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Streszczenie. Dob6r odpowiedniej liczby warstw tekstylnego pakietu balistycznego, tak
aby spelni¢ wymagane kryteria bezpieczenstwa stosownie do przyjetej klasy
kuloodpornosci, realizowany jest gtownie w oparciu o badania eksperymentalne
w tunelu balistycznym z uzyciem znormalizowanego podioza. W pracy przedstawiono
podejscie doboru odpowiedniej liczby warstw pakietu poprzez modelowanie zjawiska
uderzenia pocisku w pakiet balistyczny metoda elementéw skonczonych, co pozwala na
ograniczenie zakresu badan eksperymentalnych. W przeprowadzonych badaniach
analizowano metoda elementéw skonczonych uderzenie pocisku Parabellum 9 X 19 mm
FMJ, skladajacego si¢ z otowianego rdzenia iplaszcza, w wielowarstwowy pakiet
balistyczny ztozony z tkanin paraaramidowych Twaron CT709. W pierwszym etapie
badan, w celu doboru parametréw modelu pocisku, analizowano jego deformacj¢
wyznaczong symulacyjnie i eksperymentalnie podczas uderzenia z rézna predkoscia
w nieodksztalcalng ptyte. W nast¢gpnym etapie, w celu doboru i weryfikacji parametréw
modelu materialowego tkaniny paraaramidowej Twaron CT709, wyznaczano
symulacyjnie przy predkosci uderzenia pocisku 366 m/s wysokos¢ stozka odksztatcenia
w pakietach tekstylnych o réznej liczbie warstw i predkosé resztkowa po przejsciu
pocisku przez pakiet.

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 15-18 wrzes$nia 2014 r.
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Rezultaty tych badan weryfikowano nastepnie z publikowanymi wynikami badan
eksperymentalnych. Ostatni etap badan symulacyjnych polegal na ocenie
kuloodpornosci wielowarstwowych pakietéw ztozonych tkanin paraaramidowych
Twaron CT709 podczas uderzenia pocisku Parabellum 9Xx 19 mm 2z réZznymi
predkosciami. Przeprowadzono symulacje komputerowe uderzenia pocisku w pakiet
balistyczny sktadajacy si¢ z 8, 12, 16, 20 i 24 warstw dla zakresu predkosci uderzania
300-460 m/s, obejmujacego klasy kuloodpornosci II-A, 1T i III-A.

W wyniku przeprowadzenia badan uzyskano zweryfikowane eksperymentalnie
modele materiatowe dla pocisku Parabellum 9 x 19 mm FM]J i tkaniny paraaramidowej
Twaron CT709. Badania symulacyjne wielowarstwowych pakietéw wykazaly, ze ich
kuloodporno$¢ zalezy od liczby warstw tkanin oraz predkosci uderzenia pocisku.
Stwierdzono, ze klasa kuloodpornosci II-A jest speilniona dla pakietu ztozonego
przynajmniej z 10 warstw tkaniny Twaron CT709. W przypadku klasy
kuloodpornosci II, pakiet musi by¢ ztozony przynajmniej z 12 warstw, a w przypadku
klasy kuloodpornosci III-A — przynajmniej z 16 warstw. Taka konfiguracja warstw dla
poszczegblnych klas kuloodpornosci zapewnia nieprzestrzelenie pakietu i maksymalna
poprzeczng deformacj¢ mniejsza niz 44 mm.

Stowa Kkluczowe: tkanina paraaramidowa, pakiet balistyczny, modelowanie
numeryczne, kuloodporno$¢

1. WSTEP

Zadaniem wkladu balistycznego jest zatrzymanie wnikajacego pocisku, jak
réwniez pochlonigcie jak najwickszej ilosci energii kinetycznej lub jej
rozproszenie na jak najwiekszej powierzchni tak, zeby zmniejszy¢ jej szkodliwe
oddzialywanie na cialo cztowieka. Tradycyjny wkiad balistyczny skiada si¢
w zaleznos$ci od klasy kuloodpornosci od kilkunastu do kilkudziesigciu warstw
wysoko  wytrzymalych ptaskich struktur tekstylnych (w przedziale
16-36 warstw). W przypadku balistycznych barier tekstylnych odksztatcenia
1naprezenia s3 wywolywane uderzeniem penetratora, poruszajgcego si¢
z duzymi predkosciami. Uderzenie pocisku o matej energii kinetycznej,
np. Parabellum 9 X 19 mm, w mi¢kki pakiet balistyczny powoduje sprezysto-
-plastyczne deformacje widkien, prowadzace do ich rozerwania w pierwszych
warstwach pakietu. W trakcie dalszej penetracji warstw pocisk ulega
odksztatlceniom plastycznym, ktére wywoluja tzw. efekt grzybkowania
i znaczne zwigkszenie powierzchni kontaktu pomiedzy pociskiem a kolejnymi
warstwami widkienniczymi. Zwigkszona powierzchnia kontaktu na skutek
grzybkowania pocisku powoduje objecie procesem deformacji wigkszej liczby
nitek, co skutkuje gwaltownym rozproszeniem energii kinetycznej pocisku.
W koncowym etapie uderzenia szczatkowa ilo$¢ energii kinetycznej pocisku
powoduje jedynie ugiecie ostatnich warstw pakietu [1, 2].

Zjawisko uderzenia pocisku w tekstylny pakiet balistyczny jest trudne
i skomplikowane do precyzyjnego opisu matematycznego, gdyz zachodzi
z bardzo duza predkoscia wewnatrz struktur witdkienniczych.
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Bilans catkowitej energii wystrzeliwanego pocisku jest rtOwny sumie energii
deformacji pocisku, energii deformacji idestrukcji pakietu balistycznego,
energii deformacji podktadu za ostong balistyczng oraz cieptu wydzielanemu
podczas uderzenia i wnikaniu pocisku w barier¢ balistyczng [2].

Numeryczne techniki symulacji komputerowej, a w szczegdlno$ci metoda
elementéw skonczonych, stanowia obecnie jedno z bardziej efektywnych
narzedzi analizy zjawisk dynamicznych 1 statycznych. Skala trudnosci
w modelowaniu numerycznym procesOw uzalezniona jest od przejrzystego
modelu geometrycznego nitek. W zasadzie nie jest obecnie mozliwe przyjecie
modelu nitek na poziomie pojedynczych widkien ze wzgledu na czas obliczen.
W roku 1973 Roylance [3] opracowat model dyskretny do symulacji zjawiska
poprzecznego uderzenia pocisku w nitke i tkaning. Badania pokazaty, ze energia
kinetyczna pocisku jest gldwnie absorbowana przez nitki kontaktujace sig
z czotem pocisku. Stwierdzono réwniez, ze catkowita deformacja pocisku
w pakiecie nastepuje zanim fala naprezenia osiagnie krawedz zamocowania.
Najwicksze wydluzenia wystepuja w elementach taczacych si¢ z punktem
uderzenia pocisku.

Badaniami symulacyjnymi zajmowali si¢ réwniez Lim i in. [4], ktérzy
modelowali uderzenie pocisku w jednowarstwowy pakiet balistyczny wykonany
z Twaronu. Badania numeryczne zostaly przeprowadzone w S$rodowisku
LS-Dyna. Parametry materialowe przyje¢to na podstawie publikowanych badan
eksperymentalnych. Na podstawie obliczen wyznaczono predko$¢ resztkowa
oraz absorbowanag energi¢ kinetyczng pocisku przez warstwe. Autorzy zwracaja
uwage na pominiecie w modelu dyskretnym tarcia pomiedzy nitkami watku
1osnowy oraz efektu wyciagania ze struktury nitek kontaktujacych si¢
z pociskiem.

Ting i in. [5] modelowali numerycznie zjawisko uderzenia pocisku
w wielowarstwowy pakiet balistyczny. W modelu dyskretnym uwzgledniono
poslizg pomiedzy miejscami przeplotu nitek. W celu analizy pakietéw
wielowarstwowych wprowadzono do modelu zmienny parametr definiujacy
poczatkowa odlegtos¢ pomiedzy sasiadujagcymi warstwami. Przeprowadzone
badania symulacyjne obejmowaty wyznaczenie predkosci resztkowej w funkcji
predkosci uderzenia dla réznych wspétczynnikéw tarcia. Stwierdzono, ze
efektywnos¢ balistyczna zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszeniem wspoétczynnika
tarcia pomigdzy nitkami w miejscu przeplotu.

Modelowaniem uderzenia pocisku w pakiet balistyczny wykonany z tkanin
aramidowych Kevlar w oprogramowaniu LS-Dyna zajmowat si¢ réwniez zesp6t
Blankenhorna [6]. Model geometryczny tkaniny wykonano na podstawie
rzeczywistych  przekrojéw  poprzecznych tkaniny. Uzyskany model
geometryczny poddano procesowi dyskretyzacji. Jako model materialowy dla
elementow dyskretnych nitek osnowy 1 watku przyjeto
MAT_ORTOELASTIC_PLASTIC. Analizowano deformacje pojedynczej
warstwy podczas uderzenia pocisku typu MFK z predkoscia 100 m/s.
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Wyniki obliczen numerycznych nie byty weryfikowane z eksperymentem.
Przedstawione badania miaty charakter badan wstepnych. Jednakze publikacja
zwraca szczeg6lng uwage na model geometryczny tkanin jako struktury
przeplatanej, gdzie kazda nitka jest oddzielnym obiektem. Daje to mozliwos¢
modelowania kontaktu pomiedzy nitkami oraz warstwami.

Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, ze konieczny jest
kompromis pomiedzy precyzja odwzorowania struktury geometrycznej tkaniny
a predkoscig obliczen numerycznych. Istotnym elementem w modelowaniu
numerycznym jest dobdr odpowiednich modeli materialowych i ich
parametréw.  Wymaga to  niejednokrotnie = dodatkowych  badan
eksperymentalnych w celu ich weryfikacji.

2. OBIEKT BADAN

Wymagania balistyczne dotyczace opancerzen ciala przeznaczonych,
w zaleznos$ci od stopnia zagrozenia, dla wojska, policji czy os6b prywatnych sa
okreslone przez normy. Firma Tenijin oferuje do zastosowan balistycznych
rézne rodzaje materiatow opartych na wysokowytrzymatych przedzach Twaron.
W badaniach przyjeto dwa obiekty badan: tkanina z widkien paraaramidowych
Twaron CT709 oraz pocisk Parabellum 9 x 19 mm FMJ. Tkanina balistyczna
wykonana zostata z prz¢dzy Twaron CT Microfilament 930 tex (tabela 1).

Tabela 1. Podstawowe parametry przgdzy Twaron CT Microfilament

Table 1. The basic parameters of yarn Twaron CT Microfilament

Parametr Wartos¢
Masa liniowa, dtex 930
Liczba filamentéw w przekroju poprzecznym 1000
Wiytrzymatos¢ wilasciwa, cN/tex 235
Modut sprezystosci, GPa 102
Wydtluzenie przy zerwaniu, % 3,45
Gestose, g/cm3 1,44
Temperatura rozpadu, °C 500

Drugim obiektem badafh symulacyjnych byt pocisk Parabellum 9 X 19 mm
FMIJ. Pocisk Parabellum 9 x 19 mm FMJ jest obecnie najczgéciej uzywanym
pociskiem na $wiecie, szczegélnie w wigkszosci typéw pistoletéw stuzb
cywilnych i wojskowych. Pocisk 9 mm FMIJ zostal uwzgledniony w trzech
klasach kuloodpornosci wg amerykanskiej normy NIJ Standard 2008 (tabela 2).
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Tabela 2. Klasy kuloodporno$ci dla kamizelek kuloodpornych wg normy NIJ Standard
2008

Table 2. The classes for bullet-proof body armor according to NIJ Standard 2008

Szczegétowe wymagania testow

Klasa kulo- . .. Liczba Maksy- Liczﬁa
odpornosci | Liczba ROdZ,aJ.. Masa Mmlmal'r}a strzatow malnz strzatow
<. .| amunicji . predkose s pod
powtérzen . ~. | pocisku . pod wartos¢
testujace] pocisku katem 0°| deformacji kgt(‘;‘cfn
38 Special | 10,2 g
I 1 RN Lead | 158 ¢ 259 m/s 4 44 mm 2
2 22 LRHV 2,6 g | 320m/s 4 44 mm 2
Lead
357
1 Magnum | 1028 | 381 m/s 4 44 mm 2
II-A 158 g
JSP
2 9mmFMJ | 80¢g 332 m/s 4 44 mm 2
357 10,2 g
I 1 Mangnum | 158 g 425 m/s 4 44 mm 2
2 9mmFMJ | 80¢g 358 m/s 4 44 mm 2
44
1 Magnum | 15,55 g| 426 m/s 4 44 mm 2
mI-A Lead SWC
2 9mmFMJ | 8,0g | 426 m/s 4 44 mm 2
7,62 mm
111 1 FMIJ 97¢g 838 m/s 6 44 mm 0
v 1 30-6 AP | 10,8 g | 868 m/s 6 44 mm 0

3. DOBOR MODELI GEOMETRYCZNYCH
I MATERIALOWYCH

3.1. Pocisk Parabellum 9 x 19 mm FM]J

Model geometryczny pocisku Parabellum 9 X 19 mm FMJ opracowano na
podstawie dostepnych danych fabrycznych za pomoca oprogramowania
ANSYS DESIGNMODELER (rys. 1a). Modelowano zar6wno otowiany rdzen
pocisku, jak i jego plaszcz.
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a) b)
Rys. 1. a) Model geometryczny,

b) Model dyskretny pocisku Parabellum 9 X 19 mm

Fig. 1. a) The geometric model,
b) The discrete model of 9 x 19 mm Parabellum bullet

Model geometryczny pocisku Parabellum 9x 19 mm FMJ poddano
procesowi dyskretyzacji w oprogramowaniu ANSYS ICEM CFD. Dla rdzenia
iplaszcza wygenerowano siatke elementéw skonczonych o wielko$¢ wezta
0,5 mm metodg Robust (Octree) typ siatki Tetra/Mixed/Solid. Model dyskretny
pocisku Parabellum 9 X 19 mm FMIJ przedstawiono na rysunku 1b. Parametry
materialowe dla modelu pocisku zostaty dobrane na podstawie literatury [7].

Tabela 3. Parametry materialowe modelu otowianego rdzenia
*MAT_SIMPLIFILED_JOHNOSN_COOK - karta z LS-Dyna

Table 3. The material parameters of lead core
*MAT_SIMPLIFILED_JOHNOSN_COOK - card LS-Dyna
RO E PR VP
11300 1,3E+09 0,42 0
A B n c
5,15E+06 3,5E+07 0,5 0,628
PSFAIL | SIGMAX SIGSAT EPSO
1E+17 1E+28 1E+28 1

Tabela 4. Parametry materialowe modelu ptaszcza pocisku
*MAT_SIMPLIFILED_JOHNOSN_COOK - karta z LS-Dyna

Table 4. The material parameters of jacket bullet

*MAT_SIMPLIFILED_JOHNOSN_COOK - card LS-Dyna

RO E PR VP
8940,9 1,3E+11 0,375 0,9
A B n [
1,12E+08 | 5,05E+08 0,42 0,009
PSFAIL | SIGMAX | SIGSAT EPSO
1E+17 1E+28 1E+28 1
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W celu weryfikacji przyjetych modeli dla rdzenia i ptaszcza, analizowano
metodg elementéw skonczonych deformacje pocisku podczas uderzenia
w nieodksztalcalng ptyte przy réznych predkosciach: 60,3 m/s; 80,2 m/s;
89,9 m/s; 100,9 m/s; 113,4 m/s; 118,6 m/s; 130,1 m/s; 141,1 m/s; 150,9 m/s.
Szczegbétowo wyznaczano kryterium deformacji C w postaci

1 (&) (aaY
-
2 ly dy
gdzie: C — kryterium deformacji, Al = [ —lyi Ad = d — d,, Iy — dtugos$¢ pocisku
przed uderzeniem, mm; d,—$rednica pocisku przed uderzeniem, mm;
| — dtugos¢ pocisku po uderzeniu, mm; d — $rednica pocisku po uderzeniu,
mm [8].

Do badan symulacyjnych zastosowano typ kontaktu
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE, warto§¢ wspdtczynnika tarcia
statycznego 1 dynamicznego pomi¢dzy rdzeniem a plaszczem pocisku wynosita
0,8 oraz SOFT =2 [8]. Wyniki badan symulacyjnych weryfikowano
z wynikami badan eksperymentalnych przedstawionymi w literaturze [8].
Uzyskano dobra korelacje wynikéw badan symulacyjnych z wynikami badan
eksperymentalnych (rys. 2), co potwierdza prawidtowy dobér modelu pocisku.

0.6
o /.

g

03 u

Kryterium deformacji C

60 70 80 %0 100 110 120 130
Predkosc, m/s

® Wryniki badan eksperymentalnych dla pocisku Parabellum 9mm na podstawie publikacji
Marechala [8]
——Wyniki badan symulacyjnych dla pocisku Parabellum 9mm

Rys. 2. Wykres przedstawiajacy kryterium deformacji pocisku w zalezno$ci
od predkosci uderzenia

Fig. 2. The criterion deformation of bullet according to impact velocity
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3.2. Tkanina Twaron CT709

Model geometryczny warstwy pakietu balistycznego opracowano za
pomocg oprogramowania ANSYS ICEM CFED. Przyjeto dla warstwy wymiary
30 x 30 cm. Opracowano pakiety sktadajace si¢ z 8, 12, 16, 20 i 24 warstw.
Model geometryczny warstwy poddano procesowi dyskretyzacji, przyjmujac
wezel o wielkosci 5 mm, typ siatki Hexa/Shell. W kolejnym etapie zestawiono
model pakietéw z modelem pocisku Parabellum 9 X 19 mm FMJ (rys. 3).

b)

Rys. 3. a) Model geometryczny,
b) Model dyskretny warstwy pakietu balistycznego

Fig. 3. a) The geometric model,
b) The discrete model layer of ballistic package

Symulacje komputerowe przeprowadzono w $rodowisku LS-Dyna.
Krawedzie pakietu balistycznego zamocowano tak, aby nie przemieszczaty si¢
w zadnym z kierunku uktadu wspétrzednych XYZ. W tym celu ograniczono
odpowiednio liczbe stopni swobody krawedziowych weztéw  siatek
poszczegdlnych warstw pakietu za pomoca opcji BOUNDARY SPC-SET.
W symulacji komputerowe;j zastosowano typ kontaktu
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE do symulacji kontaktu pomigdzy
pociskiem i warstwami oraz kontaktu pomiedzy sgsiadujacymi warstwami
pakietu. Dla warstwy pakietu balistycznego wykonanego z tkaniny
paraaramidowej Twaron CT709 przyjeto model materiatlowy
*MAT_ORTOELASTIC_PLASTIC. Parametry modelu przyjeto na podstawie
literatury [5, 9] (tabela 5).
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Tabela 5. Parametry materialowe dla pakietu balistycznego Twaron CT709,
*MAT_ORTOELASTIC_PLASTIC

Table 5. The material parameters of ballistic package Twaron CT709
*MAT_ORTOELASTIC_PLASTIC

RO EA EB GAB PRBA | PRCA PRCB SIGY

1440 | 9,0 E+10 | 9,0 E+10 | 4,4 E+9 0,30 0,30 0,30 3,6 E+9

W pierwszym etapie weryfikowano przyjety model materialowy dla
pakietow balistycznych w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych
przedstawionych w literaturze [1]. W badaniach tych pakiety balistyczne
wykonane z tkaniny paraaramidowej Twaron CT709 o liczbie warstw 8, 10, 12,
16 i 24 przed ostrzalem mocowano w uchwycie wg schematu przedstawionego
na rysunku 4. Taki spos6b mocowania wymuszat warunki brzegowe, z ktérych
wynika, ze deformacja poprzeczna i wzdtuzna pakietu w punktach mocowania
jest réwna zeru.

Elementy mocowania
probki

Badany pakiet
balistyczny

Tor lotu
pocisku

Pocisk Parabellum
9x19mm

Rys. 4. Sposéb mocowania pakietéw podczas ostrzalu — widok od strony wyj$ciowej
1 od strony uderzenia pocisku [1]

Fig. 4. The method of attaching packages during fire — view from the output and from
the impact of the bullet

Wymiar powierzchni absorbujacej uderzenie pocisku byl staly i wynosit
30 x 30 cm (rys. 4).

Te parametry dobrano celowo tak, aby wymiar pakietu balistycznego
absorbujacego uderzenie byt poréwnywalny z szerokoscig tutowia ciata
ludzkiego.
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Punkt uderzenia pocisku byl zlokalizowany w $rodku geometrycznym
uktadu mocowania. Predko$¢ uderzenia pociskdw podczas ostrzatu badanych
pakietow wynosita 366,9 m/s przy odchyleniu standardowym wynoszacym
5,1 m/s. Podczas ostrzatu system pomiaru predkosci pocisku dokonywat
pomiaru predkosci uderzeniowej pocisku oraz predko$ci po przejsciu przez
pakiet tzw. predkosci resztkowej. Mierzono réwniez deformacje pakietu
w kierunku toru lotu pocisku. Na rysunku 5 przedstawiono zaleznos$¢ predkosci
resztkowej pocisku w funkcji liczby warstw, natomiast na rysunku 6 —
zalezno$¢ maksymalnej wysokosci stozka odksztatcenia w funkcji liczby
warstw dla wykonanych badah symulacyjnych i publikowanych w pracy [1]
badan eksperymentalnych.

400
350 A
300 A
250
200 \
150 \
100 \

50 \
0 T T L \ L L u

0 6 8 10 12 16 20 24
Liczba warstw pakietu balistycznego

Predkos¢ resztkowa, m/s

==t==badania symulacyjne B badania eksperymentalne [1]

Rys. 5. Zalezno$¢ predkosci resztkowej w funkcji liczby warstw dla badan
eksperymentalnych oraz badan symulacyjnych

Fig. 5. The dependence of the residual velocity as a function of the number of layers for
the experimental and simulation research

Analizujac wyniki badan, stwierdzono, ze wartosci predkosci resztkowej
z badan eksperymentalnych i badan symulacyjnych uderzenia pocisku w pakiet
balistyczny sa zblizone, co potwierdza poprawno$¢ doboru modelu tkaniny
Twaron CT709. Pewne réznice wystepuja w minimalnej liczbie warstw pakietu
zapewniajacej jego nieprzestrzelenie. Badania eksperymentalne wykazaty, ze
nieprzestrzelenie pakietu uzyskuje si¢ dla 10 warstw. W przypadku badan
symulacyjnych ten stan zostat uzyskany dla 12 warstw.
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Rys. 6. Zalezno$¢ maksymalnej wysokosci stozka w funkcji liczby warstw pakietu
balistycznego

Fig. 6. The dependence of the maximum height of the cone as a function of the number
of layers of ballistic package

Te rdéznice nie sa jednak znaczace w praktyce, bowiem w celu
zagwarantowania pelnej ochrony liczba warstw musi zosta¢ zwigkszona
o 060-80% w stosunku do minimalnej liczby warstw zapewniajacej
nieprzestrzelenie.

W przypadku wartosci maksymalnego stozka odksztatcenia zauwazono, ze
w badaniach eksperymentalnych sa one wieksze niz w przypadku badan
symulacyjnych. Jest to spowodowane tym, ze nitki kontaktujace si¢ z czotem
pocisku podczas badan eksperymentalnych wysuwaja si¢ czeSciowo z zacisku.

4. BADANIA SYMULACYJNE KULOODPORN 0OSCI
PAKIETOW BALISTYCZNYCH

4.1. Metodyka badan

W ostatnim etapie badan symulacyjnych, wykorzystujac dobrane modele
materiatlowe pocisku i tkaniny Twaron CT709, przeprowadzono symulacje
komputerowe kuloodpornosci pakietéw balistycznych. Parametrem zmiennym
w symulacjach byla liczba warstw pakietu i predkos¢ pocisku. Przyjeto zakres
predkosci uderzenia od 300-460 m/s, uwzgledniajac w nim trzy dodatkowe
predkosci dla klasy kuloodpornosci II-A (332 m/s), II (358 m/s), III-A
(426 m/s). Analizowano predkoS$¢ resztkowg, maksymalng wysokos¢ stozka
odksztalcenia oraz rozktad naprezen w pakiecie.
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Symulacje komputerowe przeprowadzono w Srodowisku LS-Dyna dla
pakietow sktadajacych si¢ z 8, 12, 16, 20 i 24 warstw. Przyjeta dolna liczba
warstw pakietu jest mniejsza od liczby warstw stosowanej w praktyce dla
pakietéw zapewniajacych wymagane bezpieczenstwo w klasach kuloodpornosci
II-A, II i III-A. Zalozonym celem obliczen numerycznych bylo bowiem
wyznaczenie minimalnej liczby warstw pakietéw w przyjetych klasach
kuloodpornosci, zapewniajacej ich nieprzestrzelenie.

4.2. Wyniki badan

Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ predkosci resztkowej pocisku
w funkcji predkos$ci uderzenia dla réznej liczby warstw.
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Rys. 7. Zalezno$¢ predkosci resztkowej pocisku w funkcji predkosci uderzenia
dla pakietéw wielowarstwowych

Fig. 7. The dependence of the residual velocity of the bullet as a function of the impact
velocity for multi-layer packages

Dla pakietu balistycznego sktadajacego si¢ z 8 warstw przestrzelenie
nastepuje juz przy najmniejszej predkosci réwnej 300 m/s. W przypadku
pakietu sktadajacego si¢ z 12 warstw minimalna predko$¢ pocisku powodujaca
przestrzelenie pakietu wynosi 380 m/s, a dla pakietu skladajacego sie
z 16 warstw 426 m/s (III klasa kuloodpornosci). Dla pakietu sktadajacego si¢
z20 warstw minimalna predko$¢ przestrzelenia wynosita 440 m/s. Pakiet
balistyczny spelniajacy kryterium nieprzestrzelenia pociskiem Parabellum
9 x 19 mm w zakresie predkosci do 460 m/s musi zawiera¢ 24 warstwy tkaniny
Twaron CT 7009.
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Na rysunku 8 przedstawiono zalezno$¢ maksymalnej wysoko$ci stozka
odksztatcenia w funkcji predkosci uderzenia pocisku dla réznej liczby warstw.
Zaleznosci przedstawiono w zakresach predkosci pocisku, w ktérych nie
wystepuje przestrzelenie pakietu.
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Rys. 8. Maksymalna warto$¢ stozka w funkcji predkosci uderzenia dla pakietéw
wielowarstwowych

Fig. 8. The maximum value of the cone as a function of the impact velocity for
multi-layer packages

Analizujac wyniki badan, stwierdzono, ze przy predkosci uderzeniowej
pocisku w zakresie 300-358 m/s pakiet balistyczny sktadajacy si¢ z 12 warstw
nie zostat przestrzelony, a warto§¢ maksymalnego stozka odksztalcenia nie
przekroczyla granicy bezpieczefistwa. Z kolei dla pakietu skladajacego sig
z 16 warstw nieprzestrzelenie i wysoko$¢ stozka odksztatcenia ponizej 44 mm
jest zapewnione dla predkosci uderzenia pocisku w zakresie 300-400 m/s.
W przypadku pakietu balistycznego sktadajacego si¢ z 20 warstw ten stan jest
osiggany dla predkosci uderzenia pocisku w zakresie 300-426 m/s. Dla przyjete;j
w badaniach maksymalnej predkosci uderzenia pocisku 460 m/s, kryterium
nieprzestrzelenia i deformacji poprzecznej ponizej 44 mm jest zapewnione dla
pakietu zlozonego z 24 warstw.

Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ rozkladu naprezen w czasie dla
pakietow balistycznych sktadajacych sie z 12, 16, 20 i 24 warstw przy predkosci
uderzenia réwnej 400 m/s. W tabeli 6 przedstawiono przyktadowo rozktad
naprezen w czasie dla pakietu sktadajacego si¢ z 16 warstw. Dla kazdego
z rozpatrywanych pakietéw zauwazono charakterystyczng tendencje osiagnigcia
maksymalnej wartosci naprezenia w czasie do 0,1 ms. W przypadku 12 warstw
maksymalna warto§¢ naprezenia wyniosta 6,04 x 10° Pa, przy czym po
przekroczeniu tej wartosci pakiet balistyczny zostat przestrzelony. Dla pakietow
sktadajacych si¢ z 16, 20 i 24 warstw nie nastagpito przestrzelenie.



56 J. Dominiak, Z. Stempien

Tabela 6. Rozklad napre¢zen w czasie dla pakietu balistycznego sktadajacego sig
z 16 warstw

Table 6. The stress distribution in time for a ballistics package consisting of 16 layers

t = 0,00 ms t= 0,05 ms

Fringe Levels Fringe Levels

00008400 4160409
0.000e+00 3.T4de+08
0.000e+00 3.3284+09 |
0,000 +00

0.0002+00

0.000e+00

0.0002+00

0.000+00 :I
0.0008+00

3.018e+00

t=0,1 ms t=0,15 ms

Fringe Levels Fringe Levels

51612400 49316409
46450400 14386409
4.130e+00 | 30466408
36146400 _ 4548400
30080400 20626400 _
25830408

24606400
20680400 | 10776400 |
09 85e+00

Tes08
52138408 5 nm.nnnl
7.9446+06 |

. n:mou]

t=0,20 ms t=0,25 ms

Fringe Levels Fringe Levels
46150400 4.378e+00
41580400 3.941+00
3.603e+08 | 3.503e+00 |
3:232e+09 _ 3.066e+00 _
2en 26280400
23108400 191040
1849¢+08 17536508

Seien j16er00 |
92648408
4.6530+08

42160406

B.785e+08

«ar0ev08 I
35640406

t=0,30 ms t=0,35ms

Fringe Levels Fringe Levels

3.485e+00 2877e+09
3.137ev00 2.589400
2.789¢+00 _| 2302400 _|
2.440e+09 2,015€400 _
1.727e+09

1.440e+09

11520500 |

i 5.775e+08 _
l 2.900e+08
2612406 |

1.381e406 _
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t = 0,40 ms t=0,45 ms

Fringe Levels
2.956e400
26606409
2.365e400 |
20690400 _

17746409 __

1.478e+00

e
usagoosi

2.068e408

t=0,95 ms t=1,0 ms

5 8
B

1 7nnuovnl

3.107es07

Maksymalna warto$¢ napr¢zen dla pakietu sktadajacego sie¢ z 16 warstw
wyniosta 5,16 x 10° Pa, dla pakietu sktadajacego si¢ z 20 warstw byta réwna
4,85 x 10” Pa, natomiast dla pakietu skladajacego si¢ z 24 warstw wyniosta
4,63x10°Pa. W przypadku kazdego z badanych pakietéw balistycznych
obserwowano zjawisko rozchodzenia si¢ fali naprezen w sposéb ortogonalny.

S. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych i publikowanych
badan eksperymentalnych zweryfikowano poprawno$¢ doboru modeli
materialowych i ich parametréw dla tkaniny paraaramidowej Twaron CT709
oraz pocisku Parabellum 9 x 19 FMJ.

W  wyniku przeprowadzonych symulacji komputerowych uderzenia
pocisku Parabellum 9 x 19 FMJ w pakiet balistyczny zlozony z tkanin
paraaramidowych Twaron CT709 stwierdzono, ze wymagang kuloodporno$é
przed pociskiem poruszajacym si¢ w zakresie predkosci 300-460 m/s zapewnia
pakiet skladajacy si¢ z 24 warstw. Taki pakiet nie ulega przestrzeleniu,
a maksymalna wysoko$¢ stozka odksztalcenia jest ponizej dopuszczalnej
granicy 44 mm. Zkolei stwierdzono, ze pakiet balistyczny sktadajacy sie¢
z 8 warstw ulega przestrzeleniu pociskiem dla kazdej predkosci uderzenia
z zakresu 300-460 m/s.
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W przypadku zbadanych pakietéw balistycznych obserwowano zjawisko
rozchodzenia si¢ fali napr¢zen w sposéb ortogonalny. Wynika to
z dwuosiowo$ci tkaniny narzuconej przeplatajacymi si¢ nitkami  watku
1 0SNOWYy.
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Numerical Modelling and Analysis of Ballistic
Performance of a Multilayer Para-Aramid Packet

Justyna DOMINIAK, Zbigniew STEMPIEN

Abstract. The selection of the appropriate number of layers of textile ballistic package,
in order to meet the required safety criteria according to the accepted class of bullet-
proofness, is implemented mainly on the basis of experimental research in the ballistic
tunnel using a normalised ballistic substrate. The paper presents an approach to the
selection of the appropriate number of layers of the package by modelling the
phenomenon of ballistic impact into the package by using the finite element method,
which allows us to limit the scope of experimental research.

In the research, the ballistic impact of the 9 x 19 mm FMJ Parabellum bullet
consisting of a lead core and jacket into the multi-layer ballistic package submitted from
a fabric of para-aramid Twaron CT709 was analysed by using the finite element
method. In the first stage of the research, for the selection of model parameters of the
bullet, the deformation was analysed and designated by simulation and experiment
during the impact at different speeds in the non-deformable plate.

In the next step, for the selection and verification of material parameters of para-
aramid fabric Twaron CT709, determined by simulation at an impact speed of the bullet
of 366 m/s, the height of the cone deformation of textile package and the residual
velocity of the bullet after puncturing the package. The results of the research were
verified with the published experimental results. The last stage of simulation research
included the evaluation of bullet-proof multi-layer packages composed of para-aramid
fabric Twaron CT709 during the impact of 9 X 19 mm Parabellum bullet at different
speeds. The bullet impact into the ballistic package consisting of §, 12, 16, 20, 24
layers, at the speed range of 300-460 m/s, including bullet-proofness class II-A, II, and
III-A was carried out.

The material models 9 X 19 mm Parabellum bullet FMJ and para-aramid fabric
Twaron CT709 were verified with the results published in literature. The simulation
research of multilayer packets have shown that the bulletproofness depends on the
number of layers of fabric and the velocity of bullet impact. It has been found that the
bullet-proofness class II-A is obtained for the package composed of at least 10 layers of
Twaron CT709. In the case of bullet-proofness class II, the package must be composed
of at least 12 layers but in the case of bullet-proofness class III-A, of at least 16 layers.
Such a configuration of layers, for particular classes of bullet-proofness, provides no-
penetration packages and maximum perpendicular deformation of less than 44 mm.
Keywords: para-aramid textile, ballistic package, numerical modeling, bullet-proofness






