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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vypoctovym modelovani balistiky odolného laminatu na
bézi polyamidovych vliken. Uvodni pasaze prace jsou zaméfeny na porozuméni
jednotlivych problematik, které tizce souvisi s interakci stfely a terce, a vypoctovym
modelovani tohoto déje. Hlavnim cilem prace bylo vytvofit vypoctovy model, ktery je
schopen reflektovat chovani aramidové tkaniny pfi interakci se stfelou. Behem vyvoje
vypoctového modelu bylo posouzeno vice metod modelovani a rovnéz bylo vyuzito
vice modelt materidlu. Pro tucely vyvoje vypoctového modelu bylo vyuZito
dostupnych dat a experimentti firem SVS FEM s.r.0.a VVUss. p. Vysledkem diplomové
prace je vypoctovy model aramidové tkaniny, ktery je urcen pro simulace balistické
ochrany. Tento vypoctovy model je validovan na zdkladé dostupnych experiment.
Validovany vypoctovy model je poté vyuzit pro simulaci balistické ochrany.

Klicova slova

Aramid, aramidova vlakna, aramidova tkanina, Kevlar, Twaron, Terminalni balistika,
Vypocétové modelovani, LS-DYNA

Abstract

This master thesis is aimed at computational modeling of ballistic resistant layered
laminate. The introductory sections of the thesis are aimed at understanding the
individual topics that are closely related to the interaction of the projectile and target
and computational modeling of this process. The main goal of this thesis was to create
a computational model that is able to reflect the behavior of aramid fabric during the
interaction with the projectile. During the development of the computational model
were used more methods of modeling and also more material models were used. For
the purposes of the development of the computational model were used the available
data of the companies SVS FEM s.r.0. and VVU s.p. The outcome of the diploma thesis
is a computational model of aramid fabric which is designed for ballistic protection
simulations. This model is validated on the basis of available experiments. The
validated computational model is then applied to the simulation of ballistic protection.

Keywords

Aramid, aramid fibers, aramid fabric, Kevlar, Twaron, Terminal Dballistics,
Computational modelling, LS-DYNA
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1 Uvod

S technickym vyvojem tizce souvisi vyvoj balisticky odolnych ochrannych prvki. Tyto
prvky se pfevazné vyuzivaji k zastaveni stfel nebo fragmentti. Pro ochranu osob a
konstrukci se vyuZivaji nejriznéjsi formy balistické ochrany, kde se vyuziva fada
materidli se specifickymi vlastnostmi. V soucasnosti je kladen veliky diraz na
snizovani hmotnosti pfi zachovani nebo i zvySeni balistické odolnosti ochrannych
prostredkii. Toto je jeden z divodi, proc se stale vice vyuzivaji aramidova vldkna jako
balistickd ochrana. Aramidova vldkna maji fadu pfednosti. Hlavni pfednostni je
vynikajici pomér pevnosti ku hmotnosti, tedy mérna pevnost. Aramidova vlakna se
vyuzivaji bud'to samostatné nebo jako soucast tvrdé balistické ochrany. Aramidova
vldkna mohou byt i soucasti ochrannych krytt v letectvi, automobilovém priimyslu,
¢i nejriiznéjSich bezpecnostnich soustav.

Pti vyvoji balisticky ochrannych prostfedkt je vZdy nutné stanovit jejich balistickou
odolnost. Stanoveni balistické odolnosti se pfevazné provadi na zdkladé experimentt,
tedy stieleckych zkouSek. Nicméné tyto experimenty jsou velice finanéné nakladné a
navic ndm neumoznuji nahlédnout dovniti materidlu béhem penetracnich procesi.
Dalsi moznosti, jak 1ze stanovit balistickou odolnost je s pomoci vypoctového modelu.
Ptfi této varianté odpada nutnost provadét veliké mnozstvi experiment(i. Ddle ndam
tato varianta umoznuje nahlédnout dovnitf materidlu a sledovat penetracni procesy
béhem interakce se stfelou. Ve fazi vyvoje balisticky odolnych prostfedkii ndm
vypoctovy model umoZnuje provadét konstrukéni zmény a odhalit jejich nedostatky.
Vypoctové modelovani ma fadu prednosti a v budoucnu Ize oéekavat vétsi vyuziti pro
stanoveni balistické odolnosti a v priabéhu navrhu balisticky odolnych prostredk.
Lze tedy konstatovat, Ze v pribéhu ndvrhu a stanovovani balistické odolnosti
bezpecénostnich prvki hraje vypoctové modelovani zdsadni a vyznamnou roli.
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2 Problémové situace

Jako balisticka ochrana se casto vyuZzivaji lamindty na bazi polyamidovych vlaken.
Stanoveni balistické odolnosti téchto lamindti se provadi na zdkladé série
experimentil. Avsak tyto experimenty jsou velice ndkladné, a navic ndm neumoZznuji
sledovat procesy uvnitf lamindtu béhem penetrace stfelou. Jako progresivni metoda
pro stanoveni balistické odolnosti se jevi vypoctové modelovani. Diky této metodé
odpadd nutnost provadét veliké mnozstvi nakladnych experiment, a umoznuje nam
sledovat penetrac¢ni procesy.

2.1 Formulace problému

Cilem prace je vytvofit vypoctovy model laminatu na bazi polyamidovych vlaken,
vhodného pro explicitni simulace rychlych déja pfi analyze balistické odolnosti
konstrukci. Pfi ndvrhu efektivniho popisu materidlu, okrajovych a pocatecnich
podminek bude vyuzito dostupnych vysledkii experiment(i provadénych firmou SVS
FEM s.r.0. Dale bude provedena validace srovnanim s dostupnym experimentem. Poté
bude vypoctovy model aplikovan pro posouzeni balistické odolnosti vhodné
vybranych objektti.

Jedna se o problém, nebot se vytvari novy model. Pro jeho vytvofeni je tfeba ziskat a
aplikovat znalosti z vice obort.

2.2 Cile prace
e Vytvofit vypoctovy model lamindtu pro ucely balistické ochrany osob a
konstrukci.

e Provést validaci vypoctového modelu srovnanim s dostupnymi experimenty.

e Aplikovat vytvofeny vypoctovy model pfi simulaci balistické ochrany vhodné
vybranych objektti.
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3 Systém podstatnych veli¢in a volba metody feSeni problému

Pfi feSeni obecného problému by si feSitel mél nejprve stanovit a vytycit vSsechny
dtlezité veliciny, které jsou podstatné pro feSeni daného problému na dané trovni
fesitelnosti. Resitel tedy vytvai{ systém podstatnych veli¢in. Systém podstatnych
veli¢in lze rozdélit na nékolik podmnozin S; (Obr. 3.1). Pfi vyvafeni systému
podstatnych velicin feSitel pridéluje objektu, ktery je predmétem feSeni problému,
vSechny podstatné velic¢iny. Tento postup zajistuje to, Ze feSitel neopomene vyznamné
faktory souvisejici s feSenim problému a bude moci spravné vybrat metodu fesSeni
problému [1].

S3 aktivace Q
z okoli O(£2)

1)

S0 okoli O(Q2)

\

S6 procesy na €2
stavy Q

S1 topografie
geometrie

h 4

S7 projevy Q

OBJEKT Q

— S5 vlastnosti ¥
S4 ovh?mem Q struktury Q S8 disle
z okoli O(Q2) \ projew‘idk}

S2 vazby Q k O(Q)

Obr. 3.1 PodmnozZiny systému podstatnych velicin [1]

Problémem této prace je vytvofeni vypocétového modelu balistiky odolného
vrstveného laminatu na bazi polyamidovych vlaken. V rdmci této prace je objektem
vrstveny lamindt na bazi polyamidovych vldken. Systém podstatnych veli¢in pro
feSeny problém je ndasledujici. (VSechny veli¢iny vystupujici v této praci jsou
uvazovany jako ¢iselné a deterministické.)

Podmnozina S0: Okoli objektu
Okolim laminatu je stfela. Podstatné jsou jeji rozmeéry, materidlové vlastnosti, rychlost.

Podmnozina S1: Topologie a geometrie
Rozméry laminatu, pocet a orientace lamin.

Podmnozina S2: Vazby obijektu s okolim

Uchyceni laminatu.

Podmnozina S3: Aktivace objektu

Interakce laminatu se strelou.

13



Podmnozina S4: Pusobeni okoli na objekt

Interakce stiely s lamindtem je pfedevsim ovlivnéna tthlem dopadu a rychlosti strely.
Dale mechanické vlastnosti laminatu mohou byt ovlivnény okolnim prostfedi (teplota,

vlhkost, slunecni zareni), nebo starnutim materialu.

Podmnozina S5: Oborové vlastnosti

Mechanické vlastnosti laminatu.

Podmnozina S6: Procesy a stavy objektu

Sifeni napétovych vin v laminatu, penetrace laminatu stfelou, tfeni mezi stfelou a

laminatem.

Podmnozina S7: Projevy objektu

Poskozeni a porusovani jednotlivych vrstev, deformace a delaminace laminatu.

Podmnozina S8: Dtisledky projevii objektu

Zmeéna rychlosti stfely (potazmo jeji zastaveni), deformace stfely, zména trajektorie
stfely (ahel odklonu).

3.1 Volba metody feSeni problému
Jako metoda feSeni problému je zvoleno vypoctové modelovani, a to metoda
konecnych prvki. Problém bude feSen prostfednictvim feSice LS-DYNA.
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4 Uvod do problematiky

Pfi vypoctovém modelovani balisticky odolného laminatu je tfeba porozumét fadé
problematik, které pfimo nebo nepfimo souvisi s interakci stfely a terce. Z tohoto
diivodu je uvedena reSersni studie na jednotliva témata, ktera jsou diileZita pro reseni
samotného problému této diplomové prace.

4.1 Aramid a aramidova vlakna

Aramid byl vyvinut Americ¢ankou Stephanie Kwolekovou v roce 1961. Samotny nazev
aramid vznikl zkrdcenim ndzvu aromaticky polyamid. Jednd se o velice pevny a
zaruvzdorny material. K jeho nevyhodam patfi nizka odolnost vici ultrafialovému
zareni a obtizna barvitelnost. [2, 3]

Aramidova vldkna jsou castéji znama pod jejich obchodnim ndzvem. Na svété
prevazuji dvé spolecnosti, jez se zabyvaji vyrobou, vyzkumem a vyvojem tohoto
materialu. Prvni spole¢nost se jmenuje DuPont a jeji produkt nese nazev Kevlar®. Tato
spolecnost byla prvni, ktera zacala hromadné vyrabét aramidova vldkna. Druha
spole¢nost se jmenuje Teijin a jeji produkty jsou Twaron® a Technora®. [4]

Aramidova vlakna se dé€li do dvou skupin: [3]
e Meta-aramidy - maji vybornou termickou odolnost a elektroizola¢ni
schopnosti (napf. Nomex®)

o Para-aramidy - oproti meta-aramidiim maji lepsi mechanické vlastnosti (vyssi
pevnost v tahu a Younguv modul pruznosti v tahu) (napt. Kevlar®, Twaron®)

roror] el

Obr. 4.1 Chemicka struktura aramidu, meta-aramid, para-aramid [3]

O? O SO
%@—«O

Jakjiz bylo vySe uvedeno, aramidova vlakna vynikaji pfedevsim diky svym vybornym
mechanickym vlastnostem, a to pfedevSim vysokou pevnosti v tahu a nizkou
hustotou. Pfehled srovndni mechanickych vlastnosti vybranych materialti je uveden
v nasledujici tabulce (Tabulka 4.4.1). [5, 38]
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Tabulka 4.4.1 Srovndni mechanickych vlastnosti vybranych materidli [5]

Twaron® Technora® Kevlar® Uhlikova  Skelna Ocel

49 vlakna vlakna

Hustota 1440 1390 1440 1730 - 2480 — 7500 —
[kg/m3] 1910 2620 8000
Pevnost 2,7-3,6 0,51-0,86 3,0 33-6 3-49 <26

v tahu

[GPa]

Modul 60 — 145 65— 85 112,4 230 - 550 70-90  140-200

pruznosti

v tahu

[GPa]
Taznost 2,3-4.2 39-4,5 2,4 0,7-21 25-35 <15

[%]

4.1.1 Textilie a tkanina

Aramidova vldkna se v produktech vyskytuji nejcastéji ve formeé textilii. Zakladem
textilie je vldkno. Z vldken je poté tvofena nit (pfize). Spojenim niti v jeden celek
vznikd textilie. Nité v textiliich mohou byt uspofaddny jednosmérné nebo jsou
vzdjemné provazany (Obr. 4.2). V takovém piipadé se textilie nazyva tkanina.
Vzdjemnym provazanim niti vznikd vazba. Vazba tkaniny ovliviiuje jeji vzhled,
pevnost, tuhost, tepelnou izolaci a jiné. V praxi jsou nejbéznéjsi tyto typy vazeb:
platno, kepr, satén (Obr. 4.3). [6, 34]

Obr. 4.2 Rez strukturou textilii, jednosmérné uspordddni vidken, tkanina [6]
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Platno Kepr Satén

Obr. 4.3 Typy vazeb tkanin [8]

4.1.2 Vyuziti aramidovych vlaken

Usporadani aramidovych vldken v produktech mtze mit fadu forem. Mohou byt

budto soucasti tkanych textilii (tkaniny), ¢i jednosmérné orientovanych laminatt.

Jednotlivé formy se od sebe lisi v ndsledujicim: [2, 3, 6]

vazba tkaniny

usporadani niti v jednotlivych vrstvach

jemnost niti

pouziti kohezni sloZzky (pryskyftice, epoxid, lepidlo)
aplikaci povrchovych vrstev

Pro ndzornost variability moznych vyuziti aramidovych vldken jsou ukdzany rtizné

priklady produktt od spole¢nosti Teijin.

Tkanina Twaron® Platin PT900

Jedna se o balisticky odolnou tkaninu. Tkanina je tvofena specialni vazbou, kdy je

kombinovana platnova a saténova vazba. Diky této struktufe je tkanina extrémné

odolna vci balistickému impulzu. [6]

Obr. 4.4 Twaron Platin PT900 [6]
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Twaron® UD42
Jedna se o jednosmérny vicevrstvy laminat. Laminat je tvofen ze 4 vrstev, kde v ramci

jednotlivych vrstev jsou jednosmérné orientovana aramidova vlakna (v konfiguraci
0°/90°/0°/90°). Horni a spodni vrstva jsou pokryty PE filmem, ¢imzZ je zajiSténa vétsi
abrazivni odolnost. [6]

h Teploa tlak

PE film /
-
UD 0° / /
) //
UD 90° / = /)
uD 0° &/ .
/‘/ Twaron UD42 laminat
UD 90°
PE film
—
g -
lAl
== Teploatlak

Obr. 4.5 Twaron® UD42 [6]

Diky tomu, Ze aramidova vldkna maji nizkou hustotu a vyborné mechanické vlastnosti
maji Siroké uplatnéni. Vyuzivaji se v nadsledujicich odvétvich: [6]

e Ochranné zaruvzdorné odévy (hasici)

e Sportovni potfeby — soucdst kompozitnich materialt (cyklisticky ram, lyze,...)
e Pevndlana

e VyztuZe pneumatik a jinych gumovych vyrobki

e Letecky pramysl

e Stavebni primysl

4.1.3 Aramidova vlakna jako balisticka ochrana
Aramidova vldkna se také vyuzivaji jako balistickd ochrana. Vyuzivaji se
v nasledujicich formach:

Mékk4 balistickd ochrana
Funkci mékké balistické ochrany je zastavent sttel (stfepin) a rozloZeni energie stiely

na vétsi plochu. Mékkou balistickou ochranou nejcastéji tvoii né€kolik vrstev tkané
textilie. Nejcastéji se vyuziva jako vlozka do nepristfelnych vest. [6]
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Obr. 4.6 Mékkd balistickd ochrana jako soucdst nepristrelné vesty [6]

Tvrda balistickd ochrana

Tvrdou balistickou ochranou se rozumi pouziti tvrdych materidli (kovy, keramika)
k ochrané nejriiznéjsich objektii. Casto se kombinuje vice materialti a vyuzivé se i
tkanych textilii. Tvrda balistickd ochrana soucast pancifti vozidel, letadel, helikoptér,
plavidel. [9]

Y e Obalzvldken
hlinikové platy

’ffg*‘ @“ projektil

lomovy kuZel

textilie — Twaron®, Kevlar®

Obr. 4.7 Priklad konstrukce pancire [9]
Prilby
Balisticky odolné pfilby se fadi do samostatné kategorie. Jejim cilem je chranit hlavu
pred stfelami, stfepinami, fragmenty, explozemi, avSak je tfeba zachovat jeji lehkost a

funkénost. Prilby jsou casto zhotoveny z nékolika vrstev aramidovych textilii, které
jsou vzajemné spojeny kohezni slozkou (pryskyfice). [6]

Obr. 4.8 Neprustrelnd prilba [6]

19



4.2 Balistika a terminalni balistika

4.2.1 Balistika
Balistika je véda, ktera se zabyva pohybem a tcinkem stfel. Popisuje chovani stfely

uvnitf hlavné, béhem letu a efekt, jakym stfela ptlisobi na cil. [15, 16]

Balistika je rozdélena do nasledujicich podoborti [16]:

Vnitini balistika — popisuje pohyb stfely v hlavni zbrané

Prechodova balistika — popisuje pohyb stfely od opusténi hlavné do doby konce
urychlovani strely

Vnéjsi balistika — popisuje pohyb strely ve vnéjsim prostredi

Termindlni balistika — popisuje vliv stfely a tcinek stfely na ter¢

4.2.2 Terminalni balistika

Termindlni balistika je obecny termin pro déje, které se uskutecniuji béhem interakce

stfely a terce. Pod pojmem stfela se v termindlni balistice rozumi jakykoliv projektil,

stfepina, fragment a jiné. Na zadkladé kinetické energie se projektily déli do 2 hlavnich

skupin. A to malordzni projektily (primér je mensi nez 20 mm) a velkorazni kalibry

(primér je vétsi nez 20 mm). [17]

Maloraznych projektilii existuje cela fada. Nejcastéji se déli podle jejich ucelu [15]:

mosazny obal ocelové jadro

Tercova strelba
Maximdlni penetrace
Maximalni poskozeni

/\ olovéné $pitka

| ] koncovy uzavér

-

Obr. 4.9 Struktura 0.3" APM2 projektilu [17]

Prikladem velkoraznych projektili jsou pritbojné podkaliberni strely. Ty jsou urcené

pro niceni obrnénych vozidel a dalsi techniky. K prorazeni pancife vyuzivaji vysoké

kinetické energie jadra strely, kterd je z vysoce tvrdého kovu, nejcastéji wolfram [17].
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Obr. 4.10 Dlouhd penetracni tyc [17]

Terce

Pod pojmem ter¢ se v termindlni balistice rozumi cil, ktery zasdhne stiela. Terce se
z hlediska termindlni balistiky klasifikuji vzhledem k jejich tloustce a poskozeni, které
je dtisledkem interakce stfely a terce [17].

e Polo-nekonecné terce jsou dostatecné tlusté tak, aby boc¢ni a zadni povrchy
nebyly ovlivnény penetracnim procesem pfi interakci terce a stfely. Pfedmétem
vyhodnocenti balistickych test1 je obvykle stanoveni hloubky penetrace, objemu
a tvaru vyduté. [17]

e Piechodné terce jsou dostatecné velké tak, aby zastavily stfelu, avsak projevuje
se u nich poskozeni ¢i zména zadniho povrchu. Béhem interakce sttely a terce
dochdzi k velmi komplikovanému penetracnimu procesu a mize dojit
k nékolika druhtim poskozeni terce. [17]

e Tenké terce jsou projektilem plné perforovany a jejich vyznam pro termindlni
balistiku spociva v tom, jaky maji vliv na projektil (poskozeni, zpomaleni). [17]

Razové zatézovani

Pfi interakci stfely a terce dochdzi k tzv. razovému zatiZeni. Pfi tomto zatiZeni dochazi
k ndhlému uvolnéni velkého mnozZstvi energie. Razové zatiZeni je typické svoji
kratkou dobou trvani a vysokymi rychlostmi deformace ve srovnani se statickym
zatizenim. Rozhodujici charakteristikou pfi tomto zatiZeni je rychlost Sifeni viny
napéti. VIna napéti se v télese Sifi rychlosti v zavislosti na materidlovych parametrech.
Rada materidlti je rovnéZ citliva na rychlost zatizeni a miize ménit své vlastnosti. [18]

Stanoveni balistické odolnosti terce

Stanoveni balistické odolnosti terce se vzdy vztahuje ke konkrétni dvojice stfela-terc.
Na zakladé balistické odolnosti 1ze jednotlivé terce klasifikovat do nékolika tirovni
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ochrany. Podrobné stanoveni jednotlivych arovni je ddno ptislusnym standardem. [17,
18, 19]

Pfi vyhodnoceni balistické odolnosti se miizeme setkat s nasledujicimi terminy:

e Zbytkova rychlost v, — Zbytkova rychlost udava hodnoty rychlosti strely po
interakci s teréem, v pfipadé Ze dojde k pristfelu. [18]

e Penetrace — Penetraci se rozumi, kdy stfela poskodi ter¢, avSak neprojde skrz
celou tloustku terce. Stfela mtize z{istat nebo vypadnout z terce. Pfi stanoveni
balistické ti¢innosti terce se vyhodnocuje hloubka penetrace P. [18]

Obr. 4.11 penetrace, P — hloubka penetrace [18]

e Perforace — Perforaci se rozumi, kdy stfela projde skrz terc. Perforaci se rovnéz
rozumi i pfipad, kdy stfela sice neprojde skrz ter¢, avSak poskodi zadni plochu
terce tak, Ze je mozné vidét stfelu, popfipadé po vytazeni strely je viditelna
dutina skrz cely teré. AvSak pfesny vyznam terminu perforace je zavisly na
standardu, podle kterého je dany pfipad vyhodnocovan. [17, 18, 19]

. 7 #0

Obr. 4.12 Penetrace (vlevo), perforace (vpravo)

e Limitni rychlost v, - tato hodnota udava nejvyssi moznou rychlost strely, pfi
které nedojde k perforaci terce. Tuto charakteristiku lze stanovit dvéma
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experimenty pfi dvou velmi blizkych ndrazovych rychlostech. Pfi vyS$si
rychlosti musi stfela perforovat ter¢, zatimco pfi nizsi rychlosti nesmi dojit k
perforaci. AvSak vzhledem k chybam, které se mohou stat béhem experimentu
a rovnéz kproménnym vlastnostem materidlu, je prakticky velmi
komplikované stanovit vy;. Z tohoto diivodu se zavadi kritickd rychlost vsg.
[17, 18]

e Kiriticka rychlost vs, — kriticka rychlost se stanovuje experimentalné ze
statistického souboru. Mélo by byt provedeno alespon 6 experimentti blizkych
vp;. V poloviné pripadti by mélo dojit k perforaci. vsg je tedy rychlost, pfi které
dojde k perforaci s pravdépodobnosti 50 %. [17, 18]

Pfi interakci stfely a ter¢e dochdazi k deformaci terce a prenosu razové viny do zadni
strany. Odtud se rdzova vina miize déle §ifit na objekt, ktery je za ter¢em. Rdzova vina
se §ifi, i v pfipadé Ze nedojde k perforaci. Rdzova vina ma negativni i¢inky na objekt,
ktery je za teréem, v pripadé osoby existuje i riziko smrtelného zranéni. Z tohoto
davodu je dtlezité rovnéz vyhodnocovat velikost a hloubku deformované oblasti. [18]

Pozn: terminy limitni rychlost vy, a kritickd rychlost vsq je mozné v literatute dohledat
pod riiznymi ndzvy, avsak jejich vyjznam je zachovdin.
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Poruseni tercu

V zavislosti na dané dvojici stfela-ter¢ dochdzi u teréd k fadé druhti poSkozeni.
Charakter poskozeni je pfedevsim zavisly na materidlu terce a stfely. Na nasledujicim
obrazku (Obr. 4.13) jsou zndzornény nekteré charakteristické typy poruseni [17, 18].

Kiehky lom Rlst tvarného priniku
Radidlni lom Protlacovani

OO
o

&

T:Iragmentace Rozevreni

Obr. 4.13 Poruseni [17,18]

Delaminace: delaminaci se rozumi oddélovani jednotlivych vrstev v laminatech.
Jednotlivé vrstvy mohou byt mezi sebou spojeny kohezni slozkou [10].

PorusSeni tkaniny pfi balistickém impulzu

Interakce mezi stfelou a tkaninou je zndzornéna na nasledujicim obrazku (Obr. 4.14).
Jednd se o prafez nékolika vrstev tkaniny o celkové tloustce 11 mm a 22 mm. Do
tkaniny byl vystfelen 5,56 mm projektil. Na levé strané je mozné vidét tenky terc jez
byl perforovan. Vysledkem interakce je krater, jehoz praimér je blizky praméru
projektilu. Toto je typické poruseni relativné tenkych terc¢h, které jsou perforovany
projektilem pfi vysokych rychlostech. Prava strana obrazku ukazuje interakci stiely a
terce, jez byl dostatecné tlusty na to, aby zastavil stfelu. Je mozné pozorovat, ze béhem
prvni faze dochazelo ke stfiznym mechanismtim béhem penetrace. V druhé fazi terc
projevil svou vysokou pevnost v tahu, coz je evidentni zrozsahlého odklonu a
delaminace zadnich vrstev. S rostouci hloubkou krateru rovnéz roste i jeho pramér,
coz je zpusobeno postupnou deformaci projektilu béhem procesu penetrace. [17]
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H =22mm

H = 11mm
vg = 635m/s vo = 838m/s
—_—  ———

Obr. 4.14 Rez lamindtu na bdzi tkaniny po balistickém impaktu [17]

Stanoveni balistické odezvy na panel zhotoveny z nékolika vrstev tkanych textilii 1ze
rovnéz stanovit na zakladé odezvy jedné nité na balisticky impuls. Extrapolace této
odezvy na odezvu tkaniny je ovlivnéna nekolika dtlezitymi faktory. Témito faktory
jsou: struktura tkaniny, uziti pryskyfice (kohezni slozky), materidlové vlastnosti
vlaken, tvar a rychlost projektilu, interakce mezi vrstvami, okrajové podminky
(upevnéni vldken), tfeni mezi vlakny a projektilem. Tato fada faktorti komplikuje
analyzu penetrace a perforace, a zavéry z dané sady experimentti nelze zobecnit pro
jiné ptipady. [17]

Metody termindlni balistiky pro stanoveni balistické odolnosti terct

V termindlni balistice existuje nékolik inZenyrskych modelti, které jsou schopny
stanovit balistickou odolnost terct. Tyto modely maji fadu zdsadnich omezeni.
Nejvétsim omezenim je, Ze jsou vétSinou uréeny pro danou dvojici sttela-terc. Navic
tyto modely jsou vytvofeny pfedevsim pro kovové materidly. Dale tyto modely
prakticky nelze pouzit pro pancife, které kombinuji nékolik materidléi. Z tohoto
dtvodu se v dnesni dobé stdle vice vyuziva vypoctové modelovani. Navic diky vyvoji
softwaru a hardwaru lze vypoctovym modelovanim feSit vice komplexni tlohy. [17,
18]

Konstrukce panciit

Pfi navrhovani konstrukce panciii je tfeba zndt a porozumét jednotlivym
mechanismiim poruseni. Optimdalni pancit by mél byt tvofen co nejjednodussi a
nejlehéi moznou sktrukturou, kterd zabrani poskozeni chranéného objektu. V praxi se
Casto vyuZzivaji vrstvené lamindty, které jsou schopny kombinovat materidly
s rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi. Celni ¢ast terce je pii interakci se stielou
namahdna tlakem, tudiz je zde kladen dtiraz na vysokou pevnost v tlaku. Tuto
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vlastnost spliuji napiiklad keramické materidly. Oproti tomu zadni vrstva terce je
namahdana tahem, tudiZ jsou zde pouzity materialy s vysokou pevnosti v tahu. Zadni
vrstva by méla byt rovnéZ schopna zachytit fragmenty od stfely a pancife. Z tohoto
divodu se do zadnich ¢asti pancifti casto vyuzivaji tkané materidly s vysokou
pevnosti a nizkou hmotnosti. [17, 18, 19]
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4.3 Zakladni konstitutivni vztahy

Modely materidlu, které reflektuji smérovou sktrukturu materidlu 1ze rozdélit do tfi
zédkladnich skupin [10]:

e izotropni
e ortotropni
e anizotropni

Pfi uvaZovani linedrné elastického materialu 1ze popsat konstitutivni vztahy pomoci
Hookova zdkona. Obecny Hooktiv zdkon v maticovém zapisu lze zapsat takto:

o=C-¢
Kde: o sloupcova matice slozek napéti
C matice materidlovych parametr
£ sloupcova matice sloZek pretvoreni

4.3.1 Izotropni material

VétSinu materidlt jako ocel, polymery lze povaZovat za izotropni materialy. Tyto
materidly jsou nezavislé na sméru zatizeni. Pro popis jejich chovani je potfeba znat dvé
ze Ctyt uvedenych elastickych konstant. [11]

E [MPa] Youngtiv modul pruznosti
u [—] poissonova konstanta

K [MPa] objemovy modul

G [MPa] modul ve smyku

Hookiv zdkon pro izotropni materidl v tuhostni formé je dan nasledujicim vztahem:

Oxx 1—u u u 0 0 0 Exx
Tyy p  l—p 0 0 0 [[&w
Ozz _ E u U 1- u 0 0 0 €2z
Oyz o (1+‘u)-(1—2‘u) 0 0 0 1—2# 0 0 Eyz
Ozx 0 0 0 0 1- 2/J 0 Ezx
Oxy 0 0 0 0 0 1—2ulléxy

4.3.2 Ortotropni material
Rada materidld, jakoZto kompozity, ¢ tkané textilie Ize povaZovat jako ortotropni
materidly. Ortotropni material ma tfi hlavni ortotropni osy (x, y, z), které jsou vzdjemné
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ortogondlni. Tento materidl ma 9 nezavislych elastickych konstant (s uvazenim
symetrie matice tuhosti). [10, 11]

EvEy) E, [MPa] Youngtiv modul
Hxys Uyz Bz [MPa] poissoniv pomeér
Gxy,Gyz Gx; [MPa] smykovy modul

Hookuv zakon v tuhostni formé pro ortotropni material je dan nasledujicim vztahem:

1- HyzHUzy Uy + Uzxlyz  Hzx + HyxHUzy 0 0 0

i E,E,A E,E,A E,E,A .
Gxx Uy + HyxzUzy 1- Hzx Uz Uzy + UzxUxy 0 0 0 gxx
i E,E,A E,E,A E,E,A Jiad
0y | = [Pt ayblys Byt Boablyx 1= fayltye o o o s
O E E,A E EyA E EyA £
Oy 0 0 0 2G,, 0 0 [leyy

0 0 0 0 2G,, 0

0 0 0 0 0 2Gyy,

Kde:

_ 1- HxyHyx — HyzHzy — z.uxy.uyzﬂzx
E(E,E,

A

4.3.3 Anizotropni material

Nejobecnéjsim moznym materidlem je anizotropni materidl. Tento materidl ma 21
nezavislych elastickych konstant (pfi uvazeni symetrie matice tuhosti). Hooktv zakon
v tuhostni formé pro anizotropni materidl je dan nasledujicim vztahem. [10, 11]

Oxx Ci1 Gz Gz Cip Cis Cig)€xx
Oyy Cr1 Coy (o3 Cou Cys Cyel[Evy
Ozz| _ |C31 C32 (33 (34 (35 Cs6f |62z
Oyz|  [Cs1 Caz Cazs Cas Cas Cygl|Eyz
Ozx Cs1 Csy Cs3 Csy Css Cosel|C2x
Oxy Co1 Coz Co3 Cos Cos CogllExy
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4.4 Metoda konecnych prvku

Metoda kone¢nych prvka (dale jen MKP) je numerickd metoda zaloZena na
diskretizaci télesa nebo soustavy téles na malé podoblasti, tzv. prvky. Kazdy prvek je
definovan pomoci uzla. Pfi feSeni strukturalnich tloh metodou konecénych prvki
zcela jednoznacné prevlada variacni formulace a deformacni pristup, jedna se tedy o
deformacni variantu MKP. V této metodé jsou primarni nezndmé funkce uzlovych
posuvi. Je zde vyuZito Lagrangeova variacniho principu, ktery fikd, Ze téleso je
v rovnovaze, jestlize jeho celkova potencialni energie je minimalni [13].

4.4.1 MKP v dynamice téles
Zakladni pohybova rovnice pro dynamickou tlohu v MKP je nasledujiciho tvaru:

M-U+C-U+K-U=F(t)
Kde M —matice hmotnosti
C — matice tlumeni
K — matice tuhosti
F — vektor zatizeni
U — vektor posuvii
U - vektor rychlosti

U - vektor zrychleni

Stanoveni matice tlumeni C je velice problematické. Na celkovém efektu tlumeni se
podili nasledujici vlivy:

e Materialové tlumeni
e Konstrukdni tlumeni
e Tlumici vliv prostfedi

Vyjadtit matici tlumeni, na zdkladé vyse uvedenych vlivi je témétf nemozné. Z tohoto
diivodu se zavadi tzv. proporcionalni tlumeni, kde matice tlumeni C je
proporciondlné timérné maticim hmotnosti a tlumeni.

C=a-M+ [-K

Konstanty a a f je tieba stanovit experimentalné. [12]
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4.4.2 Implicitni a explicitni algoritmus MKP

Vyraz implicitni a explicitni algoritmus souvisi s ¢asovou integraci pohybové rovnice.
V nasledujicich odstavcich jsou popsany principy jednotlivych algoritmt, jejich
vyhody a nevyhody.

Implicitni algoritmus

Principem implicitniho algoritmu je feSeni pohybové rovnice s vyuZitim metody
dopfednych diferenci. Uvazujme feSeni pohybové rovnice (bez tlumeni) pro
nestacionarni dynamicky problém. Predpokladejme, Ze zname feSeni v casovém
okamziku t, (t,,—4, ... ), anasim cilem feSeni rovnice v ¢ase t, 1, kde casovy krok je At =
tn+1 — tn. Pohybova rovnice bez uvazovani tlumeni v case t,, 41 je tvaru:

M'Un+1+K'Un+1=Fn+1

Vyjadfeni neznamé rychlosti a zrychleni:

Un+1 = (Un+1 - Un)/At

Uni1 = (Un+1 - Un)/At
Pomoci posuvii Ize zrychleni U, vyjadfit nasledovné:

- _ ( UTL+1_2 Un + Un—l )

Po vhodnych tipravach dospéjeme k systému rovnic, diky jemuz jsme schopni stanovit
nezname posuvy v case t,1:

(2 ' Un - Un—l)
At?

M
(K +-5) Unir = Fra + -

JelikoZ posuvy (rychlosti, zrychleni) stanovime pomoci rovnice pro stejny okamzik,
z tohoto divodu mluvime o implicitni tiloze. Rychlosti a zrychleni v ¢ase t,,,; ziskdme
zpétnou integraci.

Reseni dynamické tlohy pomoci implicitni algoritmu je nepodminéné stabilni, jinymi
slovy, feSeni je teoreticky nezavislé na volbé délky ¢asového kroku. Nicméné feseni
takovéto ulohy mtze byt stabilni (a konvergovat), avSak mtize byt nepfesné.
Nestabilita se projevi zhroucenim vypoctu u prvnich krokt vypoctu.

U implicitniho algoritmu v ramci jednoho ¢asového kroku je tfeba proveést nékolik
iteraci, které jsou ¢asové ndrocné. Z tohoto divodu se voli co nejdelsi casovy krok,
ktery vede ke sniZeni ¢asové ndrocnosti vypoctu. Avsak velikost ¢asového kroku je
tfeba volit obezfetné, aby bylo feSeni pfesné nebo nedoslo ke zhroceni vypoctu. [12,
13, 33]
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Explicitni algoritmus

Explicitni algoritmus vyuziva kfeSeni pohybové rovnice metodu centralnich
diferenci. U tohoto algoritmu se vychdzi z feSeni pohybové rovnice pro cas t,, (nikoliv
cas t,44 jako u implicitniho algoritmu).

M-U,+K-U,=F,
Zrychleni vyjadfeno metodou centralnich diferenci:

_ ( Un+1_2 Un + Un—l )
At?

U,

Dosazenim zrychleni do pohybové rovnice a pravami ziskdme rovnici pro posuvy
v Case ty4q-

M 2-U, — U,_,
(§72) s = P 0 (=)
Posuvy v case t,; ziskdame z pohybové rovnice psané pro predchozi casovy krok,
posuvy jsou tedy dané explicitné.

Pokud pouZijeme diagonalni matici hmotnosti M, systém rovnic se rozpadne na
systém samostatnych nezavislych rovnic. To vede krazantnimu urychleni casu
vypoctu. Nevyhodou explicitniho feSi¢e je podminénd stabilita algoritmu. To
znamena, Ze stabilita je zavisla na volbé délky casového kroku At. Je tedy nutné splnit
nasledujici podminku:

At < At,,

Kde At., je kritickd délka casového kroku, kterd je dand rozmérem prvka v siti a
rychlosti Sifeni zvuku v daném prostiedi c. Ze vSech prvkd je tfeba vybrat ten, pro
ktery je At., nejmensi, a na jeho zdkladé stanovit casovy krok At.

L E
At = E ;€= ;
Kde At., [s] kriticka délka ¢asového kroku
L [m] charakteristicky rozmér nejmensiho prvku sité
c [m/s] rychlost Sifeni zvuku v daném prostiedi
E [Pa] Yuongtiv modul pruznosti v tahu
p [kg/m3] hustota materialu

Takovyto casovy krok mutze byt 100 + 1000 mensi nezli v pfipadé implicitniho

algoritmu, avSak feSeni téchto kratkych kroki je nékolikandsobné rychlejsi.

Explicitni algoritmus ma vyuziti zejména v analyzach rychlych déjii jakozto crash

testy, drop testy, prustfely ¢i exploze. Tyto problémy zahrnuji veliké materidlové i
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geometrické nelinearity, které lze efektivné feSit explicitnim algoritmem. Explicitni
algoritmus klade rovnéZ mensi pozadavky na software a hardware. [12, 13, 33]
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5 Soucasny stav poznani

5.1 Metody vypoctového modelovani tkanin

Tkanina je sama o sobé strukturné sloZzity atvar. Je tvofena soustavou niti, které jsou
tvofeny vlakny. Z tohoto dtivodu lze vytvofit vypoctovy model vrstveného laminatu
slozeného z tkanin riznymi metodami. Tyto metody se od sebe lisi irovni modelovani
tkaniny. Metody jsou nasledujici: MICRO, MESO, MACRO.

tkanina

vlakno nit

MICRO MESO MACRO

Obr. 5.1 Metody modelovani tkanin [27]

5.1.1 MICRO metoda

U této metody modelujeme tkaninu nejvice podrobné, a to tak, Ze modelujeme
jednotliva vldkna. VIdkna se nejcastéji modeluji pomoci prutovych elementti. Pfi
popisu materidlovych vlastnosti se vyuzivaji zejména linedrné elastické izotropni
modely materidlu. Materidlové parametry se stanovuji na zdkladé vlastnosti vldken.
Pri pouZiti této metody je tfeba brat v potaz, Ze model bude tvoren velikym mnoZstvim
elementti, a tedy i casovou ndroc¢nost vypoctu.

Metoda je vhodna zejména pro simulaci odezvy nité nebo jediné vrstvy na impuls.
Simulace pro vice vrstev tkaniny jsou velmi casové narocné. [23, 27]

Obr. 5.2 MICRO metoda [23]
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5.1.2 MESO metoda

U této metody se v modelovani vyuziva zjednodusSeni, a to takového, Ze se modeluji
jednotlivé nité. Nité se modeluji pomoci objemovych nebo skofepinovych elementt.
Pfi popisu materidlovych vlastnosti se vyuZivaji zejména linedrné elastické izotropni
nebo ortotropni modely. Materidlové parametry se stanovuji z experimentdlnich
zkousSek niti, potazmo vlaken. Pfi této metodé se zanedbava tfeni mezi vlakny v rdmci
jedné nité. I v tomto pripadé je tfeba pocitat s modelem o vysokém poctu elementt,
ovSem pocet elementti bude fadové nizsi nez v pripadé MICRO metody. [20, 22, 24,
25,27, 35]

Obr. 5.3 MESO model tvoreny objemovymi (vlevo), skorepinovymi elementy (vpravo) [35]

5.1.3 MACRO metoda

Ptfi této metodé modelujeme tkaninu kontinuem. Model je tvofen objemovymi nebo
skofepinovymi elementy. VyuZivaji se zejména ortotropni modely materidlu
s riznymi podminkami poSkozeni a poruseni. Materidlové vlastnosti je tfeba stanovit
z experimentdlnich zkousSek tkanin, nebot jejich hodnoty jsou odlisné od
materidlovych vlastnosti vldken.

Pfi této metodé se zanedbava tfeni mezi jednotlivymi vldkny a nitémi. V pfipadé
vrstvenych laminatti 1ze i vice skutecnych vrstev modelovat jednou vrstvou elementd.

Obr. 5.4 MACRO model tkaniny [26]
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V porovnani s predchozimi metodami, model vytvofeny touto metodou obsahuje
nejmensi pocet elementti a ¢asovy krok vypoctu je nejvétsi. Z toho vyplyva, Ze tato
metoda je ¢asové nejméné narocna, a je tedy vhodna pro praktické aplikace. Metoda je
rovnéZz mnohem jednodusi v modelovani geometrie daného objektu, a to zejména u
komplikovanych tvart.

Nevyhodou této metody je to, Ze pro popis kontinua vyzaduje komplikovanéjsi
modely materidlu. Tyto modely casto obsahuji parametry, které nelze stanovit. Jejich
stanoveni mnohdy zavisi na zkuSenosti vypoctare. Pro stanoveni téchto parametrti je
¢asto nutné provést nékolik iteraci. [20, 21, 25, 26]

5.1.4 Kombinované modely
V literatufe se lze setkat i s pfistupem, ktery kombinuje vice metod. Nejcastéji se
kombinuje MACRO a MESO metoda, nazyvana jako MESO-heterogenni metoda.

Misto terce, kde se pfedpoklada interakce se stfelou je modelovana MESO metodou,
zatimco vzdalen€jsi mista terce, kde neni pfedpokladdna interakce, je modelovana
metodou MACRO. Timto se znacné zredukuje pocet elementti (v pfipadé Ze bychom
tkaninu modelovaly pouze MESO metodou). JelikoZ se pfedpoklada poruseni tkaniny
pouze v mistech, ktery je tvofen metodou MESO, odpadad stanoveni parametrii
poruseni pro mista modelovana metodou MACRO, které muze byt mnohdy
problematické. Nicméné€, casovy krok bude porad stejné veliky jako v pfipadé metody
MESOQ, z ¢ehoz vyplyva velika ¢asova narocnost vypoctu. [21, 22, 25, 26]

Obdobnym zptisobem 1ze kombinovat i metody MICRO a MESO. [23]

L lss
-1

Obr. 5.5 MESO a MESO-heterogenni model tkaniny, riizné varianty [21]
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Obr. 5.6 kombinace metody MICRO a MESO [23]

5.2 Srovnani MESO-heterogenni a MACRO metody

Byla provedena fada studii, které srovndvaji jednotlivé metody modelovani.
Prikladem mitize byt nasledujici studie, ve které se srovnavaji modely vytvorené
metodou MACRO a MESO-heterogenni a experimentem [25]. Modely jsou vytvoreny
v prostiedi LS-DYNA. Experimentem byl balisticky test, kde stfelou byl projektil .357
Magnum o nomindlni hmotnosti 10.2 g a rychlosti 430 m/s. Ter¢em byl panel tvoren
tkaninou Kevlar® 29 a epoxidovou matrici. Panel se sklddal z 14 vrstev tkaniny o
celkové tloustce 6,5 mm a rozmérech 270 x 270 mm. Panel byl uchycen mezi dva
ocelové platy se ¢tvercovym otvorem o rozmeérech 160 x 160 mm. V rdmci experimentu
byla méfena dopadova a residudlni rychlost projektilu.

‘ [I D [|
zbran Fork |

meric rychlosti méFi¢ rychlosti

brojektil

Obr. 5.7 schéma experimentu, projektil [25]

Vypoctové modely

Vypoctové modely byly vytvofeny pro centralni ¢ast panelu, kterd neni uchycena.
Byly vyuzity dvé roviny symetrie. Po okraji, kde neni rovina symetrie, je aplikovana
okrajova podminka vetknuti.
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Uloha byla modelovana objemovymi elementy a jejich velikost byla volena tak, aby si
oba modely co nejvice odpovidaly v poctu a velikosti elementii. V obou pripadech
byly pouZity elementy s jednobodovou integraci.

MACRO model

MACRO model

MESO model

Obr. 5.8 Srovndni MACRO a MESO modelu [25]

Obr. 5.9 Rez MACRO a MESO modelem [25]

MACRO model byl popsan linedrné elasticko-ortotropnim modelem materialu, ktery
zahrnoval podminku poruseni Chang-Chang (*MAT_054 v LS-DYNA). Kohezni sily
od epoxidové matrice byly modelovany pomoci tuhého kontaktu s kritickou hodnotou
poruseni.

MESO model byl popsan linearné elastickym izotropnim modelem materidlu a byl
doplnén o podminku poruseni, kterou byla kritickd hodnota prvniho hlavniho napéti.
Interakce mezi nitémi a matrici byla modelovana pomoci tuhého kontaktu s kritickou
hodnotou poruseni.

Srovnani vypoctovych modelii a experimentu

Na nasledujicich obrazcich je moZné vidét srovnani vypoctovych modelti a
experimentu.
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MACRO model MESO-heterogenni model

Obr. 5.10 Srovndni MACRO a MESO-heterogenniho modelu [25]

MACRO model MESO heterogenni

Obr. 5.11 Srovndni experimentu, MACRO a MESO-heterogenniho modelu; ¢elni strana [25]
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MACRO model e  MESO heterogenni

Obr. 5.12 Srovndni experimentu, MACRO a MESO-heterogenniho modelu; zadni strana [25]

Srovnanim vypoctovych modelii a experimentu lze konstatovat tyto fakta:

e Oba modely jsou schopny popsat poruseni vladken a delaminaci.

e Residudlni rychlost v pfipadé MACRO metody byla vyssi o 17 % oproti
experimentu, v pfipadé MESO-heterogenni metody byla vy3si o 11 %.

e Vypocet pro MACRO metodu byl 3x rychlejsi.

V literatufe 1ze dohledat vice studii, které srovnavaji metody vypoctového
modelovani balisticky odolnych tkanin. VZdy se dospélo k zavéru, Ze MESO metoda
vykazuje lepsi shodu s experimentem oproti MACRO metodé. Nicméné casova
narocnost pro MESO metodu je fadové vyssi nezli pro MACRO metodu. [22, 26]
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6 Simulacni prostfedi LS-DYNA

Mezi nejrozsifenéjsi software pro feSeni simulaci vysoce rychlych déja patfi LS-
DYNA, jez je produktem americké spole¢nosti LSTC (Livermore software technology
corporation). Pocatky tohoto softwaru se datuji od roku 1976, tehdy jesté pod nazvem
DYNAS3D. [14]

LS-DYNA je robustni konecno-prvkovy program urceny pro feseni vysoce rychlych
déja, avsak je moZzné s nim feSit i statické nebo modalni analyzy. Pomoci tohoto
programu lze simulovat komplexni tlohy jakozto déje s velikymi deformacemi,
termdlni analyzy, elektromagnetické analyzy, interakce téles s tekutinou, ¢i proudéni
nestlacitelnych i stlacitelnych latek. Jeho vyuZiti je zejména v automobilovém,
leteckém, vojenském a konstrukénim pramyslu. Tento program je urcen piedevsim
pro feSeni rychlych fyzikdlnich déja, ve kterych dochdzi k silnym nelinearitam.
Velkymi nelinearitami se vtomto pfipadé rozumi veliké deformace, zménu
okrajovych podminek v pribéhu déje ¢i nelinearni materidl. Mezi takovéto déje patfi
narazové zkousky automobilti (crash test), padové zkousky (drop test), balistické
zkousky jakozto interakce projektilu a pancife, ¢i exploze. [14, 33]

LS DYNA zahrnuje Sirokou $kalu elementd, jakozto prutové, diskrétni, skofepinové,
objemové, ¢i SPH (smooth particle hydrodynamice) nebo DEM elementti (discrete
element metod), a jiné. Dale tento software nabizi celou fadu rtiznych modelt
materiali: kovy, plasty, keramika, kompozity, gumy, tkaniny, dfevo nebo uzivatelem
definovany material. [14, 33]
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6.1 Modely materialu vhodné pro tkaniny v LS-DYNA

Pro modelovani tkanin v LS-DYNA lze vyuzit nékolik modeli materidlt. NiZe jsou
popsany vybrané modely materidlu, které jsou v ramci této prace vyuZity pro
modelovani aramidové tkaniny.

6.1.1 *MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC (MAT_002)

Jedna se o zakladni model pro modelovani linearné elasticko-ortotropniho chovani.
Model je pouZzitelny pro skofepinové a objemové prvky. Chovani materidlu je popsano
prislusnym tenzorem tuhosti (kap. 4.3.2).

Tento model neobsahuje podminky porusSeni. Pokud tedy chceme zahrnout i
poskozeni, je nutné tyto podminky dodat.

6.1.2 *MAT_PLASTIC_KINEMATIC (MAT_003)

Jedna se o zakladni bilinearni model pro elasto-plastického izotropniho chovani
materialu. Jedna se o robustni model, ktery je vhodny pro déje s vysokymi rychlostmi
deformace. Model zahrnuje parametr plastického zpevnéni, pomoci kterého lze
prechdzet plynule mezi kinematickym a izotropnim zpevnénim (Obr. 6.1). Déle je
zahrnuta podminka poruseni v podobé kritické hodnoty efektivniho plastického

pretvoreni.

Model je schopen popsat zpevnéni materidlu s ohledem na rychlost pfetvofeni. Toho
je docileno pouzitim Cowper-Symondsova modelu. [30]

\ .
R, |-
E
/
IH[E]
................................. B=0, kinematické zpevnéni
'_” B=1, izotropni zpevnéni

Obr. 6.1 Bilinedrni elasto-plastické chovdni s kinematickym a izotropnim zpevnénim [30]
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6.1.3 *MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE (*MAT_054)

Model urceny pro ortotropni materidly. Zahrnuje model poSkozeni a poruseni Chang-
Chang. Model dokaZe zohlednit jednosmérnou nebo dvousmérnou vlaknitou
strukturu. Model umozZnuje zahrnuti zpevnéni materialu vlivem rychlosti pretvoreni.

Tohoto je docileno prifazenim jednotlivych pevnosti pro danou rychlost pretvoreni.

[30]

Model poruseni Chang-Chang

Pokud budeme uvaZzovat dvousmérnou vlaknitou strukturu, model poruseni Chang-
Chang zahrnuje tfi mody poruSeni. PoruSeni zavisi na kritické hodnoté napéti. Pro
kazdy smér vlaken lze zapsat vlastni kritickou hodnotu. Poruseni nastane, je-li splnéna
alespon jedna z nasledujicich podminek.

e Tahové poruseni vlaken

2 Oaa)\? Oap) 2 .
Ogq > 0> ef = <X_t) +'8(S_C> —1; ef = 0 - poruseni

e Tlakové poruseni vlaken

Oga

2
) —1; e2 > 0 - poruseni
X

Ogqa <0 —>e§=(

e PorusSeni matrice

Oap # 0> ef = (%‘:)2 —1; ef = 0 — poruseni
Vysvétleni parametrii
Oaa; (Opp) - napéti ve sméru vldken
Oab - smykové napéti
Xe; (V) - pevnost tkaniny v tahu ve sméru vldken
X (Ye) - pevnost tkaniny v tlaku ve sméru vldken
Se - pevnost ve smyku
/5 - vdhovy parametr (0 < < 1)

Model poskozeni

Je-li model poskozeni zahrnut, funguje nasledujicim principem. Dojde-li ke splnéni
nékteré z vyse uvedenych podminek pro poskozeni, potom dany element neni
vymazan, ale tzv. degeneruje. Hodnota maximalniho napéti mtize dosahnout pouze
hodnoty, kterd je ddna pfislusnym soucinitelem.

Oaqa = SLIMT,, - X; ; SLIMT,, — soucinitel pro stanoveni napéti po poskozeni
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Ogqq [MPal

- X, =500 MPa

500 + 1 ]
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300 - | , | ; —

200 ¥ SLIMT, = 0,2 I
Oqq = 100 MPa ‘

100 + , | \et=o,2 ]
0 : : : : * : : : i

0 0,05 0,1 0,15 0,2 €aa [

Obr. 6.2 Chovdni modelu MAT_054 pri jednoosém tahovém zatiZeni

K vymazani elementu (poruseni) dojde v pfipadé, Ze nékterd z hodnot pretvoreni
dosdhne kritické hodnoty, a to sice maximalni pretvoreni vladken v tahu, maximdlni

pretvoreni vladken v tlaku nebo efektivni pretvoreni. [30]

6.14 *MAT_DRY_FABRIC (MAT_214)

Tento model je vyvinut pro modelovani vysokopevnostnich tkanin. Je navrhnuty
predevsim pro aplikace, ve kterych je nutné absorbovat veliké mnoZstvi energie.
Model je uréen pro membranové prvky. Chovani je popsdno na zdikladé
kiivek jednoosé tahové zkousky (Obr. 6.3), pficemz pro kazdy smér (osnova, utek) je
mozné zadat samostatnou kfivku. Kfivka zohledrnuje poc¢atecni natahovani zvinénych
vldken. Smykovy modul G, je popsan po ¢astech linearni zavislosti (Obr. 6.3). Model
zohledniuje pocatecni ,utahovani” vldken, coz je modelovdno sniZenou hodnotu
tuhosti v poc¢atecnim stadiu zatézovani.

= A
QL
a
g s e ;45 y
Linearni Linedrni zmék&eni %
chovani ©
Utahovéni Nelinedrni zmék&eni smykové
‘ f feni ' pretvoreni
S pfetvoreni E P !
) : > ; : .
poruseni Q% Q%
“ %
s, %,

Obr. 6.3 krivka o - € (vlevo), T-y (vpravo) pro *MAT_DRY_FABRIC [30]
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Model zahrnuje podminku poskozeni, a to sice kritickou hodnotu pretvoreni ve sméru
A'iB (€4 max » €pmax)- Dojde-li k dosaZeni této hodnoty material postupné degraduje.
PoruSeni nastane v pfipadé, dosahne-li pretvofeni v sméru A, B nebo maximalni
pretvofeni kritické hodnoty (kazdému pretvofeni prislusi samostatna kriticka
hodnota).

Model je schopen popsat zpevnéni materidlu na zakladé rychlosti deformace. Toho je
docileno pouzitim Cowper-Symondsova modelu. [30]

6.1.5 *MAT_MICROMECHANICS_DRY_FABRIC (MAT_235)

Pro popis chovani materidlu vychazi tento model z mikro-mechanické struktury
tkaniny a tenzoru tuhosti pro linedrné ortotropni elasticky material. Flexibilniho
chovani je docileno diky snizenému smykovému modulu v nezatizeném stavu.
V pripadé dostatecné veliké deformace nastane tzv. faze uzamdceni (locking), nasledné
se model chova jako elastické kontinuum (Obr. 6.4).

Reprezentativni
objemova burka

5° s em‘
- ) () )
5 ) O

Volny stav Natahovani Kompaktni struktura,,uzamceni”(locking)

Obr. 6.4 Zndzornéni flexibilniho chovdni a fdze uzaméeni [30]

Model obsahuje podminku poruseni maximalniho napéti nebo pretvoreni, pficemz
muze byt pouzita pouze jedna. Model neumoziuje zadat podminku poruseni zvlast
pro kazdy smér. [30]

6.2 Podminky poruseni

Modelujeme-li namahdani materialu, pfi kterém dojde k jeho tzv. poruseni (pfikladem
miize byt jednoosa tahova zkouska, kdy dojde k pfetrzeni vzorku), je tfeba tento
podstatny fakt zahrnout do vypoctového modelu. Toho se docili zahrnutim modelu
nebo podminky poruseni. Poruseni nastane, je-li splnéna néktera podminka poruseni.
Poruseni je nejcastéji interpretovano smazanim elementu, ve kterém byla splnéna
prislusnd podminka poruseni. Smazani elementu vede ke skokovému uvolnéni
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energie a ztraté hmoty, coz muze v urcitych pfipadech zptisobovat nestability
vypoctového modelu. [30, 33, 37]

Mnoho modeli materidlu v LS-DYNA nemaji pfimo implementovanou podminku
poruseni. Avsak casto je nutné zahrnout podminku poruseni do vypoctového modelu.
Z tohoto divodu LS-DYNA umoznuje zadat podminku poruseni nezavisle na modelu
materidlu. Lze rovnéZ kombinovat vice podminek. Pro ndzornost jsou vypsané ne€které

podminky. [30]
e Prvni hlavni napéti - oy
e Ekvivalentni napéti - oy,

¢ Maximalni efektivni pfetvoreni

=2,
i

¢ Objemové pretvoreni
€vol = €11 T €22 + €33

e Tenzorové smykové pretvoreni

=2,
i

6.3 Vybrané elementy v LS-DYNA

LS-DYNA obsahuje fadu elementd pro modelovani nejrtiznéjSich uloh. Pro
modelovani tkanin se nabizi objemové (SOLID) a skofepinové (SHELL) prvky. V LS-
DYNA je nutné kazdému elementu pfifadit tzv. formulaci. S formulaci tizce souvisi
pocet integracnich bodt. Integraéni bod Ize chapat jako misto, ve kterém bude
vycislena napjatost a jiné. Z pravidla se vyskytuji prvky s plnou nebo redukovanou
(jednobodovou) integraci (Obr. 6.5). U skofepinovych elementti se dale zavadi se pocet
integracnich bodu pres tloustku (NIP). Pocet se voli v zavislosti na typu elementu a
vlastnostech materialu. [28, 29]

e NIP=1... membranova skofepina
e NIP=2... linearni material

e NIP =3 avice ... nelinedrni material
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Pozn.: mime-li skotepinovy prvek s plnou integraci a péti integracnimi body pies tloustku,
element md tedy 20 integracnich bodii (5 - 4 = 20).

Objemovy element

integracni bod

Obr. 6.5 Integracni body, redukovand (vlevo), pind integrace elementu (vpravo) [31]

Hourglass

Z davodu zkraceni vypoctového casu se v explicitnich vypoctech vyuZzivaji prvky
s redukovanou integraci. Nevyhodou takovychto elementt je mozZnost vyskytu tzv.
hourglass mdédu neboli médu nulové energie. Timto je mysleno, Ze dojde k deformaci
elementu bez zmény vnitini energie elementu (Obr. 6.6). Toto muzZe nastat u
objemovych a skofepinovych elementt sjednobodovou integraci. LS-DYNA nabizi
hourglass kontrolu, ktera omezuje vznik médu nulové energie. [28, 29]

- ) |—I| 7 \
| SO 74 HERS A\
- = / PN
=i /
7~ AY \| / \
/ / \ 114 \
f— . \ \ =X
Le = - = /

Obr. 6.6 Zndzornéni hourglass modu u objemovych prvki [28]
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Shear locking
Tenkosténna télesa se prevazné modeluji pomoci skofepinovych elementti, avsak je

mozné je modelovat rovnéZ pomoci objemovych elementi. Nicméné takovéto
elementy mohou mit Spatny pomér stran a mtiize dochazet k jevu zvaného ,shear
locking”. Timto je mysleno, Ze pfi Cisté ohybovém namahani vznika neZadouci
smykova energie (Obr. 6.7). Z tohoto diivodu LS-DYNA nabizi elementy, které
redukuiji tento efekt. [28, 29]

g @)MO MO(X Yp .

Skutecna deformace Deformace pfi shear locking

Obr. 6.7 Shear locking [32]
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7 Material, materialove zkousky a experimenty

Predmétem vypoctového modelovani je aramidova tkanina o tloustce t = 0,17 mm a
plo$né hustoté pg = 0,12 kg/m?. Pro tuto tkaninu byly vykonané nasledujici zkousky
a experimenty.

7.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla realizovand pro oba sméry vldken (atek a osnova), vZdy pro tfi
vzorky. Zkousky byla vykondny na univerzalnim stroji INSTRON 5985 a dle normy
CSN 1SO 13934-1. Hodnoty naméfenych velié¢in jsou uvedeny v nasledujici tabulce
(Tabulka 7.1).

Tabulka 7.1 Mechanické vlastnosti aramidové tkaniny

Smér vliken Modul pruznosti  Pevnost vtahu Maximalni sila Taznost pfi
v tahu E; [GPa] Omax [MPa] Finax [N] Fnax [%]
Utek 7,40 £ 0,77 500 + 31 4700 + 584 11,0+ 17
Osnova 3,95+ 0,02 292 £ 15 2800 + 347 13+18

Obr. 7.1 Tahovd zkouska tkaniny, nezatiZeny stav (vlevo), tkanina na konci zkousky (vpravo)
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7.2 Zkouska protlaceni kulovym trnem

Princip této zkousky je nasledujici. Kus tkaniny je pevné upnut do kruhového rdmu a
sttedem je protlacovan trn se sférickym hrotem o poloméru R = 9,5mm. Trn je
vyroben ztvrdokovu. Zkouska byla klasifikovana jako kvazi-staticka. Béhem
protlacovani je mérena sila, kterd ptisobi na trn. Trn je protlacovan dostate¢né dlouhou
dobu, aby doslo k protrZeni tkaniny. Cilem experimentu je stanoveni sily a posuvu
trnu v okamziku protrZeni. Zkouska byla realizovand pro tfi vzorky. Vysledky jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 7.2).

Tabulka 7.2 Vysledky protlacovaci zkousky

Cislo zkousky | Sila F,,q [N] Posuv u [mm]
1 884 72
2 884 74
3 814 77
N
posuv A
e
=| &
e
- =
n —
S -
< Volnypovrch
trn
N4 ’ N
< Misto upevnéni
v
tkanina danina

Obr. 7.2 Schéma zkousky protlaceni kulovym trnem
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Obr. 7.4 upeviiujici aparatura a tkanina po protrZeni

Pro tuto zkousku bude vytvofen vypoctovy model, ktery bude vyuZit pro optimalizaci
materialovych parametrti vypoctového modelu.

7.3 Strelecka zkouska do balistické plasteliny

Cilem této zkousky je posouzeni balistické odolnosti laminatu. Zkouska probiha
nasledujicim zptsobem. Za ter¢, ktery je tvofen nékolika vrstvami tkaniny (mékka
ochrana), je umisténa specialni plastelina. Do terce je nasledné vystfelen projektil dle
danych poZadavki. Pfi vyhodnoceni se stanovi, zda doslo k prustielu (perforaci), a
zméfi se hloubka vtisku v plasteliné (Obr. 7.5).

Tato zkouska byla vykondna pro 60 vrstev tkaniny a projektil raze .44 Magnum SJHP.
Rychlost stfely byla méfena pred dopadem na teré. Celkem byly provedeny dvé
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zkousky, prficemZz v Zadném prfipadé nedoslo

zkousek jsou v nasledujici tabulce (Tabulka 7.3).

Tabulka 7.3 Vysledky strelecké zkousky

k pristfelu (perforaci). Vysledky

Cislo zkousky | Rychloststiely | Hloubka vtisku
vs [m/s] h [mm]
1 435,6 39,6
2 433,7 41,0

Tato zkouska slouzi predevsim k validaci vypoctového modelu. Pro tuto zkousku

bude vytvoren vypoctovy model, ktery bude nasledné srovnan s experimenty.

strela

terc

plastelina

Obr. 7.5 schéma strelecké zkousky, méreni hloubky vtisku h

Obr. 7.6 streleckd zkouska
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8 Vyvoj vypoctového model

Béhem vyvoje vypoctového modelu balisticky odolného laminatu bude vyuZito a
posouzeno MESO a MACRO metody modelovani tkaniny. V pfipadé MACRO
metody bude vyuZito vice modeli materialu.

Béhem vyvoje vypoctového modelu bude uplatnén nasledujici postup.

1. Stanoveni materidlovych parametrti na zakladé tahovych zkousek, potazmo
dostupné literatury.

2. Simulace zkousky protlaceni kulovym trnem. Na zdkladé této zkousky budou
optimalizované materidlové parametry, véetné podminek poruseni.

3. Simulace interakce jedné vrstvy tkaniny se stfelou v rozsahu rychlosti
0 - 500 m/s. Smyslem této simulace je posouzeni chovani modelu pro rizné
rychlosti projektilu. Déle na zakladé této simulace mohou byt optimalizovany
materidlové parametry.

4. Simulace interakce deseti vrstev tkaniny se stfelou v rozsahu rychlosti
0 - 1000 m/s. Smyslem této simulace je posouzeni chovani modelu pro razné
rychlosti projektilu. Déle na zakladé této simulace mohou byt optimalizovany
materidlové parametry.

Pozn.: Pokud budou v kroku 3 nebo 4 optimalizoviny materidlové parametry, bude model
muset znovu projit celym cyklem vyse uvedeného postupu

Vybrany model, ktery se prokdze jako vhodny pro modelovani tkaniny pfi interakci s
projektilem, bude podroben validaci (Kap. 9.1). Validaci bude simulace strelby do
balistické plasteliny, pro kterou jsou dostupna experimentdlni data (Kap. 7.3).
Vypoctovy model bude poté aplikovan pro prakticky vypocet (Kap. 9.2).

Pozadavky
Vypoctovy model tkaniny by mél splnit nasledujici pozadavky:

e reflektovat chovani tkaniny pfi interakci se stfelou s rychlosti 0 az 1000 m/s

e pouzitelny pro rtizné druhy projektilti

e doba vypoctu by se méla pohybovat v rozumnych mezich.
Interakci stfely a terce Ize klasifikovat jako rychly déj, jelikoz rychlost stfely miize
dosahovat hodnoty az 2000 m/s. Pfi takovychto rychlostech hraji zdsadni roli
setrvacné ucinky hmoty. Dale pfi interakci dochdzi k velikym deformacim a

porusovani materidlu. Ztéchto dévodd bude problém feSen prostfednictvim
explicitniho fesi¢e LS-DYNA.
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8.1 MESO metoda

8.1.1 Simulace zkouSky protlaceni trnem

MKP model

Nejprve byl vytvofen CAD model tkaniny. Vyska modelu byla dana tloustkou vrstvy
tkaniny. Jelikoz nebyly znamy zbylé rozméry struktury tkaniny, byly tyto rozméry
stanoveny s ohledem na vysku tkaniny a na rozmeéry v dostupné literatufe [21].
Nasledné byl model diskretizovan. Nité jsou modelované objemovymi prvky
s redukovanou integraci. Model je tvoren 1 534 938 uzly a 917 625 elementy.

Pti interakci tkaniny a trnu dochazi ke kontaktu pouze s kulovou plochou, tudiz je trn
modelovan jako koule. Trn je tvofen objemovymi elementy.

Obr. 8.1 Sit a zdkladni rozméry

Modely materialu

Pro nité je pouzit linearné elasticko ortotropni model materidlu (*MAT_002). Déle je
zahrnuta podminka poruseni v podobé maximdlniho hlavniho napéti o.
Materidlové parametry byly stanoveny na zadkladé dostupné literatury [21] (Tabulka
8.1). Smér a je shodny s podélnym smérem vlaken.

Tabulka 8.1 Materidlové parametry pro MESO model

E, [GPa] E, = E [GPa] Gap = Gpe = G, [GPa] Hap = Bpe = Hac [—]
62 0,62 0,126 0,01
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o, = 3,4 GPa
p = 1310 kg/m3

Tuhost trnu je nékolikanasobné vyssi neZli tuhost tkaniny, tudiZ je trn modelovan jako
tuhé téleso *MAT_RIGID).

Kontakt

Je zahrnut kontakt se tfenim mezi jednotlivymi nitémi, a mezi nitémi a trnem. Hodnota
statického f; a dynamického f; soucinitele tfeni je f; = f; = 0,2. Tyto hodnoty vychdazi
z dostupné literatury [21, 25, 26, 36].

Okrajové podminky

V misté uchyceni tkaniny je pfedepsand okrajova podminka vetknuti. Trnu je
predepsana konstantni rychlost béhem celého déje, a to 1 m/s.

vetknuti

Obr. 8.2 okrajové podminky

Analyza vypoctového modelu

Pribéh sily mezi tkaninou a trnem je vykreslena na zdkladé souctu kontaktnich sil
mezi jednotlivymi nitémi a trnem (Obr. 8.3). K protrzeni tkaniny doslo pfi posuvu u =
7, 4mmsile F =814 N.
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Obr. 8.3 Priibéeh kontaktni sily v zavislosti na posuvu trnu

Prvni hlavni napéti
o1 [GPa]

3,400
2,720 M
2,040 _
0,680 |
0,680
0,000 ]

Obr. 8.4 Prvni hlavni napéti pfi posuvu trnu u =7 mm
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Prvni hlavni napéti
o1 [GPa]

3,400
2,720 _|
2,040
0,680 |
0,680
0,000 ]

Obr. 8.5 Prvni hlavni napéti pred a po pretrZeni vidken

Obr. 8.6 ProtrZeni tkaniny

Porovnanim experimentu a vypoctového modelu 1ze konstatovat, ze vypoctovy model
dokaze reflektovat porusovani vlaken (niti) v misté interakce tkaniny a trnu. Rovnéz

hodnoty sily a posuvu v momenté protrZeni jsou si blizké.

Doba vypoctu ulohy byla 360 hodin pfi vyuZiti 4 jader procesoru. Vezmeme-li v potaz,
Ze vypoctovy model je vytvofen pouze pro maly objem tkaniny a doba vypoctu je 360
hodin, je zcela zfejmé, Ze tato metoda je velice neefektivni. Pro praktické aplikace, kdy

56



je laminat tvofen desitkami vrstev, je tato metoda vypoctového modelovani
nevyuzitelna. Ztohoto diéivodu neni tento zptsob modelovani v nasledujicich
pasazich prace dale vyuzit.

Pozn.: Tento vypoctovy model neslouzi primarné k posouzeni odolnosti tkaniny, kterd je
predmétem této price, nybri kposouzeni k pfistupu modelovini metodou MESO-
MODELING.
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8.2 MACRO metoda - Simulace

Pro tuto metodu modelovani je vyuZito vice modelt materidlu. Nejdfive jsou uvedeny
a popsany jednotlivé simulace. Nasledné jsou uvedeny vypoctové modely pro
jednotlivé modely materidlu vcetné stanoveni a optimalizace materidlovych

parametra.

Metoda je vyuZzita pro tyto modely materidlu:
*MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC (*MAT_002)
*MAT_PLASTIC_KINEMATIC (*MAT_003)
*MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE (*MAT_054)
*MAT_DRY_FABRIC (*MAT_214)
*MAT_MICROMECHANICS_DRY_FABRIC (*MAT_235)

Hustota
Z méfeni je znama plosna hustota tkaniny (ps). Budeme-li uvazovat tkaninu jako
kontinuum, jeji hustota (p) je dle nasledujiciho vztahu.

_ps 012
Tt 0,00017

p = 705,8 kg/m3

Elementy
Vypoctové modely jsou sestaveny pro skofepinové i objemové elementy. Velikost

prvku je stanovena na hodnotu 1 mm. Hodnota je zvolena z dtivodu, aby byl model
dostatecné diskretizovan, a zaroven aby rapidné nenartstal pocet elementt v pfipadé
vétsich tloh. Vypoctové modely obsahuji podminky poruseni, které mohou byt citlivé
na zménu velikosti prvku. Z tohoto dtvodu je ve vSech nasledujicich modelech
ponechéna stejnd velikost prvku. U objemovych element(i vyska elementu odpovida
tloustce tkaniny. U skofepinovych prvka je pfedepsana odpovidajici vyska.
Ortotropie materidlu je respektovand v kazdém prvku samostatné. Materidlové osy
jsou urceny polohou uzli daného elementu (Obr. 8.7).

Obr. 8.7 Lokdlni souradnicovy systém element
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8.2.1 Simulace zkousky protlaceni trnem

MKP model

Sit je vytvofena sohledem na rozméry zkousky. V misté uchyceni tkaniny je
predepsana okrajovd podminka vetknuti. Trnu je pfedepsana konstantni rychlost
béhem celého déje, a to 1 m/s. Tuhost trnu je ne€kolikandsobné vyssi nezli tuhost
tkaniny, tudiZ je trn modelovan jako tuhé téleso (*MAT_RIGID).

Kontakt

V tloze je zahrnut kontakt se tfenim mezi tkaninou a trnem. Hodnota statického f; a
dynamického f; soucinitele tfeni je f; = f; = 0,2. Tyto hodnoty vychazi z dostupné
literatury [21, 25, 26, 36].

vetknuti

<[

= 1m/s = konst.

Obr. 8.8 Sit a okrajové podminky
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8.2.2 Simulace stielby do jedné vrstvy tkaniny

MKP model

Model jedné vrstvy tkaniny ma rozméry 50 x 50 x 0,17 mm. V piipadé objemovych
elementti je model tvofen 5202 uzly a 2500 elementy, v pfipadé skofepinovych
elementti je tvoren 2601 uzly a 2500 elementy.

Stfela je modelovana jako koule o priméru ¢ = 5,35 mm a je modelovana jako tuhé
téleso.

Modelu tkaniny je po obvodu pfedepsana okrajova podminka vetknuti. Strele je
predepsana pocatecni podminka v podobé pocateéni rychlosti v; v rozsahu
v =0—500m/s.

Kontakt
V tloze je zahrnut kontakt se tfenim mezi tkaninou a stfelou. Hodnota statického f; a
dynamického f; soucdinitele tfeni je f; = f; = 0,2.

—
Vs

q

vetknuti

Obr. 8.9 Sit a okrajové podminky
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8.2.3 Simulace stielby do deseti vrstev tkaniny

MKP model

Model deseti vrstev tkaniny ma rozméry 100 x 100 x 0,17 mm, pficemz kazda vrstva je
modelovana samostatné. V pfipadé objemovych element je model tvoren 204 020
uzly a 100 000 elementy, v pripadé skofepinovych elementt je tvoren 102 010 uzly a
100 000 elementy. VSechny vrstvy pro ortotropni materidly jsou shodné orientovany.

Stfela je modelovana jako koule o priiméru ¢ = 5,35 mm a je modelovana jako tuhé

téleso.

Modelu tkaniny je po obvodu predepsand okrajovda podminka vetknuti. Strele je
predepsana pocatecni podminka v podobé pocateéni rychlosti. Jeji hodnota je
v rozsahu 0 — 1 000 m/s.

Kontakt

V tloze je zahrnut kontakt se tfenim mezi tkaninou a stfelou, a mezi jednotlivymi
vrstvami tkaniny. Hodnota statického f; a dynamického f,; soucinitele tfenije f; = f; =
0,2.

vetknuti

Obr. 8.10 Sit a okrajové podminky
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Obr. 8.11 Detailni pohled na sit
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8.3 MACRO metoda — vypoctové modely

V této pasazi jsou popsany a zhodnoceny vypocétové modely pro jednotlivé modely
materialu. Nékteré modely materidlu umoznuji vyuziti objemovych a skofepinovych
elementii. V pripadé téchto modelti jsou vyuzity obé varianty.

8.3.1 *MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC - Skofepinové elementy

Pro tento model jsou vyuzity membranové elementy s plnou integraci. Na zakladé
tahovych zkousek bylo mozné stanovit parametry E, a E;,. Stanoveni parametrt G;; a
pij je u tkaniny velice komplikované. RovnéZ experimentalni zkousky pro stanoveni
téchto veliéin jsou velice problematické, ne-li nerealizovatelné. Hodnoty téchto veli¢in
jsou stanoveny na zdkladé dostupné literatury [40]. Do modelu je dale
implementovana podminka poruSeni, a to sice maximalniho prvniho napéti a;.
Parametry G;; a u;; jsou optimalizované na zakladé simulace protlacovaci zkousky. U
modelu tkaniny je uvazovano tlumeni, a to ve formé Rayleighova koeficientu tlumeni
o hodnoté 0,05.

Aramidova tkanina vykazuje rozdilnou pevnost ve sméru uteku a osnovy, avsak
podminka poruseni umoznuje zadat pouze jednu hodnotu poruseni. Z tohoto déivodu
je tato hodnota optimalizovana tak, aby simulace protlacovaci zkousky odpovidala co
nejvice experimentu. Optimalizované materidlové parametry jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tabulka 8.2 Materidlové parametry

Ea [GPa] Eb [GPa] Ec [GPa] Gab' Gbc' Gac [GPa] Hab) Bbe) Bac [_] 04 [MPa]
74 3,9 4,0 04 0,1 530

Simulace zkousky protlaeni trnem

Na Obr. 8.13 je zndzornén prubéh kontaktni sily mezi modelem tkaniny a trnu.
Materidlové parametry jsou optimalizované tak, ze k protrZeni dojde pfi sile F =
824 N a posuvu u = 7,9 mm. K poruseni dojde predevsim ve sméru vyssi tuhosti
materialu.
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Obr. 8.12 Zavislost sily na posuvu trnu

Obr. 8.13 Model tkaniny po protrZeni

Simulace sttfelby do jedné vrstvy tkaniny

u [mm]

Simulace stfelby je provedena pro rozsah rychlosti v; = 50 — 500 m/s. Hodnoty

pocatecnich vy a residudlnich rychlosti v, jsou v Tabulka 8.3. Na Obr. 8.14 je mozné

vidét tkaninu po prusttelu pro jednotlivé rychlosti v;. Obrazky jsou vykresleny vzdy

po dostatecné dlouhé dobé, kdy dojde k ustéleni tkaniny.

Tabulka 8.3 Pocdtecni v a residudini v, rychlosti

vs[m/s] | 50 | 100 | 200 | 300 | 400

500

v, [m/s] 0 72 197 | 298 | 398

498
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v, =100 m/s vy, = 200m/s

Obr. 8.14 Simulace strelby pro jednu vrstvu tkaniny

Z Obr. 8.14 je zfejmé, Ze po prustfelu dojde poruseni prevazné v jednom sméru a
naslednému roztrzeni modelu v tomto sméru (pro rychlost 100 m/s a 200 m/s).
V pfipadé prustfelu by mélo dojit pouze k vytvoreni otvoru o priméru blizkém
pruaméru stfely. Snahou béhem vyvoje bylo optimalizovat materidlové parametry a
vyuzit jiné podminky poruSeni tak, aby nedochazelo k nestabilnimu chovani
modelu. Tohoto cile se nepodarilo dosdhnout. Jednou z pficin mtZe byt vliv okrajové
podminky (vetknuti).

Simulace strelby do deseti vrstev tkaniny

Simulace stfelby je provedena pro rozsah rychlosti vy = 200 — 1000 m/s. Hodnoty
pocatecnich v, a residudlnich rychlosti v, jsou v Tabulka 8.4. Na Obr. 8.16 je zobrazena
tkanina po pristfelu pro jednotlivé rychlosti vs. Obrazky jsou vykresleny vzdy po
dostatecné dlouhé dob€, kdy dojde k ustaleni tkaniny.

Tabulka 8.4 Po&dtecni vy a residudlIni v, rychlosti

vs [m/s] | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000
v, [m/s] 0 370 | 570 | 762 | 957
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Obr. 8.15 Simulace strelby, vy = 400 m/s

v, = 1000 m/s

Obr. 8.16 Simulace strelby pro deset vrstev tkaniny
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8.3.2 *MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC - Objemové elementy

Pro tento model jsou vyuZity objemové prvky s redukovanou integraci. JelikoZ prvky
maji Spatny pomér stran (délka/vyska), byla vyzkousena formulace elementu, ktera
ma eliminovat negativni uc¢inky zptsobené timto Spatnym pomeérem. Nicméné tato
formulace nema zdsadni vliv na chovani model a rovnéz je casové neefektivni.
Z tohoto diivodu je ponechdna zakladni formulace elementu. Ke stejnému zavéru se
dospélo i u dalsich vypoctovych modeli.

Pri stanoveni materidlovych parametr(i se vychazelo z predchoziho modelu (Kap.
8.3.1), které byly nasledné optimalizované (Tabulka 8.5). U modelu tkaniny je
uvazovano tlumeni, a to ve formé Rayleighova koeficientu tlumeni o hodnoté 0,05.

Tabulka 8.5 Materidlové parametry

Ea [GPa] Eb [GPa] Ec [GPa] Gab' Gbc' Gac [GPa] Hab) Bbe) Bac [_] 04 [MPa]
7,4 3,9 4,0 0,4 0,1 450

Simulace zkousky protlaceni trnem

Na Obr. 8.17 je zndzornén prubéh kontaktni sily mezi modelem tkaniny a trnu.
Materidlové parametry jsou optimalizované tak, ze k protrZeni dojde prfi sile F =
830 N a posuvu u = 7,7 mm. K poruseni dojde pfedevsim ve sméru vyssi tuhosti
materidlu.

0.8 . -
0.6 | i
F [kN]

0.4 |+ ! -

0.2+ ! = ! -
| |

- -
oo >

0—0 : ——*i — i

Posun trnu u [mm]

Obr. 8.17 Zavislost sily na posuvu trnu

67



Obr. 8.18 Model tkaniny po protrZeni

Simulace stfelby do jedné vrstvy tkaniny

Simulace stfelby je provedena pro rozsah rychlosti v; = 50 — 500 m/s. Hodnoty
pocatecnich v a residudlnich rychlosti v, jsou v Tabulka 8.6. Na Obr. 8.19 je mozné
vidét tkaninu po prusttelu pro jednotlivé rychlosti vs. Obrazky jsou vykresleny vzdy
po dostatecné dlouhé dobé, kdy dojde k ustéleni tkaniny.

Tabulka 8.6 Pocdtecni vs a residudini v, rychlosti

v [m/s] | 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
v.m/s] | 0 | 75 | 191 | 293 | 395 | 496

vy = 100 m/s

Obr. 8.19 Simulace strelby pro jednu vrstvu tkaniny
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Simulace strelby do deseti vrstev tkaniny

Simulace stfelby je provedena pro rozsah rychlosti vy = 200 — 1000 m/s. Hodnoty
pocatecnich v; a residualnich rychlosti v, jsou v Tabulka 8.7. Na Obr. 8.21 je zobrazena
tkanina po pristfelu pro jednotlivé rychlosti vg. Obrazky jsou vykresleny vzdy po
dostatecné dlouhé dobe, kdy dojde k ustaleni tkaniny.

Tabulka 8.7 Po&dtecni vg a residudlIni v, rychlosti

vs [m/s] | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000
v.[m/s] | 0 | 326 | 549 | 748 | 949

Obr. 8.20 Simulace strelby, vy = 400 m/s

v, = 1000 m/s

Obr. 8.21 Simulace strelby pro deset vrstev tkaniny
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Z Obr. 8.19 a Obr. 8.21 je zfejmé, ze po prustielu dojde k poruseni tkaniny prevazné
vjednom sméru a naslednému roztrzeni modelu vtomto sméru, coz svédci o
nestabilité¢ modelu. Obdobg, jako u predchoziho modelu, bylo snahou optimalizovat
materialové parametry za cilem eliminace neZadoucich efekti. Tento nezadouci efekt
se nepodafrilo odstranit.

8.3.3 *MAT_PLASTIC_KINEMATIC - Skofepinové elementy

Jedna se o izotropni model, ktery tedy neni schopen respektovat smérovou strukturu
tkaniny. Byt tento model pro modelovani tkaniny neni zcela fyzikalné korektni, jeho
vyuziti ma své opodstatnéni. Pro stanoveni balistické odolnosti je klicové stanoveni
hodnoty kritické rychlosti vsg, v, a deformace terce. Tyto hodnoty 1ze stanovit i na
zdkladé izotropniho modelu. Rovnéz budeme-li modelovat tvarové sloZity objekt, pak
je tfeba pouzit nepravidelné elementy. U téchto elementt mtize byt velmi
komplikované stanovit smér vlaken, aby byla respektovana orthotropie materialu.
Daéle pokud budeme modelovat objekt ktery je tvoren nékolika vrstvami, nemusi byt
vzdy zcela znam smér vlaken v jednotlivych vrstvach.

Pro model tkaniny jsou vyuzity skofepinové elementy s plnou integraci a tfemi
integra¢nimi body po tloustce. Pfi stanoveni materidlovych parametrt se vychazelo
z tahovych zkousek. Déle je doddna podminka poruseni maximdlniho prvniho napéti
0,. Tyto hodnoty jsou optimalizovany na zakladé simulace protlaceni a streleckych
zkouSek. U modelu tkaniny je uvaZovdno tlumeni, a to ve formé Rayleighova
koeficientu tlumeni o hodnoté 0,05.

Tabulka 8.8 Materidlové parametry

E [GPa] u R.[MPa] | E,[GPa] | o,[MPa]
5,52 0,20 253 1,4 400

Simulace zkousky protlaceni trnem

Materidlové parametry jsou optimalizované tak, Ze k protrzeni dojde pfi sile F =
856 N aposuvuu = 7,8 mm.
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Posun trnu u [mm]

Obr. 8.22 Zavislost sily na posuvu trnu

Obr. 8.23 Model tkaniny po protrZeni

Simulace stfelby do jedné vrstvy tkaniny

Simulace stfelby je provedena pro rozsah rychlosti vs; = 30 — 500 m/s. Hodnoty
pocatecnich v; a residudlnich rychlosti v, jsou v Tabulka 8.9. Na Obr. 8.24 je mozné
vidét tkaninu po priistfelu pro dané rychlosti vs. Obrazky jsou vykresleny vzdy po
dostatecné dlouhé dobé, kdy dojde k ustaleni tkaniny. Pro jednu vrstvu tkaniny
nedochazi po priistfelu k nestabilnimu porusovani modelu.

Tabulka 8.9 Pocdtecni v a residudini v, rychlosti

vs[m/s] | 30 | 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
v, [m/s] 0 18 89 196 | 298 | 398 | 498
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Simulace sttfelby do deseti vrstev tkaniny

Simulace stfelby je provedena pro rozsah rychlosti v; = 200 — 1000 m/s. Hodnoty
pocatecnich v; a residudlnich rychlosti v, jsou v Tabulka 8.10. Na Obr. 8.26 je mozné
vidét tkaninu po prustfelu pro dané rychlosti v;. Obrazky jsou vykresleny vzdy po

Obr. 8.24 Simulace strelby pro jednu vrstvu tkaniny

dostatecné dlouhé dobé€, kdy dojde k ustaleni tkaniny.

Tabulka 8.10 Pocdtecni v a residudini v, rychlosti

vs [m/s]

100

150

200

400

600

800

1000

vy [m/s]

0

0

126

368

568

762

952

Obr. 8.25 Simulace strelby, vg
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V pripadé deseti vrstev se model chova lehce nestabilné pro nizsi rychlost, kdy
dochazi k trhani zadni vrstvy. Nicméné toto poruseni neni nijak razantni.

8.3.4 *MAT_PLASTIC_KINEMATIC - Objemové elementy

Pro tento model plati jiZ zminéné v kap. 8.3.3. V modelu jsou pouZzity objemové prvky
s redukovanou integraci. Materidlové parametry byly optimalizované na zakladé
simulace protlacovaci zkousky a stfeleckych zkouSek. Dale je dodana podminka
poruseni. Na zdkladé optimaliza¢niho procesu se jevila jako nejstabilnéjsi podminka
porusSeni v podobé maximalniho objemového pretvofeni €,, (viz. Kap. 6.2). Tato
hodnota je rovnéz optimalizovana. U modelu tkaniny je uvazovano tlumeni, a to ve

Obr. 8.26 Simulace strelby pro deset vrstev tkaniny

formé Rayleighova koeficientu tlumeni o hodnoté 0,05.

Tabulka 8.11 Materidlové parametry

v, = 1000 m/s

E [GPa]

u

R, [MPa]

E, [GPa]

€vol [_]

5,50

0,20

250

1,4

0,078

Simulace zkousky protlaceni trnem

Materidlové parametry jsou optimalizované tak, ze k protrzeni dojde pfi sile F =

847 N aposuvuu = 7,6 mm.
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Obr. 8.27 Zavislost sily na posuvu trnu

Obr. 8.28 Model tkaniny po protrZeni

Simulace stfelby do jedné vrstvy tkaniny

Simulace stfelby je provedena pro rozsah rychlosti vy = 50 — 500 m/s. Hodnoty
pocatecnich vy a residudlnich rychlosti v, jsou v Tabulka 8.12 . Na Obr. 8.29 je mozné
vidét tkaninu po prustfelu pro dané rychlosti v;. Obrazky jsou vykresleny vzdy po
dostatecné dlouhé dobé€, kdy dojde k ustaleni tkaniny.

Pro jednu vrstvu tkaniny nedochazi po prustfelu k nestabilnimu porusovani modelu.

Tabulka 8.12 Pocdtecni v a residudini v, rychlosti

vs[m/s] | 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
v, [m/s] 0 61 185 | 291 | 393 | 494
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Obr. 8.29 Simulace strelby pro jednu vrstvu tkaniny

Simulace stfelby do deseti vrstev tkaniny

Simulace stielby je provedena pro rozsah rychlosti vg = 200 — 1000 m/s. Hodnoty
pocatecnich vg a residualnich rychlosti v, jsou v Tabulka 8.13. Na Obr. 8.31 je mozné
vidét tkaninu po priistfelu pro dané rychlosti vs. Obrazky jsou vykresleny vZzdy po
dostatecné dlouhé dobé€, kdy dojde k ustaleni tkaniny.

V pfipadé deseti vrstev se model chova lehce nestabilné pro nizsi rychlosti, kdy
dochdzi k trhani zadni vrstvy. Nicméné toto poruseni neni nijak razantni.

Tabulka 8.13 Pocdtecni vg a residudini v, rychlosti

vs [m/s] | 200 | 250 | 300 | 400 | 600 | 800 | 1000
v, [m/s] | 0 0 | 135 | 295 | 534 | 740 | 941
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Obr. 8.30 Simulace strelby, vy = 400 m/s

v, = 1000 m/s

Obr. 8.31 Simulace strelby pro deset vrstev tkaniny



8.3.5 *MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE - Skofepinové elementy
Tkanina je modelovana skofepinovymi elementy splnou integraci a tfemi
integra¢nimi body pres tloustku. Na zakladé tahovych zkouSek je moZné stanovit
parametry E; a Ep,. U tohoto modelu je vyuZito modelu poskozeni a poruseni Chang-
Chang (Kap. 6.1.3). Pevnosti v tahu X, (atek) a Y; (osnova) jsou stanoveny rovnéz
z tahovych zkousek. Parametry G;; a y;; se stanovily na zakladé Kap. 8.3.1. Faktory
poskozeni SLIMT; a SLIMC; jsou optimalizovdny na zdkladé simulace protlacovaci
zkousky a stfeleb. K vymazani elementu (poruseni) dojde po prekroceni kritické
hodnoty pfetvofeni €;,,4, Ci efektivnimu pretvofeni €,rr. U modelu tkaniny je
uvazovano tlumeni, a to ve formé Rayleighova koeficientu tlumeni o hodnoté 0,05.
Optimalizované materidlové parametry jsou uvedeny v ndasledujici tabulce.

Tabulka 8.14 Materialové parametry

E, [GPa] Ey [GPa] E, [GPa] Gap) Gpe, Gac [Gpa] Bab, Bbe) Bac [_]
7,9 3,9 4,0 0,6 0,1
X, X.[MPa] | Y, Y.[MPa)| SLIMT; SLIMC; €imax
510 400 0,7 0,5 0,3

Simulace zkousky protlaceni trnem

Materidlové parametry jsou optimalizované tak, Ze k protrzeni dojde pfi sile F =
861 N aposuvuu = 7,9 mm.

1

0.8 /] i
0.6+ - \
F [kN] - / |

0.2+ ‘ — ‘ l,

1

P
o
-]

Posun trnu u [mm]

Obr. 8.32 Zavislost sily na posuvu trnu
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Obr. 8.33 Model tkaniny po protrZeni

Simulace sttfelby do jedné vrstvy tkaniny

Simulace stfelby je provedena pro rozsah rychlosti v; = 50 — 500 m/s. Hodnoty

pocatecnich vg a residudlnich rychlosti v, jsou v Tabulka 8.15. Na Obr. 8.34 je mozné

vidét tkaninu po prusttelu pro dané rychlosti v;. Obrazky jsou vykresleny vzdy po

dostatecné dlouhé dobé, kdy dojde k ustdleni tkaniny. Pro jednu vrstvu tkaniny

nedochdzi po priistfelu k nestabilnimu porusovani modelu.

Tabulka 8.15 Pocdtecni v a residudini v, rychlosti

vg[m/s] | 50 | 75 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
v, [m/s] | 0 25 | 63 | 182 | 291 | 392 | 494
| | (
¥ | \
v, = 100m/s vg =200 m/s
|
|
‘s £ :j
|
vg =300m/s | ve = 400 m/s

Obr. 8.34 Simulace strelby pro jednu vrstvu tkaniny
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Simulace stielby do deseti vrstev tkaniny

Simulace stfelby je provedena pro rozsah rychlosti vy = 200 — 1000 m/s. Hodnoty
pocatecnich v; a residudlnich rychlosti v, jsou v Chyba! Nenalezen zdroj odkaz.. Na
Obr. 8.36 je mozné vidét tkaninu po pristielu pro dané rychlosti v;. Obrazky jsou
vykresleny vzdy po dostate¢né dlouhé dobé, kdy dojde k ustaleni tkaniny.

V pripadé deseti vrstev dochdzi k lehce nestabilnimu porusovani zadnich vrstev.

Nicméné toto poruseni neni nijak razantni.

Tabulka 8.16 Pocdtecni v a residudini v, rychlosti

vs [m/s] | 200 | 250 | 300 | 400 | 600 | 800 | 1000
v, [m/s] | 0 0 | 106 | 308 | 546 | 744 | 942

v, = 400 m/s

Obr. 8.35 Simulace strelby, vy = 400 m/s

ve = 400 m/s v, = 600 m/s

v, = 800m/s ve = 1000 m/s

Obr. 8.36 Simulace strelby pro deset vrstev tkaniny
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8.3.6 *MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE - Objemové elementy

Pro tento model jsou vyuZzity objemové elementy sredukovanou integraci.
Materidlové parametry byly stanoveny dle Kap. 8.3.5 a nasledné optimalizovany
(Tabulka 8.17).

Tabulka 8.17 Materidalové parametry

Eu [GPa] Ej [GPa] E, [GPa] Gabr Gy Gac [GPa] Kab) Bbe Rac [_]
7,5 3,9 4,0 0,5 0,1
X, X.[MPa] | Y, Y.[MPa)| SLIMT; SLIMC; €imax
440 290 0,7 0,5 0,4

Simulace zkousky protlaceni trnem

Materidlové parametry jsou optimalizované tak, Ze k protrzeni dojde pfi sile F =
857 N aposuvuu = 7,7mm.

0.8

0.6
F [kN]

0.4

0.2+

no i i i ] i i

Posun trnu u [mm]

o

Obr. 8.37 Zavislost sily na posuvu trnu

Obr. 8.38 Model tkaniny po protrZzeni
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Simulace strelby do jedné vrstvy tkaniny

Simulace stfelby je provedena pro rozsah rychlosti vy =50 — 500 m/s. Hodnoty
pocatecnich vg a residudlnich rychlosti v, jsou v Tabulka 8.18. Na Obr. 8.39 je mozné
vidét tkaninu po prusttelu pro dané rychlosti v;. Obrazky jsou vykresleny vzdy po
dostatecné dlouhé dobe, kdy dojde k ustaleni tkaniny.

Pro jednu vrstvu tkaniny nedochdzi k razantnimu nestabilnimu porusovani modelu.

Tabulka 8.18 Pocdtecni v a residudini v, rychlosti

vs[m/s] | 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
v.[m/s] | 0 | 62 | 182 | 287 | 390 | 492

Obr. 8.39 Simulace strelby pro jednu vrstvu tkaniny

Simulace stfelby do deseti vrstev tkaniny

Simulace stfelby je provedena pro rozsah rychlosti vy = 200 — 1000 m/s. Hodnoty
pocatecnich vg a residudlnich rychlosti v, jsou v Tabulka 8.19. Na Obr. 8.41 je mozné
vidét tkaninu po prustfelu pro dané rychlosti v;. Obrazky jsou vykresleny vzdy po
dostatecné dlouhé dob€, kdy dojde k ustaleni tkaniny.

Tabulka 8.19 Pocdtecni v a residudini v, rychlosti

vs [m/s] | 200 | 300 | 350 | 400 | 600 | 800 | 1000
v, [m/s] 0 0 0 197 | 502 | 721 | 932
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Obr. 8.40 Simulace strelby, vy = 400 m/s

v, = 1000 m/s

Obr. 8.41 Simulace strelby pro deset vrstev tkaniny
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Pro model deseti vrstev tkaniny nedojde k nestabilnimu poruSovani, kromeé rychlosti
400 m/s. V tomto pripadé dojde k nestabilnimu poruseni zadni vrstvy, které se
nakonec ustali. Nicméné toto poruseni neni nijak razantni.
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8.3.7 *MAT_DRY_FABRIC (*MAT_214)
Pro tento model jsou vyuzity membranové elementy s plnou integraci. Model

materidlu vyZaduje data, kterd neni moZné stanovit na zakladé dostupnych

experimentt. Z tohoto d@ivodu se pfi uréeni téchto parametri vychazelo z literatury

[39]. Pfi volbé jednotlivych parametri byly respektovany rozdilné vlastnosti

v jednotlivych smérech tkaniny, nicméné toto vedlo k velikym nestabilitdim modelu.

Z tohoto divodu jsou uvazovany vlastnosti tkaniny ve sméru tuteku a osnovy jako

totozné. Vybrané materidlové parametry jsou uvedeny v Tabulka 8.20. U modelu

tkaniny je uvazZovano tlumeni, a to ve formé Rayleighova koeficientu tlumeni o

hodnoté 0,05.
Tabulka 8.20 Materidalové parametry
Ea: Eb [GPa] Gab3» Gbcr Gac [GPa] €imax [_] €erosin [_] ei'fail [_]
9,70 0,5 0,065 0,35 0,2

Simulace zkousky protlaceni trnem

Materidlové parametry jsou optimalizované tak, ze k protrzeni dojde pfi sile F =

865 N a posuvu u = 7,7 mm. Po dosaZeni maximalni sily se model za¢ne porusovat

nestabilné coZ je mozné vidét na Obr. 8.43.

1

0.8+
0.6+
FIkN] [

0.4+

0.2+

Posun trnu

Obr. 8.42 Zavislost sily na posuvu trnu
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Simulace stfelby do jedné vrstvy tkaniny

Simulace stfelby je provedena pro rozsah rychlosti vy = 50 — 500 m/s. Hodnoty
pocatecnich vg a residudlnich rychlosti v, jsou v Tabulka 8.21. Na Obr. 8.44 je mozné
vidét tkaninu po prusttelu pro dané rychlosti v;. Obrazky jsou vykresleny vzdy po
dostate¢né dlouhé dobé, kdy dojde k ustdleni tkaniny. Po pristfelu tkaniny dojde
k nestabilnimu poruseni a pretrZeni celého modelu. Toto svéd¢i o nestabilité modelu

pri poruseni.

Tabulka 8.21 Pocdtecni vg a residudlini v, rychlosti

Obr. 8.43 Model tkaniny po protrZeni

vs [m/s]

50

100

200 | 300 | 400 | 500

vy [m/s]

48

170 | 278 | 395 | 497

Obr. 8.44 Simulace strelby pro jednu vrstvu tkaniny
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Simulace strelby do deseti vrstev tkaniny

Simulace stfelby je provedena pro rozsah rychlosti vy = 200 — 1000 m/s. Hodnoty
pocatecnich v; a residualnich rychlosti v, jsou v Tabulka 8.22. Na Obr. 8.46 a Obr. 8.39
je mozné vidét tkaninu po prustrelu pro dané rychlosti v;. Obrazky jsou vykresleny

vzdy po dostatecné dlouhé dobé, kdy dojde k ustaleni tkaniny.

Pro deset vrstev tkaniny a rychlosti stfely 400 m/s (Obr. 8.45) nedojde k prusttelu, ale
zadni vrstvy se porusi a nasledné celé pretrhnou. Pro zbylé rychlosti se rovnéz zadni
vrstvy po prustielu chovaji nestabilné. Tyto nezaddouci efekty se nepodaftilo eliminovat

optimaliza¢nim procesem.

Tabulka 8.22 Pocdtecni vg a residudini v, rychlosti

v, [m/s]

200

300

400

500

600

800

1000

vy [m/s]

0

0

522

758

949

Obr. 8.45 Simulace strelby, vy =
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v, = 400 m/s
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v, = 800m/s v, = 1000 m/s

Obr. 8.46 Simulace strelby pro deset vrstev tkaniny

8.3.8 *MAT_MICROMECHANICS_DRY_FABRIC (MAT_235)

Pro tento model jsou vyuZzity membranové elementy s plnou integraci. Model vychazi
z mikromechanické struktury tkaniny. Parametry popisujici geometrii tkaniny jsou
stanoveny na zdkladé MESO-modelu (Kap. 8.1) a dle doporucenych hodnot v manudlu
[30]. Model neumoziuje rozdilné vlastnosti tkaniny ve sméru uteku a osnovy. Model
zahrnuje podminku poruseni v podobé maximalniho napéti g,,,4,. U modelu tkaniny
je uvazovano tlumeni, a to ve formé Rayleighova koeficientu tlumeni o hodnoté 0,05.
Vybrané materidlové parametry jsou uvedeny v Tabulka 8.23.

Tabulka 8.23 Materidlové parametry

Ea; Eb [GPa] Gab: GchPa] K12, H23 O max [MPa]
7,40 0,6 0,15 480

Simulace zkousky protlaceni trnem

Materidlové parametry jsou optimalizované tak, ze k protrzeni dojde pfi sile F =
851 N aposuvuu = 7,4 mm.
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Obr. 8.47 Zavislost sily na posuvu trnu

Obr. 8.48 Model tkaniny po protrZeni

Simulace strelby do jedné vrstvy tkaniny

Simulace stfelby je provedena pro rozsah rychlosti v; = 40 — 500 m/s. Hodnoty
pocatecnich vg a residudlnich rychlosti v, jsou v Tabulka 8.24. Na Obr. 8.49 je mozné
vidét tkaninu po prusttelu pro dané rychlosti v;. Obrazky jsou vykresleny vzdy po
dostatecné dlouhé dobé, kdy dojde k ustaleni tkaniny.

Tabulka 8.24 Pocdtecni vy a residudini v, rychlosti

vg[m/s] | 40 | 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
v, [m/s] | 0O 7 75 193 | 298 | 397 | 497

Pfi interakci tkaniny a stfely dojde ke kompletnimu pretrZeni tkaniny pro rychlost
stfely 100 m/s. Pfi vyssich rychlostech dojde rovnéz k nestabilnimu Sifeni porusovani,
nicméné ne tak razantnimu.
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v, =300 m/s vy = 400 m/s

Obr. 8.49 Simulace strelby pro jednu vrstvu tkaniny

Simulace sttfelby do deseti vrstev tkaniny

Simulace stfelecké zkousky je provedena pro rozsah rychlosti vy = 150 — 1000 m/s.
Hodnoty pocatecnich vg a residudlnich rychlosti v, jsou v Tabulka 8.25. Na Obr. 8.51
je mozné vidét tkaninu po pristfelu pro dané rychlosti vg. Obrdzky jsou vykresleny
vzdy po dostatecné dlouhé dobé, kdy dojde k ustaleni tkaniny.

Tabulka 8.25 Pocdtecni v a residudini v, rychlosti

vg [m/s] | 150 | 200 | 300 | 400 | 600 | 800 | 1000
v, [m/s] 0 134 | 273 | 376 | 573 | 766 | 962

v, = 400m/s

Obr. 8.50 Simulace strelby, vy = 400 m/s
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v, =400 m/s v, = 600 m/s

v, =800 m/s v, = 1000 m/s

Obr. 8.51 Simulace strelby pro deset vrstev tkaniny

Pri interakci stfely a deseti vrstev tkaniny nedochazi k jiz tak k razantné nestabilnimu
porusovani tkaniny jako pro jednu vrstvu pfi nizsich rychlostech.
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8.4 Zhodnoceni vypoctovych model

8.4.1 Srovnani vypoctovych modelil z hlediska ¢asové naroc¢nosti

Nasledujici Tabulka 8.26 shrnuje ¢asovou naro¢nost vypocta pro jednotlivé modely
(MACRO metoda). Uvedené casy se vztahuji k dobé vypoctu simulace protlacovani a
sttelby do 10 vrstev tkaniny. VSechny vypocty jsou ukonceny v case 10 ms
(protlacovani) nebo 0,05 ms (stfelba do 10 vrstev). VSechny vypocty jsou realizované
pro stejnou konfiguraci hardwaru a softwaru. Z uvedenych casti je zfejmé, Ze pro
kroku, kdy u objemovych elementti je ¢asovy krok limitovan nejmensim rozmérem
prvku (vyskou). RovnéZ u modeli sjednodussim konstitutivnim vztahem je doba
vypoctu kratsi. Nicméné uvedené casy je tfeba brat pouze orientacné, nebot vypocetni
cas je ovlivnén fadou dalSich faktort, jako jsou kontakty, porusovani a vypadavani
elementti a jiné. Lze tedy konstatovat, Ze vypocetni casy jsou fadové srovnatelné.
Casovy krok, a tedy i ¢asovou naro¢nost vypoctu, miize mnohdy ovlivnit model
projektilu. JelikoZ u deformovatelnych projektilti se vétSinou pouzivad mensi velikost
elementt, je tedy casovy krok vypoctu zavisly na modelu projektilu. Pfehled hodnot
¢asovych krokt pro jednotlivé modely je rovnéz uveden v Tabulka 8.26. Srovndme-li
uvedené casy protlacovani s metodou MESO, kdy vypocet trval 360 hodin, jsou tyto
¢asy diametralné odlisné.

Tabulka 8.26 Srovndni dob vypocti a ¢asovych krokd

Model materialu Typ | Protlacovani | Stielba10 | Casovy krok
prvki vrstev [es]

MAT_ORTHOTROPIC_ SHELL | 10 min 27 s 1minb5s 2,72-1071
ELASTIC SOLID | 33min4ls | 3min29s 4,41-1072
MAT_PLASTIC_ SHELL | 14min13s | 1min23s 3,15-1071
KINEMATIC SOLID 31 min5s 3min 10 s 4,90 - 1072
MAT_ENHANCED_ SHELL | 18 min51s | 1 min46s 2,67 1071
COMPOSITE_DAMAGE SOLID | 38min32s | 3minl2s 4,33 -1072
MAT_DRY_FABRIC SHELL | 14minl1ls | 1min45s 2,43-1071
MAT_MICROMECHANIC_ | SHELL | 15min40s | 1min12s 2,62-1071
DRY_FABRIC
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8.4.2 Zhodnoceni vypoctovych modela z hlediska stability

Jednotlivé vypoctové modely jsou optimalizované tak, Ze u simulace protlacovani
dojde k protrzeni tkaniny pfi sile jejiz hodnota lezi v intervalu F € (824; 865) a
posuvu u € (7,4; 7,9). Tyto hodnoty leZzi, nebo jsou velice blizké hodnotdm
z experimentalnich zkousek (Kap. 7.2).

MAT ORTHOTROPIC ELASTIC (MAT 002)
Simulace prustrelt ukdzaly, Ze se tento model pfi interakci se stfelou porusuje

nestabilné. Pfi urcitych rychlostech stfely se model porusi a nasledné se porudeni Siti
nestabilné celym modelem. Pfi¢inou miiZze byt, Ze pfi poruSeni se uvolni energie,
kterou neni model schopen akumulovat a porusuje se ddle nestabilné. Toto plati pro
skofepinové i objemové prvky.

MAT PLASTIC KINEMATIC (MAT 003)
Tento model materidlu (objemové i skofepinové elementy) se pfi simulacich streleb

prokazal jako vhodny pro simulace interakce stfely a aramidové tkaniny. Po prasttelu
nedochéazelo k nestabilnimu poruSovdni modelu. Srovnanim skofepinového a
objemového modelu je vice stabilni objemovy model.

MAT ENHANCED COMPOSITE DAMAGE (MAT (054)
Pfi simulacich pristfelu nedochdzi k nekontrolovatelnému porusovani modelu

(objemové i skofepinové elementy). Tento model je tedy vhodny pro vypoctové
modelovani balisticky odolného laminatu tvofeného aramidovou tkaninou.

MAT DRY FABRIC (MAT 214)
V simulaci protlacenti a stfeleb dochdzi k nestabilnimu porusovani a pretrhnuti celého

modelu (pro urdité rychlosti). Tento model materidlu vyZzaduje mnohé parametry,
které je moZné stanovit pouze na zdkladé dostupné literatury. Nicméné tyto parametry
by nemély mit zdsadni vliv na stabilitu modelu pfi porusovani. Z vysledkt je patrné,
ze model se nejevi jako vhodny pro simulace balistické odolnosti, kdy dochazi
k porusovani tkaniny pfi vysokych rychlostech.

MAT MICROMECHANIC DRY FABRIC (MAT 235)
Pri pristfelu v urcitych rychlostech dochézi k nestabilnimu poruSovani a pretrhnuti

celého modelu. Tento model vychdzi z mikrostruktury tkaniny. Data potfebna pro
popis chovani tohoto modelu nebylo mozné stanovit, a tudiz jsou stanovena dle
dostupné literatury. Nicméné to by nemeélo mit zdsadni vliv na stabilitu modelu.
Z vysledk je patrné, Ze model neni vhodny pro simulace interakce stfely a terce, kde
dochdzi k poruSovani materidlu pfi vysokych rychlostech.

Na zakladé vyse uvedeného zhodnoceni modelii 1ze konstatovat, ze modely MAT_003
a MAT_054 jsou vhodné pro modelovani aramidové tkaniny pfi interakci se stfelou.
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8.4.3 Srovnani vypoctovych modeli z hlediska balistické odolnosti

Na Obr. 8.52 je uvedeno srovnani kiivek balistické odolnosti pro modely MAT_003 a
MAT_054 (skofepinové i objemové elementy). Kfivky jsou vykresleny pro simulaci
stftelby do 10 vrstev tkaniny. Ze srovnani vyplyva, Ze modely MAT_003_solid a
MAT_054_shell si nejvice odpovidaji. Pro tyto modely vychazi balisticka limitni
rychlost v intervalu vgy = 250 — 300 m/s. Pro model MAT_003_shell je limitni
rychlost v intervalu vsy = 150 — 200 m/s, tedy o0 100 m/s nizsi nezli u MAT_003_solid
a MAT_054_shell. U MAT_054_solid je tomu pravé naopak, kdy limitni rychlost je
vintervalu vsy = 350 — 400 m/s. Bohuzel pro tyto simulace nejsou dostupna
experimentdlni data, na zdkladé kterych by bylo mozné lepé posoudit chovani
jednotlivych vypoctovych modelt.

Balisticka odolnost
1000 .

900
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—e— MAT 003 shell

500

200 —e— MAT_003_solid

300 MAT 054 shell
200 MAT_054 solid
100 ,” - ==Vs=Vr
- - -
0 =~ &
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Obr. 8.52 Srovnani balistické odolnosti

Pro validaci bude vyuZit vypoctovy model MAT_054 pro skofepinové elementy. Tento
model bude rovnéz vyuzit pro simulaci balistické ochrany. Dtivody této volby jsou
nasledujici. Tento model vykazuje shodu s dals$im vypoctovym modelem, a to
s MAT_003_solid. Na zdkladé pfedchozich simulaci tento model prokazal vhodnost
pro modelovani balistiky odoIlného laminatu. Model umoziiuje respektovat rozdilné
mechanické vlastnosti materialu v zavislosti na sméru zatizeni.
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9 Validace a aplikace vypoctového modelu

9.1 Simulace stfelecké zkousky do balistické plasteliny

Vypoctovy model je validovan na zdkladé simulace stfelecké zkousky do balistické
plasteliny, pro kterou jsou dostupna experimentalni data (Kap. 7.3). Jelikoz se tato
zkouska vyuziva i pro posouzeni balistické odolnosti mékké ochrany, jedna se rovnéz
i o aplikaci vypoctového modelu. Aby mékka ochrana (aramidova tkanina) splnila
prislusny standard balistické odolnosti (NIJ 0101.04) [42], nesmi béhem stfelecké
zkousky dojit k perforaci terce a hloubka vtisku do plasteliny nesmi byt vétsi jak 45
mm.

V nasledujicich pasazich je popsan MKP model pro tuto simulaci a nasledné je
provedeno vyhodnoceni vypocétové modelu a porovnani s experimentem.

9.1.1 MKP model simulace stfelby do balistické plasteliny

MKP model je vytvofen pro 60 vrstev tkaniny o rozmeérech 200 x 200 x 0,17 mm,
pricemz kazda vrstva je modelovana samostatné. Pro blok plasteliny je sit rozméra
200 x 200 x 100 mm. Velikost elementu je 1 mm. Rozméry tkaniny a bloku plasteliny
jsou zvoleny sohledem na to, aby penetracni proces byl co nejméné ovlivnén
okrajovymi podminkami a rovnéz s ohledem na moznosti vypocetni kapacity. Ve
skutecnosti byly tyto rozméry mnohem vétsi.

Projektil raze 0.44 Magnum SJHP je tvofen SPH metodou. Tato metoda je vhodna pro
modelovani materidld snizkou mezi kluzu, v pfipadé Ze dochazi k velikym
deformacem a porusovani. Pro model projektilu a balistické plasteliny je vyuzito
dostupnych dat firmy SVS FEM s.r.o.

Projektilu je pfedepsana pocatecni rychlost 436 m/s a pocatecni thlova rychlost kolem
vlastni osy w = 4,7 rad/ms. Modelu plasteliny je po obvodu a zadni sténé pfedepsana
okrajova podminka vetknuti (Obr. 9.1).

V tloze je zahrnut kontakt se tfenim mezi tkaninou a stfelou a mezi jednotlivymi
vrstvami tkaniny. Hodnota statického f; a dynamického f; soucdinitele tfenije f; = f; =
0,2. Dale je zahrnut kontakt mezi tkaninou a plastelinou.
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vetknuti

; plastelina

Obr. 9.1 MKP model strelby do plasteliny

Obr. 9.2 Model projektilu raZe 0.44 Magnum SJHP

Obr. 9.3 Detail MKP modelu strelby do plasteliny
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9.1.2 Vyhodnoceni vypoctového modelu

Béhem interakce dojde k poruSeni 32 vrstev tkaniny. Na Obr. 9.4 a Obr. 9.5 1ze vidét
priibéh penetrace. Diisledkem interakce je zastaveni projektilu a jeho znacna
deformace. Pro danou konfiguraci tedy nedojde k perforaci. Dalsim dtisledkem
interakce je vtisk v plastelin€, jehoz hloubka je 43 mm (Obr. 9.7). Priibéh hodnoty
hloubky vtisku v kritickém misté je zndzornén na Obr. 9.8. Hodnota hloubky vtisku
pro vypoctovy model je blizka hodnotdm z experimentu (39,6 mm; 41,0 mm).

Obr. 9.4 Interakce projektilu a tkaniny
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Obr. 9.5 Interakce projektilu a tkaniny

Obr. 9.6 Poruseni tkaniny
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Obr. 9.7 Hloubka vtisku v plasteliné (t=1,4 ms)
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Obr. 9.8 Pribéh hloubky vtisku v plasteline
Na zakladé analyzy vypoctového modelu a srovnani s experimentem Ize konstatovat,

ze vypoctovy model je ve shodé sexperimentem. Rovnéz lze konstatovat, Ze
vypoctovy model aramidové tkaniny splnil standard balistické odolnosti NIJ 0101.04.

Tato simulace demonstruje moznost vyuziti aramidové tkaniny ve formé mékké
balistické ochrany. Dale tato simulace ukazuje moznost vyuziti vypocétového modelu
pro simulace balistické odolnosti.
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9.2 Simulace interakce stfepiny a tvrdé balistické ochrany

Jako balisticka ochrana vozidel a konstrukci se ¢asto vyuziva kombinace keramickych
a kovovych plati. Ty mohou byt dale doplnény aramidovou tkaninou, jejiz smyslem
je zachytit fragmenty, které vznikly v diisledku interakce stfely s pancifem.

Aby bylo moZzné demonstrovat funkci aramidové tkaniny ve formé balistické ochrany,
jsou vytvorené dva vypoctové modely, které simuluji zkousku balistické odolnosti
vySe uvedeného pancife. Oba vypoctové modely obsahuji model projektilu FSP 20,
ktery se vyuziva jako simulator dle standardu COS 130027 [43]. Projektil tvo¥i kalené
ocelové jadro. Déle vypoctové modely obsahuji model terce, ktery je tvofen balisticky
odolnou keramikou Corbit 997 a oceli 12 050. Druhy vypoctovy model je navic
doplnén o model tkaniny, kterd ma zabranit odlétdvani fragmentt do okoli. Rozméry
terce jsou zvoleny s ohledem na skutecné rozmért pfi téchto zkouskach. Rovnéz je
bran zretel na to, aby nedochazelo k vyznamnému ovlivnéni modelu vlivem

okrajovych podminek.

Rozméry terce:
e Keramika: 100 x 100 x 15 mm

e Ocel: 200 x 200 x 10 mm
e Aramid: 15 vrstev - 400 x 400 x 0,17 mm (celkova tloustka 2,55 mm)

MKP model

Sit v misté interakce je zjemnéna na velikost prvku 0,5 mm pro model keramiky a oceli.
Pro model aramidové tkaniny je sit zjemnéna na velikost prvku 1 mm. Ve vzdalenych
mistech od predpokladané interakce je velikost prvka vétsi (4 mm). Po obvodu
modelu keramiky, oceli a tkaniny je pfedepsdna okrajova podminka vetknuti. Modelu
projektilu je pfedepsand pocatecni rychlost vs = 730 m/s. Projektil je tvofen prvky o
velikosti 0,5 mm. Projektil je umistén tak, Ze dopadne kolmo na povrch terce. Tento
smér je z hlediska tcinnosti pancife nejkriti¢téjsi. Sit véetné okrajovych podminek je
mozné vidét na Obr. 9.9, Obr. 9.10 a Obr. 9.11. Pro model projektilu, keramiky a oceli
je vyuzito dostupnych modelt materidlu z archivu firmy SVS FEM s.r.o. Pro aramidou
tkaninu je vyuZzit model materidlu MAT_054 a skofepinové elementy (Kap. 8.3.5).
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A A

Keramika Corbit 997 = £ T UL ; LI Ocel 12050

Obr. 9.9 Model sité: keramika, ocel

Obr. 9.10 Model sité projektilu a terce + okrajové podminky

Obr. 9.11 Model sité tkaniny, kompletni model + okrajové podminky
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9.2.1 Vyhodnoceni vypoctového modelu bez aramidové tkaniny

Béhem interakce stfely a terce dojde ke kompletni perforaci terce. Duisledkem
interakce je vznik fragmentti, které se volné §ifi do prostoru (Obr. 9.12). Residualni
rychlost stfepiny je v, = 41 m/s a fragmentt v, = 82 m/s (Obr. 9.13).

o

fragmenty

t =0,04ms

t =0,38ms

Obr. 9.12 Interakce strepiny a terce (bez aramidu), vznik fragmentd

v [m/s]
800~ Rychlost
600 \
400

B — stiepina

— fragmenty
N \/\
0 | 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 04
cas t [ms)|

Obr. 9.13 rychlost stfepiny a fragmenti
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9.2.2 Vyhodnoceni vypoctového modelu s aramidovou tkaninou

V tomto modelu je soucasti terce navic aramidova tkanina, ktera je umisténa do zadni
¢asti. Béhem interakce dojde ke kompletni perforaci keramiky a oceli a vzniku
fragmenti. Aramidova tkanina nasledné zachyti a zastavi fragmenty a stfepinu,
pricemz nedojde k jejimu poruseni. Diisledkem interakce je maximdlni posuv zadni
vrstvy aramidu u, = 24,5 mm (ve sméru letu sttely) (Obr. 9.16 a Obr. 9.17).

t =0,04ms

Obr. 9.14 Interakce strepiny a terce s aramidem, vznik fragment

v [m/s]

800

Rychlost

600

400

200+ i o
—— strepina
- —— fragmenty

_200 1 I 1 1 1 1 i 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

tas t [ms]

Obr. 9.15 rychlost strepiny a fragmentd
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Obr. 9.16 Posuv zadni vrstvy aramidu v ¢ase t = 0,46 ms

Posunutix [mm]

Cas [ms]

Obr. 9.17 Posunuti zadni vrstvy aramidu (kritickd mista)

aramidové tkaniny jako soucast

Tato simulace demonstruje vhodnost a vyuZiti
vypoctového modelu aramidové

balistické ochrany a rovnéZ moznosti a vyuZziti
tkaniny pro simulace balistické odolnosti.
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10 Zavér

Predkladana diplomova prace je zaméfena na vypoctové modelovani balisticky
odolného laminatu na bazi polyamidovych vldken. Cilem prace bylo vytvorit
vypoctovy model, ktery je schopen reflektovat chovani aramidové tkaniny béhem
interakce se stfelou.

Samotnému feSeni problému této prace predchadzi komplexni redersni studie, ktera je
rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je tvod do obecné problematiky feSeného problému
(Kap. 4). Divodem pritomnosti této casti je to, aby bylo mozné porozumeét reSenému
problému v Sirsim kontextu. V této casti jsou obsaZena témata zaméfena na aramidova
vladkna, jejich vlastnosti a vyuziti. Poté je popsana termindlni balistika, coZ je véda,
ktera se zabyva interakci stiely a terce a procesy, jez souvisi s touto interakci. Déle jsou
uvedeny zdkladni konstitutivni vztahy a strucné popsdna metoda koneénych prvki
v dynamice téles. Druhd c¢ast reSerSni studie je zaméfena na soucasné metody a
moznosti vypocétového modelovani balisticky odolnych textilii (Kap. 5). Z hlediska
urovné modelovani textilie se nejcastéji vyuzivaji metody MESO, MACRO a jejich
vzdjemna kombinace. Déle v této ¢asti jsou popsany dostupné modely materidlu v LS-
DYNA, které jsou teoreticky vhodné pro modelovani balisticky odolné textilie (Kap.
6).

Hlavni ¢ast prace je zaméfena na vyvoj vypoctového modelu balisticky odolné
tkaniny. Béhem vyvoje jsou vyuzity metody MESO a MACRO. Dale v rdmci metody
MACRO je vyuzito vice modeli materidlu a rtizné druhy elementti (Kap. 8). V ramci
vyvoje vypoctového modelu jsou vyuzita data z experimentd, ktera slouZila pro
stanoveni a optimalizaci materialovych parametrti. Radu materialovych parametri
nebylo mozné stanovit na zakladé experimentalnich zkousek, a tudiz byly stanoveny
na zdkladé dostupné literatury. V ramci vyvoje bylo provedeno veliké mnozstvi
simulaci, pomoci kterych bylo mozné optimalizovat jednotlivé modely a vzdjemné je
porovnat. Na zdkladé provedenych simulaci lze konstatovat, Ze MESO metoda je
casové velmi neefektivni, kdy doba vypoctu je o nékolik fadu vyssi oproti metodé
MACRO, coz je v souladu s literaturou. Dale byly srovnany jednotlivé modely pro
metodu MACRO, a to z hlediska ¢asové ndrocnosti a stability modelu z hlediska
porusovani. Na zakladé analyz jednotlivych vypoctovych modelt se pro modelovani
balistiky odolného laminatu jevily jako vhodné modely MAT_003 a MAT_054 (pro
skofepinové i objemové elementy). Pro validaci byl vybran model MAT_054 pro
skofepinové elementy. Tento model je schopen reflektovat mechanické vlastnosti
tkaniny v zavislosti na smeéru zatiZeni. Déale u tohoto modelu nedochazi
k nestabilnimu poruseni béhem penetrace.
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Pro vybrany vypoctovy model byla provedena validace srovndnim s dostupnym
experimentem (Kap. 7.3 a Kap. 9). Validace prokazala, Ze vypoctovy model je ve shodé
s experimentem, a je tedy schopen reflektovat skute¢né chovani aramidové tkaniny.
Pro validaci byla vyuZita zkouska dle standardu NIJ 0101.04, ktera se vyuziva pro
stanoveni balistické odolnosti mékké balistické ochrany. Z tohoto diivodu se rovnéz
jedna i o aplikaci vypoctového modelu.

Validovany vypoctovy model byl rovnéz pouzit pro komplexni simulaci, kterou lze
vyuzit pro posouzeni balistické odolnosti bezpec¢nostniho prvku pro ochranu vozidel,
konstrukci, potazmo osob. Tato simulace demonstruje vhodnost vyuziti aramidové
tkaniny jako soucasti balistické ochrany a rovnéZ mozZnosti vyuZiti vypoctového
modelu pro simulace balistické odolnosti.

Vysledkem diplomové prace je vypoctovy model aramidové tkaniny, ktery je mozné
pouzit pro simulace balistické odolnosti ochrannych prvki. Pokud by byly provedeny
dalsi experimentalni zkousky, bylo by mozné na jejich zdkladé optimalizovat a
zpresnit vypoctovy model.
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