548

MECHANIK NR 7/2015

Numeryczna analiza odpornosci balistycznej
aramidowych tkanin trojosiowych

Numerical analysis of ballistic resistance of the triaxial aramid fabrics

JUSTYNA DOMINIAK
ZBIGNIEW STEMPIEN*

Ostony balistyczne wymagaja kompleksowego zweryfikowania
ich parametrow odpowiadajacych za bezpieczenstwo. Weryfika-
cje przeprowadza sie eksperymentalnie w tunelu balistycznym,
z uzyciem znormalizowanego podioza. W pracy przedstawiono
numeryczng analize odpornosci balistycznej aramidowych tka-
nin tréjosiowych z kevlaru 29, poddanych ostrzatowi pociskami
Parabellum 9% 19 mm FMJ. Metoda elementow skonczonych ba-
dano uderzenie pocisku w wielowarstwowy pakiet balistyczny
wykonany z wymienionej tkaniny, ktora najpierw poddano szcze-
gotowej analizie wymiarowej z wykorzystaniem mikroskopu ste-
reoskopowego OLYMPUS SZX-10, aby odwzorowac jej model
geometryczny. Badania symulacyjne uderzenia pocisku w pakie-
ty balistyczne sktadajace sie z 4, 8, 12, 16, 20 i 24 warstw prze-
prowadzono w Srodowisku LS-DYNA. Analizowano maksymalna
wysokos$¢ stozka odksztatcenia oraz energie resztkowa pocisku.
SLOWA KLUCZOWE: tkaniny trojosiowe, metoda elementow
skonczonych

The bulletproof vests require a thorough analysis of the safety
performance parameters, which is carried out in a ballistic tunnel
using normalized grounds. This paper presents numerical analy-
sis of ballistic resistance of the triaxial aramid fabrics kevlar 29
which have been subjected to hitting with Parabellum FMJ 9 x 19
mm round. Finite elements method was applied to analyze effect
of the impact on ballistic packag samples prepared from the said
fabric which had been subjected before to detailed inspection
of the dimensions under stereo microscope Olympus SZX-10.
Dimensions of the fabric allowed for development of geometric
model of triaxial fabric. Simulation tests of bullet impacts on bal-
listic packages consisting of 4, 8, 12, 16, 20, 24 layers respec-
tively were carried out in an LS-DYNA environment. Maximum
height of the cone deformation and the residual energy of bullet
were analyzed.

KEYWORDS: triaxial fabric, finite element method

Tradycyjne tkaniny stosowane na ostony balistyczne majg
struktury o splocie ptéciennym. Tkanina ptoécienna charak-
teryzuje sie ortogonalnymi wiasciwosciami mechanicznymi,
wynikajgcymi z jej dwuuktadowej budowy (wzdtuz osnowy
i wzdtuz watku). Podczas uderzenia pocisku w tkanine dwu-
osiowg energia kinetyczna jest absorbowana przez nitki
osnowy i watku kontaktujgce sie z czotem pocisku.

W artykule przedstawiono wyniki badan numerycznych
tkaniny tréjosiowej, gdyz istniejg przestanki do stwierdze-
nia, ze w poréwnaniu z tkaning dwuosiowg moze wykazy-
wac lepszg kuloodpornos¢ i znaczgco minimalizowaé poziom
traumy balistycznej, decydujgcy o fizjologicznych skutkach
udaru. Tkaniny tréjosiowe majg w swojej strukturze trzy ukta-
dy nitek, co w poréwnaniu z tkaninami dwuosiowymi zwigk-
sza ich stopien izotropii i rozktadu naprezenia wokét punktu
uderzenia pocisku. W splocie tkaniny tréjosiowej jeden uktad
nitek osnowy znajduje sie zawsze nad drugim uktadem nitek
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osnowy i krzyzuje sie z nim pod katem 60°. Klasyczna tka-
nina trojosiowa odznacza sie dobrg stabilno$cig wymiardw,
jednakze jest porowata.

W literaturze znajduje sie wiele przyktadow modelowania
numerycznego tkanin balistycznych, gtéwnie struktur dwu-
osiowych o splocie ptdéciennym. Badaniami symulacyjnymi
uderzenia pocisku w jednowarstwowy pakiet balistyczny wy-
konany z twaronu zajmowali sie Lim i in. [1]. Autorzy przyjeli
parametry materialowe na podstawie publikowanych badan
eksperymentalnych, a badania numeryczne przeprowadzili
w $rodowisku LS-DYNA, wyznaczajac predkosé resztkowg
i energie kinetyczng pocisku absorbowang przez warstwe.
W modelu dyskretnym pominieto tarcie pomiedzy nitkami
watku i osnowy oraz efekt wyciggania ze struktury nitek kon-
taktujgcych sie z pociskiem.

Wisniewski i Gmitrzuk przedstawili wyniki badan numerycz-
nych uderzenia pocisku Parabellum 9x19 mm FMJ w pakiet
balistyczny sktadajacy sie z 16 warstw twaronu CT709 [2].
Komputerowy model tkaniny o splocie ptéciennym autorzy
wykonali w programie Autodesk Inventor Professional 2012.
Wymiary czesci sktadowych — tj. grubos¢ tkaniny oraz sze-
rokos¢ i wysokos¢ przekroju poprzecznego nitki — przyjeli na
podstawie danych katalogowych firmy Teijin. W badaniach
symulacyjnych autorzy analizowali wptyw rodzaju zamoco-
wania pakietu balistycznego na rozktad naprezen i defor-
macje pocisku. Jako warunki brzegowe dla modelu tkaniny
przyjeli zamocowane na state peryferyjne krawedzie pakietu
i rogi tkaniny, przy czym badali trzy warianty:

e cztery rogi tkaniny zamocowane,
e dwie krawedzie tkaniny zamocowane,
o wszystkie krawedzie tkaniny zamocowane.

Symulacje przeprowadzone dla tych trzech wariantow po-
kazaty, ze pod wptywem uderzenia pocisku w tkaninie wyste-
puje charakterystyczny stan zginania nitek.

Badaniami numerycznymi uderzenia pocisku Parabellum
9%x19 mm FMJ w ciato cztowieka chronione przez membra-
nowy model pakietu balistycznego twaron CT709 zajmowali
sie Dominiak i Stempien [3]. Ich celem byto opracowanie mo-
delu dyskretnego ,pocisk Parabellum 9% 19 mm — tekstylna
ostona balistyczna — ciato czlowieka” oraz analiza skutkow
udaru balistycznego dla réznych konstrukcji oston. W mo-
delu autorzy uwzglednili najwazniejsze organy decydujace
o utrzymaniu funkcji zyciowych. Poszczegdlne warstwy ka-
mizelki kuloodpornej modelowali jako dopasowane powtoki,
wykorzystujgc specjalistyczne oprogramowanie do projekto-
wania odziezy na podstawie cyfrowego modelu cztowieka.
Symulacje przeprowadzone w srodowisku LS-DYNA pokaza-
ty, ze redukcja skutkdw udaru balistycznego podczas uderze-
nia pocisku wymaga nie tylko zastosowania wysokowytrzy-
matych witdkien, lecz takze dobrania wystarczajgcej liczby
warstw tkaniny w pakiecie.

Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, ze w przy-
padku modelowania metodg elementéw skonczonych ude-
rzenia pocisku w pakiet balistyczny konieczny jest kompro-
mis pomiedzy precyzjg odwzorowania przeplatanej struktury
geometrycznej tkaniny a predkoscig obliczeh numerycznych.
W modelowaniu numerycznym istotne jest zwtaszcza przyje-
cie odpowiednich modeli i parametrow materiatowych.
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Model geometryczny tkaniny tréjosiowej z kevlaru 29

Model geometryczny tkaniny tréjosiowej do badan symula-
cyjnych opracowano na podstawie rzeczywistych wymiarow
tkaniny z nitek para-aramidowych kevlar 29 (1500 denier),
wykonanej przez firme Triaxial Structures Inc. (USA). Liczba
nitek na cal w dwéch uktadach osnéw i w uktadzie watku wy-
nosita 9x9x9, a masa powierzchniowa 200 g/m?. W modelu
geometrycznym tkaniny uwzgledniono zaleznosci wynikaja-
ce z jej modelowego widoku przedstawionego na rys. 1. Zato-
zono wiec jednakowg geometrie nitek i podziatke w uktadach
osnow i watku oraz ksztatt oczka tkaniny jako szesciokat fo-
remny.

Rys. 1. Widok tkaniny tréjosiowej: UO, — uktad osnowy skierowanej pod
katem +60° wzgledem nitek watku, UO, — uktad osnowy skierowanej pod
katem —60° wzgledem nitek watku, UW — uktad watku, A, — podziatka
nitek watku, A, — podziatka nitek osnowy skierowanych pod katem —60°
wzgledem nitek watku, A; — podziatka nitek osnowy skierowanych pod
katem +60° wzgledem nitek watku, d,, — $rednica nitek watku, d, — $red-
nica nitek osnowy pod katem +60° wzgledem nitek watku, ds — $rednica
nitek osnowy pod katem —60° wzgledem nitek watku, a, — dlugo$¢ boku
oczka w tkaninie tréjosiowej

W celu odwzorowania geometrii nitki tworzacej rzeczywi-
stg tkanine tréjosiowa, tkanine poddano szczegdtowej ana-
lizie wymiaréw, wykonanej pod mikroskopem stereoskopo-
wym OLYMPUS SZX-10. Badanie polegato na obserwac;ji
mikroskopowej oraz zwymiarowaniu przekrojow podtuznych
i poprzecznych nitek tkaniny. Przyktadowy obraz uzyskany
w trakcie tego badania przedstawiono na rys. 2 — wida¢ na
nim przekroje poprzeczne nitek osnowy i przekréj wzdtuzny
nitki watku.

Na podstawie wynikéw analizy mikroskopowej wyznaczo-
no Srednie wartosci wysokosci i szerokosci przekroju po-
przecznego nitki tworzgcej rzeczywistg tkanine trojosiowg
oraz srednie wartosci amplitudy i okresu w sinusoidalnym
przebiegu nitek w obu uktadach osnowy oraz w uktadzie wat-
ku (rys. 3).

Wyznaczone w ten sposob wymiary przekroju poprzecz-
nego oraz parametry sinusoidalnego przebiegu nitki postu-
zyly do odwzorowania jej modelu 3D w programie ANSYS
ICEM CFD. Za pomocag narzedzi tego programu odpo-
wiednio powielono nitki jednego uktadu o warto$¢ podziat-
ki 2,822 mm, a nastepnie caty uktad powielono dwukrotnie,
obracajgc go o kat +60° i —60°. Na rys. 4 pokazano struk-
ture geometryczng tkaniny tréjosiowej dla dwdch nitek
w poszczegolnych uktadach, otrzymang wedtug opisanej
metodyki. Docelowo do dalszych badan symulacyjnych
opracowano model geometryczny tkaniny tréjosiowej o wy-
miarach 20 %20 cm.
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Rys. 3. Geometria modelu tkaniny tréjosiowej: a) wysokos$¢ i szerokos$¢
przekroju poprzecznego nitki, b) amplituda i okres w sinusoidalnym
przebiegu nitki

Rys. 4. Widok struktury geometrycznej tkaniny tréjosiowej

Model geometryczny pocisku Parabellum 9x19 mm FMJ

Naboj pistoletowy Parabellum 9x19mm FMJ po raz
pierwszy zostat wykonany w 1902 r. przez Georga Lugera
w wytwoérni Deutche Waffen und Munitionsfabrik. Na pod-
stawie dostepnych danych fabrycznych opracowano w pro-
gramie ANSYS DesignModeler model geometryczny tego
pocisku (rys. 5a). Modelowano zaréwno ptaszcz pocisku,
jak i jego rdzen (rys. 5bi c).

Rys. 5. Model geometryczny pocisku Parabellum 9x19 mm FMJ (a),
ptaszcz (b) oraz rdzen pocisku (c)
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Model dyskretny tkaniny trojosiowej z kevlaru 29

Model geometryczny tkaniny tréjosiowej poddano proce-
sowi dyskretyzacji w programie ANSYS ICEM CFD. Zasto-
sowano siatke elementéw skonczonych typu HEXA — mak-
symalna wielkos¢ wezta wynosita 0,4 mm. Otrzymano model
dyskretny (rys. 6), przyjeto model materiatowy *MAT_PLA-
STIC_KINEMATIC. Parametry tkaniny (tabl. ) dobrano na
podstawie danych literaturowych [1, 4].

Rys. 6. Model dyskret-
ny tkaniny tréjosiowej
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wygenerowano metodg ROBUST (OCTREE) siatke elemen-
téw skonczonych typu TETRA/MIXED/SOLID o maksymalnej
wielkosci wezta 0,5 mm. Modele materiatowe i parametry dla
modelu ofowianego rdzenia i ptaszcza dobrano na podstawie
literatury [5] (tabl. 11'i Ill).

TABLICA Il. Parametry materialowe modelu otowianego rdzenia

*MAT_SIMPLIFILED_JOHNSON_COOK - karta z LS-DYNA

RO E PR VP
11300 1,3e+9 0,42 0
A B n c
5,15e+6 3,5e+7 0,5 0,628
PSFAIL SIGMAX SIGSAT EPSO
1e+17 1e+28 1e+28 1

TABLICA Ill. Parametry materialowe modelu ptaszcza pocisku

*MAT_SIMPLIFILED_JOHNSON_COOK - karta z LS-DYNA

RO E PR VP
8940,9 1,3e+11 0,375 0,9
TABLICA |. Parametry materialowe dla pakietu balistycznego
z kevlaru 29 (model materiatowy: *MAT_PLASTIC_KINEMATIC) K E n e
RO E PR SIGY FS 1,12e+8 5,05e+8 0,42 0,009
1440 8,5e+10 0,30 1,24 e+9 0,4 PSFAIL SIGMAX SIGSAT EPSO
Objasnienia symboli:
RO — gestosé, kg/m?, 1e+17 1e+28 1e+28 1

E — modut Younga, MPa,

PR — wspétczynnik Poissona,

SIGY — granica plastycznosci, N/m?,

FS — efektywne odksztatcenia plastyczne, kryterium zniszczenia.

Krawedzie warstwy tkaniny zamocowano tak, aby nie prze-
mieszczaty sie w zadnym z kierunkéw uktadu wspétrzednych
XYZ. Ograniczono wiec odpowiednio liczbe stopni swobody
krawedziowych weztow siatek poszczegolnych warstw pakie-
tu, korzystajac z opcji BOUNDARY SPC-SET.

Model dyskretny pocisku Parabellum 9x19 mm FMJ
Na podstawie modelu geometrycznego pocisku Parabel-

lum 9x19 mm FMJ utworzono w programie ANSYS ICEM
CFD model dyskretny (rys. 7). Dla rdzenia i ptaszcza pocisku

Rys. 7. Model dyskretny pocisku Parabellum 9% 19 mm FMJ (a), ptaszcz
(b) oraz rdzen pocisku (c)

Objasnienia symboli:

RO - gestos¢, kg/m?®,

E — modut Younga, MPa,

PR — wspotczynnik Poissona,

VP — granica plastycznosci, N/m?,

A, B, n, c, — state wejsciowe,

PSFAIL — efektywne odksztatcenia plastyczne, kryterium zniszczenia, N/m?,
SIGMAX — maksymalne naprezenie, MPa,

SIGSAT — maksymalna warto$¢ naprezenia efektywnego, MPa,

EPSO - predkos$¢ odksztatcenia.

Badania symulacyjne

Symulacje uderzenia pocisku Parabellum 9x19 mm FMJ
w pakiety balistyczne sktadajgce sie z 4, 8, 12, 16, 20 i 24
warstw tkaniny tréjosiowej z kevlaru 29 przeprowadzono
w $rodowisku LS-DYNA. Symulowano centralne uderzenia
pocisku z predkoscig 366,9 m/s i energig kinetyczng 529 J
w pakiety balistyczne o wymiarach 20x20 cm. W symula-
cjach zatozono typ kontaktu AUTOMATIC_SURFACE_TO_
SURFACE pomiedzy:

e nitkami w warstwach,

e ptaszczem pocisku i warstwami,
e sgsiadujgcymi warstwami pakietu,
e rdzeniem a ptaszczem pocisku.

Analizowano wartos$¢ energii resztkowej pocisku oraz mak-
symalng wysokos$¢ stozka odksztatcenia dla pakietow nie-
przebitych przez pocisk. Na rys. 8 przedstawiono zaleznosc
energii resztkowej pocisku w funkcji liczby warstw pakietu
balistycznego.

Na podstawie badan stwierdzono, Zze pakiet balistyczny jest
w stanie catkowicie zneutralizowa¢ energie kinetyczng poci-
sku (to oznacza, ze nie nastepuje przebicie pakietu), jezeli
liczba warstw tkaniny jest rowna przynajmniej 16. Na skutek
ruchu nitek wywotanego przez uderzenie pocisku powstaje
stozek odksztatcenia pakietu. Maksymalng wysokosc¢ stozka
dla poszczegdlnych wariantéw pakietéw balistycznych poda-
no w tabl. IV. Na rys. 9 przedstawiono skutki uderzenia poci-
sku w pakiety balistyczne sktadajgce sie z 12 warstw tkaniny
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trojosiowej. Dla pakietow ochronnych skfadajacych sie z 4, 8
lub 12 warstw nastgpito przebicie, natomiast dla pakietu skia-
dajgcego sie z 16, 20 i 24 warstw pocisk wytracit energie ki-
netyczng bez catkowitego przebicia pakietu. Maksymalna wy-
sokos¢ stozka odksztatcenia dla pakietéw nieprzestrzelonych
nie przekroczyta granicy bezpieczenstwa wynoszacej 44 mm.

TABLICA IV. Maksymalna wysokos$¢ stozka dla poszczegolnych
pakietow balistycznych

Liczba warstw pakietu
balistycznego

4 8 12 16 20 24

Maksymalna wysoko$¢
stozka, cm

162 | 229 | 240 | 190 | 1,73 | 1,51

540,0 -

480,0
420,0 \

360,0 \

300,0 \

240,0 \
180,0 \

Energia resztkowa, J

120,0 \

60,0 \

0,0 T T T b
0 4 8 12 16
Liczba warstw

v v

20 24

Rys. 8. Zalezno$¢ energii resztkowej pocisku w funkcji liczby warstw w pakietach balistycznych

+-

0,105 ms 0,155 ms

0,205 ms 0,249 ms

Rys. 9. Skutki uderzenia pocisku Parabellum 9x19 mm FMJ w pakiet balistyczny sktadajgcy sie

z 12 warstw tkaniny tréjosiowej

Na rys.9 wida¢ charakterystycz-
ne ksztatty stozka odksztatcenia na
pierwszym etapie penetracji pakietu
balistycznego przez pocisk. Podsta-
wa stozka odksztatcenia ma tu ksztatt
szesciokagta, co stanowi istotng réznice
w poréwnaniu z tradycyjnymi tkaninami
dwuosiowymi (o splocie ptéciennym) —
w ich przypadku ksztatt podstawy stoz-
ka jest zblizony do kwadratu.

Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule wyniki
badan symulacyjnych uderzenia poci-
sku Parabellum 9%x19 mm FMJ w pa-
kiety balistyczne wykonane z tkaniny
trojosiowej kevlar 29 sg podstawg do
dalszych badan numerycznych i eks-
perymentalnych tych tkanin.

Przeprowadzone badania symula-
cyjne pokazaty, ze tkanina tréjosiowa
stanowi alternatywe dla pakietow wy-
konanych z tradycyjnej tkaniny o splo-
cie ptéciennym, gdyz jej tréjosiowy cha-
rakter moze polepszac¢ kuloodpornosé
pakietu balistycznego i w konsekwenc;ji
znaczgco minimalizowa¢ poziom trau-
my balistyczne;.

Planowane sg dalsze badania sy-
mulacyjne i eksperymentalne o cha-
rakterze poréwnawczym dla pakietow
balistycznych wykonanych z tkaniny
trojosiowej i tkaniny o splocie ptécien-
nym (dwuosiowej), ktdére pozwolg na
wyciggniecie jednoznacznych wnios-
kow w tym zakresie.

Praca wyrdézniona na konferencji
Symulacja 2015
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