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Badania oraz symulacje numeryczne wysokO\V/VvA)Tltrzyma’rych tkanin

[ Wstep } [ Analiza wptywu liczby warstw )
Celem pracy byto przeprowadzenie symulacji numerycznej przebicia ptyty Przeprowadzono analize wptywu
balistycznej z materiatu Dyneema® HB210 przez pocisk 7,62 x 39 mm PS, bazujgc na liczby warstw w modelu na uzyskane 10 warstw
normie STANAG 2920 oraz zbadanie wptywu liczby warstw na uzyskane wyniki. wyniki. Rozpatrzono szes¢ rdéznych
Na podstawie danych literaturowych opracowano modele geometryczne, konfiguracji modelu, obejmujqgcych od
utworzono siatke elementéw skonczonych oraz zdefiniowano modele materiatowe 10 do 35 warstw. Nalezy podkreslic, ze
i warunki poczgtkowo - brzegowe. Przeprowadzono walidacje modelu na podstawie podczas analizy zachowano niezmienny 20 warstw 25 warstw
danych eksperymentalnych dostepnych w literaturze, a nastepnie przeprowadzono rozmiar elementow skonczonych
analize wptywu liczby warstw na uzyskane wyniki. W kierunku podtuznym oraz —  EEaaeananns
poprzecznym. 30 warstw 35 warstw
[ Model numeryczny } Nastepnie dla kazdej konfiguracji = =
Opracowano model pocisku 7,62 x 39 mm PS z uproszczong geometrig. przeprowadzono  serig  symulacji
Zastosowano gradacje rozmiaru elementéw siatki z najwiekszym zageszczeniem w numerycznych, na podstawie ktorych N
CZOJfOWGJ CZQS’Ci pOCiSkLL wyzhaczono wartoscl graniczne) Siatka elementow skohczonych w miejscu trafienia pocisku dla réznej
E Wymuszeni predkosci balistycznej oraz okreslono liczby warstw
- 2 predkoscig przebieg krzywych L-J.
poczgtkow t=00ms t=0054ms t=009ms  t=0,15ms 900 .
= g:lﬁrﬁgi zlowiane 20'0::7 - - Stalclaw.'y rdzen E W 800 :10552:;/?; =
] Mosiezny plaszcz 4 [ Mosiezny ptaszcz = 700 —15warstw
Model bazowy z podziatem Uproszczon Siatka elementow é 600 _ggﬁzm
na trzy Zze;sl?cim ‘ n?odel CADy ‘ skonczonych 00 ——30warstw
35 warstw

Odebrano stopnie swobody TX,

15 warstw
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W rzeczywistosci ptyta kompozytowa Y, TZ 00
sktadata sie z 88 warstw materiatu Dyneema® 200
HB210. W modelu numerycznym zastosowano Comtakt 100
podejscie makro-homogeniczne, w ktorym kilka + rdzen - ptaszcz 0 & & & &
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Predkos$¢ poczgtkowa [m/s]

* pomiedzy elementami
rdzenia

* pocisk - ptyta

* pomiedzy warstwami ptyty

20 warstw

rzeczywistych  warstw  zastgpiono jednqg
warstwg o zastepczych  wtasciwosciach
materiatowych. Zastosowano gradacje

Zestawienie krzywych L-J uzyskanych w eksperymenciell!
i symulacjach dla réznej liczby warstw

2
rOzmIC]rL.J S|C|t|.(| Z |€] Zageszczeniem W miejscu V\{/curunkisymxe\’?riiwzgledem E Lic;l:sd\f(/sgztw 10 15 20 25 30 35
aszc n
Uderzenla pOCISkU. prszczyzny N poczgtkowa Predkos$¢ rezydualna v, [m/s]
Delaminacje miedzy warstwami v [m/s]
802,1 BP BP BP BP BP 274
odwzorowano za pomocg kontaktu typu 2 810 : : BP : : :
: , Odebrano stopnie swobody TY %
tiebreak, ktérego parametry wyznaczono na - ebrano stopnie swobody : 220 2P : =p T B | Bp | 349
: ) 3 830 - BP 205 312 | 329 444
podstawie danych dostepnych w literaturze ..'_f.z ® 340 : BP : 377 | 318 | 452
oraz metodq préb i btedéw podczas walidacji. Warunii poczqtkowo-brzegowe o R e :
Symulacje  przebicia ptyty przeprowadzono w  Srodowisku  LS-Dyna 2 3685 78 1 350 T 383 T 238 | 485 | 510
z wykorzystaniem podejscia jawnego. Przeanalizowano przypadki obliczeniowe dla 2 Zgg 3‘9‘; ‘S‘gg ggg Zgg Zg 22;
7 . . g
predkosci poczatkowych pocisku z zakresu od 802,1 m/s do 975 m/s. @ 950 600 | 605 | 658 | 647 | 682 | 698
975 680 695 699 707 720 722
— Graniczna
[ [ [ J ([ N J O S s e
o 3 predkosc
l Wynlkl WGlIdGCjI l g8 balistycmej | 860 | 840 | 820 | 820 | 820 | <8021
¥a) vy [M/s]
. . . BP - brak przebicia
1000, Wyniki eksperymentu Model walidacyjny sktadat sie z 15 warstw. =
® Wyniki MES . . < Liczb t
—a00 —Krzywal-J eksperyment Walidacje modelu numerycznego oparto na 2 Eksperyment!!l =120 e T3
£ — Krzywal-J MES porownaniu wynikow symulacji z wynikami 3 Predkos¢
— —Krzywa L-J MES artykut bazowy 73 rezydualna
2 i i i[1] = y 398,2 278 | 359 | 383 | 438 | 485 | 510
£ 400 A przedstawionymi w pracy bazowejt!. Proces L v, [m/s] przy !
= . 7 . Porownanie wynikdéw w roznych chwilach czasowych przy predkosci v; = 868,5 m/s
§ ten o obejmowa’f ( p)orownanle erVWYCh poczatkowej v;= 868,5 m/s dla réznej liczby warstw Réznica [%] ' 30,2| 9.8 | 38 [100]21,8]281
400 Lamberta-Jonasa (L-J), wartosci granicznej
O 7 . . . o0
| predkosci balistycznej v,, deformacji ptyty, . .
o 200 mechanizméw jej uszkodzenia oraz Whioski

deformacji rdzenia pocisku.
0 —=& A A 5

700 750 800 850 900 950 1000 Model L-J: B » » %
Predko$¢ poczgtkowa [m/s] v, = a(v’ - v}))

* Liczba warstw modelu znaczgco wptywa na uzyskane wyniki.
* Przy nizszych predkosciach wiekszy udziat w pochtanianiu energii miaty mechanizmy

* Dalszy rozwdj opracowanego modelu moze obejmowac analize deformacji tylnej
powierzchni z wykorzystaniem gliny balistycznej, umozliwiajgc symulacje testow
zgodnych z okreslonymi normami.

Zestawienie krzywych L-J uzyskanych w pracy bazowej" oraz Gdzie: vy - predkosc resztkowa, v; - predkosc poczqtkowa, vy, - delaminacji oraz globalna deformacja ptyty, natomiast przy wyzszych predkosciach
w pracy whasnej predkoscgranlcznaballstyczna,a—wspg’rczynnlkdopasowanla,p— ) . .. . ? . . i
parametr modef dominowato lokalne niszczenie i pekanie wtdékien kompozytu w miejscu uderzenia
v;=868,5m/s | v,=8021m/s | pociskU.
. n\ AN - Korelacja parametréw kontaktu wykonana dla jednej konfiguracji modelu nie ma
§:§ charakteru uniwersalnego, dla kazdej liczby warstw konieczne jest indywidualne
g : wyznaczenie parametrow sity krytycznej zerwania kontaktu.

= . * Najlepszg zgodnos¢ pomiedzy wynikami symulacji numerycznych a rezultatami
S _ . . . . . .
255 ! eksperymentalnymi oraz wynikami przedstawionymi w pracy bazowej uzyskano dla
g%% 15 i 20 warstw, ale nalezy zaznaczyé, ze model z 15 warstwami byt modelem
'§ "3 ! walidacyjnym.
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