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Composite materials are one of the most progressively evolving materials
today. One of the important elements of the research of these materials is also
numerical calculations, which help to determine the resulting properties of the
material. The aim of this work is to approach the process of creating the
configuration of composite materials using simulations in the LS-DYNA
program. The article introduces the system of creating numerical calculations
and the use of experimental measurements to reduce the input costs of
production and achieve the most accurate simulations.
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V 21. storoéi je adaptabilita a modernizdcia vojenskej techniky v modernom

asymetrickom bojisku jednym z klucovych prvkov. Obranny priemysel po celom svete

vynakladd enormné prostriedky na vyskum novych technoldgii a materidlov. Vdaka novym

materidlom dochadza k napredovaniu vyvoja pancierovania, ktoré reflektuje poziadavky na

ucinnu ochranu pred dynamicky vyvijanymi novymi druhmi municie. Zatial' ¢o u balistickej
ochrany jednotlivca v podobe nepriestrelnej vesty a prilby dosahuje vaha az 30 % celkovej
zataze vojaka, u vozidiel nie je mozné navySovat hmotnost pancierovania bez toho, aby boli

ohrozené zdkladné manévrovacie schopnosti vozidla.
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MoézZeme konstatovat, Ze v dnesnej dobe prebieha vyskum a vyroba novych odolnych
typov pancierovania pomerne rychlo. Tento stav je spésobeny najma tym, Ze nové
konfiguracie a materialy panciera sa radikdlne neliSia od tych, ktoré su uZ v praxi ucinné.
V pripade nepostacujlcej pancierovej ochrany, ktord bola prekonana novym druhom municie
alebo hrozby, dochddza k prepracovaniu konceptu pancierovej ochrany. Pod tymto pojmom
mébZeme rozumiet vytvorenie novej konfiguracie materialu a tieZz geometrie pridanim dalSich
hribok vrstiev v existujicej konfigurdcii panciera. Daldim rieSenim, aviak najmenej
pravdepodobnym je Uplne novy dizajn a prepracovanie materidlu panciera vyberom zo suboru
dostupnych materidlov a ich kombinacii s overenymi balistickymi vlastnostami. Tvorba novej
materidlovej konfiguracie prebieha zriedka, nakolko ich odolnost je moiné overit iba
simuldciou a vyskumnym prostredim, nie vSak skuto¢nym bojovym nasadenim. Vyskumné
prostredie a simulacie pocitaju so vstupnymi Udajmi ako su tvrdost, pevnost a hiZevnatost.
Tieto parametre vSak v skutoénych podmienkach mézu vykazovat rozdielne vlastnosti pri
balistickej zataZi a zatazi sposobenej vybuchom.

Cielom prispevku je vytvorenie simula¢ného modelu v programe LS-DYNA, ktory bude
slizit ako primarna skusobnd metdda pri zistovani vlastnosti sendvicovych kompozitnych
materidlov. Prispevok priblizuje postup tvorby simula¢ného modelu popisujiceho priebeh
zataZenia a deformaciu platu kompozitného materialu pri zatazeni vybuchom.

Prepracovany model mdze znacnym sposobom znizit naklady a do istej miery nahradit
potrebu mechanickych skisok materialu. Model méze byt nasledne pouzity v podmienkach
domaceho obranného priemyslu pri tvorbe koncepcii novych vozidiel a ich dielov. Myslienkou
prispevku je ponuknut inovativny pristup krieSeniu problematiky pouZitia novych
perspektivnych materidlov a ich pouZitia v podmienkach Ozbrojenych sil Slovenskej republiky.
Suacasny pristup pri konstrukcii vozidiel sa spolieha na zavedené a pouZivané materialy bez
efektivneho prispésobenia vozidiel a ich nadstavieb cielovému pouzitiu.

1 VYBER MATERIALU PRE SPECIALNE APLIKACIE

Pancierovanie ma v bojovych podmienkach primarnu uUlohu chranit personal
a techniku pred letiacimi projektilmi a fragmentami ndstraznych vybusnych systémov.
Nastrazné vybusné systémy su v sucasnych konfliktoch (Irak, Syria) vyrdbané z delostrelecke;j
municie. Tento fakt Specifikoval poZiadavku modernych pancierovani vozidiel, ktoré potrebuju
silnu balistickl ochranu na dne korby vozidla. (Timarova, 2016)

Struktura pancierového systému vozidla zavisi najméa od jeho ciefového pouZitia. Pri
dizajnovani pancierovania vozidla je potrebné Specifikovat predpokladané hrozby, ktorym
bude vozidlo pocas svojej prevadzky vystavené. Délezitym faktorom je aj maximalna hmotnost
vozidla. Celosvetovo historicky pouzivanym materidlom pre vyrobu pancierovania vozidiel je
samozrejme ocel, ktorej velkou nevyhodou je prave vysokda hmotnost. Stcasné kompozitné
materidly ponukaju porovnatelné pevnostné parametre pri ovela nizSej hmotnosti.
NavySovanie hmotnosti méZze mat za ndsledok znizeni mobilitu, alebo dokonca stratu
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bojovych schopnosti, ako je napriklad schopnost plavby. Daldim vyuZitelnym prvkom
modernych bojovych vozidiel je reaktivne a aktivne pancierovanie vo forme inteligentnych
materialov, alebo elektromagnetickych ochrannych mechanizmov. Pasivne pancierovanie je
viak stdle dblezitym prvkom naro¢nym na vyvoj a spravne usporiadanie vrstiev, z ktorych
kazda vrstva ma Specifickli ulohu. Vzajomné uloZenie vrstiev je individudlne a zavisi od
zaverecnej aplikdcie. Spravna kombindacia vrstiev ako celok poskytuje viacero funkcii (Obrazok
1). (Timarova, 2016)

Prva vrstva ma sStandardne v pancierovani za ulohu absorbovat prvotnu energiu
a deformovat strelu, co obmedzi jej prienik hlbSie do pancierovania. Tento koncept bol
vyvinuty uz v obdobi 2. svetovej vojny.

Zadna vrstva panciera sice nie je vystavend priamo ndrazu projektilu, je vSak vystavend
prenesenej kinetickej energii, ktora sa Siri vrstvami panciera po ndraze. V minulosti sa pri
nespravnej volbe materidlu zadnej vrstvy panciera stavalo, Ze dochadzalo k poSkodeniu tejto
vrstvy a jej ulomky sa nasledne rozleteli smerom do interiéru vozidla a ohrozovali tak posadku
a vybavenie. Dizajnovanie pancierovania preto vyZaduje velku pozornost pri kazdej z vrstiev.

Material Funkcia

narazy s nizkou rychlostou dopadul

kompozit —__ . )
g =—ochrana voci opotrebeniu

keramicky plat ———___
elastomer —._ _ balisticka ochrana

L:mp:z'rt'-----__.h_ \
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"

gtrukturaina integrita

o
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fenolovej Zivice toxickému vphrvu

Obrdazok 1 Schematické zobrazenie pasivneho panciera pouzZivaného v bojovej technike
Zdroj: (Timdrovd, 2016)

Vyvoj kompozitného pancierovania prebieha na priblizne rovnakom principe vrstvenia
réznych druhov materidlov. Vseobecne mézeme povedat, Ze v kompozitnych materidloch su
vysledné mechanické vlastnosti ovplyvnené nielen fyzikalnym a chemickym zloZzenim plniva
matrice, ale aj percentudlnym podielom jednotlivych zloZiek, ich vzajomnym uloZzenim
a sp6sobom spracovania vysledného sendvica. V sendvicovych kompozitnych Strukturach su
interakcie medzi jadrom a povrchovymi vrstvami velmi délezitym prvkom pri urcovani
vlastnosti.

Z vysledkov studii vyplyva, Ze vacSina narazovej energie je absorbovana vrchnou
vrstvou a jadrom sendvica a to aj napriek geometrickym vlastnostiam, ako je napriklad tvar
dopadajlucej strely. Hrubka vrchnej Casti panciera a relativna hustota jadra maju velky vplyv
na schopnost absorpcie energie sendvi¢ovej struktury. Je dblezité poznamenat, Zze hodnota
absorpcie energie nie je monotdnna, a nie je priamo Umerna hribke povrchovej vrstvy.
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Dokazuje to aj vyskum Dynamic response of cylindrical sandwich shells with metallic foam
cores under blast loading—Numerical simulations od Jing. L a kol. publikovany v roku 2013 pri
ktorom boli zataZeniu vystavené vzorky s r6znou hribkou povrchovej vrstvy.

Tato Studia preukazala, Ze najlepsia schopnost absorpcie energie bola zaznamenana
u sendvic¢ovej Struktuiry s povrchovou vrstvou s hribkou 0,8 mm. HorSie vysledky vykazovala
Struktura s povrchovou (prednou) vrstvou s hribkou 0,5 mm a najhorsie pri hrdabke 1,0 mm.
(Jing, 2013)

I zadna vrstva
25 B j=dro
I ;rcdna vrstea

15 4

Absarpcia energie (J)

1 2 3 4 7 -] T 8 9
Cislo vzorky

Graf 1 Absorpcia energie u vzorky kompozitnych sendvicov
Zdroj: (Jing, 2013)

V poslednych rokoch sa v sendvicovych strukturach €oraz viac pouzivaju jadra, ktoré su
schopné eliminovat Smykové medzi-povrchové napatie na rozhrani jadra a povrchove;j vrstvy.
Avsak pri vyuZivani konceptu vrstvenych sendviCov je nevyhnutny vyskum zamerany na
odolnost voci réznym zataZeniam a penetraciam. Z doterajSich vyskumov jednoznacne
vyplyva, Ze nie je mozné predpovedat mechanické vlastnosti ako je odolnost voci narazu pre
urcity typ sendvicového kompozitu bez numerickych simulacii a praktickych testov. Odolnost
povrchovych vrstiev, ako aj odolnost jadra sendvi¢ového kompozitu sa lisi v zavislosti od tvaru
a hrabky jednotlivych prvkov.

Pri konstrukcii sendvicového pancierovania sa na vyrobu povrchovych vrstiev a jadra
pouzivaju najma kovové materialy. V tomto prispevku sa viak budeme zaoberat simulaé¢nym
modelom vytvorenym so vzorkou materialu AIREX C 70.90, ktory je polyvinyl-chloridovou
(PVC) penou pouzivanou v civilnych aplikdcidch ako material pre jadrd sendviCovych
kompozitov. Tento material sa v kombinacii sinymi vrstvami kompozitného materialu
vyznacuje vysokou tuhostou. V konstrukcii pancierovania by mohol byt sucéastou
kompozitného platu, ktorého funkciou je najma balisticka ochrana (Obrazok 1).
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2 EXPERIMENTALNE MERANIA A NUMERICKE METODY VYSKUMU

Experimentalny vyskum mo6ze poskytnut viziu vplyvu zatazenia a formy poskodenia a je
ucinny pri ziskavani zakladnych udajov potrebnych na dalSiu analyzu. Z experimentdlnych
skusok viacerych vyskumov vyplyva, Ze rozdiel medzi statickym zataZzenim a ndrazom nizkou
rychlostou je vacsi v pripade sendvicovych Struktdr s hrubsSimi povrchovymi vrstvami.
Anderson a kol. vykonali skisky na uréenie typu a rozsahu poskodenia povrchovych vrstiev
grafitovo-epoxidového sendvi¢a s vostinovym jadrom v porovnani s penovymi jadrami pri
narazoch s nizkou rychlostou a vyhodnotili dve formy poskodenia, ktoré sa vyskytovali so
zvySujucou sa ndrazovou energiou. U oboch typov jadier dochadzalo k priblizne rovnakym
typom delaminacie a poSkodeni povrchu v mieste p6sobenia narazu. (Anderson, 2000)

Hazizan a kol. studovali odolnost sendvi¢ovych kompozitov zloZzenych z povrchovych
vrstiev sklenenych vldkien a epoxidovej Zivice s hlinikovym jadrom. Ich experimenty naznacili,
Ze rozloZenie dopadovej energie bolo vyznamne ovplyvnené geometriou strely. (Hazizan,
2003)

Ivafiez a kol. uskutocnili experimenty tykajuce sa poskodenia kompozitnych
sendvi¢ovych Struktur s vostinovym jadrom pri aplikacii zatazenia so Sikmym narazom s nizkou
rychlostou. Vyskum dokazuje, Ze pri uhloch ndrazu projektilu mensich ako 15° su vysledky
takmer zhodné. Na =zdklade tychto merani bol vytvoreny model, ktory nahradza
experimentalne merania pre uhly do 50°, ktoré sa v experimentalnych podmienkach vytvaraju
velmi tazko. Pre vacsie uhly bola hodnota maximalneho zataZenia takmer konstantna. Vsetky
vyskumy potvrdzuju, Ze vysledné vlastnosti kompozitného sendvica ovplyviiuje mnozstvo
faktorov, ktoré je moiné Ciastocne numericky nasimulovat a predist tak istym druhom
poskodenia uz pri tvorbe koncepcie materidlu. (lvanez a kol., 2015)

Numericka metdda vyskumu sa stala €oraz atraktivnejSou vdaka jej vyhodam pri
minimalizacii rozsahu testovania, ¢im sa Setria naklady na navrh a ¢as. Uvadza sa, Ze pri
testovani kompozitnych sendvicovych struktir na narazy v nizkej rychlosti musia byt brané do
uvahy aj dynamické vlastnosti materidlov. Mnoho numerickych modelov vsak doposial
ignorovalo vplyv rychlosti deforméacie na materialové vlastnosti povrchovych vrstiev alebo
jadra. Zaroven je potrebné v experimentoch presne predpovedat reakciu na naraz
a poSkodenie sendvi¢ovej Struktury, aby bolo moziné stanovit hlavné reZimy poruch
v numerickom modeli. Len malo studii vSak spaja svoje numerické modely s mikroskopickymi
experimentalnymi pozorovaniami poskodeni kompozitnych sendvi¢ovych struktur po néaraze.

Dalo by sa preto konstatovat, Ze idedlnym predikénym mechanizmom pre urcovanie
vyslednych vlastnosti sendvicovych kompozitov je vyvinut systematicky numericky model,
ktory dokaze riesit rezimy poruch anasledne predpovedat poskodenie kompozitnych
sendvicovych Sstruktur. Tvorba takéhoto modelu vsak vyZzaduje systematické CcCiastkové
porovnavanie vysledkov experimentov s numerickym modelom tak, aby bolo moziné
predpovedat spravanie kompozitného sendvi¢ového panelu pocas narazu.
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Pre vykonavanie simuladcii a numerickych modelov je mozZné wvyuZit niekolko
programov. Pre vyskum vrozsahu tohto prispevku je vsak limitujucim faktorom najma
ekonomicky aspekt a teda cena a dostupnost programov pre uZivatela.

Prvym programom branym do Uvahy je ANSYS. Program ANSYS je vo vSeobecnosti
nelinedrny, multifyzikalny program, ktory umoZznuje Strukturdlne a termodynamické analyzy,
analyzy prudenia kontinua, analyzy elektrostatickych poli a tiez akustické analyzy. VSetky tieto
analyzy je mozné vykondvat jednotlivo alebo sucasne. Tento program je vyuZivany v réznych
priemyselnych odvetviach strojarstva, ako su automobilovd a mobilna technika, energetika,
stavebné inZinierstvo a tieZ nachadza Siroké uplatnenie aj vo vojenskych aplikaciach. Je mozné
modelovat Siroké spektrum kompozitov od jednotlivych vldkien az po zloZité sendviCové
Struktury v kombindcii s roznymi materialmi. V systéme sa nachadzaju predvolené materidly,
pripadne je mozné materidl nadefinovat od zaciatku. Vzhladom na ekonomicku narocnost je
vsak tento program tazko dostupny pre individualny vyskum.

Dal$im programom, ktory je najméa pre beinych uZivatelov na trhu lahsie dostupnym
v porovnani s predoslym, je program LS DYNA. LS DYNA je konecno prvkovy program schopny
simulovat zloZité ulohy v redlnych podmienkach. Program je rozsireny v kozmickom, leteckom,
automobilovom a vojenskom priemysle, ale aj stavebnictve alebo inZinierstve.

V programe je mozné modelovanie rychlych dynamickych javov ako st vybuchy, narazy
pripadne deformdcie. Cielom takychto modelacii je ziskanie popisu vyvoja tlakovej viny
a priebehu zataZenia na rozhrani vzorka-vybusnina a tieZ vplyv zatazenia na vzorku.

Ako uz bolo v vode spomenuté, velka Cast zatazenia, ktorému musi pancierovanie
vozidla odolavat je spdsobené delostreleckou municiou. Pri velkom mnozZstve simulacii je vsak
pre zjednodusenie modelu namiesto municie pouzité ekvivalentné zatazenie.

Studia zroku 2016 zamerand na numerické overenie experimentu zataZenia
kompozitného panelu kontaktnym vybuchom v programe LS-DYNA poukazuje na porovnanie
vysledkov experimentalnych skdsok a numerického modelovania experimentu s vyuzZitim
programu LS-DYNA. Zaroven poukazuje na viacero pristupov k numerickym modelom. (Janota,
2016)

Prvym z modelov je metdéda LOAD BLAST ENHANCED. V tejto metéde dochadza
k nahradeniu vybusniny zataZzenim pdsobiacim na kontaktnd plochu kompozitného panelu.
Hmotnostny ekvivalent vybusniny je zadavany pomocou prikazu ,LOAD BLAST ENHANCED".
Na povrchovej (kontaktnej) ¢asti vzorky je viditelné poskodenie, ktoré sa prejavuje vytvorenim
krateru v dosledku tlakovej viny a radidlnym vyskytom trhlin vjeho okoli. Metdda je
v porovnani s dalSimi metédami pomerne jednoducha na vypocet, avsak jej vysledky vykazuju
znacné odchylky od experimentdlnych vysledkov. (Janota, 2016)

Nasledujucou metdédou, ktord je moiné vyuzit pre kontaktny vybuch je metdda
,SMOOTHED PARTICE HYDRODYNAMICS”. Pri tejto metéde je vybusSnina modelovana
pomocou Castic, ktoré su viazané stavovou rovnicou. Zaroven je stanovena hustota vybusniny
a pociatoény bod detondcie. Zatazenie z vybuchu je do kompozitného panelu prenesené
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interakciou fragmentov vybusniny do panelu. Rovnako ako pri predoslom modeli, nie je nutné
modelovanie vlastnosti okolitého prostredia v ktorom sa Siri tlakova vina z vybuchu.
Nevyhodou tejto metddy je citlivost na pocet Castic v uréitom objeme priestoru a problém
s prenikanim fragmentov do panelu bez naslednej interakcie. Pri velkej hustote castic
dochddza kzlyhaniu vypoctu. Vysledky tejto metddy v porovnani s predoslou metddou
zobrazuju vacésiu plne splastizovand povrchovl c¢ast vzorky. Spodnad strana vzorky je
splastizovana na priblizne 30 %. V jadre kompozitného panelu vznika pIne splastizovana plocha
okolo ktorej sa Siria radidlne trhliny do vSetkych smerov. Takyto vysledkov modelovania sa
najlepsie zhoduje s vysledkami experimentalnej ¢asti vyskumu autora. (Janota, 2016)

Poslednou metdédou, ktord je vSak vypoctovo najnarocnejSia je ,ARBITARY
LAGRANGIAN-EULERIAN® metéda. Metdda vyuziva simuldciu kompozitného panelu a tiez
okolitého prostredia, v ktorom sa Siri tlakovad vina sp6sobend vybuchom. Pri dostatoéne
nastavenom rozliSeni mriezky vzorky nad 10 mm, ktoré je schopna vypoctova technika
obsiahnut kapacitou pamate su vysledky znacne skreslené. Na kontaktnom povrchu dochadza
k vytvoreniu plne splastizovaného kruhu, z ktorého sa Siria radialne mensie a kratsie trhliny.
Odvratena strana vzorky je na povrchu splastizovana na 95 % a nie je mozné sledovat vznik
a Sirenie trhlin. (Janota, 2016)

2.1 Experimentalny postup simuldcie v programe LS-DYNA

Na zaklade vysledkov spomenutych vyskumov je dblezité jednotlivé vysledky
experimentov a numerického vypoctu vzajomne porovnavat. Pre potreby nasho vyskumu je
potrebné stanovit vhodnu vypoctovi metddu v programe LS-DYNA. Cielom je vytvorenie
vhodného modelu simulacie kontaktného vybuchu, jeho p6sobenia na materidl a priebehu
poskodenia v zvolenom dostupnom druhu materidlu. Metddou, ktord sme poutzili pri simulacii
v programe LS-DYNA je kombindcia metédy LOAD BLAST ENHANCED doplnena o prvky
druhého spominaného modelu svyuZitim stanovenia pociatocného bodu detonacie
a stanovenia vlastnosti okolitého prostredia. Pre zjednodusenie vsak nie je do modelu
zakomponovana moznost fragmentacie ¢astic vybugniny. Sirenie fragmentov v priestore a ich
interakcia s materialom vzorky totiz predstavuje problém pri kapacite vypoctu. Pre pociatoCny
vyskum tejto prace bol zvoleny materidl pod obchodnym nazvom AIREX C 70.90 od ¢eského
predajcu kompozitnych materiadlov — Havel Composites.

Spolo¢nost sa zaobera spracovanim a predajom materidlov pre prevaine komercéné
ucely ako je letecky, lodny a automobilovy priemysel. Samotny materidl AIREX C 70.90 je
polyvinyl-chloridova (PVC) pena, ktora je v civilnom sektore bezne pouzivanym materidlom
pre jadra sendvicovych konstrukcii. Vyznacuje sa dobrymi statickymi aj dynamickymi
vlastnostami a vysokou odolnostou voci absorpcii vody. Rozsah prevadzkovych teplét je od -
240 °C do +80 °C a pena je tiez odolna voci roznym druhom chemikalii. V civilnom sektore sa
vyuzZiva najma vlodnom priemysle, ako materidl pre trupy, paluby ainteriéry, dalej
v automobilovom priemysle pre vyrobu streSnych panelov, interiérov a pod. Uplatnenie
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nachadza aj venergetike pri

vyrobe listov veternych turbin alebo generdtorov.

NajrozSirenejSie pouZitie vSak zaznamendvame v leteckom priemysle pre casti lahkych

Sportovych lietadiel. Materidl AIREX C 70.90 v spojeni so sklenou, uhlikovou alebo inou

tkaninou s vytvrdenou Zivicou vykazuje vysoku tuhost pri relativne nizkej hmotnosti. Materidl

bol zvoleny z dévodu dobrej porovnatelnosti vysledkov pri pouZiti sendvicovych kompozitov

na baze jadra z hlinikovej peny.

Tabulka 1 Vstupné $pecifikacie materialu AIREX C 70.90

Vstupny parameter hodnota Jednotka
Objemova hmotnost 100 kg/m?3
Pevnost v tlaku 1,9 N/mm?
E-Modul v tlaku 110 N/mm?
Pevnost v tahu 2,7 N/mm?
E-Modul v tahu 81 N/mm?
Smykova pevnost 1,6 N/mm?
Modul v Smyku 38 N/mm?
Pomerné predlZenie 33 %
Tepelna vodivost 0,035 W/mK

Zdroj: (Havel Composites,2021)

Prvym krokom bolo vytvorenie modelu vzorky PVC sendvicového materidlu (hneda

farba) pre vypocet s rozmermi 2050x950x25 mm, v ktorych sa materidl Standardne vyrdba

(Obrazok 2). Ako vstupné parametre boli pouzité udaje vyrobcu prezentované v Tabulke 1.
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Obrazok 2 Zobrazenie jednotlivych prvkov simulacie
Zdroj: vlastné spracovanie v programe LS-DYNA

Zadnu plochu platu sme ukotvili vo vSetkych bodoch tak, aby sme dosiahli efekt

upevnenia materidlu na pevnom podklade. Pre tento vypocet sme zvolili pre jednotlivé

138



JENSKE REFLEXIE

75
(7]

Ve

elementy tvar kocky s dizkou hrany 25 mm pri véetkych troch prvkoch modelu (PVC pena,
vzduch, TNT). Dal$im prvkom nasho modelu je vzorka vybugniny TNT s rozmermi 100x100x25
mm (ZIta farba), ktorej ekvivalentom je vybuch o sile 1,62 MJ. Tretim, dolezitym prvkom je
prostredie medzi vzorkou vybusniny a vzorkou PVC peny (modrd farba). Pri simuldcii dochadza
ku prenosu vybuchu prostredim, ¢o znamena, Ze tymto prostredim sa Siri aj tlakova vina
vybuchu. Zvolené prostredie sme definovali pomocou parametrov ako vzduch so Standardnou
hustotou 1,2 kg/m?3.

Po vytvoreni jednoduchého modelu bolo potrebné zadefinovat parametre pre vypocet
- fyzikdlne vlastnosti oboch pouzitych materidlov, ako aj ¢asovy rozsah priebehu vybuchu.
Priebeh vybuchu TNT po spusteni simulacie zobrazuje obrazok 3. Pre lepSie zndzornenie nie je
prostredie definované ako vzduch na obrdzku viditelné. Priebeh vybuchu vzorky TNT sa
prejavuje rozpinanim vzorky TNT. Vzorka TNT simuluje zvySujuci sa tlak a hodnoty
ekvivalentné vybuchu avsak nespdsobuje fragmentdciu ¢astic do priestoru.
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Obrazok 3 Zobrazenie priebehu vybuchu vzorky TNT v jednotlivych ¢asovych tUsekoch od iniciacie

Come A AEPOB] i

s Ur

vybuchu a) pociatocny stav pred iniciaciou, b) ¢as = 0,099789 sekundy,
c) ¢as = 0,199986 sekundy, d) ¢as = 0,299466 sekundy

Zdroj: vlastné spracovanie v programe LS-DYNA

Vybuch vyvoldva na povrchu vzorky kompozitu tlakovu vinu, ktord sa v simulacii
prejavuje poésobenim viny na povrchu na kontaktnej strane vzorky. (Obrazok 4) Na rozdiel od
simulaénych modelov spomenutych v praci (Janota, 2016) v nami vytvorenej simuldcii
absentuje zndzornenie splastizovania povrchu €o brani skimaniu spravania materidlu po
posobeni vybuchu. Na odvratenej strane vzorky nie je pozorovatelny vysledok vybuchu ani
pripadné poskodenie. Tento efekt je s najva¢sou pravdepodobnostou spdsobeny absenciou
dynamickych vlastnosti materidlu a tiez sposobu deformacie materialu. Tie je vSak potrebné
skimat empiricky pri ekvivalentom vybuchu a vysledky tohto vyskumu zakomponovat do
vytvoreného modelu.
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Obrazok 4 Zobrazenie priebehu vybuchu vzorky TNT na povrchu vzorky v jednotlivych ¢asovych
usekoch od iniciacie vybuchu a) ¢as = 0,699905 sekundy, b) ¢as = 0,798103 sekundy,
c) ¢as = 0,898038 sekundy, d) ¢as = 0,999427 sekundy, e) ¢as = 1,09909 sekundy,
f) ¢as = 1,19917 sekundy

Zdroj: vlastné spracovanie v programe LS-DYNA
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ZAVER

Vyskum materidlu pre kompozitné sendvi¢e je komplexny postup, ktory si vyZzaduje
systematické partikularne porovnavanie vysledkov experimentalnych studii a numerickych
vypoctov. Vysledkom prispevku je strucny popis modelu vplyvu zataZenia sp6sobeného
vybuchom na zvolenu vzorku polyvinyl-chloridovej peny pouzZivanej v kompozitnych
sendvi¢och. Spominané rieSenie poskytuje iba ciastocné vysledky zobrazujuce priebeh
tlakovej viny, ¢o znamena, Ze materidl TNT vyvoldva na vzorku kompozitného materialu AIREX
C 70.90 zataZenie pri vybuchu. Pésobenie vybuchu vo vnutri vzorky a na odvratenej strane
povrchu vzorky absentuje z dovodu, Ze zadefinovany kompozitny material neprenasa ucinky
vybuchu po celom svojom objeme, len na povrchu vzorky.

RieSenim vzniknutého problému je dalsi simulaény postup, ktory vyzaduje
porovnavanie vysledkov simulacie s vysledkami experimentalneho vybuchu. Pozorovanie
experimentalneho vysledku by napomohlo doplnit chybajlice vstupné parametre a poskytnut
tak redlnejsi vysledok deformacie vzorky kompozitného materidlu po vybuchu. Vytvoreny
simula¢ny model pribliZzuje postup simuldcie a rezim poSkodenia na povrchu vzorky. Program
LS-DYNA zobrazuje vplyv zataZenia na vzorku pocas priebehu vybuchu, neposkytuje vsak
parametre pésobenia vybuchu vo vnutri vzorky. Chybajlce vysledné zataZzenie vo vnutri vzorky
je spbsobeny absenciou dynamickych vlastnosti materidlu atiez zadefinovania sp6sobu
deformdacie materialu.

Cim vacsie je mnoZstvo vstupnych parametrov a ich presnost, tym naro¢nejsi je proces
vypoctu simulacie. Modelovanie elementov materidlov vzorky kompozitu, vybusniny
a zaroven prostredia, v ktorom sa vybuch Siri je mozné zvolit lubovolne. Vacsi pocet
elementov ponuka vyssiu presnost vypoctu avsak zvysuje tym jeho narocnost. Riesenim je
znizenie narokov na vyuziti pamat pocitaca za ucelom zaistenia stability vypoctu. ZniZovanie
vyuzitej kapacity vsak vedie k zniZeniu presnosti vysledku. Prispevok preto poskytuje iba
strucny nahlad do problematiky, ktoru je potrebné dalej rozvijat. Vysledky prispevku je mozné
pouzit pre dalsi vyskum v oblasti numerického modelovania avyskumu sendvi¢ovych
kompozitnych materidlov.
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