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Analiza numeryczna uderzenia odtamkiem
w plyte warstwowa
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Problematyka odpornosci balistycznej jest jednym z bardziej
znaczacych wyzwan wspofczesnej techniki. Aktualny stan wie-
dzy pozwala na opracowanie dokumentéw standaryzacyjnych,
traktujacych o obiektach kuloodpornych [1, 2].

Uwarunkowania wspotczesnego pola walki przyjmujg za od-
pornos¢ balistyczng zaréwno odpornos¢ na uderzenie pocis-
kiem, jak i na uderzenie odtamkiem.

W przedstawionej pracy symulowano numerycznie przebijanie
dwuwarstwowej ostony przez odtamek pocisku kalibru .22. Przy-
jeto znormalizowany ksztatt odtamka na podstawie amerykans-
kiej normy obronnej MIL-DTL-46593B [2]. Odtamek testowy
o masie 1,14 g wykonywany jest w procesie walcowania na
zimno ze stali 4337H lub 4340H (30 HRC).

Pierwszg warstwe badanej ostony wykonano z kompozytu
kewlarowego, natomiast drugg ze stali 18G2. Dane materiatowe
zaczerpnigto z literatury [3].

Modelelowanie MES

Ksztatt odtamka opisano siatkq 3-wymiarowych, 10-wezto-
wych izoparametrycznych elementéw skonczonych typu TETRA-
HEDRON [4] z 5 punktami catkowania. Elementy te majg kwad-
ratowg funkcje ksztattu.

Warstwe kompozytowg prostokatnej ostony opisano siatkg
ptaskich 4-weztowych elementéw skonczonych typu SHELL
z 1 punktem catkowania w kazdej warstwie, o wiasnosciach
ortotropowych i formule Hughes-Liu.

Warstwa stalowa, ulokowana za warstwg kompozytowa, za-
modelowana zostata elementami SHELL z jednym punktem
catkowania. Ostone umocowano poprzez utwierdzenie narozy.

Zjawisko zachodzace po zetknigciu sie odtamka z ostona,
podobnie jak wzajemne oddziatywanie obu warstw ostony, opisa-
no formutami opracowanymi dla kontaktu uwzgledniajgcego ni-
szczenie (typu ERODING) [4].

Odfamkowi nadano predkos¢ poczatkowa, ktérej wektor —
w zaleznosci od wariantu — kierowano pod réznym katem do
ptaszczyzny tarczy. Energia kinetyczna odtamka wynosita 142 J.

W celu utatwienia analizy wynikow obliczen, odtamkowi przypi-
sano wiasciwosci materiatu idealnie sztywnego (RIGID). Wias-
ciwosci mechaniczne pierwszej warstwy opisano modelem, ktory
pozwala zaréwno na definicje wtasciwosci ortotropowych, jak
i na definicje kruchego niszczenia (Mat-22). Model niszczenia,
opracowany na podstawie [4], umozliwia wprowadzenie trzech
kryteridw niszczenia.

Drugg warstwe zamodelowano materiatem sprezysto-plasty-
cznym ze wzmocnieniem (Mat-3), przy czym wzmochienie mate-
riatu opisane byto funkcjg Cowpera-Symondsa [4].

Wyniki analizy numerycznej

Analize numeryczng przeprowadzono metodg MES przy wy-
korzystaniu programu LS-Dyna w opcji explicite [4]. W wyniku
obliczen numerycznych otrzymano ksztatt deformacji, mapy na-
prezen i odksztatceh oraz wykresy przebiegéw czasowych pro-
cesow fizycznych zachodzacych w modelu.

Dla zadanej predkosci poczatkowej odtamka i katow padania
(0°, 10°, 20°) we wszystkich wariantach nastepowato przebijanie
tarczy. Zaobserwowa¢ mozna byto ponadto wybijanie wigkszych
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fragmentow, pochodzacych z drugiej warstwy ostony. Réznice
pomiedzy uderzeniem odtamka, a uderzeniem pocisku sg wtedy
szczegolnie wyrazne. Taki efekt niszczenia jest najbardziej praw-
dopodobny w sytuacjach rzeczywistych, ze wzgledu na wyzsze
prawdopodobienstwo uderzenia odtamkiem niz pociskiem.

Energia kinetyczna odtamka podczas przebijania ostony za-
mieniana jest czesciowo na energie wewnetrzng materiatu tar-
czy. W samym odtamku, modelowanym sztywnymi elementami
RIGID, nie nastepuje zmiana energii wewnetrznej. Utatwia to
prowadzenie analizy energochtonnosci projektowanej konstruk-
cji. Analize takg prowadzono w oparciu 0 wykresy zmian energii
kinetycznej oraz sktadowych predkosci odtamka.

Wybrane wyniki obliczen numerycznych przedstawiono na
rysunku.
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Widok symulacji przebijania ostony

Whioski

Uzyskane wyniki symulacji numerycznej pozwalajg lepiej po-
zna¢ mechanizm niszczenia oston ochronnych pojazdéw lekko
opancerzonych lub ubioréw ochronnych. Z przeprowadzonych
symulacji wynika, ze konstruowanie nowych oston ochronnych
powinno uwzglednia¢ réwniez odpornosé na przebijanie odtam-
kami. Charakterystyka niszczenia ostony jest bowiem inna niz
w przypadku pocisku.

Wyniki prac bedq wykorzystane przy badaniu ztozonych struk-
tur ochronnych przed IED — improwizowanymi tadunkami wybu-
chowymi.
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