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StreszczenieW artykule przedstawiono analinumeryczn procesu penetracji pance-
rza kevlarowego pociskiem 5,56 mm SS109. Arafizzeprowadzono za pomp@ro-
gramu Ansys - Autodyn v12.1.0 zyciem metody SPH (dla pocisku) i Lagrange’a (dla
pancerza kevlarowego). Zbadano wplyw liczby warkievlaru na penetragjoraz zmia-
ne predkosci pocisku. W symulacjach ostrzatayio pocisku 5,56 mm SS109 z rdzeniem
stalowo-otowianym oraz ptaszczem wykonanym gzbr Opieraic sk nha przegldzie li-
teratury przeprowadzono walidagpocisku wykorzystujc w tym celu ,efekt karoserii”.
Wykazano,ze przygty model pocisku wraz z dobranymi parametrami niai@mymi
odpowiada rzeczywistemu pociskowi. Do analizy nyroenej pancerzy kevlarowych
przyjeto cztery warianty liczby warstw materiatu weklkim panelu balistycznym. Wyj-
sciowa grubé¢ panelu (12 mm) odpowiadata 40 warstwom tkaniny |&en Do kolej-
nych wariantéw wzijto odpowiednio 50, 60 i 80 warstw. Wykazarie, wzrost liczby
warstw tkaniny Kevlaru powoduje spadelkgkosci i diugasci pocisku. Dla maksymalnej
grubaici panelu uzyskano spadekegkosci 0 663 m/s (72%). Minimalna diugb poci-
sku wyniosta 8,55 mm (63%). Zmianie ulegta rovinmedkos¢ hamowania pocisku.
Wykazanoze mickkie panele z tyciem Kevlaru g niewystarczajce do powstrzymania
pocisku 5,56 mm SS109.

1. WSTEP

Ztozonas¢ symulacji numerycznych uderzenia pocisku w pangstzspowodowana przez
duza liczbe parametrow zmiennych takich jakedkos¢ pocisku, stosunek sztywfm do ma-
sy, ksztalt i warunki brzegowe oraz wdavosci materiatowe pocisku i pancerza [1]. Dodat-
kowy wzrost trudnéci pojawia s¢ w symulacjach penetracji materiatéw widkienniczyedr-
stwowych i kompozytowych z powodu ich ortotropdwsiooraz duej liczby zmiennych
w modelach zniszczenia.

Projektowanie kevlarowych barier balistycznych oyer wylacznie na modelach fizycz-
nych wymaga diej liczby danych déwiadczalnych, ktéreasczasochtonne i kosztowne. Po-
stepy w kierunku zrozumienia mechanizméw uszkadkempozytow warstwowych unmb-
wiaja uniknigcie wielu bada eksperymentalnych dgi zastosowaniu symulacji komputero-
wych, ktére ostatecznie potwierdza doswiadczalnie.

Jednym z gtdwnych probleméw, jakie stwarza modetfoww@dpowiedniego zjawiska jest
skomplikowana budowa tkanin balistycznych, gdzieadwle odgrywa splot materiatu oraz
gestas¢ widkien [1], co jest trudne do modelowania w syawjgich komputerowych.
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2. SYMULACJE KOMPUTEROWE

2.1. Walidacja modelu pocisku 5,56 mm SS109

W celu wykonania zasadniczej symulacji wnikaniaigke przeprowadzono na podstawie
wynikéw numerycznych i eksperymentalnych [2, 3]apst walidacg numerycza uderzenia
pocisku 5,56 mm SS108 blacky pancera.

Pocisk 5,56 mm SS109 sktad® i rdzenia stalowo-otowianego i ptaszcza raosego
(rys. 1). Dla rdzenia przgio materiaty dogpne w programie Ansys - Autodyn v12.1.0. Stal
4340 (penetrator), dagina w bibliotece programu charakteryzuje lsbmpletnym modelem
wytrzymatgciowym oraz modelem zniszczenia Johnsona-Cooka ((#0gla 1). Za rdze
wypetniacza przyto otéw (Lead) zgodnie z modelem wytrzymaimwym Stainberga-
Guinana. Dane materiatowe, wytrzymaiowe (modyfikowany JC) oraz dane modelu znisz-
czenia dla ptaszcza mesnego przygto na podstawie danych literaturowych [3, 4].

W pracach [2, 3] opisano tak zwany ,efekt K” (efdddroserii) obserwowany w opance-
rzonych samochodach osobowych.

Przeprowadzone w WITU symulacje komputerowe walidaacisku 5,56 mm SS109 za-
ktadaty dwa warianty: z blagtze stali niestopowejs (1 mm) poprzedzage] blacke pancern
(# 6,5 mm) z dziegciomilimetrowa przerw, (rys. 2-a) oraz bezzycia blachy ze stali nisko-
stopowej (rys. 2-b).
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Rys. 1. Pocisk kalibru 5,56 mm SS109, a - wymiargigku, b - rzut izometryczny z przekrojem,
1 - ptaszcz mosiny, 2 - rdzé ze stali 4340 (penetrator), 3 - wypetniacz otowian
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Rys. 2. Model uktadu pocisku i pancerza dla warungécztkowych wariantéw: a - z blagh

o grubdgci 1 mm oraz b - bez cienkiej blachy
1 — blacha ze stali gkiej o grubdci 1 mm, 2 — pocisk, 3 — blacha pancerna o gicil®5 mm

Predkos¢ pocisku dla wariantu ,,a” wynosita 1003 m/s [3]. Wat ,b” zakladat pgdkosé
rowna $redniej pedkosci pocisku po przebiciu cienkiej blachy (960 m/s).

Dane materialowe oraz model konstytutywny blachgceanej i blachy ze stali miekkigj
(1006) przygto zgodnie z danymi literaturowymi [2, 3] oraz dgstymi w bibliotece pro-
gramu Ansys - Autodyn v12.1.0.
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Symulacje przeprowadzono za pomavetody Lagrange’a (ciato pokryte siatbrze-
mieszczajca | odksztatcajca sie wraz z nim). Uklad pocisk pancerz przedstawionsymu-
lacjach dwuwymiarowych.

Tabela 1. Model wytrzymadoiowy oraz model zniszczenia Johnsona-Cooka
statych materiatowychaytych do symulacji komputerowej

Materiat
Parametr| Cienka ptyta | Stalowy rdzé | Mosigzny Ptyta
stalowa (1006) (4340) ptaszcz pancerna
Model wytrzymatdciowy Johnsona-Cooka
A (MPa) 350 792 206 1299
B (MPa) 275 510 505 2230
n 0,36 0,26 0,42 0,558530
C 0,022 0,014 0,01 0,044474
m 1,00 1,03 1,68 0,961240
Tm [K] 1811 1793 1189 1800
Model zniszczenia Johnsona-Cooka
D1 0,8 0,05 0,54 0,168040
D2 2,1 3.44 4,89 0,034994
D3 -0,5 -2,12 -3,03 -2,44
D3 0,0002 0,002 0,014 -0,045
D5 0,61 0,61 1,12 0,918998

W wynikach eksperymentalnych oraz numerycznyct8]2yykazano, 2 pocisk 5,56 mm
przebija ptyt pancera o grubdci 6,5 mm w przypadku umieszczenia przed biachy
ze stali 1006, natomiast w przypadku jej braku lpide nie wysipito. Efekt karoserii po-
twierdzono w symulacjach komputerowych przeprowagzb w WITU (tabela 2). Zaobser-
wowano,ze pocisk po przeégiu przez cienk blacke z migkkiej stali ulega sfpieniu poprzez
czgsciowy zgniot czota ptaszcza mesnego. Podczas kontaktu pocisku z blacha paacern
napezenia wywotane przez gtiony pocisk wysipuja na wikszym obszarze, co skutkuje
wybiciem tak zwanego ,korka”.

Okreslono podobny wygld oraz zachowanie¢pocisku po przebiciu cienkiej blachy sta-
lowej (rys. 3). Zaobserwowano znieksztalcenia magszoraz wybrzuszenia w tylnejegei
pocisku powstate na skutek przemieszczeriatowiu.

Tabela 2. Graficzna reprezentacja wynikow symulasijizatu blachy pancernej z bladmitujaca
karoser¢g samochodu (a) i sanptyta pancera (b)

Wariant Czast, ms
0,0117 0,0310 0,1169
a
S odl
I
b J
‘ A
Poziom | | | | |
Zniszczenia 04 05 06 07 08 09 1




A. Wisniewski, M. Gmitrzuk
Dobér liczby warstw pancerza kevlarowego w numergicanalizie procesu penetracji pociskiem 5,56 mm z
zastosowaniem programu Ansys - Autodyn v12.1.0

Rys. 3. Pocisk 5,56 mm SS109 po perforacji cienklaghy
ze stali niskostopowej dla: a - analizy numeryczmegprowa-
dzonej w WITU, b - badaeksperymentalnych uzyskanych w

[2]

Wykazano,ze model pocisku jest prawidiowy i umdovia dalsze prowadzenie analiz

komputerowych.

2.2. Analiza numeryczna wnikania pocisku w pancerz

W artykule wykonano symulacje numeryczne wnikarogigku 5,56 mnsS109(rys. 1)
w uproszczony model pancerza kevlarowego e liczby warstw. Analizy numeryczne
przeprowadzono za pompdwdch metod fizyki komputerowej: SPH (Smooth RéetiHy-
drodynamic) dla modelu pocisku i metody Lagrang@&mto pokryte siatk deformupca
| przemieszczafa sie wraz z nim) dla modelu pancerza. Dla modelu paaprzygto para-
metry materiatowe dogbne w programie Ansys - Autodyn v12.1.0 (KEV-EPOXYabela
3). Dla warstwy o grubi@i 0,3 mm oraz masie powierzchniowej 220 fffdane Instytutu
Technologii Bezpieczstwa MORATEX) uzyskanoggtasé objetosciowa 0,733 g/ cril, ktdra
przyjeto w symulacjach dla pojedynczej warstwy pancerza.

Tabela 3. Zestawienie parametrow dla materiatu Wwezdego (kevlar-epoxy)aytego w symula-

cjach penetracji pocisku SS109

Parametr Wartd Parametr Warkg
Gestai¢ [g/cm3] 0,733 Modukcisliwosci [MPa] 3267,29
Rownanie stanu — materiat ortotropowy A2 [MPa] 4000
. Stiffness

Sztywna¢ matrix A3 [MPa] 0

C11 [MPa] 3252,166 BO 0

C22 [MPa] 13058,26 Bl 0

C33 [MPa] 13068,22 T1 3267,29

C12 [kPa] 0,075610 T2 0

C23 [kPa] 0,063199 Temperatura odniesienia [K] 373

C31 [kPa] 0,312318 Ciepto wieawe [J/kgK] 0
Modut §cinania 12 [MPa] 1000 Model wytrzymatoowy — elastic
Modut §cinania 23 [MPa] 1000 Modukinania [MPa] | 1000
Modut scinania 31 [MPa] 1000. Model zniszczenia — Material Stress/Stra

Charakterystyka objosciowa | Polynomial

n

Badano wptyw liczby warstw panelu pancerza kevlagw na jego zdolr$é ochronm
przed pociskiem kalibru 5,56 mm SS109. Symulacieprowadzono dla czterech wariantéw
liczby warstw (20, 40, 60 i 80), co odpowiada kotejg, 12, 18 i 22 milimetrom gruba
panelu. Do analizy przgio materiat o wymiarach (dtugé&/'szerokéc¢) 400/400 mm z tym,
ze przeprowadzona jw symulacji (2D) z ayciem symetrii osiowej. Pozwolito to na znaczne
zmniejszenie czasu potrzebnego do jednej symulaojisymulacji przyto warunki brzego-
we (wigzy) na najdalej wysusgiych (od osi symetrii) kraadziach wszystkich warstw Kevla-
ru. Jako zmienna w§giowa przygta zostata mdkosé pocisku (923 m/s) w punkcie zderzenia

Z pancerzem.

Warstwy tkanin w panelach balistycznych sktadsig z widkien splecionych w odpo-
wiedni przeplot, ktéry odgrywa wviaa role w pochtanianiu energii pocisku. Zjawisko oddzia-
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lywania poszczegoélnych widkien tkaniny jest trudee odwzorowania matematycznego,
a symulacja czasochtonna. Przykladowarstwe tkaniny modelowas metod, Lagrangea’a
przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Przykladowa warstwa tkaniny modelo-
wanej metod Lagrange'a [5]

W symulacjach penetracji pocisku 5,56 mm model pegec przedstawiono w dym
uproszczeniu, co dodatkowo wprowadza pewieqd l#wiazany z mniejsz doktadndcia
w odniesieniu do rzeczywisia.

Dla wszystkich wariantdw zbadano czas penettadjiuga¢ rdzenia stalowego (penetra-
tora) L, dluga¢ catego pociskup, wybrzuszenie pancer# srednie otworu wylotowego
(rys. 5), liczle przebitych warstwN oraz pedkos¢ rdzenia staloweg¥ i pociskuVp po prze-
biciu. Wyniki dla kadego wariantu przedstawiono w tabeli$edni predkosé pocisku
(ptaszcza, rdzenia stalowego i otowianego) w funkzasu dla kadego wariantu pokazano
na rysunku 6. Rysunek 7 przedstadiadnia predkos¢ samego rdzenia stalowego. Tabela 5
zawiera graficzareprezentagjwynikow.

Rys. 5. Parametry opisige odksztatcenie poci-
sku i pancerza po zakozeniu symulacji

Zmiana grubéci panelu wraz ze wzrostem liczby warstw wpltywaaaeo na: wybrzu-
szenie pancerza, dtugiopocisku oraz mdkos¢ pocisku po przebiciu pancerza.

We wszystkich przypadkach zaobserwowano te samsia deformacji pancerza i poci-
sku. Przerwanie pierwszych warstw Kevlaru gasge twz po zetkngciu sk pocisku z pance-
rzem. W wyniku zagbiania s¢ pocisku napgzenia przekazywaneaskolejno z warstwy
na warstw wskutek czego wyspuje wiksze pochtanianie energii kinetycznej. W pgkn-
wym etapie penetracji napiuje deformacja oraz ¢glienie ptaszcza czota pocisku. Znaczne
zwolnienie stalowego rdzenia dla wszystkich wadantzaobserwowano w czasie okoto
0,00036 ms (rys. 7-1) po przebiciu 5 warstw materid/ybrzuszenie pancerza dla wariantu
| nastpito w czasie 0,005354 ms. Ze wedli na weksz liczbe warstw dla kolejnych przy-
padkéw czas, po jakim agnicto wybrzuszenie pancerza, byt ekszy (odpowiednio
0,005981 ms, 0,007071 ms i 0,009902 ms). Hamowaotesku powoduje odksztatcanie si
rdzenia otowianego (wypetniacza) na tylnej ptaszomy rdzenia stalowego.
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Tabela 4. Parametry poszczego6lnych wariantéw diaejdiczby warstw pancerza

Wariant I Il 1 \Y
Liczbawarstw pancerza 40 50 60 80
Grubai¢ panelu, mm 12 15 18 22
lloé¢ warstw przebitych 40 50 60 80
© Moment przebicia [ms] 0,020( 0,0281 0,0371 0,059
§ Dlugos¢ rdzenia stalowegh [mm] 7,53 7,2 7,09 6,95
8% Dlugaos¢ pociskuLp [mm] 16,65 12,35 9,75 8,55
—;"3 ‘—g Wybrzuszenie pancer&[mm] 24,85 32 35,09 39,5
,GC: g Predkose rd?r?]r;;? staloweg¥ 775 244 634 444
é Predkos¢ pociskuVp [m/s] 798 716 589 260
Srednica otvE/rzrr;J]]wylotowegR 10.15 12 14 15

Deformacja otowiu powodujegpznienie ptaszcza, ktory zostaje zerwany w wyni&pao:
ru kolejnych warstw Kevlaru. Powoduje tozéuzniszczenie warstw tkaniny weytrz panelu
I wzrost srednicy otworu wylotowego. Moment przebicia paneecharakteryzuje siwzro-
stem pedkaosci rdzenia stalowego (rys. 7-2). Wzrost ten spowaalny jest daym momentem
pedu wypetniacza, ktéry dodatkowo ,pcha” rdzetalowy. Najmniejsze skrdcenie pocisku
odpowiada najmniejszej liczbie warstw Kevlaru i wgn6,65 mm (29%). Wynika to z tatwo-
sci pokonania przeszkody przez pocisk. Najkrotszgigiouzyskany w symulacjach zaobser-
wowano dla najwikszej liczby warstw. Diug@ jego wyniosta 8,55 mm (zmniejszenie diu-
gosci 0 14,75 mm). Dlug& samego penetratora (rdzenia stalowego) dla wszlstkarian-
tow nie ulega znaazej zmianie. Niewielki kaliber pocisku i jego ksittaowoduje skuteczne
przenikanie kolejnych warstw materiatu.
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Rys. 6.Srednia pedkaos¢ a) pocisku w funkcji Rys. 7.Srednia pedkaos¢ rdzenia pocisku
czasu dla czterech wariantéw grébigpanelu w funkcji czasu dla czterech wariantéw grétio
panelu, 1 — wyrane spowolnienie rdzenia poci-
sku po przebiciu 5 warstw tkaniny, 2 — moment
przebicia pancerza

Srednia pedkos¢ pocisku dla wariantu | po przebiciu wszystkich star spadita o 123 m/s
(13%) w stosunku do pdkosci wyjsciowe]j. Najwikszy spadek pdkosci uzyskano dla naj-
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wigkszej liczby warstw. Rdkos¢ dla wariantu 1V spadta o 663 m/s co odpowiada 7Z%b.
obserwowano réwniewicksz predkos¢ hamowania pocisku wraz ze wzrostem gigbpa-
nelu.Swiadczy o tym wzrost nachylenia krzywych w stosudkuosi x (rys. 6, 7).

Tabela 5. Zestawienie graficzne wynikdw symulagirpatu czterech wariantéw grudod paneli
w poszczegoélnych krokach czasowych

Czast, ms
0,01 0,025 0,06

Wariant

3. WNIOSKI

Na podstawie przegiiu literatury i wykonanych symulacji moa wychgna¢ nastpujace
whnioski:
1. Pocisk 5,56 mm SS109 ze wedli na swaj charakterystycznbudowe powoduje po-
wstawanie ,efektu karoserii” w opancerzonych sanooelth osobowych. Symulacje

komputerowe wykazaly zgodfio modelu pocisku z modelem eksperymentalnym za-

czerpngtym z literatury.

2. Z analizy symulacji komputerowej wynikae panele z wykorzystaniem ¢kkiego
wkitadu kevlarowego s mato odporne na penetragpociskiem 5,56 mm SS109 nawet
w przypadku osiemdziegiiu warstw tkaniny.

3. Glownym czynnikiem w penetracji pancerza kevlarowgest rdzé stalowy, ktory nie
ulega znacznemu odksztatceniu, a jego ksztalt plazna swobodq penetragy w glab
pancerza.

4. Duza deformacja otowiu na rdzeniu stalowym wynika zkszej bezwtadngi otowia-
nego wypetniacza oraz z hamowania rdzenia stalowedmkcie penetracji kolejnych
warstw Kevlaru. Ponadto plastyczne phgie otowiu powoduje rozlegte zniszczenie-si
gajace trzech kalibrow pocisku oraz nawet czternasiomirows srednie R otworu wy-
lotowego.
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5. Spadek diugéei pocisku w odniesieniu do liczby warstw pancemgaika z deformacji
olowianego wypetniacza. Najeksze zaobserwowane skrécenie pocisku apést dla
najgrubszego panelu i wyniosto 63% w poréwnaniwhlgasci wyjsciowej pocisku, kto-
ra wynosi 23,3 mm.
6. Przebicie pancerza dla wszystkich wariantow gpast w momencie wzrostu pakosci
rdzenia stalowego pocisku. Czas potrzebny na pesyepranelu wzrastat wraz ze zméan
grubasci pancerza i wynosit odpowiednio dla 40, 50, G0 iwarstw:

e 0,02 ms,
« 0,03 ms,
e 0,037 ms,
e 0,059 ms.

7. Wybrzuszenie pancerzdla 80 warstw tkaniny wyniosto okoto 39,5 mm.Aadiczba
warstw dla IV wariantu spowodowata rozprzestrzeigiesk energii na wiksz po-
wierzchng, jednak nie powstrzymato to dalszej penetracjigiac
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