatarozott elemeket.

31. SET1,3,27001,THRU,27150

A 1ll.1. fejezetben ismertetett modell kialakitaknanegfeleb geometriat leird
elrendezés , .bdf’ kiterjesztésallomanyban van régzitve. A végeselem halozat
kialakitasaval 29 943 csomopont jott létre és 20 &fem, amelyek kozdl 27 000
CHEXA tipusu, a programsor 21. soraban definidjtdonsagokkal, és 150 CQUAD4
tipusu shell elem, a programsor 22. soraban meglzath tulajdonsagokkal.

A CQUADA4 tipusu elemek felépitése, csomopontjaiela&ndezése €s megnevezése
a lll.2.-1. abrén lathatok.

A CQUAD4 tipusu elemek parancssoranak értelmezése:

CQUAD4 | EID PID Gl G2 G3 G4 THETA +
Az elem| PSHELL1 | A csomopontok GRID
egyedi parancs azonositoi

azonositéjg azonositoja

+ T1 | T2 T3 T4

THETA, T1, T2, T3, T4 cellak ebben az esetben mnek értelmezve, mert ezek
inhomogén anyagtulajdonsagu és valtozé vastagsglem esetén hasznalandok.

A ,CQUAD4 ,27001,2,29792,29793,29799,29798” passoc értelmezése:

A 27001 egyedi azonositéval ellatott elem a 2-dajdansagu és csomopontjainak
azonositéi az alabbi 4bra szerinti sorrendben Janreghatarozva.
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l11.2-1. &bra.  CQUADA4 tipusu elem csomépontjainak &elmezése

[1.2.-1 Tablazat

A27001 —es CQUAD4 elem koordindii

Abra szerinti sarokpont GRID azonosit6 » -bdf ‘cétlanyban
meghatarozott koordinatak
Gl 29792 .00000, .00000, .0000(
G2 29793 .00000, .0030000, .0000C
G3 29799 .0030000, .0030000, .00000
G4 29798 .00000, .00000, .0030000

A lll.1.-1. abran jelélt ,b”, ,c”, ,d” csombpontola vizsgalat el&dleges csomodpontjai,

mert a tovabbi analiziseinkben ezek mas fellletekkeerintked pontjai lesznek.

Vizsgéltam a nyomas dédbeli alakulasat az ,a-b” pontok kdzoétti csomoporak, az

.ab”, ,bc” és ,cd” szakaszokon, illetve a nyomaslallasat egyes dgpontokban a

[11.1.-1. &bran jel6lt csomopontokban is.
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[11.3. Eredmények és kovetkeztetések

FPRESSURE,
[Pa]
160+010
Mode 1
| MNode 3
1.25+010 NDdEE
MNode 7
MNode 9
1.00+010 - Mode 11
Mode 13
Mode 15
ZRO0+009
EO0+009  —
2E0+009
0.
0. 1. E0-006 3.00-006 4 B0O-006 E.O0-006

Time [s]

I11.3.-1. dbra. Az ,a-b” pontok kdz6tti csomdpontok nyomas alakulasa az i fliggvényében

A llIl.3.-1. abran a vizsgéalt anyagok ,a-b” oldalis@nopontjaiban keletkéz
fesziiltségek isbeli eloszlasa lathatd. Erdekes jelenség, hogy amag értéke a
robbandanyag utolsé csomdépontjaban a kezdeti csomh@ptékhez kdzeli értékre esik,

illetve egy jellems id6ponttdl a nyomas értékek allandosulnak.
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PRESSURE (M/m2}

PRESSURE (MN/m2)

PRESSURE (M/m2)

1.20+010

1.00+010

5.00+009

6.00+009

4.00+009

2.00+009

3.00+009

750+009

6.00+009

4.50+009

3.00+009

1.50+009

2.40+009

2.00+009

1.60+009

1.20+009

8.00+008

4.00+008

Time:B.9508354E-007
Time:2.2297891 E-006
Tirme:3.2471207E-006
Time:3.8311241E-006

2 80-003 5.00-003 7.50-003 1.00-002

a-b (m)

1.25-002

1.50-002

T T T T
0. 2.50-003 5.00-003 7.50-003 1.00-002

b-c (m)

I
1.25-002

1
1.50-002

T T I I
250-003 E.00-003 FR0-003 1.00-002
c-d (m)

[11.3.-2. dbra. Elek menti nyomas eloszlas
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FRESSURE,

[Pa]
6.00+008
:‘ ! 'a’ csomépont
5.00+009 X" EEREw B! csomép ont
) 't! csomdpont
& & —_— e comdpont
400+009 ¢ 4
3004009 '-.
2004009 ; i
100+009 " . e T
. F -
£ A T e o —
0. = 1 T T T 1
0. 1.50-006 3.00-006 450-006 6.00-006 7 50-006 9.00-006
Time [s]
[11.3.-3. abra A jel6lt csomépontok fesziiltség eladasa
[11.3.-1. Tabldzat. Legnagyobb nyomasértékei és &pontjai
1a1. 1b1. 1C1 1d'l
csomopont | csomopont csomopont csomopont
ido (S) 3,6479E-06 2,0135E-06 2,8397E-06 3,4521E-Q6
COMP.B ?gg;"as 5,0382E+09 | 55454E+09 | 24062E+09  8,7490E+08

111.3.-4. &bra. A 16k é hullam kialakulasa
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Nyomas érték skala
(Fa)
5.11+009

4.75+004
4.38+004
4.02+004
3.65+009
3.29+009
2.82+004
2.56+008
219+009
1.83+004

1.46+004

1.10+009
7.30+008
3.65+008
1.92+002



IV. FEJEZET

A KUMULATIV HATAS MODELLEZESE

IV.1. A kumulativ hatas

A kumulativ hatas, kumulacio (a latin Cumulatiohfinozas sz6bdl) a robbanas
hatasanak meghatarozott iranyba valé faliését jelenti, amelyet a robbanéanyagban

az eBsités iranyaba néaldaldban kialakitott bemélyedéssel érnek el. [4]

Robbanasnak egy anyagi rendszer (robbandanyag)omagyors atalakulasat
nevezzik, amely soran nagy energia szabadul féérAiai robbanasnal az energia a
gyorsan lefolyd vegyi reakcié eredménye. [35] A kudativ hatds szempontjabdl a

kémiai robbanasnak van jelésége, ezért a tovabbiakban csak ezt vizsgalom.

A robbanés valgjaban egydiden nagyon gyors lefolyasu kémiai reakcid, egy iégés
(oxidacios) folyamat. A reakciosebesség kumulatiteteknéel 10 km/s sebességnél is
nagyobb lehet. Mivel ez gyorsan végbekheraltozas, az atalakulashoz sziikséges
oxigént a robbandanyagnak kell tartalmaznia. Azgéwi rendszerint a nitrogénhez
kapcsolédik. A végbeménvegyi robbanas soran, amelyet gyors reakctbondatt a
szakirodalom detonacionak nevez, a nagy hatel@jzans robbandéanyag kémiai

0sszetétele megvaltozik.

A detonacit § jellemzsi: [44]

sebessége a robbandanyagra jelteailando,

— alokéshullam altal terjed, vagyis a reakcié 6ntarto,

— terjedési sebessége megegyezik a lokéshullammal,

— a reakci6 termékék a front mogott a front mozgdsaznos iranyban
haladnak,

- anyomas emelkedés a lokéshullam frontjal? Pa is lehet.

A kémiai reakcid soran gazok (szénmonoxid, széndjoxitrogén monoxid,
nitrogéndioxid) és viz, illetve a magaénmerséklet miatt ¢g keletkeznek, valamintsh
szabadul fel. A felszabadul6 gaztermékek a magagegy 2400 °C, hatdsara hirtelen

felmelegszenek, kitagulnak, és nagy nyomast fegéna kérnyezetikre.
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A kumulativ hatads megismeréséheként Ch. E. Munroemegfigyelése jarult hozza
a XIX. szadzad veégen. Szilar@plorgyapotot robbantott fémlemezen, és azt tapasztal
hogy a présbe belenyomott szamok ésilbétnyomata megjelent a lemezen. Tovabbi
kisérletekkel bizonyitottdk, hogy a robbandanyatyiheatasa ndvekszik az Uregek
irAnyaban [45]. A szakirodalom egy részében a Ratiwuhatast Munroe-effektusnak is
nevezik. A Munroe-effektus Iényege, hogy ha a roldaayagba Ureget, mélyedést
készitenek, a toOltet robbandsa soran a robbanasergékek Osszetartd aramlasa
kovetkezik be (IV.1.-1. abra). A gaztermékekisége az dsszetartas flggvényében
novekszik, és ezzel egyltt a rombold hatas is,nyae feltételek teljesilése esetén.
llyen kritérium, hogy a kornyéz kbzeg frisége jeleriisen kisebb legyen, mint a
robbanasi gaztermékekirisége, és az 0sszetartd sugar kialakulasakor nesrlegy
semmilyen akadaly.

IV.1.-1.4bra.
Robbanasi termékek aramlasa bélés nélkili kumulativdltet esetén [46-p.71,3.1.2.4bra]

A homlokfellleten Uregesen kiképzett, és az elletike&gen inicialt toltetek hatasat
E. Neumann, német kutat6 tisztazta a XX. sz. elefénR. Thomanek pedig arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy az iranyitott hatavettieth ha az Ureg belsejét fém
béléssel boritjak [43]. Tovabbi rombolas fokozaseér el, ha a tbltetet a robbantandd

targytdl az un. fokusztavolsagra helyezik el.

° Charles Edward Munroe (egyes helyeken Monroe) 1888, amerikai kémikus. 1871-ben diplomazott
a Harvard Egyetem Lawrence Természettudomanyi K&t 874-ig ott dolgozott, mint Gibbs profeszor
segédje. Ezutan Annapolishan az USA Tengerészetiléiajanak , majd a USA Torped6 alakulatanak
kémiai vezsije. Itt fedezte fel 1886-ban a réla elnevezett Madhatast, amely az alakos toltetek
robbanas mechanizmusanak az alapja lett. 19041k 6tt a Colombiai Egyetem Kémia tanszékének
vezetje. 1900-ban a Svéd Akadémia Nobel-dij j¢lbizottsaganak tagja. EIndke volt a Amerikai Kémiai
Tarsasagnak, tanacsadoja az Egyesiilt Allamok FéitdRiivatalanak és a USA Banyaszati Hivatalanak.
Tudomanyos munkainak szama tobb, mint szaz, ésefNoh the Literature of Explosives,"iinét
folyamatosan (jra kiadjak, jelenleg a tizenotodadésa van forgalomban.
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A fentiek alapjan 6sszefoglalva: a kumulativ h&tascentraltan halmozott, iranyitott
rombolé hatds, amelyet fém betéttel ellatott Uregitettel valdsitanak meg. A
robbanaskor keletkézenergia a kuapos felliletre néerges iranyban koncentraltan
halmozddik. Ennek hatdséra a fémbélés plazma halrapatba kerill, az igy kialakult
tomor gaz-féem sugar az &eeljes Utés hatasara mozgasba lendilve kivalik
cseppformabdl, és mintegyitt alkotva, nagy sebességgel (12-15 km/s-ig) €s nagy

nyomassal repul, mint folyékony fémsugar l6vedélatia panceélt (IV.1.-2. 4bra)

fém tolcser

robbanas frontya

IV.1.-2. dbra. A jet kialakulasa [47]

A kumulativ sugar energidja atmegy nyomasi eneggigdmi 1-2 millioc Pa -al
egyenb, aminek kovetkeztében a pancélzat féme megfolyilelkdil, hogy az

olvadaspontig melegedne (a kumulativ sugdnérséklete 200-500°¢

A kumulativ sugar képlékeny, nagy sebefiségnyagfolyam, amelynek
sebességiranyu meérete jéval nagyobb, mint a sefigssgra mefleges mérete. A

panceéltod eszkozokneél a kumulativ sugar szinte kizarélagdstest alaku.

A forgastest alaku Ureges toltétbkilépé kumulativ sugéar a kovetkézfsbb

tulajdonsaggal rendelkezik:
- viszonylag nagy aisisége (2000-8006 ).
m

- nagy a haladasi sebessége (5%);
S

- viszonylag nagy a hossza (400-1200 mm);
- kicsi az atméije (5-30 mm);
- nagy a pancélatbiképessége (200-1500 mm homogén pancel);

- kicsi a stabilitasa.
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A kumulativ hatasnak a fizikdja nincs teljesen kikdélva [47]. Nincs egyértelin
felelet arra sem mit foglal magaba a kumulativ su§aakemberek sora allitja, hogy a
magas nyomason égrérsékleten a robbanas helyén atmegy plazma ahapés ez
magyarazza a hatalmas mozgasi energiat. Masok aldihjak az igazsagot, hogy
energia nem ditik sehonnan, bar lehet, hogy egyik formabdl atmeagwyasikba. Az
adott mennyiség robbandéanyag potencialis energidja pedig nem etégaz anyag
plazma allapotba val6 atmenetéhezéHtiggetlentl maga a jelenség létezik.

Van egy feltételezés, amely bar nem magyarazzatelieg egészeben a kumulaciot,
de megfelalen illusztralja azt. Az életinkben mindannyian sk&g lattunk mar és,
lattuk az e§cseppeket a técsaba esni. Lattuk, hogy a tocsater@pek beesése helyén
vizsugarak ugralnak felfelé, és ahogy ezek elvalreakcseppecskéit folytatjak
mozgasukat felfelé. Ugytnik, hogy az e$csepp tocsaba esésekor ez a csepp

egyszeifien behatol a viz mélyébe és szétoszlik az eredeéigében.

F. Killing kutaté nagy sebessgégameraval felvételt készitett arrol
'I'- a jelensédil, amikor a csepp a viz feluletére hullott, ésddtzte a
- kumulacionak mindazon jelenségeit, amelyek a kutiwlészer
v* robbanasakor fellépnek, csak ellenkezelsjellel. Annak a
v; megéallapitasa, hogy mi megy végbedéazer robbanasakor szadmos

technikai ok miatt nem lehetséges. A folyamat attélse, ahogyan a

v csepp a vizbe esik nagyon egysizer

) Els6 idészak: a csepp kozeledik a felllethez. Itt az arlkasseq,
‘ g s hogy a csepp a repiilése sordn nem csepp forméafelesaint ahogy

Iv.1.-3.abra [47] 9gondoljuk (ez csak az elszakadas pillanatabannedy hanem

elnyujtott tarcsa format.

Masodik idiszak: a csepp behatol a viz fellletébe. Meghkdikd a tolcsér
kialakulasanak folyamata.

Harmadik idszak: latjuk a parabolaformaju tdlcsért. A télcskdrulolel viz
nyomasa jeleidsen felilmulja a kérnyezetében ééviz nyomasat. Ezt a pillanatot lehet
egyednek venni a robbandanyag robbanasanak pillanat&aglyis a jelenség ezen

pillanata, ami végbemegy éslzerben és a vizben, azonos.
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Negyedik idiszak: a viz apré cseppecskéi a nyomas hatasarealofsm geometriai
kozéppontjaba torekednek. Ez a kumulacio fokuszdogxer robbanasakor ezen a

helyen lesz a nyomas maximalis.

Otodik iddszak: a cseppecskék Osszedllnak egy sugarba és sempsséggel
megindulnak felfelé. Ez itt a kumulativ sugar. észer robbanasakor ugyanilyen a

sugar, és ez Uti at a pancelt.

Hatodik idbszak: azok a mikrocseppecskék, amelyek sugaréetébzén talalhatok,
és elég nagy mozgasi energiat kaptak, a feldzigyekeznek gyorsan eltavolodni.
Megkezddik az U6 mag kialakulasa. Megfigyelve a vizcsepp vizbe @ésébben a

pillanatban azt latjuk, hogy ezek a cseppek elégsaee felugranak az

1 eicsepp beesési helyét

Hetedik idsszak: a befejez Az U6 mag folytatja mozgasat, a tobbi
# vizcseppecske felhasznalva sajat energigjat, mdgkezszatérését a

vizbe.

|

1 Itt elég vilAgosan megfogalmazott, hogy a kumulatigar révid

ideig létezik, és hamar szétesik. Ezért, ha a lékadjaba védernyst

&T helyezink, a kumulativ sugéar, amely a I6vedék &raly valo
IV.1.-4 abraja7] talalkozasakor alakul ki, mar sérll a pancélig wez¢on, az W mag
kialakulasdhoz pedig nem elegénd tavolsag. Ha e mogott az esngndgott nincs
akadaly, vagy adkzer elég nagy tavolsagon robban adeedy6tsl, akkor kialakulhat

az ut mag, amely nagy mozgasi energiajaval konnyen atiederny6t €s a pancelt

IS.
IV.2. A kumulativ hatas matematikai modellje [46]

A kumulativ hatas elméletének kidolgozasaban Mzilih&revszkij, E.I. Zababahin
G.l. Pokrovszkij F.A. Bauman és még sokan masoKeketrészt.[47] A fent

emlitetteken kiviil kiilon kiemelem M. A. Lavrenty®munkassagat, aki a kumulativ

19 Mihail Alekszevich Lavrentyev (1900. november 1Razany — 1980. oktéber 15, Moszkva)
kiemelked szovjet matematikus és hydrodynamikus.

Tanulmanyait a kazani egyetemen kezdte, majd a MasEgyetemen Fizikai és Matematikai tanszékén
folytatta. 1922-ben szerzett diplomat, majd Nikdlazin tanitvanyaként folytatta tanulmanyait. 1927-
ben Franciaorszagban egytiikidott francia matematikusokkal, majd visszatéav@teklov Intézet tagja
lett. Munkassagaval nagyban hozzajarult a  konformeképezésekhez és  parcidlis
differencialegyenletekhez. Lavrentiev egyik tudog@mkutatasi teriilete a robbanasi folyamatok fiaka
volt, amely része volt, a masodik vilAghaboru veddiutatasainak.

58



téltetek hidrodinamikai elméletét dolgozta ki. Aldse anyagat 6sszenyomhatatlan

folyadéknak tekintette.

Szamitasai szerint hengerszimmetrikus kuposiiitégetek esetén a jet legnagyobb

sebessége az alabbi képlettel szamithatd: [43]

= \/w Eﬁl tg n- ij {IvV.2.-1}
Ahol D — a robbanbanyag detonacié sebessége

mp — a bélésanyag témege

M, — a toltet aktiv tomege

a — a béléskup félszoge

a)
b)
jet kialakulasa

robbanas frontja

IV.2.-1. abra A jet kialakulasanak vazlata [46-p.763.2.2 4bra.]

A detonacios hullam hataséara, melynek sebessdyé2.al. abran @ —al jeldltem, a
béléskup falai 'U’ sebességgel elmozdulnala béléskup félszdge. Az elmozdulé falak
talalkozasi pontjatol balra alakul a mag rész adiélp kils részeildl, jobbra pedig a

kup bel$ részébl a jet képadik.

A kialakulé fémsugar sebességének megallapitasdiebzettem egy mozgd
koordinata rendszert a IV.2.-2. abran lathat6 médoén

Mihail Lavrentiev volt az egyikd szervedje az Orosz Tudoményos Akadémia szibériai korzétéée
1957 és 1970 kozott az &lslnoke is voltO az egyik alapitdja a hidrodinamikai osztalynakefni980
Ota az6 nevét viseli. Tobb vilaghirakadémia tiszteletbeli tagja.
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IV.2.-2.abra. A mozg6 koordinata rendszer [46 p.7.73.2.3 abra]

A koordinata rendszer keé&plontja az elmozdul6 falak talalkozasi pontja. AzGA
tengelyhez [}” szogben kozeledik a bélésanyagbdl kialakuld fegasuA talalkozasi
pont ebtt igen kis tavolsagra, de azt el nem érve szétvAlikisebbik rész jobbra halad

a ,,C” pont irAnyaban, a nagyobbik pedig balra, Azponthoz.

A kétirAnyu éaramlasra felirom az anyag-, az impsil&s energia megmaradasi
egyenleteket.

Mo =1y + M {Iv.2.-1.}

'0’ index az 6sszes tbmeg,

"]’ —es a jet,

'2’ —es a mag jelélése

my Wy leosB=m, v, -m ¥, {IV.2.-2.}

%Dmo A :% [in, V2 +%sz W3{IV.2.-3.}

A kapott egyenletrendszert megoldva az alabbi eéegeket kapjuk:

Vi=Vo=\p {IVv.2.-4.}  vagyis az aramlasi sebességek egilenl
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M _ g2 B {I1.2.-5.}
m, 2

M _co2f avi2-6)
m, 2

A mozdulatlan koordinata rendszerhez viszonyitvdO'a talalkozasi pont "W’

sebességgel mozdul el a detonacioé iranyaban.

IV.2.-3. abra A mozdulatlan koordinata rendszer [46 p-77. 3.2.4. abra]

igy a mozdulatlan koordinata rendszerben a jetssgue
vi=W+ vy {Iv.2.-7.}

lesz. A mag sebessége ebben a rendszerben jobfraliwozdulni, de a jet
sebességénél kisebb mértékben

Vo =W -\ {|V2-8}

A IV.2.-3. 4bra alapjan felirom a bélésanyag ,0Olallkeozasi ponthoz valo ov
sebességét és a ,0” pont ,C” pont iranya ,W”" sebges a bélésanyag B-C iranyu
mozgasanak ,U” sebességével.

V0:+¢ {|V2'9}
cof 5 -]
_ U
Wy (V2-10)
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Adott egységnyi il (t) alatt a betétanyag hosszabdqJ - v -ed rész hasznalddik fel a
jet és a mag kialakulasara. Ez6idlatt a betétanyag ,B” pontja a ,C” pontba

helyezdik, illetve a ,,0” pont is athelyédik a ,C” pontba ,W” sebességgel.

A kup betétanyaga a detonaciés hullammal valékatdsa pillanataban a tengelyhez
viszonyitva egy ¢” félszoget zar be és ekkor ,U” sebessége zérukoretked

pillanatban p” szdgben elfordul, és felveszi ,U” sebességet.ekmozduld bélésanyag

¢

és az ,U” sebesség altal bezart sz%g:—;

A IV.2.-3. &bran az OBC haromszogre alkalmazomirausz-tételt.

W _ Vo _u
sin(n—q)j sin[n—[3+¢j sinB
2 2 2 2

A {IV.2.-7.} — {IV.2.-10.} egyenletek felhasznaldsal és a szilkséges atalakitasok

{IV.2.-11}

elvégzése utan, a kumulativ sugar sebességére:

a
COS—

v,=U El—é (IV.2.-12)}

sin—
2
A mag sebessége:

sing
v,=U G—é {IV.2.-13}

COS—
2

A jet, illetve a mag tobmegére vonatkozd {IV.2.-5:} {IV.2.-6.} képletek és
sebessegre vonatkozo6 {IV.2.-12.} és {IV.2.-13.} k&fek azt bizonyitjak, hog <%

esetben a bélésanyag tobbsége a magba keril, viazget sebessége jeléaen

meghaladja a mag sebességeét.

Ha ,0” szog értéke csokken, kozelit az elméleti nulldrejet sebessége elérheti a

detonacio sebességének kétszeresét is. Igy hamédei sebessége elegéead nagy (a

gyakorlatban hasznalt robbané anyagok detonacibessége 7.5-8H0° (gj a

kialakulo jet sebessége olyan nagy lesz, hogy addiba valo Utkozés kbvetkeztében
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tébbszazezer MPa nyomas alakul ki. llyen nyomateese szilard fémek megfolynak.
Ez a felismerés volt Lavrentyev elméletének alapjaelyben a jetnek a fémekre

gyakorolt hatasat hidrodinamikai egyenletekkel fieta

Ezen egyenletek felhasznalhatok a jetnek a fémegyakorolt hatdsanak

szamitasakor.

IV.3. A végeselem modell

A modellezés alapjanak egy a IV.3.-1. abran bentitgellegzetes alakos toltetet

vettem.

____r——Detonétor

Robbané

anyag

Bukolat
-

Zare gyvini

IV.3.-1. &bra. Robban6 toltet

A béléskupot és a robbanbdanyagot egyszmgely szimmetrikus modellnek
tekintem, amelyet véges térfogatu Euler halovaloak meg. A robbanbanyag
robbanasanak keégontjat a szimmetria tengely, robbanoanyaglifeegére tettem. A
szimulacio elsédleges célja, hogy bemutassam a jet kialakulas&zésredményeket
0sszevessem az elméleti értékekkel.

A tipikus toltet tengely-szimmetrikus. A latvanykietetében a teljes 3D megjelenités
lenne kivanatos, de bizonyos egy$s@esek bevezetéséevel elkertthed tulzott
kisérleti munka, amely a program futasi idejét észamitégép memoria kapacitasat

indokolatlanul megnoveli.

Az egyszeiisitett modell a IV.3.-2. 4bran lathato.
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Detonicios pont

IV.3.-2. &bra. A robbané toltet véges elem hal6zath

A [IV.3.-2. 4bran a végeselem analizishez sziukség@®zat is lathatd. A
robbandéanyag burkolatdt merev testtel helyettésitet A robbands a detonacios

pontbaol indul.

IV.3.1. Az Euleri halo

Haromszog alapu hasédbot hasznalok a véges térfogaileri kornyezet
modellezéséhez. A kérnyezet elrendezése a IV.8u@n lathatd. A nyilas sz6§ -5 os.
A kornyezet magassdga megegyezik a robbané toédgassagaval (15 mm), a hosszét
100 mm-re valasztottam, hogy a jet kialakulasatigslkedését kedl hosszusagban és

idében tanulmanyozhassam.

Az Euleri tér véges elem halézatat 1 500 CHEXA dipelem alkotja. A modell

geometridja a csomopontokkal és az elemek meghataval a ,gyak2.bdf” fajlban

van definialva.

' Az abra a szefzmunkéaja
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IV.3.-3. dbra. Az Euleri tér véges elem halézata

Az elem tulajdonsagainak paraméterei a ,gyak.dattaks fajlban rogzitettem. A
teljes bemeneti allomany a [M4-1] mellékletben ltad#6. A dolgozat tovabbi részében

a bemeneti dllomanynak csak a targyalt téméra konétrészletét ismertetem.

Az Euleri teret jellem& paraméterek leird program sor:

$ * p-eul *

PEULER1,1,, ,7

Az 1-es azonositoval ellatott ,PEULER1” utasitasMTREN" tulajdonséagot ir é|
ami azt jelenti, hogy szerkezetében tobbféle, sasikiszilardsaggal megadott anyag
taldlhato léglres térben. A program sorban taldlletam (7) a TICEUL utasitas
azonositéjara utal.

$ - TICEUL BC ticeul -----

TICEUL,7,,,,,,,,+A000002

+A000002,ELEM 4,,,1,,,,+A000003

+A000003,SURF,4,5,6,2,,,,+A000004

+A000004,SURF,3,8,5,3,,,

SET1,4,1, THRU,1500

12 Az 4bra a szetzmunkéja
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Az alapértelmezett Euleri kérnyezet kezdeti fel@tea 1V.3.-3. abra szerint

kialakitott, zart felllettel hatarolt tér belsejémdtam meg.

IV.3.2. A béléskip

A béléskupot az IV.3.1 fejezetben ismertetett tdiblyezem. Finomabb végeselem
halozati felosztast hasznalok, hogy helyesen sZijanh a béléskup viselkedését, és
helyes képet kapjak a jet kialakulasarol.

A bélésanyag nyomas éféség viszonyat az ,EOSPOL” modell képezi.

Az EOSPOL modell egy tobb tagbol allo allapoteggest, amelyben a nyomas az

alabbi harmadfoku egyenlettel hatarozhato meg.

Az allapotegyenlet nyomaskar ¢0):
p=a; [ +a, (12 +aq [ + by + by i+ b, 1% + by (%) py (& {IV.3.-1)

Huzaskor (<0):
p=a Qu+(oy+b u)ipy & {IV.3.-2}

ahol pu=n-1
n= P
Po

p = atlagos anyagsiség
po = referenciaériiség
e = tdmegegységre vonatkoz6 fajlagos delsergia

A béléskup anyaga réz az alabbi konstansokkal:

IV.3. -1.Tablazat A béléskup anyagallandéi
a1 o) X bl b2 b3
1.43e+011 | 8.39e+010 | 2.16e+009
0 0 0
Pa Pa Pa

Az anyag folyashatarat a Johnson-Cook folyas madigtjan hatarozom meg.
A Johnson-Cook modellben [48] a folyashatar feszdltiigggvénye a képlékeny
alakvaltozasnak, az alakvaltozasi sebességnek snarsekletnek. A fent emlitett

tagok kozotti 6sszefliggés az alabbi képlettel drieat
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o,=(an+B @g{u Cmn(.in(l—fn)

ahol T =

T—ﬂ
Tm _Tr

€0

gp = tényleges képlékeny alakvaltozas

¢ = tényleges alakvaltozasi sebesség

o = referencia alakvaltozasi sebesség

T = hdmérséklet

T, = szobalimeérséklet

Tm = olvadasi Bmérséklet

A, B, n, C, m konstansok

A 1.2e+008 Pa
B 1.43e+009 Pa
C 0.0

n 0.5

m 1.0

€0 1.0

Tmeit 1356 K
Troom| 293 K

Cv 399.0 J/kg
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A tobbi anyagjellem&

Siiriiség p): 8960k—%
m

Nyirémodulusz (G): 4.77& Pa SHREL utasitdsban megadva

Hasadéasi modell &llandé: -2.18®a  PMINC utasitasban megadva

,DMAT” utasitasban megadva

A ,PMINC” utasitas definidlja a konstans hasadagomas eértéket. A hasadasi
modell a hasadas&ti miniméalis nyomast hatarozza meg, amely jelerdetioesetén
egy allando. Ezt az allandét ugy kell meghatarobogy értéke kisebb vagy egyénl
legyen, mint zérus. Kompresszié alatt a nyomaskértpozitivhak tekintjik. Ha egy
elemben a nyomas a beallitott minimalis érték alk, @z elem széthasad, a nyomas és
a folyashatar fesziltsége nullara all be. llyerdkoranyag folyadékként viselkedik. Ezt
koveten a nyomas pozitiv lesz, az anyag mar nincs haflagbtban. A nyomas ezutan
Ujbol csokkenhet a meghatarozott minimum értékigielétt a hasadas ujbdl
megtorténik.

A bélés anyag paramétereit megad6 bemeneti fajlatts

$ - Material Cu-mat id =5

$ p

DMAT,5, 8960, 5,5,5,,5

$ a a ag

EOSPOL,5, 1.43e+011, 8.39e+010, 2.16e+009,,,,

$ G

SHREL,5, 4.77e+010

$ A B n C mg G

YLDJC |5, 1.2e+008, 1.43e+009 ,0.5, 0, 1, 1,,88000001
$ Tmelt Troom

+A000001,1356, 293
PMINC,5,-2.15e+010,

A bélésanyag alakja és helyzete a geometriai tertiédszerével konnyen
megadhatd, amikor a bélésanyag kezdeti feltét@leghatarozom.

$-—--- TICVAL BC ticval-kup -----
TICVAL,6,
SET1,6,2318,THRU,4467
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IV.3.3. A robbanbanyag

A robbanast a Jones-Wilkens-Lee (JWL) Aallapoteggtezil modellezem. A
robbanbéanyag paraméterei, az6zél fejezetekben megadottakhoz hasonl6éan az
,EOSIWJ” és , TICVAL” utasitasokban vannak meghat&eo

$ - Material explosive id =8

DMAT,8,1630,8,8,8
EOSJWL,8,5.24229e+011,7.678e+009,4.2,1.1,0.34

$ - TICVAL BC ticval-explosive -----

TICVAL,5,,DENSITY,1630,SIE,4.95e+006

A robbandanyag alakjat és helyzetét a bélésanyadkadlmazott geometriai tertlet
modszerével adom meg.

SET1,5,1501,THRU,2317

IV.4. A jet kialakuldsa végeselem mddszerrel

A jet kialakulasa a IV.4.-1. abran lathatd képsatom lathatd. A megjelenitéshez a
folyamatban részt vévanyagok sriiségét valasztottam paraméternek.

Az elss kép a kiindulasi allapotot jeleniti meg. A tovabképeken a jelenség
alakuldsa, illetve atsiségi viszonyok lathatéak 3, 5, 7 és 8 mikro szekuomd
elteltével.

Megfigyelhe®, hogy a jet mar @s elteltével kialakult a céltargydédt. Eszrevehéta
kumulativ sugarat térben me§mb, a béléskupbdl levalé anyag aramlat, amely a jet
kialakulasdban nem vesz rész, hanem a céltargletiéhiez csapddik. Ez a jelenség a
IV. fejezetben targyalt gyakorlati megfigyelésekisntetten érhét A 1.2.-5. abran

lathato atitési lyukat korulvévanyagvaltozas a fent emlitett jelenséggel maghatéz
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han 7.13+003 @Md 321 Sidroy
Time 0: Min 0. @Nd 16 celtargy

+

hex 3.64+003 @Nd 24
Time 5.000572-6: _Min 0.@Nd 32

hax 1.05+004 @hd 37
Time 7.00016e-6: Min 0.@Nd4T

Max 1.01+004 @Md 44
Time 8.00065e-6: Min 0. @Nd 50

céltargy

IV.4.-1. &bra A jet kialakulasa véges elem szimuléaval*®

13 Az 4bra a szetzmunkaja
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V. FEJEZET

A KUMULATIV SUGAR BEHATOLASA A CELTARGYBA

V.1. A pancél atités elve

A{IV.2.-7.} {IV.2.-8.} képletek szerint a mag sebsége kisebb, mint a jet sebessége,
ezért a kumulativ sugarban huzoé feszultség |émfel,a sugar szétszakadasahoz vezet.
A kumulativ sugar kialakulasa és a szétszakadaéttkddé a szétszakadasidd A
szétszakadt kumulativ sugar nem képez folytonosagiolyamot, ezért pancélait
képessége csOkken. A szétszakada&i athtt megtett Ut a stabilitdsi ut. Abban az
esetben, ha a kumulativ sugar a pancéltol a gtahilitnal révidebb tavolsagra alakul
ki, az &thatolasi képesség kdzel maximalis le®]. [4

A stabil kumulativ sugarban az anyagrészecskékl lézado sebességgel erkeznek.
Az érked sugar tomegének mozgasi energigja a pancélbavehkdze és alakvaltozasi
munkava alakul at. A pancél felillet a becsapddasyezetében felhevil, képlékennyé
valik, az alakvaltozasi munka kovetkeztében pedig@etracios tUre@b kidramlik. Az
Uregbe folyamatosan érkekumulativ sugar folyamatos kiaramlast hoz létrzzeé
novelve a behatolas mélységét. Ez a folyamat aéaggt szétszakadasaig tart. Mivel a
kumulativ sugar mozgasi energidja nemcsak alakzédiomunkéra forditodik, ezért a
penetraciés mélység ndvekedésének sebessége kisabh, jet sebessége.

V.1.-1. 4bra. A kumulativ sugar behatolasa [46- P6. 3.5.1 abra]
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A jet, amelynek &risége p;”, hossza ,L”, ,v’ sebességgel mozog, €és éri epa’,
sirisédi célanyagot. A két anyag taldlkozasa az ugyneveddkéspont, amely ,u”

sebességgel halad befelé a célanyagba, amiged jetrh hasznalodik.

Mind a kumulativ sugarat, mind a célanyagot a Képlg alakvaltozas miatt
folyadéknak és a folyadékot 6sszenyomhatatlannkintie felirhatjuk a Bernoulli-
egyenletet. A penetraciés felllet mindkét oldalamyamast azonosnak tekintve az
alabbi egyenlet irhat6 fel:

Lo v-uP =L o _
Emj(v u) mem {V.1.-1}

A {IV.1.-1} egyenletet egyszésitve és atrendezve az alabbi 6sszefiiggést kapom:

(V.1.-2}

A jet behatoladsa a célanyagba adja a ,P” perfordtddységet. Ez a mélység a jet

hatas ideje alatt alakul ki, azaz amig el nem fégy.1.-1. abra alapjan ez azid

t:L {V.1.-3} 0sszefliggéssel irhato fel.

A perforacio melysége: L =ult {V.1.-4}
A {V.1.-3} egyenletbe behelyettesitve a {V.1.-2} skefliggést, illetve a {V.1.-1})

egyenlet felhasznalasaval:

p=uld L S ey L {V.1.-4} képletet kapom.

m

Ez az Osszefliggés idealis kumulativ sugar és ikissédi és szilardsagu céltargy
esetén all fenn. A szakirodalom [50-p99-114] a sogd fellé@ huzofesziltség miatt
egy A<l’ csokkend tényedvel veszi figyelembe a {V.1.-1} Bernoulli-egyenléte

A (v-uf =p,*  {V.1.-5}

A medfigyelések szerint a kumulativ sugarnak nagyagisagu és keményseég
anyagon valo athaladasakor a céltargy szilardsademéenysége visszahat a sugarra,
erdsebben fékezi, ezért Eichelberg [40]IV.1.-1} képletet az alabbiak szerint veszi

figyelembe:
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Ap(v-uf =p,’+0 {V.1.-6}
ahol o=0,, -0, azaz a céltargy ellenallasanak és a jet elles@liak kulonbsége a

plasztikus deforméaciéval szemben.
A valbsagot jol megkozelitpenetracios mélységet add dsszefliggést Pack-Ex@ins
szerint:

Pj alo
P=LOQ— 01— V.1.-7}
pm I:E pj B/Z]

A a[;z a kumulativ sugéar és a céltargy tulajdonsagaitgbdtianyagallandd. A
Pj

nemzetkdzi szakirodalomban erre vonatkoz6 adatudsat talaltam, csak emlitést, hogy
aceél esetén kb. 0.3. [49]
A Bernoulli egyenletBl kdvetkezik még, hogy a jet behatolasi sebesséagdtargyba

v=—_" v.1-8  [12]
pif“ +1
Pj

A talalkozasi pontban Iéwnyomas

2
PV {V.1.-9)

o]

A vizsgélat soran, a hidrodinamikai elmélet alapfé@héteztiik, hogy megfekén

p:

nagy sebességjet behatolasa a céltargyba, azonos moédon tortémint a
folyadéksugar behatolasa a folyadékba. De ehhettevéshez biztositani kell, hogy a

jet sebessége meghaladjon egy kritikus értéketlyaanjet és a céltargy anyagatol fugg.
Néhany ceéltargy és a jet anyagara vonatkozo katigebességet mutatja a V.1.-1.

tablazat.
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V.1.-1. Tablazat A kumulativ jet kritikus sebességei [43]
A jet kritikus
e Brinnel . sebessege
A céltargy anyaga keménysége A jet anyaga . m
jk S
Duraluminium 115 Duraluminium 2900
Acél 125 Duraluminium 3300
Acél 125 Acél 2050
Edzett acél R=50 Acél 2200

igy a perforalasi mélység csak akkor igaz, kaw

A valésagos meélységet az a tény is befolyasoljgy o kumulativ sugar sebessége
folyamatosan csOkken, és az atéperkis mértekben novekszik. Tovabbéa figyelembe
kell venni a kumulativ toltet fokusz tavolsagataaa legmélyebb perforaciét adoé toltet-
akadaly tavolsagot. A jet mozgas kézben megnyéik,ekkor hossza kisebb, mint a
képxdo kup kezdeti hossza. A legnagyobb perforalasi négjgs akkor kapjuk, ha az
akadaly bizonyos tavolsagra van a kumulativ tédleth szajatol. Ekkor a jetnek van

ideje, hogy megnyudljon, de a tavolsag tovabbi nésé&lel elveszti stabilitasat,

szétszakadozik, kiszélesedik, ezaltal perforaldsejelerisen cstkken.

A kovetked fejezetben a fenti 6sszefliggések alatdmasztas@eztem gyakorlati

kisérleteket.

V.2. A gyakorlati kisérlet mérési eredményei

V.2.-1. Tablazat A robbantasi mérési eredményei

. . Robbantasi sorozat sorszama
A célanyag lemezeinek
azonositoi 1 2. 3.

Célanyagon mert értékek

M1-E0°-D (mm) 23x20,5 21x21,5 19,5x21
M1-EQ°-M (mm) 6,00 4,00 2,00
M1-HO°-D (mm) 20x20 19x19 19x19,5
M1-HO0°-M (mm) 3,00 2,00 3,00
M2-EQ0°-D (mm) 20x20 19x19 19x19
M2-E0°-M (mm) -4,00 -4,00 -4,00
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M2-HO0°-D (mm) 17,5x17,5 17,5x18 16x15,5
M2-HO0°-M (mm) 2,5 3,00 4,00
M3-EQ°-D (mm) 16,5x16,5 16,5x16,5 16,5x16
M3-E0°-M (mm) -3,5 -3,50 -3,00
M3-HO°-D (mm) 14x14 14x14 12x13
M3-HO0°-M (mm) 2,00 1,5 2,00
M4-E0°-D (mm) 13,5x14 15x14,5 14x14
M4-E0°-M (mm) -2,00 -3,00 -3,00
M4-H0°-D (mm) 12x12 10x11 12,5x11,5
M4-HO°-M (mm) 2,00 1,5 1,00
M5-E0°-D (mm) 12x11 12x12 12x11
M5-E0°-M (mm) -2,00 -3,00 -3,00
M5-HO°-D (mm) 9x10 9x9 10x10
M5-HO°-M (mm) 1,00 1,5 1,00
M6-EQ°-D (mm) 9x9,5 11x10,5 10,5x10
M6-E0°-M (mm) -1,00 0,00 0,00
M6-HO°-D (mm) 8,5x8,5 8,5x9 9,5x8,5
M6-HO°-M (mm) 1,00 1,00 0,5
M7-EQ°-D (mm) 8x8 9x8,5 9x9
M7-E0°-M (mm) -1,00 0,00 0,00
M7-HO°-D (mm) X7 10x9 Ox7
M7-HO°-M (mm) 1,00 1,00 1,00
M8-E0°-D (mm) 10x9,5 9x9 8,5x7,5
M8-EQ°-M (mm) 0,00 0,00 -2,00
M8-HO0°-D (mm) 10x8,5 10,5x10 13x13,5
M8-HO°-M (mm) 1,00 1,5 1,00
M9-E0°-D (mm) 11,5x11,5 9x8 11,5x11,5
M9-EQ°-M (mm) -2,00 0,00 -2,00
M9-HO°-D (mm) nincs 0 (pont ateért a jet nincs
M9-HO°-M (mm) nincs nincs nincs

A tablazatban hasznalt jel6lések értelmezése:

A célanyag mért eredményei oszlopban az Mx a lema@szamat jeldli. A

sorszamozas felidr lefelé tortént, tehat az 1-es sorszam a toltekbgizdzelebbi lemezt

jeloli.
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E alemez toltet feldli oldalat,
H a hatoldalra utal,
0° atoltet és a célanyag mikrgesél valod eltérését mutatja,

-D a bemeé lyuk legnagyobb és legkisebb értékét mutatja mmaag/sagrendben.

A fémsugar alatal okozott atttési lyuk nem szalskir,

-M a felulet®l kiallo illetve besillyedt anyag a felllet sikjatdért értéket jeldli

mm-ben.

Kutatasom a jet atutési mélységére koncentralt ezéeredményekib csak az erre

vonatkozo ertékeket veszem figyelembe.

A V.2.-1. tablazat eredményséilkitiinik, hogy a jet a masodik sorozatban 9 lemezen

hatolt at, ami 36 cm vastagsagnak felel meg.

V.3. Az athatolas végeselem modellje

A IV.3.1. fejezetben ismertetett euleri térben Bleeett és modellezett robbané
téltet elé azV.3.-1. abran lathatd6 modon, ugyancsak euleri terbelyezetem el a

céltargyat.
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V.3.-1. &bra. Az atiitési modell végeselem elrendesst’

A céltargyat acélként kezelve, tulajdonsagait azckkez programrészlettel hataroztam

meg’®

* Az abra a szefzmunkaja
15 A teljes program a M5.-1. mellékletben talalhato
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$ - Material Steel-01 id =6
DMAT,6,7830,6,6,6,,6
EOSPOL,6,1.64e+011,,,,,,
SHREL,6,8.18e+010
YLDVM,6,1.4e+009

PMINC,6,-3.8e+009,

egyedi azonositpsiriiség| EOSPOL| SHREL | YLDVM | | PMINC
egyedi azonositokra tori€ntalas
DMAT 6 7830 6 | 6 | 6 || 6

A 6-0s azonositoval ellatott EOSPOL parancs ddfmida {IV.3.-1.}és {IV.3.-2.}

egyenlet akonstansat, ami jelen esetben a Bulk modulusseaias;
SHREL utasitas: a G, nyirasi modulus 8.18e+016rf&kéet definialja,
YLDVM utasitas: a von Mises-féle folyashatar f.Ba értékét azonositja,

PMINC parancs: pedig a -338@a hasadasi értéket.
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V.4. A modellezés eredményei

Max 1.07+004 @Nd 44
Time 8.00065e-6: Min 0. @&Nd 50

céltargy

.v ! i
P
hlax 5.16+003 @M 20
Time 1.00006e-5:  Min 0. @Nd 66

b 9.11+003 @M 28
Time 1.50002e-5.  din 0, @Nd 71

bz 9.41+003 @M 80
Time 2.00003e-5;  Min1.658+000 @Md 307

bz 3.05+003 (Mo 95
Time 250005-5:  Min 4.43+000 @Md 303

V.4.-1. dbra. A szimulacié eredménye
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V.5. Az eredmény értékelése

Az elvégzett szimulacio eredményét a V.4.-1. abé&natd képsorozat mutatja. A
megjelenitéshez a folyamatban részt dvewanyagok ®riiségét valasztottam

paraméternek.

Az elsy kép azonos a IV.4.-1. abran lathaté képsorozalswut&épével, azaz a
kialakult jet kdzvetlenul a céltargyba hatolastil pillanatat mutatja. A képsorozat
bizonyitja, hogy a gyakorlati eredménynek megéelela kumulativ sugér athatol a 40
cm vastag céltargyon. Az éathatolds a robbanas kigbdeszamitva 25us mulva

megtorténik. llyen jelley megfigyeléseket a gyakorlatban nem lehetségegetné

A Kkisérleti robbantas és a modellezett eredmeénybtkoeltérés tapasztalhato. A
valésagban a kumulativ sugar 36 és 40 cm kozotahhed szimulacibban a 40 cm

utén is egyben maradt, ami tovabbi lemez athatk&sességre utal.

Ennek magyarazata abban talalhatd, hogy a gyakariaa 40 cm-es céltargy 5 cm-
es lemezek#l all 6ssze, a szimulaciéban pedig homogén testkémdelleztem. igy

feltételezhet, hogy a lemez kozétt ,kifujas” van, ami energiazteséggel jar.

A maéasik magyardzat, hogy a Kkisérletben hasznaltbaiod toltetdl nincs
informaciom. Adatvédelmi okok miatt nem ismertenrmsa pontos tipusat, igy anyag-
eés robbanasi jellendt, sem a gyartas idejét. Ezért a modellezésbemusalt

robbanbanyag és a val6sagos kozott eltérés varmaaredményben lathato.
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A KUTATO MUNKA OSSZEGZESE, TEZISEK
MEGFOGALMAZASA

Az értekezés zarO fejezete a kutatas diétkiseivel dsszhangban elvégzett munka
eredményeit és azok hasznosithatdésagat foglalie 6ss
A bevezetésben megfogalmazott kutatasi célok elérésdekében az alébbi

tevékenységeket hajtottam végre:

Az els) fejezetben bemutattam a kumulativ hatas gyakanhatbegvalositott kisérleti
elrendezését és az alkalmazott anyagokat. Ez andelzés felel meg a fizikai FEM
modellezési folyamat alaprendszerének, anilyta Iényeges tulajdonsagok
elvonatkoztatasaval allitom fel a diszkrét moddibben a fejezetben attekintettem a
végeselem-modszer kialakulasanak és édésenek dbb allomasait, valamint
bemutattam a diszkrét modell |étrehozasahoz és Inegfthoz sziikséges szoftvereket.

Mivel a gyakorlatban végrehajtott kisérletben szénbonyolult fizikai folyamat

zajlott, ezért ezt részekre bontottam.

A masodik fejezetben a robbanas folyamatat modelez A szakirodalom
feldolgozasa alapjan felallitottam a folyamat mattkai modelljét, és a valasztott
programmal elkészitettem a vegeselem modellt. A akddgt Kkulonbo&
osztasfinomsaggal végeztem el, majd végrehajtottasmamitogépes szimulaciokat. A
kapott eredményeket 6sszevetettem egymassal énéete eredményekkel.

Az eredmények elemzés#hmegallapitottam, hogy a kivalasztott program biies
a folyamat szamitogépen toréészimulalasara. A véges elem halozat finomitasgval
megkozelithdt az elméleti érték. Az adott szamitdégép teljesiygéfigyelembe véve
meghataroztam a haldzat finomsagi fokozatat, amlelgjvégezhét a tudomanyos
vizsgalat, és elegefigpontossagu a tudomanyos munkahoz.

A harmadik fejezetben a robbanasi termékek é§ hiklamok terjedését vizsgaltam
az alak fuggvényében. Léglres térbe helyezett rajibleten elvégzett szimulécio
eredményeként megallapitottam, hogy a robbanagihldldm jellege megegyezik a

szakirodalomban megadottal.
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A negyedik fejezetben a szakirodalom alapjan Ossgaiftam a kumulativ hatas
jelenségének 6bb jellem®it. Ismertettem a kumulativ hatas megismeréséhez
hozzajaruld elméleteket és a hozzajuk tartozo dgieket. Ezek alapjan feléllitottam a
matematikai modellt, majd az elkészitett végeseatmmell megoldasaként bemutattam

a jet kialakulasat.

Az otodik fejezetben attekintettem a pancélatitdégte és dsszefoglaltam a
tapasztalati képleteket. A kisérleti korulményekiglyelembe véve felallitottam a
szamitdgépes modellt, és az elvégzett szimuladeidneényeit 6sszevetettem a kisérleti

eredményekkel.

Mindezek alapjan a kumulativ hatason alapulé heditikai eszkdzok és rendszerek
fejlesztésére vonatkozé kutatdsi munkam soran glddamanyos értékeredményeim

(téziseim)az alabbiak:

1. Kisérletek végrehajtasaval matematikai modellt dolgm ki a kumulativ hatas
modellezésére, mely modell alkalmas volt gyorsgdeodo folyamatoknak a

valésagot megkozetitkkorilmények figyelembevételével tértemodellezésére.

2. Kialakitottam és programoztam olyan paramétereket/égeselem eljaras
alkalmazasaban, amelyekolbn lerdviditették a program futasat, de a kapott
eredmények az elfogadotiirésen belll maradtak, igy alkalmasak a korrekt

kutatasi munka végzeésére.

3. Bebizonyitottam, hogy a végeselem-programmal kapattdmeények és
modellek 6sszhangban vannak a gyakorlati, robbian&s mechanikai
vizsgalatokkal, a Kkisérletek eredményeivel. A mieden tervezett
kisérletekkel bizonyitom, hogy a modell és a szasnitljaras gyakorlati

tervezések soran alkalmazhaté.
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AZ ERTEKEZES AJANLASAI

Ertekezésemben elvégeztem egy brizans robbanasiniat és egy a kumulativ
a kutatasok tobb iranyban is folytatodjanak.

A technika fejpdésével a nagyobb teljesitméngzamitégépeken a paraméterek
finomitasaval még pontosabb eredményeket kaphatunk.

Lehetség nyilik a nagyon gyorsan lejatsz6do jelenségekfayamatok teljes
megismerésére, €s igy a bennikoérefddig feltaratlan éforrasok hasznositéséara, a
véghatas javitaséra.

A vizsgalt szoftver alkalmazhatd6 mar megléaszkozok tovabb fejlesztésére, illetve
0j eszk6zok kialakitasara. A program segitségépémalizalhatéak a fejlesztések, a
koltségek, az idl és a személyi éforrasok tekintetében.

A program latvanyos képi megjelenése lélétteszi alkalmazasat az oktatasban és

kulonféle prezentaciok elkészitéshez.
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AZ ERTEKEZESBEN HASZNALT JELOLESRENDSZER

Irodalom, irodalom hivatkozasok

Az értekezésem elkészitése soran hivatkozott inoaledt a ,Hivatkozott irodalom”

cimii, nem sorszamozott fejezetben adom meg. Minderikagzatt irodalmat szdgletes

zarojelek kozeé zart sorszammal jeldlok, példaul Qldalszdm szerinti hivatkozasnal

szintén a szogletes zardjeleket alkalmazom, derdjettden a feltlintetett irodalom

sorszama mellé kiegésziinformaciokat is teszek, melyeket Kjitllel valasztok el.

Példaul az [1 — p.45] hivatkozéas azt jelenti, hag)j1] irodalom 45. oldalan talalhat6 a

hivatkozott tartalom. Abban az esetben, ha az aolddlon egy bekezdésre teszek
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hivatkozast, azt az oldalszamot kdvet' jelet kbves szammal adom meg. Jogszabalyi

hivatkozasoknal az oldalszam helyett a paragrafusetjelzem, példaul [2 - §4].

Matematikai 6sszefiiggések, levezetések

Minden matematikai kifejezést, képletet, 6sszef@yd@pcsos zarojelek koze zart
szammal jel6lok. A szamozas annak a fejezetnegjéakbtnek) a sorszamaval kédik,
melyben az 0Osszefliggés definialt. A szamozas miésadjja futdé sorszdm, mely
kotojellel kapcsolddik az etstaghoz. Példaul a {2.3. - 2.} a 2.3. alfejezetlzerd.
0sszefliggés jelolésére szolgal. Az dsszefliggésekneatkozasokat szintén ugyanezen

formaban teszem meg.

Abrak és tablazatok

Az értekezésben szeréphbrak és tablazatok sorszamot kaptak. A sorszam kit
tagbdl all. Az el§ tag a fejezet, vagy alfejezet sorszama, mig a dildsag az adott
fejezetben folyamatosan noveékvfutd sorszam. A két tag szintén é&jgtlel
kapcsolédik. A sorszamot az ,abra” vagy a ,tablafatirat koveti. Az abrak és a
tablazatok kulon, egymastol szeparaltan szamozodwak abrak és sorszamok
osszefoglalasat az ,Abréak jegyzéke”, Tablazatokyzége” sorszamozatlan fejezetben
adom meg. Ugyanezen 0sszefoglaléban tlintettenzfébedk és a tablazatok forrasat

is.

Mellékletek, melléklet hivatkozasok

Az értekezésben MSC Patran és MSC Dytran prograimdsznaltam. A bélik
nyert abrdk és adatok nagyrészt a mellékletbenakaptlyet azért, hogy ezek ne
zavarjak az értekezés olvashatosagat. Csak azaln&krkodzvetlentl a dolgozatba,
amelyek az adott helyen sziikséges levezetéseklgganagyarazatokhoz szikségesek.
A mellékletre hivatkozast szintén szdgletes zab&elteszem meg, de a sorszamot
.M"-el egészitettem ki. A melléklet azonositdé szarkdvetkedképpen épll fel: [M
fejezet szam — futd sorszam]. Példaul az [M2 -zt]eenti, hogy a masodik fejezethez

tartozo elé melléklet.
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MELLEKLETEK

M1.-1. A béléskup anyagallandéi

Copper, Cu; Cold-Worked

Categories:

Metal; Nonferrous Metal; Copper Alleyre Element

IMateriaI Notes:

Cold-worked applies only to teasihd/or hardness values; other property valueg
typical of the element. This entry is for pure GlgtWeb also has entries for man
alloys.

In general, copper alloys exhibit good to excellmtosion resistance and high
thermal conductivity and very high electrical contivity. Pure copper's electrical
conductivity is so high that many metals are meagagainst it in the form of the
IACS (International Annealed Copper Standard). Aggtions include architectural
uses, coinage, condenser/heat exchangers, plunthaifigior cores, musical
instruments, locks, fasteners, hinges, ammunit@nponents, and electrical
connectors. Small amounts of alloying elementéien added to copper to imprg
certain characteristics. Alloying can increaseastuce the strength, hardness,
electrical and thermal conductivity, corrosion st¢aice, or change the color.
Common primary alloying elements include tin (réisglin bronze) or zinc

(resulting in brass).

Vendors: No vendors are listed for this mateRdtase click here if you are a supplier and
would like information on how to add your listing this material.

Physical Metric English

Properties

Density 7.94 g/cc 0.287 Ib/in3
8.96 g/cc 0.324 Ib/in3
7.764 glcc @Temperature 1300 °C|0.2805 Ib/in® @Temperature 2370 °F
7.846 g/lcc @Temperature 1200 °C|0.2835 Ib/in® @Temperature 2190 °F
7.924 g/lcc @Temperature 1100 °C|0.2863 Ib/in® @ Temperature 2010 °F
8.93 g/cc @Temperature 20.0 °C |0.323 Ib/in® @Temperature 68.0 °F

Chemical Metric English

Properties

Atomic Number

29

29

Thermal Neutron

Cross Section

3.80 barns/atom

3.80 barns/atom

X-ray Absorption|1.38 A 1.38 A
Edge
11.269 A 11.269 A
12.994 A 12.994 A
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13.2578 A 13.2578 A
Electrode -0.520 V -0.520 V
Potential

-0.340V -0.340V
Electronegativity [1.90 1.90
lonic Radius 0.720 A 0.720 A

0.960 A 0.960 A
Electrochemi-cal{1.185 g/A/h 1.185 g/A/h
Equivalent

2.38 g/A/h 2.38 g/A/h
Mechanical Metric English
Properties
Hardness, Brinell89 89
Hardness, 35 35
Rockwell A
Hardness, 51 51
Rockwell B
Hardness, 100 100
Vickers
Modulus of 110 GPa 16000 ksi
Elasticity
Bulk Modulus  |140 GPa 20300 ksi
Poissons Ratio |0.350 0.350
Shear Modulus [46.0 GPa 6670 ksi
Electrical Metric English
Properties
Electrical 0.00000170 ohm-cm 0.00000170 ohm-cm
Resistivity
Magnetic -8.00e-8 -8.00e-8
Susceptibility
Thermal Metric English
Properties
Heat of Fusion (204.8 J/g 88.10 BTU/Ib
Heat of 5234 J/g 2252 BTU/Ib

Vaporization

CTE, linear

16.4 um/m-°C @Temperature 20.0

100 °C

9.11 pin/in-°F @Temperature 68.0 - 212 °H

18.5 um/m-°C @Temperature 250

10.3 pin/in-°F @Temperature 482 °F

20.2 um/m-°C @Temperature 500

11.2 pin/in-°F @Temperature 932 °F
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24.8 um/m-°C @Temperature 925

13.8 pin/in-°F @Temperature 1700 °F

Specific Heat

0.385 J/g-°C

0.0920 BTU/Ib-°F

Capacity

Thermal 385 W/m-K 2670 BTU-in/hr-ft2-°F

Conductivity
357 W/m-K @Temperature 727 °C {2480 BTU-in/hr-ft2-°F @Temperature 1340
398 W/m-K @Temperature 27.0 °C|2760 BTU-in/hr-ft2-°F @Temperature 80.6
401 W/m-K @Temperature 0.000 °(2780 BTU-in/hr-ft2-°F @Temperature 32.0
483 W/m-K @Temperature -173 °C|3350 BTU-in/hr-ft2-°F @ Temperature -279
10500 W/m-K 72900 BTU-in/hr-ft2-°F

@Temperature -253 °C @Temperature -423 °F
19600 W/m-K 136000 BTU-in/hr-ft2-°F
@Temperature -263 °C @Temperature -441 °F

Melting Point  {1083.2 - 1083.6 °C 1981.8 - 1982.5 °F

Optical PropertiesMetric English

Emissivity (0-1) [0.150 0.150

Reflection 0.630 0.630

Coefficient,

Visible (0-1)

Component Metric English

Elements

Properties

Copper, Cu 100 % 100 %

CAS Number  [7440-50-8
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M2.-1. 216 csomopontot €s 125 CHEXA elemre hal6tobbband toltet D1_1.bdf

Kiterjesztési allomanya

$

$ --- Define 216 grid points ---

$

GRID,1,, .00000, .00000, .00000
GRID,2,,.0030000, .00000, .00000
GRID,3,,.0060000, .00000, .00000
GRID,4,,.0090000, .00000, .00000
GRID,5,,.0120000, .00000, .00000
GRID,6,,.0150000, .00000, .00000
GRID,7,, .00000,.0030000, .00000
GRID,8,,.0030000,.0030000, .00000
GRID,9,,.0060000,.0030000, .00000
GRID,10,,.0090000,.0030000, .00000
GRID,11,,.0120000,.0030000, .00000
GRID,12,,.0150000,.0030000, .00000
GRID,13,, .00000,.0060000, .00000
GRID,14,,.0030000,.0060000, .00000
GRID,15,,.0060000,.0060000, .00000
GRID,16,,.0090000,.0060000, .00000
GRID,17,,.0120000,.0060000, .00000
GRID,18,,.0150000,.0060000, .00000
GRID,19,, .00000,.0090000, .00000
GRID,20,,.0030000,.0090000, .00000
GRID,21,,.0060000,.0090000, .00000
GRID,22,,.0090000,.0090000, .00000
GRID,23,,.0120000,.0090000, .00000
GRID,24,,.0150000,.0090000, .00000
GRID,25,, .00000,.0120000, .00000
GRID,26,,.0030000,.0120000, .00000
GRID,27,,.0060000,.0120000, .00000
GRID,28,,.0090000,.0120000, .00000
GRID,29,,.0120000,.0120000, .00000
GRID,30,,.0150000,.0120000, .00000
GRID,31,, .00000,.0150000, .00000
GRID,32,,.0030000,.0150000, .00000
GRID,33,,.0060000,.0150000, .00000
GRID,34,,.0090000,.0150000, .00000
GRID,35,,.0120000,.0150000, .00000
GRID,36,,.0150000,.0150000, .00000
GRID,37,, .00000, .00000,.0030000
GRID,38,,.0030000, .00000,.0030000
GRID,39,,.0060000, .00000,.0030000
GRID,40,,.0090000, .00000,.0030000
GRID,41,,.0120000, .00000,.0030000
GRID,42,,.0150000, .00000,.0030000
GRID,43,, .00000,.0030000,.0030000
GRID,44,,.0030000,.0030000,.0030000
GRID,45,,.0060000,.0030000,.0030000
GRID,46,,.0090000,.0030000,.0030000
GRID,47,,.0120000,.0030000,.0030000
GRID,48,,.0150000,.0030000,.0030000
GRID,49,, .00000,.0060000,.0030000
GRID,50,,.0030000,.0060000,.0030000
GRID,51,,.0060000,.0060000,.0030000
GRID,52,,.0090000,.0060000,.0030000
GRID,53,,.0120000,.0060000,.0030000
GRID,54,,.0150000,.0060000,.0030000
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GRID,55,, .00000,.0090000,.0030000

GRID,56,,.0030000,.0090000,.0030000
GRID,57,,.0060000,.0090000,.0030000
GRID,58,,.0090000,.0090000,.0030000
GRID,59,,.0120000,.0090000,.0030000
GRID,60,,.0150000,.0090000,.0030000
GRID,61,, .00000,.0120000,.0030000

GRID,62,,.0030000,.0120000,.0030000
GRID,63,,.0060000,.0120000,.0030000
GRID,64,,.0090000,.0120000,.0030000
GRID,65,,.0120000,.0120000,.0030000
GRID,66,,.0150000,.0120000,.0030000
GRID,67,, .00000,.0150000,.0030000

GRID,68,,.0030000,.0150000,.0030000
GRID,69,,.0060000,.0150000,.0030000
GRID,70,,.0090000,.0150000,.0030000
GRID,71,,.0120000,.0150000,.0030000
GRID,72,,.0150000,.0150000,.0030000
GRID,73,, .00000, .00000,.0060000

GRID,74,,.0030000, .00000,.0060000

GRID,75,,.0060000, .00000,.0060000

GRID,76,,.0090000, .00000,.0060000

GRID,77,,.0120000, .00000,.0060000

GRID,78,,.0150000, .00000,.0060000

GRID,79,, .00000,.0030000,.0060000

GRID,80,,.0030000,.0030000,.0060000
GRID,81,,.0060000,.0030000,.0060000
GRID,82,,.0090000,.0030000,.0060000
GRID,83,,.0120000,.0030000,.0060000
GRID,84,,.0150000,.0030000,.0060000
GRID,85,, .00000,.0060000,.0060000

GRID,86,,.0030000,.0060000,.0060000
GRID,87,,.0060000,.0060000,.0060000
GRID,88,,.0090000,.0060000,.0060000
GRID,89,,.0120000,.0060000,.0060000
GRID,90,,.0150000,.0060000,.0060000
GRID,91,, .00000,.0090000,.0060000

GRID,92,,.0030000,.0090000,.0060000
GRID,93,,.0060000,.0090000,.0060000
GRID,94,,.0090000,.0090000,.0060000
GRID,95,,.0120000,.0090000,.0060000
GRID,96,,.0150000,.0090000,.0060000
GRID,97,, .00000,.0120000,.0060000

GRID,98,,.0030000,.0120000,.0060000
GRID,99,,.0060000,.0120000,.0060000
GRID,100,,.0090000,.0120000,.0060000
GRID,101,,.0120000,.0120000,.0060000
GRID,102,,.0150000,.0120000,.0060000
GRID,103,, .00000,.0150000,.0060000
GRID,104,,.0030000,.0150000,.0060000
GRID,105,,.0060000,.0150000,.0060000
GRID,106,,.0090000,.0150000,.0060000
GRID,107,,.0120000,.0150000,.0060000
GRID,108,,.0150000,.0150000,.0060000
GRID,109,, .00000, .00000,.0090000

GRID,110,,.0030000, .00000,.0090000
GRID,111,,.0060000, .00000,.0090000



GRID,112,,.0090000, .00000,.0090000
GRID,113,,.0120000, .00000,.0090000
GRID,114,,.0150000, .00000,.0090000
GRID,115,, .00000,.0030000,.0090000
GRID,116,,.0030000,.0030000,.0090000
GRID,117,,.0060000,.0030000,.0090000
GRID,118,,.0090000,.0030000,.0090000
GRID,119,,.0120000,.0030000,.0090000
GRID,120,,.0150000,.0030000,.0090000
GRID,121,, .00000,.0060000,.0090000
GRID,122,,.0030000,.0060000,.0090000
GRID,123,,.0060000,.0060000,.0090000
GRID,124,,.0090000,.0060000,.0090000
GRID,125,,.0120000,.0060000,.0090000
GRID,126,,.0150000,.0060000,.0090000
GRID,127,, .00000,.0090000,.0090000
GRID,128,,.0030000,.0090000,.0090000
GRID,129,,.0060000,.0090000,.0090000
GRID,130,,.0090000,.0090000,.0090000
GRID,131,,.0120000,.0090000,.0090000
GRID,132,,.0150000,.0090000,.0090000
GRID,133,, .00000,.0120000,.0090000
GRID,134,,.0030000,.0120000,.0090000
GRID,135,,.0060000,.0120000,.0090000
GRID,136,,.0090000,.0120000,.0090000
GRID,137,,.0120000,.0120000,.0090000
GRID,138,,.0150000,.0120000,.0090000
GRID,139,, .00000,.0150000,.0090000
GRID,140,,.0030000,.0150000,.0090000
GRID,141,,.0060000,.0150000,.0090000
GRID,142,,.0090000,.0150000,.0090000
GRID,143,,.0120000,.0150000,.0090000
GRID,144,,.0150000,.0150000,.0090000
GRID,145,, .00000, .00000,.0120000

GRID,146,,.0030000, .00000,.0120000
GRID,147,,.0060000, .00000,.0120000
GRID,148,,.0090000, .00000,.0120000
GRID,149,,.0120000, .00000,.0120000
GRID,150,,.0150000, .00000,.0120000
GRID,151,, .00000,.0030000,.0120000
GRID,152,,.0030000,.0030000,.0120000
GRID,153,,.0060000,.0030000,.0120000
GRID,154,,.0090000,.0030000,.0120000
GRID,155,,.0120000,.0030000,.0120000
GRID,156,,.0150000,.0030000,.0120000
GRID,157,, .00000,.0060000,.0120000
GRID,158,,.0030000,.0060000,.0120000
GRID,159,,.0060000,.0060000,.0120000
GRID,160,,.0090000,.0060000,.0120000
GRID,161,,.0120000,.0060000,.0120000
GRID,162,,.0150000,.0060000,.0120000
GRID,163,, .00000,.0090000,.0120000
GRID,164,,.0030000,.0090000,.0120000
GRID,165,,.0060000,.0090000,.0120000
GRID,166,,.0090000,.0090000,.0120000
GRID,167,,.0120000,.0090000,.0120000
GRID,168,,.0150000,.0090000,.0120000
GRID,169,, .00000,.0120000,.0120000
GRID,170,,.0030000,.0120000,.0120000
GRID,171,,.0060000,.0120000,.0120000
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GRID,172,,.0090000,.0120000,.0120000
GRID,173,,.0120000,.0120000,.0120000
GRID,174,,.0150000,.0120000,.0120000
GRID,175,, .00000,.0150000,.0120000
GRID,176,,.0030000,.0150000,.0120000
GRID,177,,.0060000,.0150000,.0120000
GRID,178,,.0090000,.0150000,.0120000
GRID,179,,.0120000,.0150000,.0120000
GRID,180,,.0150000,.0150000,.0120000
GRID,181,, .00000, .00000,.0150000

GRID,182,,.0030000, .00000,.0150000
GRID,183,,.0060000, .00000,.0150000
GRID,184,,.0090000, .00000,.0150000
GRID,185,,.0120000, .00000,.0150000
GRID,186,,.0150000, .00000,.0150000
GRID,187,, .00000,.0030000,.0150000
GRID,188,,.0030000,.0030000,.0150000
GRID,189,,.0060000,.0030000,.0150000
GRID,190,,.0090000,.0030000,.0150000
GRID,191,,.0120000,.0030000,.0150000
GRID,192,,.0150000,.0030000,.0150000
GRID,193,, .00000,.0060000,.0150000
GRID,194,,.0030000,.0060000,.0150000
GRID,195,,.0060000,.0060000,.0150000
GRID,196,,.0090000,.0060000,.0150000
GRID,197,,.0120000,.0060000,.0150000
GRID,198,,.0150000,.0060000,.0150000
GRID,199,, .00000,.0090000,.0150000
GRID,200,,.0030000,.0090000,.0150000
GRID,201,,.0060000,.0090000,.0150000
GRID,202,,.0090000,.0090000,.0150000
GRID,203,,.0120000,.0090000,.0150000
GRID,204,,.0150000,.0090000,.0150000
GRID,205,, .00000,.0120000,.0150000
GRID,206,,.0030000,.0120000,.0150000
GRID,207,,.0060000,.0120000,.0150000
GRID,208,,.0090000,.0120000,.0150000
GRID,209,,.0120000,.0120000,.0150000
GRID,210,,.0150000,.0120000,.0150000
GRID,211,, .00000,.0150000,.0150000
GRID,212,,.0030000,.0150000,.0150000
GRID,213,,.0060000,.0150000,.0150000
GRID,214,,.0090000,.0150000,.0150000
GRID,215,,.0120000,.0150000,.0150000
GRID,216,,.0150000,.0150000,.0150000

$

$ --- Define 125 elements

$

$ - property set HE ---------

CHEXA,1,1,1,2,8,7,37,38,+A000001
+A000001,44,43
CHEXA,2,1,2,3,9,8,38,39,+A000002
+A000002,45,44
CHEXA,3,1,3,4,10,9,39,40,+A000003
+A000003,46,45
CHEXA4,1,4,5,11,10,40,41,+A000004
+A000004,47,46
CHEXA5,1,5,6,12,11,41,42,+A000005
+A000005,48,47
CHEXA,6,1,7,8,14,13,43,44,+A000006



+A000006,50,49
CHEXA,7,1,8,9,15,14,44,45,+A000007
+A000007,51,50
CHEXA,8,1,9,10,16,15,45,46,+A000008
+A000008,52,51
CHEXA,9,1,10,11,17,16,46,47,+A000009
+A000009,53,52
CHEXA,10,1,11,12,18,17,47,48,+A000010
+A000010,54,53
CHEXA,11,1,13,14,20,19,49,50,+A000011
+A000011,56,55
CHEXA,12,1,14,15,21,20,50,51,+A000012
+A000012,57,56
CHEXA,13,1,15,16,22,21,51,52,+A000013
+A000013,58,57
CHEXA,14,1,16,17,23,22,52,53,+A000014
+A000014,59,58
CHEXA,15,1,17,18,24,23,53,54,+A000015
+A000015,60,59
CHEXA,16,1,19,20,26,25,55,56,+A000016
+A000016,62,61
CHEXA,17,1,20,21,27,26,56,57,+A000017
+A000017,63,62
CHEXA,18,1,21,22,28,27,57,58,+A000018
+A000018,64,63
CHEXA,19,1,22,23,29,28,58,59,+A000019
+A000019,65,64
CHEXA,20,1,23,24,30,29,59,60,+A000020
+A000020,66,65
CHEXA,21,1,25,26,32,31,61,62,+A000021
+A000021,68,67
CHEXA,22,1,26,27,33,32,62,63,+A000022
+A000022,69,68
CHEXA,23,1,27,28,34,33,63,64,+A000023
+A000023,70,69
CHEXA,24,1,28,29,35,34,64,65,+A000024
+A000024,71,70
CHEXA,25,1,29,30,36,35,65,66,+A000025
+A000025,72,71
CHEXA,26,1,37,38,44,43,73,74,+A000026
+A000026,80,79
CHEXA,27,1,38,39,45,44,74,75,+A000027
+A000027,81,80
CHEXA,28,1,39,40,46,45,75,76,+A000028
+A000028,82,81
CHEXA,29,1,40,41,47,46,76,77,+A000029
+A000029,83,82
CHEXA,30,1,41,42,48,47,77,78,+A000030
+A000030,84,83
CHEXA,31,1,43,44,50,49,79,80,+A000031
+A000031,86,85
CHEXA,32,1,44,45,51,50,80,81,+A000032
+A000032,87,86
CHEXA,33,1,45,46,52,51,81,82,+A000033
+A000033,88,87
CHEXA,34,1,46,47,53,52,82,83,+A000034
+A000034,89,88
CHEXA,35,1,47,48,54,53,83,84,+A000035
+A000035,90,89
CHEXA,36,1,49,50,56,55,85,86,+A000036
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+A000036,92,91
CHEXA,37,1,50,51,57,56,86,87,+A000037
+A000037,93,92
CHEXA,38,1,51,52,58,57,87,88,+A000038
+A000038,94,93
CHEXA,39,1,52,53,59,58,88,89,+A000039
+A000039,95,94
CHEXA,40,1,53,54,60,59,89,90,+A000040
+A000040,96,95
CHEXA,41,1,55,56,62,61,91,92,+A000041
+A000041,98,97
CHEXA,42,1,56,57,63,62,92,93,+A000042
+A000042,99,98
CHEXA,43,1,57,58,64,63,93,94,+A000043
+A000043,100,99
CHEXA,44,1,58,59,65,64,94,95,+A000044
+A000044,101,100
CHEXA,45,1,59,60,66,65,95,96,+A000045
+A000045,102,101
CHEXA,46,1,61,62,68,67,97,98,+A000046
+A000046,104,103
CHEXA,47,1,62,63,69,68,98,99,+A000047
+A000047,105,104
CHEXA,48,1,63,64,70,69,99,100,+A000048
+A000048,106,105
CHEXA,49,1,64,65,71,70,100,101,+A000049
+A000049,107,106
CHEXA,50,1,65,66,72,71,101,102,+A000050
+A000050,108,107
CHEXA,51,1,73,74,80,79,109,110,+A000051
+A000051,116,115
CHEXA,52,1,74,75,81,80,110,111,+A000052
+A000052,117,116
CHEXA,53,1,75,76,82,81,111,112,+A000053
+A000053,118,117
CHEXA,54,1,76,77,83,82,112,113,+A000054
+A000054,119,118
CHEXA,55,1,77,78,84,83,113,114,+A000055
+A000055,120,119
CHEXA,56,1,79,80,86,85,115,116,+A000056
+A000056,122,121
CHEXA,57,1,80,81,87,86,116,117,+A000057
+A000057,123,122
CHEXA,58,1,81,82,88,87,117,118,+A000058
+A000058,124,123
CHEXA,59,1,82,83,89,88,118,119,+A000059
+A000059,125,124
CHEXA,60,1,83,84,90,89,119,120,+A000060
+A000060,126,125
CHEXA,61,1,85,86,92,91,121,122,+A000061
+A000061,128,127
CHEXA,62,1,86,87,93,92,122,123,+A000062
+A000062,129,128
CHEXA,63,1,87,88,94,93,123,124,+A000063
+A000063,130,129
CHEXA,64,1,88,89,95,94,124,125,+A000064
+A000064,131,130
CHEXA,65,1,89,90,96,95,125,126,+A000065
+A000065,132,131
CHEXA,66,1,91,92,98,97,127,128,+A000066



+A000066,134,133
CHEXA,67,1,92,93,99,98,128,129,+A000067
+A000067,135,134
CHEXA,68,1,93,94,100,99,129,130,+A000068
+A000068,136,135
CHEXA,69,1,94,95,101,100,130,131,+A000069
+A000069,137,136
CHEXA,70,1,95,96,102,101,131,132,+A000070
+A000070,138,137
CHEXA,71,1,97,98,104,103,133,134,+A000071
+A000071,140,139
CHEXA,72,1,98,99,105,104,134,135,+A000072
+A000072,141,140
CHEXA,73,1,99,100,106,105,135,136,+A00007
3

+A000073,142,141
CHEXA,74,1,100,101,107,106,136,137,+A0000
74

+A000074,143,142
CHEXA,75,1,101,102,108,107,137,138,+A0000
75

+A000075,144,143
CHEXA,76,1,109,110,116,115,145,146,+A0000
76

+A000076,152,151
CHEXA,77,1,110,111,117,116,146,147,+A0000
77

+A000077,153,152
CHEXA,78,1,111,112,118,117,147,148,+A0000
78

+A000078,154,153
CHEXA,79,1,112,113,119,118,148,149,+A0000
79

+A000079,155,154
CHEXA,80,1,113,114,120,119,149,150,+A0000
80

+A000080,156,155
CHEXA,81,1,115,116,122,121,151,152,+A0000
81

+A000081,158,157
CHEXA,82,1,116,117,123,122,152,153,+A0000
82

+A000082,159,158
CHEXA,83,1,117,118,124,123,153,154,+A0000
83

+A000083,160,159
CHEXA,84,1,118,119,125,124,154,155,+A0000
84

+A000084,161,160
CHEXA,85,1,119,120,126,125,155,156,+A0000
85

+A000085,162,161
CHEXA,86,1,121,122,128,127,157,158,+A0000
86

+A000086,164,163
CHEXA,87,1,122,123,129,128,158,159,+A0000
87

+A000087,165,164
CHEXA,88,1,123,124,130,129,159,160,+A0000
88
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+A000088,166,165
CHEXA,89,1,124,125,131,130,160,161,+A0000
89

+A000089,167,166
CHEXA,90,1,125,126,132,131,161,162,+A0000
90

+A000090,168,167
CHEXA,91,1,127,128,134,133,163,164,+A0000
91

+A000091,170,169
CHEXA,92,1,128,129,135,134,164,165,+A0000
92

+A000092,171,170
CHEXA,93,1,129,130,136,135,165,166,+A0000
93

+A000093,172,171
CHEXA,94,1,130,131,137,136,166,167,+A0000
94

+A000094,173,172
CHEXA,95,1,131,132,138,137,167,168,+A0000
95

+A000095,174,173
CHEXA,96,1,133,134,140,139,169,170,+A0000
96

+A000096,176,175
CHEXA,97,1,134,135,141,140,170,171,+A0000
97

+A000097,177,176
CHEXA,98,1,135,136,142,141,171,172,+A0000
98

+A000098,178,177
CHEXA,99,1,136,137,143,142,172,173,+A0000
99

+A000099,179,178
CHEXA,100,1,137,138,144,143,173,174,+A000
100

+A000100,180,179
CHEXA,101,1,145,146,152,151,181,182,+A000
101

+A000101,188,187
CHEXA,102,1,146,147,153,152,182,183,+A000
102

+A000102,189,188
CHEXA,103,1,147,148,154,153,183,184,+A000
103

+A000103,190,189
CHEXA,104,1,148,149,155,154,184,185,+A000
104

+A000104,191,190
CHEXA,105,1,149,150,156,155,185,186,+A000
105

+A000105,192,191
CHEXA,106,1,151,152,158,157,187,188,+A000
106

+A000106,194,193
CHEXA,107,1,152,153,159,158,188,189,+A000
107

+A000107,195,194
CHEXA,108,1,153,154,160,159,189,190,+A000
108



+A000108,196,195
CHEXA,109,1,154,155,161,160,190,191,+A000
109

+A000109,197,196
CHEXA,110,1,155,156,162,161,191,192,+A000
110

+A000110,198,197
CHEXA,111,1,157,158,164,163,193,194,+A000
111

+A000111,200,199
CHEXA,112,1,158,159,165,164,194,195,+A000
112

+A000112,201,200
CHEXA,113,1,159,160,166,165,195,196,+A000
113

+A000113,202,201
CHEXA,114,1,160,161,167,166,196,197,+A000
114

+A000114,203,202
CHEXA,115,1,161,162,168,167,197,198,+A000
115

+A000115,204,203
CHEXA,116,1,163,164,170,169,199,200,+A000
116

+A000116,206,205
CHEXA,117,1,164,165,171,170,200,201,+A000
117
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+A000117,207,206
CHEXA,118,1,165,166,172,171,201,202,+A000
118

+A000118,208,207
CHEXA,119,1,166,167,173,172,202,203,+A000
119

+A000119,209,208
CHEXA,120,1,167,168,174,173,203,204,+A000
120

+A000120,210,209
CHEXA,121,1,169,170,176,175,205,206,+A000
121

+A000121,212,211
CHEXA,122,1,170,171,177,176,206,207,+A000
122

+A000122,213,212
CHEXA,123,1,171,172,178,177,207,208,+A000
123

+A000123,214,213
CHEXA,124,1,172,173,179,178,208,209,+A000
124

+A000124,215,214
CHEXA,125,1,173,174,180,179,209,210,+A000
125

+A000125,216,215



M2.-2. Nyomas alakok 125 CHEXA elem esetén

Tirne: 1.0 E-06 [5]
Tirme: 1.2 E-06 [5]
- Time: 1.8 E-06 [¢]
FRESSURE, Time: 2.2 E-06 5]
[Pa] Time: 2.4 E-06 [£]
]
160010 = e s
- [ [
= | |
1254010 =1 o
] | |
i : |
- : |
1004010 - o+ |
=) | i
7504009 % :
] L |
4 | |
G |
R00+008 = i --|
5 | |
250+Dug t ...................... :[ i
i3 , |
K | |
0. i i

=

3.00-003 £.00-003 9.00-003 1.20-002 1.50-002
a-b oldal [m]

M2.-3. Nyomas alakok 3375 CHEXA elem esetén

Tirne:1.0 E-07 [5]
Time:4.0 E-07 [5]
]
]

Time:7.0 E-07 [z
Tirne:1.0 E-06 [

w

Time:1.2 E-06 2]
- Time:1.4E-06 [s]
FPRESSURE, Time: 1.6 E-06 [s]
[Pa] Time:1.8E-06 [5]
Time 2 0E-06 [s]
el R S R e :
_ i |
- | |
] | |
1.26+010 = R I
-IDD+D-ID t s e i .E. ...........
i | (
] |
750+009 = s S
o o AL .
+ | i
] i \ i
250+003 = L \]
1| | |
_ I |
0. T T { T T ﬁ
0. 3.00-003 B.00-003 9.00-003 1.20-002 1.50-002

a-b oldal [m]
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M2.-4. Nyoméas alakok 27 000 CHEXA elem esetén

Time: 1.0 E-07 [s]
Time: 4.45 E-07[s]
Time:7.50 E-07 [s]
Time:1.03 E-06 [s]
Time:1.25 E-06 [s]
PRESSURE, Time:1 41 E-06 [s]

[Pa] Time:1.61 E-06 [¢]
- Tirme:1.92 E-06 [¢]
175010 = . i
1 | _'\ILI
150010 \
= 2
125+010 5 Al
1004010
7504009 =
5004008 =
2.50+009 ':
ﬂ, - 1 T ] 1 T ’ ] 1 ; 1 ] 1 l ] T 1 T T ; 1 ] T 1 ] l T 1 ] T 1 l
0 3.00-003 6.00-003 9.00-003 1.20-002 1.50-002
a-b oldal [m]
M2.-5. Nyomas alakok 125 000 CHEXA elem esetén
Tirne:1.19 E-07[s]
Time:4.22 E-07[5]
Time:7.22 E-07 =]
Time:1.00 E-06[5]
Time:1.22 E-06[s]
————— Time:1.43 E-06[z]
PRESSURE, Time:1.61 E-06[#]
[Pa] Time:1.81 E-06 (3]
Time:1.91 E-06 [s]
S S T A e

1.75+010

1.50+010

1.25+010

1.00+010

7.50+009 g
.—’/ =
e
5.00+009 : \
' \
2.50+009 ; :
\ | \|
00 = T T 717 | 1 ﬁ T T 1 1 ‘
1 B.00-003 9.00-003 1.20-002 1.50-002

a-b oldal [m]
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M4.-1. gyak.dat forras f4jl

START

CEND

ENDTIME=6e-5
ENDSTEP=9999999

CHECK=NO

TITLE= Jobname is: gyak2
TLOAD=1

TIC=1

SPC=1

$

$ Output result for request: elemek
TYPE (elemek) = ARCHIVE
ELEMENTS (elemek) = 1

SET 1 =1 THRU 1500

ELOUT (elemek) = XVEL YVEL ZVEL DENSITY SIE PRESSURENERGY

FBURN,

EFFSTS EFFPLS FMAT8 FMATS
TIMES (elemek) = 0 THRU END BY 2e-7
SAVE (elemek) = 10000
$
$ Output result for request: elemek-1
TYPE (elemek-1) = TIMEHIS
ELEMENTS (elemek-1) = 2
SET 2 =1 THRU 1500
ELOUT (elemek-1) = XVEL YVEL ZVEL DENSITY SIE PRESERE FMAT

FBURN TDET ,

EFFSTS EFFPLS
TIMES (elemek-1) = 0 THRU END BY 2e-7
SAVE (elemek-1) = 10000
$
$ Output result for request: mat-1
TYPE (mat-1) = TIMEHIS
MATS (mat-1) =3
SET3=568
MATOUT (mat-1) = EKIN EINT VOLUME MASS
TIMES (mat-1) = 0 THRU END BY 2e-7
SAVE (mat-1) = 10000
$
$ Output result for request: rst
TYPE (rst) = RESTART
TIMES (rst) = END
SAVE (rst) =1
$------ Parameter Section ------
PARAM,INISTEP,1e-12
PARAM,MINSTEP,1e-13
PARAM,VELMAX,20000
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. — BULK DATA SECTION -------
BEGIN BULK
INCLUDE gyak2.bdf

$ * p-eul *

PEULER1,1,, MMSTREN,7
$

$ * p-dummy *

$

PSHELL1,2,, DUMMY

$ - Material Cu-mat id =5

DMAT,5,8960,5,5,5,,5
EOSPOL,5,1.43e+011,8.39e+010,2.16e+009,,,,
SHREL,5,4.77e+010

YLDJC ,5,1.2e+008,1.43e+009,0.5,0,1,1,399,+A000001
+A000001,1356,293

PMINC,5,-2.15e+010,

$ - Material Steel-01 id =6
DMAT,6,7830,6,6,6,,6
EOSPOL,6,1.64e+011,,,,,,
SHREL,6,8.18e+010
YLDVM,6,1.4e+009
PMINC,6,-3.8e+009,

$ - Material explosive id =8
DMAT,8,1630,8,8,8
EOSJWL,8,5.24229e+011,7.678e+009,4.2,1.1,0.34
SHREL,8,3e+009

YLDVM,8,2e+008

$

$ ======== | oad Cases === == == = —===
$

$

$ - Spherical Detonation Wave: detsph -----
DETSPH,1,8,0,0,0,7980,0

$

$ - TICVAL BC ticval-explosive -----
TICVAL,5,,DENSITY,1630,SIE,4.95e+006

$

$ - TICVAL BC ticval-kup -----

TICVAL,6,
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$-— TICEUL BC ticeul -----
TICEUL,7,,,,,,,,7A000002
+A000002,ELEM 4,,,1,,,,+A000003
+A000003,SURF,4,5,6,2,,,,+#+A000004
+A000004,SURF,3,8,5,3,,,
SET1,4,1,THRU,1500

$ - Shape/Surface ss-explosive --

MATINI,3,1,INSIDE,ON,ON
$

SURFACE,1,,ELEM,5
SET1,5,1501,THRU,2317

$

$ - Shape/Surface ss-kup -----
MATINLA4,2,INSIDE,ON,ON

$

SURFACE,2,,ELEM,6
SET1,6,2318,THRU,4467
$

$

ENDDATA
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