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Abstract o .
Methodology for experimental determination of critical
[I)_Iastlc strain using Hopkinson Bar punch tests for AL2024-
351 developed at Ohio State University was explained.
Test results show that aluminum is not brittle even under
very high strain rate loading condition. The results of
dynamic and static tests are directly used for the failure
envelope of Mat224 in LsDyna3D for 3D and 2D type
element formulations. Aplplication of 2D element form of
Mat224 is used and validated by comparing results of
exBerl_ment and simulations of aerospace grade aluminum
sapbot impacting the rIPId steel plate with the velocities from
175m/s to 300m/s. All specimen and sabot tests confirmed
that aluminum alloy used for airplane skin is verK plastic
and not become brittle even at the highest crash speed.
Simulation results were generated for a model of the win
with open slot impacting the birch tree using 2D _she
elements and Mat224. The numerical results confirmed
conclusions from the previous years that for any
configuration of the Tu-154M airplane model the wing
cannot be cut by the tree. Simulation results shown, that the
character of the plastic deformation of the leading edﬁe
behind the slot does not agree with the deformation of the
edge in the section of the wing found in Smolensk. The
upper part of the tree cut by the wing has to fall parallel to
the airplane flight direction not perpendicular as it was
found in Smolensk.

Keywords - Hopkinson’s Bar, failure envelope, crash,
explosion, simulation.

Streszczenie

Pokazano najwazniejsze informacje eksperymentalnej
metody wyznaczania naprezenia krytycznego przy pomocy
testow dynamicznych przebijania sie stempli przez plytke
duraluminiowq przy wykorzystaniu urzqdzenia Hopkinson
Bar, ktora zostala opracowana w Ohio State University.
Wyniki tych eksperymentow pokazujq, ze duraluminium nie
kruszy sie nawet cZya bardzo duzych predkosci odksztatcen.
Wyniki pekania podczas dynamicznych i statycznych
eksperymentow stanowiq kryterium pekania dla Mat224 in
LsDyna3D dla elementow typu 3{?5 i 2D. Dokiadnosé
rezultatow numerycznych symulacji otrzymanych przy
uzyciu elementow 2D zostala sprawdzona za pomocq
porownania  wynikow  symulacji i testu uderzenia
cienkoSciennej struktury duraluminiowej w grubq plyte
stalowq z predkosciami od 175 mls do f{OO mi. Wszystkie
eksperymenty potwierdzajq fakt, Ze jest to material bardzo
plastyczny 1 nie kruszy sie nawet przy bardzo duzych
pg oSciach zderzenia. Wyniki wirtualnych eksperymentow
uderzenia skrzydia z wypuszczonym slotem samolotu w
brzoze zostaly otrzymane z zastosowaniem Mat224 typu 2D.
Wyniki numeryczne pokazaly, ze slot i krawedz przednia
skrzydla muszq ulec odksztalceniu w charakterystyczny
sposob, ktory nie odpowiada odksztalceniom poszycia w
odcigtej koncowce skrzydta w Smolensku. Drzew0 zawsze
bedzie przecigte przez przedni dzwigar skrzydla i po
przecieciu zawsze upada wzdiuz toru fotu samolotu, a nie
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prostopadle, w ktorej to pozycji zostato znalezione drzewo w
Smolensku.

Stowa kluczowe — H0ﬁkinson Bar, powierzchnia stanu
pekania, zderzenie, wybuch, symulacja.

1. OPIS MODELU MATERIALU MAT224

1.1. Wprowadzenie

Podstawy teoretyczne opisu Mat 224  zostaly
wprowadzone w artykule z II Konferencji Smolenskiej [1].
Warto tutaj przypomnieé, ze zachowanie i wytrzymatos§é
duraluminium zaleza od pelnego stanu naprezen, jaki ma
miejsce w trakcie uderzenia samolotu w przeszkode.
Obliczenia wytrzymatosciowe biorace pod uwage tylko
jednokierunkowe rozcigganie lub $cinanie 1 stala
wytrzymato$¢ materiatu nie maja sensu dla tego materiatu.
Wspotczynnik ~ wzmocnienia  dylatacyjnego  wzrasta
ekspotencjalnie ze wzrostem S$redniego naprezenia
mierzonego w oddali od defektu, ktore jest zdefiniowane w
nastepujacy sposob:

o —po—i__ GO tos
3 3
gdzie 0y, 0, | 0453 naprezeniami gtéwnymi.

Powierzchnia odksztatcenia krytycznego opisana jest w

przestrzeni trojwymiarowej, gdzie wspolrzedne niezalezne

to ,trojosiowos¢” 1 parametr Lode. Trdjosiowosé
wyznaczana jest przy uzyciu rownania
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Zmodyfikowany parametr Lode, ktory alternatywnie jest
uzywany w literaturze przyjmuje nast¢pujacag postac

Lode = '—g , )
O-mv

gdzie
|, =0,0,0;. (8)
Krytyczne odksztatcenie pgkania é‘; okreslane jest za

pomoca odksztatcenia typu von Misesa

1/2
Em =(§gi'jgilj) , ©))

gdzie gi'j =& —ge‘kké‘i- jest tensorem odksztalcenia

dewiatorycznego.

DuBois [2] razem z grupa wspotpracownikoéw z LSTC,
FAA, NASA oraz kilku uniwersytetow opracowal nowy
tabelkowy model materiatowy dla elementow typu 3D i 2D.
Model ten uzywa do symulacji pelnych i rzeczywistych
rezultatow eksperymentalnych, uzyskanych za pomoca
wielu typow probek opisanych w ich pracy i eksperymentow
statycznych i dynamicznych.

1.2. MAT224 dla duraluminium

Jak pamigtamy, MAT 224 zostal rozwinigty na
podstawie oryginalnego opisu typu Johnson-Cook z
uzyciem pomiarow eksperymentalnych w postaci naprezenia
i odksztalcenia oraz powierzchni stanu pekania lub
krytycznego odksztatcenia plastycznego jako funkcji
trojosiowosci (triaxility), szybkosci obcigzenia (strain rate
dependence), temperatury materiatlu oraz kompensacji
rezultatow w zaleznosci od wielkosci elementéw (non-local
analysis). Kryterium zniszczenia analizuje ewolucje
odksztatcenia plastycznego w poréwnaniu do krytycznego
odksztatcenia plastycznego w momencie pegkania. Rys. 1
pokazuje  zalezno$ci  naprezenia od  odksztalcenia
plastycznego dla pigciu predkosci odksztatcenia materiatu
AL2024-T351. Wida¢, ze im szybciej duraluminium jest
obcigzane, tym jest mocniejsze oraz ze dla wszystkich
predkosci zachowuje swoja plastycznose.
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Rys. 1. Naprezenia dla réznych predkosci odksztalcenia dla
lotniczego  duraluminium jako funkcja odksztalcenie
plastycznego.

Obliczenia wytrzymatosciowe dla samolotu Tu-154M
musza bra¢ pod uwage wszystkie parametry Mat224.
Podczas uderzenia samolotu w przeszkode predkosc
odksztatcenia zmienia si¢ w zaleznosci od czasu i odlegto$ci
od miejsca kontaktu, a stan naprezen jest wielokierunkowy.
Ponadto tylko Mat224 prawidlowo okresla wytrzymatosé¢
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duraluminium dla réznych grubosci materialow, co zostato
udowodnione w szeregu eksperymentéw NASA pokazanych
podczas 11 Konferencji Smolenskiej [1], a co nie moze by¢
osiagnigte za pomoca innych modeli materiatowych, nawet
przy uzyciu klasycznego modelu Johnson-Cooka.

Aby uzyskaé ztozone stany napr¢zenia dla bardzo duzych
predkosci odksztatcenia Gilat [3] rozwingt dynamiczny
eksperyment wykorzystujacy aparat Hopkinsona do
przecinania probki za pomoca sztywnych stempli, jak to jest
pokazane na Rys. 2.

Rys. 2. Aparat do testu dynamicznego dla duraluminium 2024-
T351 [3].

Gilat zmodyfikowat aparat Hopkinsona tak, aby moc
przebijac sie przez ptytki duraluminiowe za pomaca stempli
o réznym ksztatcie powierzchni kontaktowej, jak to jest
pokazane na Rys. 3, gdzie kazdy ksztalt stempla odpowiada
innym parametrom Lode i trojosiowosci podczas pekania.
Tym sposobem otrzymat szereg wynikow wytrzymatosci
krytycznej dla bardzo duzych pregdkosci odksztatcenia i
szeregu punktow w przestrzeni trojosiowosci 1 parametru
Lode. Szczegoly tej pracy sa dostgpne w literaturze
technicznej [3].
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Rys. 3. Ksztalt stempli i schemat centralnej czesci aparatu
Hopkinsona uzytych dla otrzymania odksztalcen krytycznych
przy duzych predkosciach odksztalcen [3].

Wszystkie  eksperymenty — Gilata  pokazaly, ze
duraluminium nie jest kruche nawet przy najwickszych
predkosciach odksztalcenia osiggnietych eksperymentalnie
za pomocg jego aparatury laboratoryjnej. Uzyte rdzne
geometrie probek poddanych statycznemu i dynamicznemu
Sciskaniu, rozcigganiu, skrgcaniu i przecinaniu za pomoca

stempli pozwalaja za wyznaczenie Wwspotrzednych
trojosiowosci i Lode, dla ktéorych obserwowane jest
krytyczne  odksztatcenie  pekania. Wyznaczona

powierzchnia pekania zostala pokazana w artykule z II
Konferencji Smolenskiej [1].

Model Mat224 dla eksperymentalnie wyznaczonego
kryterium pekania i krzywych naprgzenia wzgledem
odksztalcenia dla bardzo duzych predkosci odksztatcen
zostaly zweryfikowane przez NASA, co rowniez bylo
pokazane w artykule II Konferencji Smolenskiej [1]. Ten
sam model materiatlowy zostal tez uzyty do symulacji
eksperymentu  zderzenia  struktury  cienko$ciennej
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uderzajacej w grubg $ciang ze stali. W czasie II Konferencji
Smolenskiej pokazalismy symulacje za pomoca elementow
typu 3D. Tym razem do symulacji uzyliSmy elementéw typu
2D, czyli powtokowego typu shell.

1.3. Weryfikacja MAT224 dla struktury cienko$ciennej

Doktadno$¢ obliczeniowa MAT224 z parametrami
wyznaczonymi przez FAA, NASA i kilku grup naukowcow
z szeregu uczelni amerykanskich zostaly dodatkowo
zweryfikowane przy uzyciu struktury cienkosciennej zwanej
,sabot” uderzajacej w grubg plyte stalowg z predkosciami
poréwnywalnymi i wigkszymi od predkosci uderzenia w
drzewo samolotu Tu-154M. Eksperyment ten zostal juz
przedstawiony w poprzednim artykule [1], ale dla
przypomnienia powtorze najwazniejsze informacje.

Sabot sktada si¢ z cylindra o $rednicy zewngtrznej 152,4
mm i grubosci $ciany 1,5 mm, czyli podobnej jak grubosé¢
poszycia skrzydta samolotu. Strona kontaktowa pomigdzy
sabotem i ptytg stalowg jest otwarta, a do drugiej strony jest
przyspawane dno o grubosci 6,35 mm lub 12,7 mm.

Rys. 4 pokazuje sabot, ktory jest rozpedzany do
predkosci wigkszych od predkosci lotu samolotu przez
dziato prézniowo-gazowe dostosowane do rozpedzania tego
typu struktury cienkosciennej. Dziato gazowo prézniowe
jest pokazane na Rys. 5 ktore jest dostepne do celow
naukowych na Uniwersytecie w Akron w laboratorium
zderzen wielkiej energii.

Rys. 4. Struktura cienkoscienna sabotu z duraluminium 2024-
T351 (lewa strona) i model z elementami 2D (prawa strona).

Rys. 5. Dzialo prozniowo-gazowe oraz w oddali plyta stalowa
uderzana przez sabot.

Symulacja uderzenia modelu tej struktury z 3825
elementami typu 2D, czyli shell, w ptyte stalowa przy
predkosci 175 m/s, a wiec ponad dwukrotnie wigkszej niz
predkos¢ samolotu, z jakim Tu-154M miat uderzy¢ w
drzewo lub w ziemig, doktadnie odzwierciedla zniszczenie
widoczne w eksperymencie. Sekwencja zniszczenia w
symulacji oraz koncowy efekt eksperymentu pokazane sa na
Rys. 6. Wida¢, ze dla kazdego przedziatu czasowego czoto
struktury doznaje zniszczenia i erozji, a pozostata czes§¢
poddana jest odksztalceniu plastycznemu. Dno struktury,

ktore nigdy nie dotkneto ptyty stalowej doznaje wygiecia w
postaci miseczki, ktoérej obliczona glebokos¢ doktadnie
zgadza si¢ z glgbokosciag odksztatcenia w tym miejscu dna
struktury poddanej eksperymentalnemu zderzeniu.

a) 0,0002s

post

b) t=0,00022 s

by LS-Prepost

e) Zniszczenie sabotu po uderzeniu w ptyte stalows
z predkoscig 175m/s

Rys. 6. a-d) Wyniki symulacji zniszczenia sabotu przy
predkosci 175 m/s dla réznych czaséw po uderzeniu - model z
elementami 2D. e) Eksperymentalny rezultat zniszczenia
sabotu.

Warto przypomnieé, ze grubos$¢ Scian tej struktury jest
taka sama jak grubo$¢ poszycia w samolocie Tu-154M. Dno
natomiast jest duzo grubsze niz §ciany boczne tej struktury,
ale symulacje za pomocg Mat224 przewiduja zniszczenie i
odksztatcenie plastyczne bardzo doktadne dla obu grubos$ci
materiatu.

Brak kruchosci duraluminium w tym eksperymencie
nawet przy predkosciach uderzenia czterokrotnie wigkszych
od predkosci uderzenia skrzydla w galezie demonstruja
ewidentnie Rys. 6 i Rys. 7. Mozna wi¢c wyciagna¢ wniosek.
ze znalezione fragmenty skrzydta i kadtuba na ogromnym
obszarze od okoto 50-70 metréw przed brzoza az do miejsca
upadku samolotu na ziemie¢, nie moga by¢ wyttumaczone
krucho$cia duraluminium, przy predkosci samolotu tylko 80
m/s. Aby uzyska¢ efekt kruchosci aluminium wymagane
predkosci odksztalcen musza by¢ wielokrotnie wigksze.
Eksperymenty odcinania czgsci samolotu lub innych
struktur duraluminiowych za pomocg detonacji pokazuja, ze
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materiat ten si¢ krusz dopiero przy predkosci detonacji
prawie 7000-8000 m/s. Trzeba wiec predkosci odksztatcenia
100-krotnie wigkszych niz ta, jaka mogla by¢ efektem
uderzenia samolotu Tu-154M w galgzie i drzewa w
Smolensku, aby spowodowaé¢  kruche niszczenie
duraluminium. Przy predkosci 70-80 m/s trzeba oczekiwaé
odksztatcen plastycznych, ktore jednak nie moga
wytlumaczyé, dlaczego znaleziono fragmenty poszycia,
zeber i innych czgéci samolotu zanim jeszcze dotknat on
ziemi.

Rys. 7. Eksperymentalny rezultat zniszczenia sabotu dla
predkosci 300 m/s.

2. SYMULACJE ZNISZCZENIA SKRZYDLA Z
OTWARTYM SLOTEM Z UZYCIEM MAT224

2.1. Model samolotu Tu-154

Model samolotu Tu-154M zostat zbudowany przy uzyciu
komercyjnego modelu tego samolotu w formacie Solid
Works, ktory nastgpnie zostal rozbudowany o strukture
wewnetrzng skrzydta. Wszystkie powierzchnie zostaly
nastepnie zastapione siatka elementow powlokowych przy
pomocy programu Hypermesh. Szczegéty tego modelu
zostaly przedyskutowany w publikacjach [4] i [5]. W tej
pracy Mat224 zostat zastosowany w formie dostosowanej
dla elementow 2D typu shell. Obliczenia zostaly zrobione
dla réznych grubosci duraluminium jak to wyjasniono w
publikacji [5] oraz dla samolotu z otwartym slotem réwniez
o roéznych grubosciach od 1 mm do 5 mm. Ponizej beda
pokazane wyniki dla minimalnych grubosci duraluminium
we wszystkich czg$ciach samolotu. Wyniki odksztatcen z
wigksza gruboscig slotu nie roznig si¢ duzo od tych z
mniejszg gruboscia.

Drzewo zostatlo zamodelowane jako pien stozkowy o
srednicy 44 cm w miegjscu uderzenia, przy uzyciu réznych
siatek MES. Najgestsza siatka posiada 228800
prostopadtosciennych elementéw. Dla symulacji kontaktu
skrzydta z brzoza zostala wykorzystana opcja kontaktowa
»*Automatic Surface to Surface”. Opcja ,,SOFT=2”
zostata uzyta zgodnie z instrukcja dla programu LsDyna dla
struktur o ksztalcie smuklym, takim jaki majg pien drzewa i
krawedz przednia skrzydta. Dzigki tej opcji otrzymalismy
zadowalajaca stabilno$¢ obliczen komputerowych. Gestos¢
drzewa zostata zmodyfikowana tak, aby byta zgodna z
konkluzjami grupy naukowej prof. Cieszewskiego [6], ale
uzyty zostal najmocniejszy model typu liniowego
ortotropowego, aby otrzymane rezultaty mialy duzy
margines pewno$ci. Model samolotu z wypuszczonumi
slotami i drzewem pokazany jest na Rys. 8.
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2.2. Rezultaty symulacji uderzenia Tu-154M w brzoze

Uzyskane rezultaty symulacji uderzania samolotu Tu-
154M w brzozg nie zmieniaja ostatecznych wnioskow
zawartych w pracach [4, 5]. Symulacje pokazuja, Ze brzoza
zostaje przecigta, poszycie krawedzi przedniej skrzydta jest
zniszczone, dzwigar lekko wygiety, ale skrzydlo nie traci
integralnos$ci i samolot powinien odlecie¢.

QYNA keyword deck by LS-Prepost
o

Rys. 8. Model samolotu Tu-154M z wypuszczonym slotem i
brzoza (widoczne lewe skrzydlo ze slotem i pien drzewa).

Warto tutaj szczegétowo sie przyjrze¢ charakterowi
odksztatcen zniszczonego slotu i krawedzi przedniej
skrzydta. Miejsce dotknigcia pnia przez slot blizej kadtuba,
czyli slot wewnetrzny, zostato dobrane w taki sposob, aby
pien drzewa nie dotknal slotu zewnetrznego, czyli tego
slotu, ktory odlecial z koncowka skrzydta w Smolensku.
Symulacje pokazaly, ze najblizszy punkt dotkniecia drzewa
do slotu musi by¢ oddalony okolo 60 cm od przerwy
pomiedzy slotami, jak to jest pokazane na Rys. 9. Ta
odlegtos¢ jest spowodowana budowa skrzydia, jego kata
odchylenia do tylu samolotu i zachowaniem si¢ drzewa i
skrzydta, ktore oddzialywujac na siebie musza sie¢
odksztatci¢ podczas zderzenia.

Rys. 9. Najblizsza odleglo$¢ od miejsca przerwy w slotach do
punktu kontaktu pomiedzy brzoza, a slotem (widok z gory).

Chwile pdzniej symulacja pokazuje, jak dochodzi do
wygigcia i zniszczenia slotu blizszego kadtuba i plastyczne
wbicie si¢ drzewa w krawedz przednig skrzydla az do
miejsca, gdzie miesci si¢ pierwszy dzwigar tak, ze tworzy
si¢ przestrzen za slotem zewngtrznym, a odksztatcona
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krawedzia przednia. Przestrzen ta oznaczona jest
czerwonym wektorem, tak jak to jest pokazane na Rys. 10.

Patrzac na zgniecenie krawedzi przedniej skrzydia od
przodu na Rys. 11 widzimy, ze poszycie krawedzi
wypchnigte jest ponad 28 cm powyzej gornej powierzchni
skrzydta. Tak si¢ dzieje, ze wzglegdu na konfiguracje
samolotu, ktéry ma podniesiony dziob do gory, a leci z duza
predkoscia pozioma i porownywalnie niewielka predkoscia
wznoszaca. Poniewaz jest to odksztalcenie plastyczne, czyli
trwate, powinno ono by¢ widoczne na znalezionej w
Smolensku koncéwce skrzydta oderwanej od samolotu.
Zdjecia tej koncowki jednak nie pokazuja takiego wygiccia.
Mozna wigc wnioskowac¢, ze musiata by¢ inna przyczyna
oderwania si¢ skrzydta niz kontakt z drzewem.

Rys. 10. Zniszczenie Kkrawedzi przedniej poza slotem
zewnetrznym i kierunek wgniatania si¢ pnia drzewa (widok z

gory).

Rys. 11. Forma zgniecenia z wywinieciem poszycia krawedzi
przedniej ponad powierzchni¢ samolotu Tu-154M (widok od
przodu).
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Rys. 12. Forma zgniecenia poszycia krawedzi przedniej i
wywiniecie ponad powierzchni¢ samolotu An-2T [7](widok od
przodu).

Podobne odksztalcenie materiatu krawedzi skrzydia
ponad gorng powierzchnie skrzydta jest widoczne na Rys.
12 wzigtym z albumu ilustracji raportu Panstwowej Komisji
Badania Wypadkow Lotniczych dla wypadku katastrofy
samolotu An-2T, ktére miato miejsce 8 czerwca 2014 roku
w miejscowosci Olsztyn-Dajtki [7]. Widaé, ze ten lekki
samolot po Scigciu kilku drzew widocznych na innych
zdjeciach z tego albumu, zatrzymat si¢ na kolejnym
drzewie. Dzigki temu widzimy doktadnie (zaznaczono to
czerwonym kotem) miejsce odksztalcenia plastycznego
krawedzi przedniej i wgniecenie drzewa az do dzwigara
przedniego.

W przypadku wgniecenia drzewa w skrzydto samolotu
Tu-154M wazne jest réwniez odksztalcenie krawedzi w
obszarze oderwanej koncowki skrzydta. Odksztatcenie to
powinno w sposob ciagly przechodzi¢ od maksymalnego
wgniecenia pod pniem do coraz mniejszego odksztatcenia w
kierunku zewnetrznym skrzydta. Powinno, wigc zostawic
widoczne odseparowanie krawedzi od nie dotknigtego slotu
na dlugosci ponad 95 cm. To ciggle odksztalcenie powinno
by¢ widoczne na zdjeciach koncowki skrzydia, gdyz jego
wgniecenie maksymalne pod pniem powinno doj$¢ do
glebokosci 50 cm jak pokazane na Rys. 13.

Rys. 13. Forma zgniecenia poszycia krawedzi przedniej poza
slotem zewnetrznym (widok z gory).

Rys. 14. Porownanie charakteru zgniecenia poszycia krawedzi
przedniej poza slotem zewnetrznym (widok z tylu i z gory).

Poréwnujac w tej samej skali i z tego samego punktu
obserwacji obszar krawedzi przedniej za slotem
zewngtrznym z tym samym obszarem zaznaczonymi
czerwonym kotkami i strzatkami na Rys. 14 mozemy
stwierdzi¢, ze charakter odksztalcen krawedzi skrzydta w
Smolensku 1 modelu s3 catkowicie odmienne. Brak
podobnego odksztatcenia poszycia za zewngtrznym slotem
jest kolejnym dowodem przeczacym mozliwosci zetknigcia
skrzydta z drzewem.
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Widzimy réwna lini¢ ciecia koncoéwki az do slotu. Jest
ona niezgodna z linig poczatkowego zgniatania krawedzi
przedniej (czerwona strzatka), a brak odksztalcen krawedzi
przedniej za slotem zgodnej z czerwonym lukiem, wskazuja
ze koncowka zostata odcigta innym sposobem niz kontakt
skrzydta z drzewem. Przyktadowym sposobem tak réwnego
odcigcia skrzydta jest uzycie $rodkow wybuchowych i
doprowadzenie do detonacji. Mozna ostatecznie podkreslié,
ze cata symulacja pokazuje, ze skrzydto zawsze przecicloby
brzoze o grubosci 44 cm. Uzyskane podczas symulacji
odksztatcenia plastyczne w rejonie slotu sg spojne ze
wszystkimi eksperymentami dla duraluminium i przeczg
wnioskom oficjalnych raportéw komisji rosyjskiej i polskiej.

3. WNIOSKI KONCOWE

Wszystkie wnioski sg efektem przeprowadzonych w tej
pracy analiz i odzwierciedlaja konkretne rezultaty
otrzymane na podstawie przeprowadzonych symulacji i
eksperymentéw. Podstawy eksperymentalne dla symulacji
zostaty wzigte z niezaleznie wykonanych i opublikowanych
rezultatow badan kilku Uniwersyteckich  osrodkow
badawczych oraz federalnych laboratoriach NASA i FAA
1. Duraluminium jest materiatem wysoce plastycznym i

nie kruszy si¢ nawet przy predkosciach odksztatcen
bliskich predkosci dzwieku.

2. Uzycie stempli w aparaturze Hopkinson Bar potwierdza
plastyczno$¢ duraluminium nawet przy bardzo duzych
predkosciach odksztatcen.

3. Mat224 umozliwia otrzymanie wynikow symulacji
popartych ogromng bazg badan eksperymentalnych z
kilku osrodkow badawczych, czyli na dzien dzisiejszy
prezentowane rezultaty sa najbardziej doktadne z
mozliwych.

4. Struktura cienko$cienna z lotniczego duraluminium
uderzajgc  w  eksperymencie z udzialem dziata
gazowego nawet z dwukrotnie, czy czterokrotnie
wickszg predkoscia od predkosci samolotu Tu-154M w
calkowicie sztywna przeszkode nie wykazuje kruszenia
si¢ 1 fragmentaryzacji materiatu. Fragmentacja samolotu
Tu-154 M w Smolensku na tysigce czgéci nie mogta
by¢ spowodowana kruchym pekaniem w wyniku
uderzenia w ziemig, lecz musiata mie¢ inng przyczyne.
Kruche pegkanie materiatu poszycia moze natomiast by¢
spowodowane detonacja, gdyz predkosci odksztatcenia
w czasie wybuchu sa 10 - 100 razy szybsze od
predkosci dzwigku.

5. Mat 224 dla elementow 2D daje rownie dobre wyniki
symulacji uderzenia struktury cienkoSciennej w
sztywna Sciang, jak przy uzyciu elementéw 3D. Oba
typy symulacji sg zgodne z wynikami eksperymentow
zar6wno Ww obszarze zniszczenia i odksztalcenia
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8. Brak

cienkich $cianek struktury jak tez w obszarze
odksztatcenia pod wptywem inercji grubego dna.

6. Lewe skrzydlo w konfiguracji z otwartym slotem nie
mogto urwac si¢ w wyniku uderzenia w brzoze, gdyz w
zadnym badanym przypadku brzoza nie tamie skrzydta,
lecz zawsze skrzydlo przecina brzozg, ktorej goérna
odcicta czes¢ upada w kierunku lotu samolotu, a wigc
inaczej niz znaleziona w Smolensku.

7. Fragmentacja skrzydta i innych czgsci samolotu Tu-
154M na obszarze 50 m przed brzoza az do punktu
uderzenia w ziemi¢ w Smolensku nie mogla by¢
spowodowana uderzeniami samolotu w drzewa lub
galezie, ale musiata by¢ spowodowana duzo wigksza
energig o ogromnej predkosci odksztatcenia materiatu,
jaka moze by¢ uzyskana w wyniku wybuchu lub
detonacji.

odksztalcenia krawedzi przedniej ponad

powierzchni¢ skrzydla, rowna linia ciecia nie zgodna z

linia wgniatania si¢ drzewa do linii pierwszego

dzwigara oraz brak odksztatcen za slotem w koncéwce

skrzydta pokazuja, ze nie bylo kontaktu skrzydta z

drzewem, a koncowka zostala oderwana innym

sposobem, na przyktad za pomocg detonacji.
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