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Santrauka

Baigiamasis magistro projektas skirtas skaitiniy budu istirti patobulinty Whipple skydy ekranavimo
nuo didelio grei¢io smugiy efektyvuma. Whipple skydai naudojami ekranuoti erdvélaiviy korpusus
nuo itin auksto grei¢io — hiper-grec¢io (>1 km/s) — kosminiy $iuksliy. Siuksliy daleléms biidinga suirti
1 mazy fragmenty forma po smigio — daleliy debes¢lj. Tolimesnis debesé¢lio smiigis i erdvélaivio
korpusg yra ypac pavojingas dél galimos medziagos perforacijos. IStirta eksperimentiniy ir skaitiniy
Whipple skydy tyrimy literatiira atskleid¢, kad efektyviai sumazinti korpuso perforacijos tikimybe
reikalingi Whipple skydy struktiiriniy savybiy patobulinimai. Tokie patobulinimai nutaikyti j didesn¢
smiigiuojancios dalelés kinetinés energijos absorbcija ir didesnj debesélio iSsiskleidimag pries smugj i
galine plokstele. Sio darbo skaitiniam tyrimui naudojama programa AUTODYN-2D, kurios
hidrokodinis funkcionalumas leidzia modeliuoti tikslius medziagy makro-mechaninius reiskinius
dideliy deformacijy atvejais. Sukurtuose modeliuose, Whipple skydy ploksteléms ir smiigiuojanciai
dalelei taikomas sklandziy daleliy hidrodinaminkos (SPH) skaitinis metodas, kuris atvaizduoja
medziagos terpe taskiniais elementais, ir lagranzinis skaitinis metodas galinei plokstelei,
atvaizduojantis medziagg tinkleliy elementais. Smiigiuojanc¢ioms daleléms taikomas aliuminio
lydinis Al 6061-T6, skydams taikomi aliuminio Al 7075-T6 ir titano Ti-6Al 4V lydiniai. Nustatyti
naudojamy medziagy savybiy tikslumg ir skaitiniy metody atitinkamumg realiems eksperimentams,
atlickamas verifikacijos modelis, imituojantis eksperimentinio Whipple skydo tyrimo salygas.
Modelio rezultatai — daleliy debesélis, dalelés deformacija ir skydo jtriikimai — parodé auksta
rezultaty sutapimg su eksperimentinio tyrimo ekvivalentais, ir pagrindzia Sio darbo rezultaty
aktualuma. Siekiant nustatyti paprasciausio, vienos plokstelés Whipple skydo efektyvumo kriterijus,
atlikti bazinio efektyvumo lygio tyrimai prie skirtingy grei€iy ir smiigiuojanciy daleliy dydziy. Skydy
efektyvumo Kkriterijai apibrézti kaip galinés plokstelés jtrukimai po daleliy debesélio smiugio.
Pasirinktos trys tyrimy salygos, leidZiancios objektyviai nustatyti skydy efektyvumo prieaugj: 3 mm
skersmens dalelés smugis prie 3.5 km/s grei¢io, 6 mm prie 7.0 km/s ir 9 mm prie 9.0 km/s. IStirti
tarpinés plokstelés, koreguoto storio, struktiiros, medziagos ir atstumo tarp plokSteliy skydy
patobulinimai, jie parodé skirtingus efektyvumo prieaugius prie skirtingy tyrimy salygy. Siekiant
18tirti kaip $iy patobulinimy konstrukcinés ypatybés jtakuoja efektyvuma, atlikti papildomi tarpinés
plokstelés, koreguotos struktiiros ir medziagos patobulinimy tyrimai. Atskleista, kad auksc¢iausia
efektyvumo prieaugj turi tarpinés plokstelés skydas — implementuota antra plokstele efektyviai
sumazino galinés plokstelés jtrikimus visuose tyrimuose. Tokio skydo struktiiriné savybé — atstumas
tarp priekinés ir tarpinés ploksteliy — Zymiai jtakuoja skydo efektyvuma. Antrg ir trecig geriausius
prieaugius parodé koreguotos struktiiros ir atstumo skydai. Patobulinty skydy plokstelés patyré
didelius jtriikimus, kurie neigiamai jtakuoja jy tolimesnj naudojima. Siekiant sukurti aukSc¢iausio
efektyvumo skyda, iStirti patobulinimai kombinuojami ] vieng struktiirg, kurig sudaro dvigubos



(koreguotos) medziagos priekiné plokstelé ir trijy sekcijy, koreguoto storio, atstumo (nuo priekinés
plokstelés) ir strukturos, tarpiné plokstelé. Siekiant sumazinti biidingus tarpinei plokstelei jtrukimus,
patobulinimai implementuojami optimaliu biidu — vieno patobulinimo trikumai koreguojami kito
privalumais. Kombinuoty patobulinimy skydas parodé¢ auksta efektyvuma visuose tyrimuose —
tarpiné plokstelé visiSkai sustabdé daleliy debesélj prie§ jam pasiekiant galing plokstele. Tarpiné
plokstelé patyré nekritinius jtrukimus mazo ir vidutinio hiper-greicio tyrimuose ir kritinius jtrakimus
didelio greicio. Atliktas papildomas dalelés smiigio ] tarping plokstele tyrimas parodeé, kaip skydo
struktiirinés savybés jtakuoja daleliy debesélio formavimg. Tai pagrindzia tolimesnius §io skydo
optimizavimus ir tyrimus.
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Summary

This masters thesis is aimed at numerically studying Whipple shield improvements for protection
against hyper-velocity impacts. Whipple shields are used to protect the hull of a spacecraft against
high-speed space debris impacts. Upon impact, debris particles disintegrate into small fragments — a
debris cloud. The following debris cloud’s impact into the spacecraft is considered very dangerous,
due to the possible penetration of the material. Studied literature shows, that decreasing the
probability of such penetration is achieved by improving the structural characteristics of Whipple
shields. Such improvements are aimed at increasing the impacting particle‘s kinetic energy loss and
increasing the spread of the resulting debris cloud. This work employs a numerical modelling
approach in AUTODYN-2D software — the program’s hydrocode functions allow for accurate
simulation of material mechanical behaviour under large deformations. In the models, material bodies
are assigned with smoothed-particle hydrodynamics computational method, to represent the shield’s
and the impacting particle’s material medium with point-particles, and a Lagrangian mesh element
method for the back-plate. Impacting particles are assigned with aliuminium alloy Al 6061-T6,
shields are assigned with aliuminium alloy Al 7075-T6 and titanium Ti-6Al-4V. To determine the
appropriateness of applied materials and numerical methods, an impact verification model is created,
which imitates an experimental hyper-velocity impact test. The verification model’s results — the
debris cloud, impacting particle deformation and Whipple shield damage — display high correlation
to their experimental counterparts. This establishes the relevancy of this work’s results. To determine
the effectiveness characteristics of a single-plate Whipple shield, basic effectiveness tests are
performed. Effectiveness characteristics are defined as the damage sustained by the backplate after
the resulting debris cloud impact. Three tests are chosen to be used with improved shields — the tests’
condition allow for an objective measurement of effectiveness increase: 3 mm diameter particle
impact at 3.5 km/s, 6 mm at 7.0 km/s and 9 mm at 9.0 km/s. Two-plate, improved thickness, structure,
material and spacing shields are investigated — such improvements increased the basic shield’s
effectiveness in all tests. To establish, how structural parameters of mentioned improvements
influence their effectiveness characteristics, additional two-plate, improved structure, and material
tests are performed. The tests reveal that the largest effectiveness increase is achieved by utilizing a
two-shield structure — the second plate decreases the damage of the back-plate in all tests. The
structural characteristic of this shield — distance between the front and the second plate — heavily
influences such shield’s effectiveness. Improved structure and improved spacing shields were
determined to have the second and third highest effectiveness increase, respectively. It was noted, that
in all tests, shield plates experienced large damage, which negatively affected their further use. To
create the highest effectiveness shield, all five analysed improvements were combined into a single
structure. Such shield is comprised of an improved material front-plate, and three-section, improved



thickness, spacing and structure, second plate. To decrease the large damage tendency of the second
plate, the mentioned improvements are applied in an optimal way, to compensate one improvement*s
disadvantages with other’s advantages. The combined improvements shield displayed exceptional
effectiveness - in all tests, the second plate stopped the debris cloud from impacting the back-plate.
The second plate experienced non-critical damage in low- and medium-speed test but received critical
damage in the high-speed one. An additional test was made, which revealed how this shield’s
structural parameters influence debris cloud formation — this warrants further optimization and
analysis of the combined improvements shield.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
LEO — angl. low Earth orbit, Zemoji Zemés orbita;
GEO - angl. geostationary Earth orbit, geostacionari Zemés orbita;
BLE — angl. balisitic limit equation, balistinés ribos lygtis;
SPH — angl. smoothed particle hydrodynamics, sklandZios dalelés hidrodinamika;
FE —angl. finite element, baigtiniai elementai (skaitinis metodas);
Al/AL — angl. aliuminium alloy, aliuminio lydinys;
Ti —angl. titanium/ titanium alloy, titano lydinys;
EOS —angl. equation of state, medziagos biisenos lygtis/modelis;
JC —angl. Johnson-Cook, Johnson-Cook medziagos modelis (darbe — plastiskumo modelis).
Terminiai:

Kosminés/orbitos Siukslés — angl. space debris, objektai Zemés orbitoje, daZniausiai
neeksploatuojami erdvélaiviai, rakety nuolauzos ir Kiti smulki kinai. Siuk$lés pavojingos
erdvélaiviams, dirbantiems Zemés orbitoje. Kosmose taip pat mikro-meteoritai, komety dalelés.

Whipple/Dulkiy/Hiper-greic¢io skydas — angl. Whipple/hypervelocity shield, pagrindiné erdvélaivio
pasyviosios ekranavimo sistemos dalis. Skyda sudaro metaliniy ploksteliy struktiira, skirta apsaugoti
erdvélaivi nuo susidarimy su itin dideliu greic¢iu judanc¢iomis kosminémis Siukslémis. Pavadintas
astronomo Fred Whipple vardu. Darbe vartojamas terminas ,,Whipple skydas* apibrézia priekine
ir/arba tarping (antrg) ploksteles (bet ne galing).

Hiper-greitis (smiigiai) — angl. hypervelocity (impacts) HVI, itin auksto grei¢io rezimas. Smiigiuose
prie tokiy greiciy, Kietiesiems kiinams budingi skyscio reiSkiniai/elgesys. Kosminiy technologijy
srityje tiriamas nuo mazdaug 1 km/s. Hiper-greitis yra taip pat aktualus kai kuriy kariniy technologijy
srityse.

Smigiuojanti dalelé¢/ smogtuvas — angl. impacting particle, projectile, kosminiy Siuksliy dalelé,
judanti hiper-grei¢iu. Smiuigio metu fragmentuojasi j daleliy debesélj.

Fragmentavimas — smugiuojancios dalelés i$siskaldymas j mazesnius fragmentus/daleles, vientisos
formos praradimas.

Daleliy debesélis — angl. particle/debris cloud, po smiigio j prieking plokstele, dalelé fragmentuojasi
j mazus fragmentus. Tokie fragmentai yra debesélio formos ir juda sekancios plokstelés link (pradinés
dalelés trajektorija). Daleliy debesélio issiskleidimas, forma, greitis studijuojami. Debesélj sudaro
smiigiuojancios dalelés ir skydo fragmentai.

Balistinés ribos lygtys — nustatytos eksperimentiskai lygtys, parodancios kokio skersmens dalelés
prasiskverbs pro tam tikrg Whipple skydo struktiira.
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Bamperis/Priekiné plokstelé — angl. bumper, Whipple skydo priekiné (t.y. pirma) plokstelé. Toks
terminas dazniausiai naudojamas kai skydo konfigiiracijoje yra daugiau nei viena plokstelé ir/arba
kai norima atskirti nuo galinés plokstelés. Skirta dalelei fragmentuoti - priekinés plokstelés
perforacija yra tikétinas faktorius.

Galiné plokstelé — angl. back/rear wall, witness, galiné plokstel¢, uzdédama uz priekinés tam tikru
atstumu. Tyrimuose imituoja erdvélaivio korpusg. Whipple skydai naudojami ekranuoti galing
plokstele nuo daleliy ir daleliy debeséliy smiigiy. Skydo efektyvumas nustatomas pagal daleliy
debesélio padarytg zalg galinei plokstelei. Darbe galiné plokstelé nelaikoma Whipple skydo dalimi.

Skydo uzpildas/tarpinés plokstelés — angl. shield stuffing, plokstelés, uzdedamos tarp priekinés ir
galinés ploksteliy (t.y. antra plokstelé), arba specializuota medziagos uzpildo struktiira, pavyzdziui,
putos formos aliuminio uzpildas tarp dviejy, vienos plokstelés, sekcijy.

Skydo perforacija — angl. penetration, perforation, skydo efektyvumo kriterijus. Smiigiuojancios
dalelés (pilnas arba dalinis) prasiskverbimas pro plokstele.

Eksperimentinis tyrimas — hiper-grei¢io tyrimas, kuriuo metu i§ dujinés patrankos Saunama j
pagamintag Whipple skydg. Naudojamos specializuotos diagnostikos priemonés hiper-greic¢io smiigio
reiskiniams studijuoti.

Skaitinis tyrimas — hiper-grei¢io tyrimas, atliktas skaitinéje erdvéje, naudojant specializuotas
kompiuterines programas smigio reiskiniams imituoti ir studijuoti.

AUTODY N - programa naudojanti hidrokoda, skirta dinaminiams medziagy reiskiniams modeliuoti.
AUTODYN-2D yra programos AUTODYN modulis, kur dvimaciai modeliai, simetriski apie X arba
Y a$j, naudojami simuliuoti trimac¢ius modelius (nepadidinus kompiuteriniy iStekliy sunaudojimo).

Hidrokodas — angl. hydrocode, speciali kompiuteriné programa/funkcija, naudojama tiksliems
medZiagos terpés fiziniams reiSkiniams modeliuoti trimatéje erdvéje.

Lagranzinis metodas — darbe: skaitinis medziagy dinamikos modeliavimo metodas. Naudojamas
modeliuojant skirtingus medziagy fizinius reiskinius, pvz. dviejy kiiny smugius. Lagranziniame
metode kiinas yra padalinamas j baigtiniy elementy tinklelj. Elementai atstovauja medziagos terpei ir
perduoda jos savybes savo geometrija. Populiarus metodas skaitiniuose Whipple skydy tyrimuose dél
mazy kompiuteriniy istekliy sunaudojimo ir pakankamo tikslumo.

SPH metodas — angl. smoothed particle hydrodynamics, darbe: skaitinis lagranzinis betinklelinis
modeliavimo metodas. Naudojamos taskinés dalelés (angl. SPH particles) atstovauja medziagai, ir
perduoda jos savybes (mase, tankj, temperatiirg, t.t.) per savo sgveikavimo regiong. Gerai tinka
medziagy mechaniniams reiskiniams modeliuoti, pvz., kietyjy medziagy irimui, fragmentavimui,
skys¢iy modeliavimui. Populiarus metodas skaitiniuose Whipple skydy tyrimuose dél auksto
tikslumo.

Laiko iteravimas — angl. time-step, skaitinio modelio laiko integravimo diskretiska funkcija. Laiko
iteravimas nusako per kokj laikotarpj apskai¢iuojami visos modelyje vykstancios sgveikos, reiskiniai,
diferencialinés lygtys. AUTODYN-2D programoje iteravimas nustatomas automatiskai, pagal
maziausio nesuirusio elemento greitj.

15



Al 6061-T6 — aliuminio lydinis, daznai naudojamas aeronautikos ir kosminiy technologijy srityse.
Lydinis populiarus dél cheminio stabilumo (ypa¢ atsparumu korozijai) ir gery mechaniniy savybiy.
Pagal sudétj: iki 98.6 % Al, iki 1.2 % Mg, iki 0.8 % Si, iki 0.7 % Fe, iki 0.4 % Cu.

Al 7075-T6 — aliuminio lydinis, daznai naudojamas aeronautikos ir kosminiy technologijy srityse.
Lydinis populiarus dél cheminio stabilumo ir labai gery mechaniniy savybiy. Pagal sudétj: iki 91.2 %
Al iki 6 % Zn, iki 2.9 % Mg, iki 2 % Cu.

Ti-6Al-4V — titano lydinis, daznai naudojamas aeronautikos srityje. Populiarus dél labai gero
cheminio stabilumo ir mechaniniy savybiy. Pagal sudétj: iki 91.0 % Ti, iki 6.7 % Al, iki 4.5 % V/, iki
0.4 % Fe.

Medziagos biisenos modelis/lygtis — angl. equation of state EOS, medziagos termodinaminis
modelis (lygtis), nusakantis medziagos tankio, vidinio slégio ir vidinés energijos funkcing saveikia
(viding medziagos energija). Modelis apibrézia medziagos agregating bliseng prie tam tikry fiziniy
salygy.

Medziagos plastiSkumo modelis — angl. material strength model, medziagos modelis (lygtis),
nusakantis medziagos jtempiy ir deformacijos reiskinius. Darbe: Johnson-Cook plastiSkumo modelis
(angl. Johnson-Cook strength model,) yra medziagos tamprumo modelis daznai naudojamas Whipple
skydy tyrimuose d¢l jo parametry prieinamumo literatiiroje ir tikslumo.

Medziagos irimo modelis — angl. material failure model, medziagos modelis (lygtis), nusakantis
plastiskos deformacijos sukelta medziagos irima. Darbe: Grady irimo modelis (angl. Grady spall
failure model) yra naudojamas Whipple skydy tyrimuose, dél jo parametry prieinamumo literatiiroje
ir tikslumo.

Erozijos modelis — angl. erosion model, skaitinio modelio funkcija, automatiskai $alinanti tinkleliy
elementus. Naudojama iSvengti elementy iSkraipyma, Kkuris budingas itin dideliy deformacijy
atvejais. Iskraipymo metu tinkleliy elementai invertuojasi - toks elementas tampa degeneruotas ir
daugiai nepalaiko tiksliy fiziniy savybiy/reiskiniy. Pabréziama, jog erozijos modelis néra tikrasis
fizinis reiskinys, ir naudojamas tik skaitiniuose modeliuose. D¢l erozijos modelio galimos paklaidos
(ypac itrikimy atvaizdavime).

2D simetriskas (pagal asj) modelis — angl. axisymmetrical model, darbe: AUTODYN-2D
modeliavimo erdvés supaprastinimo metodas. Modelis, kuriame dalelé juda normaliai skydo link,
kuriamas kaip dvimatis, bet imituoja trimatj (pilng) modelj. Tai sumazina kompiuteriniy istekliy
Sunaudojima.

Radiografiné fotografija — angl. x-ray, photography, diagnostikos metodas, naudojantis Rentgeno
spindulius nuotraukas daryti. Naudojamas daleliy debesélius studijuoti.

Mikrografiné fotografija — angl. micrography, diagnostikos metodas, naudojantis mikroskopus
nuotraukas daryti. Naudojamas dalelés deformacijas studijuoti.

Tyrimo kodas — tyrimy kategorizavimo budas. Taikomas siekiant patogiau uzfiksuoti ir palyginti
atlikty tyrimy rezultatus. Kodas sudaromas pagal tyrimo salygas (dalelés skersmenj — dalelés greitj) :
tyrimo numerj, kur numeris zymi skirtingus skydy patobulinimus.
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Tyrimo(-u) salygos — smiigiuojancios dalelés skersmuo ir greitis. Darbe naudojamos trys salygos:
3 mm skersmens dalelés smugis prie 3.5 km/s, 6 mm prie 7.0 km/s ir 9 mm prie 9.0 km/s. Salygos
zymimos 3-35, 6-70, 9-90, atitinkamai.

Standartinis tyrimas — patobulinty skydy tyrimas, kuriam netaikoma papildoma konstrukciniy
ypatybiy korekcija.

Papildomas tyrimas — patobulinty skydy tyrimas, kuriam taikoma papildoma konstrukciniy ypatybiy
korekcija.

Bazinis efektyvumo lygio/skydo tyrimas — bazinio skydo (vienos aliuminio plokstelés) tyrimas prie
tam tikry tyrimy salygy. Toks efektyvumo lygis naudojamas skydy patobulinimy rezultatus pagristi.

Efektyvumo kriterijus — skydo arba galinés plokstelés kategorizavimas pagal jtrikimus,
susiformavusius po dalelés/ daleliy debesélio smiigio. Jtrikimy (perforacijos) gylis zymimas dj
[mm], skersmuo - d; [mm]. Patobulinty skydy efektyvumui nustatyti taip pat naudojamas likes po
smigio galinés plokstelés storis Ady, ir galinés plokstelés jtrikimo skersmuo, normalizuotas pagal
bazinio skydo vert¢ Ad.

Kritinis jtrikimas — jtriikimas, po kurio tolimesnis skydo naudojimas bty neefektyvus/neoptimalus.
Sitame darbe kritiniais jtriikimais laikomi: daliné perforacija, kai smiigio vietoje susiformavo gylus
krateris (~70% viso plokstelés storio); pilna perforacija; bet koks jtriikkimas, jei medziaga atitritko nuo
skydo galinio pavir$iaus - spaliacija.

Minimalas jtrakimai — po smugio plokStelés pavirSiuje susiformave mazi jtrikimai: jbréZzimai,
grioveliai ir pan. Darbe laikomi nekritiniais jtriikimais

Daliné perforacija — dalelés/ daleliy debesélio dalinis prasiskverbimas (jsiskverbimas) pro plokstelg,
po kurio plokSteléje lieka kraterio formos jtriikimas. Dalinés perforacijos atveju matuojamas
didziausio jtrikimo skersmuo ir gylis. Priklausomai nuo zalos, gali bati laikomas kritiniu arba
nekritiniu jtrikimu. Kalbant apie minimalius arba dalinés perforacijos jtrikimus, terminai
Litrikimas® ir , krateris“ vartojami kaip sinonimai.

Pilna perforacija — pilnas dalelés/ daleliy debesélio prasiskverbimas pro plokstele, po kurio
ploksteléje licka skylé (perforacija). Pilnos perforacijos atveju matuojamas jtrilkimo skersmuo. Darbe
laikoma kritiniu jtrikimu.

Kinetiné energija — kiino judesio (masés ir grei¢io) energija. Patobulinty skydy efektyvumui
nustatyti, naudojamas smiigiuojanc¢ios dalelés kinetinés energijos praradimas po smiigio | skyda
Ek 41055 [3], ir normalizuotas (energijos praradimas) pagal bazinio skydo verte AEk ;oss-

Vidiné energija - darbe: kiino vidiné termodinaminé energija (temperattros, vidinio slégio sgveika).
Vidinés ir kinetinés energijos suma sudaro visg energija. Patobulinty skydy efektyvumui nustatyti,
naudojama priduota galinei plokstelei visa energija po smiigio Etotg, [J], ir normalizuota pagal

bazinio skydo vert¢ AEtotg,

ISmusta/atitrikusi nuo skydo medziaga — angl. ejecta, spall, smiigio metu atitrikusi nuo skydo
medziaga. Ismusta i§ skydo medziaga sudaro daleliy debesélj (kartu su dalelés fragmentais). Zymint
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jtriikima, kai nuo plokstelés galinio pavirSiaus atitriiksta medziagos sluoksnis, naudojamas terminas
»spaliacija® (nuo angl. spallation). Didelés spaliacijos atveju, medziagos vientisumo praradimas gali
buti laikomas Kritiniu — tokia plokstelé laikoma pilnai perforuota.

Skydo struktiirinés savybés/konfigiiracija — skydo ploksteliy skai¢iaus, ploksteliy formos,
iSdéstymo, atstumo tarp ploksteliy, medziagos ir Kity konstrukciniy parametry suma, sudaranti tam
tikrg Whipple skydo struktiirg.

Skydo/ploksteliy koregavimas — Sitame darbe: priekinés arba tarpinés ploksteliy struktiiriniy
savybiy patobulinimas/koregavimas. Pakoreguotos plokstelés lyginamos su bazinio efektyvumo
skydu.

Atstumas tarp ploksteliy — angl. spacing, atstumas tarp skydo ploksteliy, t.y. tarp priekinés ir antros,
arba priekings ir galinés ploksteliy. Matuojamas tarp ploksteliy priekiniy pavirsiy.

,Kanalo“ efektas — angl. channeling, daleliy debesélio formavimo fenomenas, kai smiigio metu, dél
skydo struktiiros, debesélis nukreipiamas nuo trajektorijos arba jam priduodama nestandartiné
(palankesn¢) forma.
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Ivadas

Pastaraisiais metais kosminiy $iuksliy skai¢ius Zemés orbitoje padaugéjo. Siukslés yra pavojingos
erdvélaiviams ir palydovams, skraidantiems Zemés orbitoje ir i§vykstantiems i§ jos. Net maZos tokiy
Siuksliy dalelés susidiirimas su erdvélaiviu gali turéti katastrofisky pasekmiy dél dideliy Siy Siuksliy
grei¢iy — hiper-grei¢iy (angl. hyper-velocity). Siekiant sumazinti tokiy susidirimy pavojy,
erdvélaiviuose naudojamos ekranavimo strukttros - Whipple skydai — kurios, fragmentuojant
smigiuojancias daleles, sumazina zalg erdvélaivio korpusui. Bazing tokio skydo struktiirg sudaro
metaliné plokstelé, kuri uzdedama tam tikru atstumu nuo erdvélaivio korpuso. Susidirimo metu,
smugiuojancios dalelés fragmentuojasi j debesélj, taip padalinus tasking smuigio apkrova per didesn;j
plota. Siuolaikiniai tyrimai parodo, kad optimalus skydy efektyvumo prieaugis pasiekiamas per skydy
struktiriniy ir medziaginiy savybiy koregavima. Whipple skydy tyrimuose pla¢iai naudojamos
kompiuterinés programos hiper-grei¢io smigiams modeliuoti. Tokiems skaitiniams modeliams
reikalingos tikslios medziagy savybés ir atitinkami modeliavimo metodai. Skydy efektyvumas
tobulinamas koreguojant skydy ploksteliy skaiciy, iSdéstyma, forma, jy medziagg. Skaitiniai tyrimai
parodo gerg rezultaty sutapimg su eksperimentiniais ekvivalentais, ir gali biti naudojami pagristi
tolimesnius skydy tyrimus.

Darbo tikslas: istirti skaitiniu budy Whipple skydy patobulinimus.
Darbo uzdaviniai:

istirti skydy veikimo principus ir Siuolaikiniy tyrimy metodologija;
sukurti auksto greicio dalelés smigio j skyda skaitinj modelj;
remiantis smiigio skaitinio modelio rezultatais, patobulinti skydy efektyvuma;

R A

nustatyti skydo modelj su auksciausiais efektyvumo rodikliais.

Darbui atlikti, AUTODYN 2-D programinéje jrangoje modeliuojami sferinés formos daleliy smugiai
1 Whipple skydus prie hiper-grei¢iy. Atliekamas verifikacijos modelis, imituojantis eksperimentinio
tyrimo salygas. Verifikacijos modelis parodo gera rezultaty koreliacija su eksperimentinio tyrimo
ekvivalentais. Darbe nagrinéjamuose modeliuose, i Whipple skydus smiigiuojama dalelémis,
judanc¢iomis hiper-greic¢iu — 3.5, 7.0 ir 9.0 km/s. Daleléms naudojamas aliuminio lydinis Al 6061-T6,
skydams — aliuminio Al 7075-T6 ir titano Ti-6Al-4V lydiniai. Modeliuojamos dalelés yra 1, 2, 3, 6 ir
9 mm skersmens. Nustatyti trys bazinio efektyvumo tyrimai, kuriy salygos taikomos patobulinty
skydy tyrimuose. Patobulinty skydy efektyvumas lyginamas su bazinio skydo efektyvumu. Lyginami
efektyvumo parametrai yra galinés ploksteliy jtrikimai, dalelés energijos praradimas po smigio ir
galinés plokstelés energijos faktoriai. Skydams ir daleléms modeliuoti naudojami SPH ir lagranzinis
skaitiniai metodai. Vadovaujantis gautais efektyvumo rezultatais, atskleidziama, kad tarpinés
plokstelés, struktliros ir atstumo patobulinimai parodo auk$¢iausiag efektyvumo prieaug;.
Kombinuojant patobulinimus, pristatomas ir tiriamas auksciausio efektyvumo skydas.

19



1. Literatiros apZvalga

Per pastaruosius de§imtme¢ius misijy kosmose ir Zemés orbitoje padaugéjo [1, 2, 3]. Tai paskatino
sparty daugelio kosminiy technologijy sri¢iy vystymasi. Ypac greitai pradéjo vystytis erdvélaiviy
ekranavimo technologijy sritis, kurioje siekiama atrasti naujus ir efektyvius budus apsaugoti
erdvélaivius nuo susidiirimy su kosminémis $iuk§lémis. Sios srities plétra skatinama jau minétu
padidéjusiu misijy kosmose skai¢iumi, kadangi vis daugiau $iuksliy atsiduria Zemés orbitoje — tai
kelia didelj pavojy erdvélaiviams ir palydovams (Zr. 1 pav.) Zemés orbitoje tokias $iuksles sudaro:
neeksploatuojami erdvélaiviai, neSan¢iyjy rakety dalys, metalinés dalelés ir pan. [4, 5, 6].

Zemés orbitoje esaniy objekty ménesinis skaitius pagal objekty tipa
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1 pav. Kosminiy $iuksliy Zemés orbitoje skai¢ius per metus [5]

Pagrindinis erdvélaivio susidirimo su kosminémis S$iuk§lémis pavojus — itin dideli greiciai,
pavyzdziu, >3 km/s palydovy, >7 km/s Tarptautinés kosminés stoties (angl. International Space
Station, ISS) ir dar didesni erdvélaiviy kosmose greiciai [4, 6]. Tokiy greiciy rezimas (>1 km/s)
vadinasi hiper-greic¢iu (angl. hyper-velocity).

Siukslés yra suskirstytos j kategorijas pagal juy dydj: <I mm dalelés, 1 mm — 10 cm, ir >10 cm objektai.
Didesni objektai juda mazesniais greiciais, bet sukelia didesne Zalg smiigio metu. Tyrimai rodo, kad
orbitoje esancias SiukSliy daleles daZniausiai sudaro aliuminio, aliuminio oksido, plieno ir dazy
dalelés [6]. Svarbu zinoti Siuksliy sudedamgsias medziagas, kadangi medziagy savybés lemia
medziagy fizinius reiskinius smiigio metu. Be to, susidtrimy tikimybé LEO orbitoje (2 000 km) yra
didesné palyginus su GEO (~35 800 km), kadangi LEO orbitoje yra daugiau dirbtiniy palydovy [6].
Tyrimai atskleidzia, jog tikimybé erdvélaiviui zlugti eksploatacijos metu dél susidirimo su
kosminémis $iukslémis iSaugs daugiau nei 100 % iki 2055 mety (nuo ~3.9 iki 8 %) [7]. Tokios
prognozés pabrézia erdvélaiviy ekranavimo technologijy ir orbitoje esanciy Siuksliy pasSalinimo
poreikj.

1.1. Whipple skydai

Apginti nuo hiper-grei¢io smugiy, erdvélaiviuose yra jrengtos aktyvios ir pasyvios ekranavimo
sistemos. Aktyvia sistema sudaro manevrai ir $iuksliy naikinimas prie§ jvykstant smigiui [1, 3].
Tokia sistema naudojama iSvengti didesniy daleliy (>10 cm), kadangi jos yra pakankamai lengvai
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stebimos ir kataloguojamos. Susidiirimas su tokio didzio objektu garantuotai sunaikins erdvélaivij.
ISvengti mazesniy daleliy (1 mm — 10 mm) yra sudétingiau, kadangi jas sunkiau stebéti nors jy
orbitoje yra daugiau. Aktyviai iSvengti tokiy daleliy buty pernelyg neekonomiska [1, 6].

Pasyvioji sistema yra iki Siol efektingiausias metodas ekranuoti erdvélaivi nuo susidiirimy Su
mazesniais objektais. Tokig sistemg sudaro plokstelé, uzdéta ant erdvélaivio, tam tikru atstumu nuo
korpuso. Plokstelés tikslas — sumazinti zalg korpusui, fragmentuojant Siuksliy daleles, kritiskai
nepadidinus erdvélaivio masés ir tirio [8, 9, 6].

*' Dalelés kinetinés energijos pasiskirstymas
ant prickinés plokitelés paviriiaus

liy debesélio kinetinés energijos

Kirstymas ant galinés plok3telés

Dalely debesélis

Smagiuojanti dalelé

Dalelés trajektorija B I

Prickiné plok3telé/ bamperis Tarpiné plokiteld Galiné plokitelé/ erdvélaivio korpusas

2 pav. Whipple skydo veikimo schema (tarpinés plokstelés skydas)

Hiper-greicio skyda (angl. hyper-velocity shield) sukiiré astronomas Fred Whipple. Jis pasitlé uzdéti
ant erdvélaivio korpuso metaling plokstelg [10]. Tokio skydo veikimo principas pagrijstas tuo, kad
skyda dideliu grei¢iu smiigiuojancios dalelés fragmentuojasi | mazesnes [11, 12]. Nors fragmenty
kinetiné energija po smugio vis dar iSlicka auksta, energija yra pasiskirstoma per didesnj plotg. Tai
pavercia pradinj dalelés smuigj paveikti erdvélaivio korpusg per didesnj plota (zr. 2 pav.). Tai sukels
mazesng Zalg [13].

1.2. Hiper-grei¢io smiigiy reiskiniai

Skydo priekiné plokstelé (taip pat vadinama bamperiu, nuo angl. bumper) skirta fragmentuoti
smigiuojancig dalele j mazesniy fragmenty debesélj (angl. debris cloud, toliau — daleliy debesélis).
Toks debesélis juda sekancios plokstelés link. Debesélyje formuojasi regionai su skirtingomis
fragmenty koncentracijomis. Whipple skydy tyrimuose pabréziami trys fiziniai rei$kiniai (Zr. 3 pav.)
hiper-grei¢io smigio metu:

1. Smigiuojancios dalelés sgveikia su priekine plokstele: priklausomai nuo greic¢io, kampo,
priekinés plokstelés medziagos ir struktiriniy savybiy, smigio metu, dél staigios didelés
deformacijos, dalelé fragmentuojasi ] mazesniy daleliy debesélj [14]. Jei priekiné plokstelé yra
pilnai perforuojama smiigio metu, susiformaves daleliy debesélis juda sekancios plokstelés link.

2. Daleliy debesélio formavimas: tolimesnis daleliy debesélio formavimas ir judéjimas priklauso
nuo smiigiuojancios dalelés formos, greicio, skydo struktiiriniy savybiy. Atstumas tarp priekinés
plokstelés ir kito pavirSiaus (angl. spacing) (kitos plokstelés arba erdvélaivio korpuso) lemia, kiek
daleliy debesélis issiskleis pries pasiekiant erdvélaivio korpusa [15]. Didesnis issiskleidimas yra
optimalus, kadangi tai padalina pradine taskine apkrova per didesnj plota.

3. Daleliy debesélio smiigis j korpusa: debesélis smiigiuoja j erdvélaivio korpusa, 0 padaryta
korpusui zala ir Kiti efektyvumo kriterijai (pvz. dalelés kinetinés energijos praradimas, ploksteliy
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jtrikkimy dydziai) parodo skydo efektyvumo lygj. Kuriamos balistinés ribos lygtys (angl. ballistic
limit equations BLE) [3, 16], kurios parodo, kokio dydzio dalelés prasiskverbs pro tam tikrg skydo
struktirg. Skaitiniuose tyrimuose taip pat tiriami dalelés energijos (kinetiné, viding), skydo
jitrikimy dydziai, daleliy debeséliy formavimas.

Skydo jtrukimai apibréziami kaip daleliy perforacija pro skyda ir medziagos atitrikimas (angl.
spalling/spallation) nuo skydo pavirsiaus [3, 17]. Medziaga, atitrikusi nuo skydo, liecka Zemés
orbitoje kaip kosminés Siukslés. Whipple skydo struktiiros padidina erdvélaivio mase ir tiirj. Didinant
atstuma tarp skydo ploksteliy, naudojant storesnes, sunkesnes ploksteles, gali kilti sunkumy
naudojant rakety vietas krovinio skyriuje [6].

Atitrakusi nuo priekinés
* plokstelés medZiaga
Priekiné plokstelé iE
Atstumas
Yy v vy
Galiné plokstelé f y [Itrakimai <
- -
<
v
A4

Atitrukusi nuo galinés
plokstelés medZiaga (spaliacija)

3 pav. Smiigio metu pabréziami reiskiniai [18]
1.3. Siuolaikiniai skydy tyrimy metodai

Nustatyti Whipple skydo efektyvumg naudojami skaitiniai ir eksperimentiniai tyrimai [19].
Eksperimentiniams tyrimams gaminami Whipple skydai, j juos $aunama atitinkamo didzio dalelémis.
Dalelés Saunamos i$ specialiy dujiniy patranky, kurios, kaip parodo tyrimai [2, 20], gali priduoti
daleléms greitj iki 14 km/s. Eksperimentiniuose tyrimuose naudojami $iuolaikiniai diagnostikos ir
analizavimo prietaisai: auksto grei¢io kameros, radiografiné, mikrografiné fotografija (angl. X-ray
photography/radiography) dalelés, skydo deformacijos reiskiniams ir daleliy debesélio (zr. 4 pav.)
formavimui uzfiksuoti [53].
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$4-1359

TA~1359

4 pav. Dujinés patrankos su diagnostikos prietaisais instaliacija ir daleliy debeséliy fotografijos [53]

Kitas buidas tyrinéti skydus yra kompiuterinés programos, naudojanc¢ios specializuotas skaitines
funkcijas — hidrokoda (angl. hydrocode). Tokios funkcijos reikalingos auksto tikslumo fiziniams
medziagy reiSkiniams modeliuoti. Vienas i§ populiariausiy skaitiniy modeliavimo metody yra
sklandZios dalelés hidrodinamika SPH (angl. smoothed particle hydrodynamics), taip pat naudojami
dirbtiniai neuroniniai tinklai (angl. artificial neural networks, ANN), lagranzininiai, oileriniai ir Kiti
metodai [21].

Skaitiniuose modeliuose naudojamos atitinkamos skydy ir daleliy medziagos ir struktiiros, o
daleliams galima priduoti didesnj greitj nei eksperimentiniuose tyrimuose. Skaitiniam metodui
budingi trikumai: paZzangesnéms skydy struktiroms modeliuoti reikalingi geresnj kompiuteriniai
iStekliai, neaiSkumai taikant fizines medziagy savybes, nefiziniy (skaitiniy) reiSkiniy paklaidos.
Skaitinis metodas yra patogus ir pricinamas biidas nustatyti pradinj skydo efektyvuma, kuris gali bti
naudojamas pagristi tolimesnius skydo patobulinimus ir tyrimus [22, 23]. Skaitiniy skydy modeliai,
demonstruojantys gera efektyvuma, gaminami ir testuojami eksperimentiskai. Hiper-grei¢io smugiy
tyrimuose daznai naudojami rutuliuko formos sviediniai i§ aliuminio. Skaitiniuose tyrimuose,
rutuliuko formos simetriskumas leidzia naudoti supaprastintg dvimatj modelj, kuris sunaudoja maziau
kompiuteriniy istekliy negu trimatis (pilnas) modelis. Aliuminis yra dazniausiai pasitaikanti kosminiy
Siuksliy medziaga, bet taip pat naudojami ledo, plieno, akmens sviediniai.
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Tyrinéjant skydy efektyvuma pabréziamos balistinés ribos lygtys (BLE). Sios lygtys nustato kokio
dydzio dalelés (dar vadinamos kritinés dalelés), judancios tam tikru greiciu, prasiskverbs pro tam
tikrg skydo strukttrg (zr. 5 pav.). Pavyzdziui, vienos plokstelés skydo kritinis dalelés skersmuo
apskaiciuojamas pagal (1) formule [24, 31]:

dy = 39178 (6,05 (p) ™ (pp) *+ @)+ (85 ()3 (1)

¢ia dp — kritinis dalelés skersmuo [cm];
tw — galinés plokstelis storis [cm];
pp — dalelés medziagos tankis [g/cm?];
on — dalelés greitis [km/s];
S — atstumas tarp ploksteliy [cm];

ow — korpuso medziagos takumo riba [ksi].

S =100 mm; t,, = 4 mm

ts =2 mm
wmimmmn L =1 MM
-« t,=05mm —
___________ t, = 0.1 mm
- 3ingle Wall

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
v [kmis)

5 pav. Kritinis dalelés skersmuo kaip funkcija nuo dalelés greicio (BLE) [24]

Paminéta formulé (1) naudojama aliuminio ploksteliy skydo efektyvumui nustatyti smiigiuose vir$ 7
km/s, bet kitoms struktroms ir grei¢iams taip pat iSvestos lygtys [24, 25, 31].

Hiper-greicio rezime pabréziami trys greiciy regionai/ribos, kuriems buadingi skirtingi reiskiniai
smigio mety [31]. Nuo 1.0 iki mazdaug 3.0 km/s yra balistinio grei¢io regionas - daleléms,
judanCioms tokiais greiciais, biidinga po smigio iSlaikyti vientisg struktiira, t.y. dalelés
fragmentuojasi ir iSsiskleidzia mazai.

Greiciai tarp 3.0 ir mazdaug 7.5 km/s laikomi tarpinio/fragmentavimo greicio regionu. Tokiais
greiCiais smiigiuojanc¢ioms daleléms biidingas suirimais j mazy fragmenty debesélj. Daleliy debesélj
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sudaro skydo ir dalelés medziaga. Fragmentai koncentruojasi skirtinguose daleliy debesélio
regionuose, po smiigio jiems biidingas i$siskleidimas (i§ paminéty regiony).

Greiciai vir§ 8.0 km/s laikomi lydymosi greic¢io regionu. Daleléms ir skydo medziagai biidingas
dalinis arba pilnas i§lydymas smiigio metu, bet taip pat formuojasi daleliy debesélis. Debesélio
regionai yra maziau struktiiruoti nei prie kity greiciy regiony smugiy.

1.4. Siuolaikinés skydu paZangos

Siekiant sukurti auksto efektyvumo skyda, tobulinamos skydy struktiirinés savybés. Vientisa
aliuminio plokstelé yra lengvai pagaminama ir naudojama erdvélaiviuose, bet Siuolaikiniai tyrimai
parodo kaip galima patobulinti tokj skyda, siekiant kuo efektyviau apsaugoti erdvélaivius.

Dauguma siuolaikiniy tyrimy nutaikyti j pazangesniy struktiiry iSradimg ir tyrima. Taip, pavyzdziui,
Wen et al. [26] sukdré ir istyré N-formos skyda. Toks skydas naudoja tris ploksteles, iSdéstytas raidés
N forma. Wen et. al. atliko eksperimentinius tyrimus, kur j N-formos skyda buvo smiigiuojama 5.0
mm skersmens dalele prie 4.80 km/s greicio. Lyginant su identisko storio, trijy lygiagreciai iSdéstyty
ploksteliy skydu, N-formos skydas parodé geresnj daleliy debesélio issiskleidimag: galinés plokstelés
zalos plotas padidéjo nuo 491 iki 901 mm?, jtrikimy gylis taip pat sumazéjo (gylis nebuvo
matuojamas, uzfiksuotas vizualiai). N-formos skydas sumazino galinés plokstelés perforacijos rizika,
nepadidinus skydo masés.

Liu et al. [27, 28] ir Deconinck et al. [19] demonstravo korio formos skydus, ir jy struktiirinius
parametrus, kuriy koregavimas leidzia didinti skydy efektyvuma prie skirtingy hiper-greicio rezimy.
Smigio metu, daleléms budingas ,.kanalo“ efektas, kur debesélis ver¢iamas judéti vienos ar Kitos
korio akutés link. Tokj efektg galima iSnaudoti, paveréiant daleliy debesélj iSsiskleisti daugiau. Korio
formos struktira leidzia kontroliuoti daleliy debesélio tolimesnj judéjima po smigio.

Silnikov et al. [29] skaitiniu budu sukaré ir iStyré adatos formos skyda (aliuminis Al 6061-T6).
Paprastos, vienos plokstelés priekiniam pavir$iui buvo suteikta ilgy, cilindriniy i$pjovimy forma.
Adaty ilgis sudaré 50 mm, skersmuo 0.31 mm, atraminés plokstelés storis — 3.1 mm (t.y. viso skydo
storis 53.1 mm). Tyrimai parodé, jog tokio skydo svoris yra 3-4 kartus mazesnis nei ekvivalentisko
storio vienos plokstelés skydo. Jy adatos formos skydas parodé identiska vienos plokstelés skydui
efektyvumg prie normalaus smigio (nulinis smigio kampas) ir smiigiuojant 5 laipsniais (nuo
normalaus smugio). Silnikov et al. sitlo naudoti aliuminio oksido nano-serius (angl. alumina
nanowhiskers) adatoms pagaminti, kadangi Sios medziagos struktiirinés savybés yra geresnés uz
aliuminio. Be to, aliuminio oksido didesnis tankis (tuo tarpu ir masé, lyginant su aliuminiu)
koreguojama anksciau paminéta, tokiam skydui budinga, mazesne mase.

Zhang et al. [30] sukdré ir iStyré ,kiausiniy dézutés” formos skyda. Toks skydas parodé gera
efektyvuma daleliy debesélio formavime. Lyginant su vienos plokstelés skydu, ,kiausiniy dézutés*
skydui budinga didesné smiigiuojancios dalelés energijos absorbcija, be to, toks skydas maziau
fragmentuojasi, kas sumazina daleliy debesé¢lio fragmenty skaiciy.

Kita skydy tobulinimo Kryptis — pazangesniy medziagy naudojimas. Aliuminio lydiniy plokstelés yra
populiarus pasirinkimas Whipple skydams, dél Sio metalo prieinamumo, aktualumo kosminiy
technologijy srityje, tinkamy ir tiksliai nustatyty medziaginiy savybiy. Siuolaikiniai tyrimai parodo
Kity, pazangesniy medziagy efektyvuma: taip pavyzdziui, titano [16, 33] naudojimas leidzia
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sumazinti medziagos spaliacijos fenomeng, tai yra sumazinti medziagos atitrikimg nuo plokstelés.
Kaip parodé Zhang [16] tyrimas, titano ir nailono derinio plokstelé suteikia daleliy debeséliui
palankesne forma, lyginant su aliuminio plokstele — debesélio fragmentai iSsiskleidé daugiau, ir
nebuvo koncentruoti debesélio centre. Tai sumazino galinés plokstelés jtrikimus.

Kim et al. [32] sukurtas ,,zuvies zvyno* formos aliumininis skydas parodé prastus efektyvumo
rezultatus, bet implementavus plong, didesnio tankio SUS304 (plieno lidynio) plokstele i tokio skydo
struktiirg, jie sugeb¢jo padidinti skydo efektyvuma: patobulinto ,,zuvies zvyno* skydo plokstelé
patyré mazesnj atitriikimg nuo atramings strukturos.

Ren et al. [34, 35] istyré ,,energetinio aliuminio-politetrafloroetileno (angl. polytetrafluoroethylen)
derinio skyda. Tokiai medziagai biidingas didelis Sokinés bangos formavimas (dél staigaus energijos
iSmetimo smiigio metu, toks reiskinys panasus ] mazg sprogimg). Jy tyrimas atskleidé, kad tokiy
»energetinés® (politetrafloroetileno) ir ,,inertinés“ (aliuminio) medziagy derinys padidina dalelés
fragmentavimg smugio metu. Tai padidino daleliy debesélio iSsiskleidimg ir sumazino galinés
plokstelés itriikkimus (nuo pilnos perforacijos iki dalinés).

Huang et al. [36] pademonstravo titano ir boro Ti-B2 medziagos derinj Whipple skydams. Lyginant
su aliuminiu, tokia medziaga parodo geresnj rezultatg atvejuose, kur skydui naudojama tik viena
plokstelé. Toks skydo efektyvumas pagristas padidintu dalelés fragmentavimu, kadangi titano tankis
yra didesnis uz aliuminio — tai pavercia dalele fragmentuotis daugiau.

Wen et al. [12] istyré tris Whipple skydus su dvigubos medziagos deriniais: aliuminio-poliuritano,
aliuminio-medienos, aliuminio-aerogelio/stiklo pluosto. Jy tyrime buvo sukurti keturi skydai:
standartinis Whipple skydas (priekiné ir tarpiné plokstelés buvo vientisos aliuminio plokstelés) ir tris
paminéti dvigubos medziagos skydai - tokiuose skyduose dvigubos medziagos plokstelé buvo uzdéta
po priekinés, aliuminio plokstelés. Eksperimento metu buvo uzfiksuojami galinés plokstelés
jtrikimai, 0 rezultatai parodé, kad priekinés aliuminio ir tarpinés dvigubos medziagos ploksteliy
skydas yra efektyvesnis uz dviejy aliuminio ploksteliy. Lyginant su dviejy aliuminio ploksteliy
galinés plokstelés 9 mm skersmens jtrikimu, poliuritano derinio galiné plokstelé patyré 1 mm
skersmens jtrikimg, medienos ir aerogelio deriniy skydy plokstelés nepatyré jtrukimy. Dviejy
aliuminio ploksteliy ir dvigubos medziagos skydai turéjo vienoda storj (priekiné plokstelé — 1 mm,
tarpiné — 2.0 mm).

Ren et al. [38] tyré NbC/A12024 derinj: tokia medziaga sumazina daleliy debesélio greitj ir debesélio
formavimg dél formuojancios Sokinés bangos dalelés viduje. Tai padidina vidinj dalelés slégi, kas
pavercia jg fragmentuotis daugiau. Tyrinétojai atskleidé, kad NbC/AI2024 derinio skydas sumazina
debesélio kineting energija - sumazina jo greitj.

Huang et al. [39] pateiké Whipple skydo struktiirg, sustiprinta amorfiniu gelezies-pagrindu sluoksniu.
Toks skydas yra efektyvesnis uz vienos plokstelés skyda, ypac prie mazesniy hiper-greiciy (apie 3.5
km/s). Smugis j amorfing medziagg padidina Sokinj slégj smugiuojancioje daleléje — tai pavercia
daugiau dalelés fragmenty iSlydyti. Tyrinétojai pabrézia, kad tokios amorfinés medziagos skydo
pagaminimas yra sudétingas, ir reikalauja tolimesniy patobulinimy.
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1.5. Literataros apibendrinimas

Istirta literatira atskleidzia, jog Whipple skydas yra efektyvus ir ekonomiskas buidas apsaugoti
erdvélaivius nuo mazy kosminiy Siuksliy daleliy, judanciy labai dideliais greiciais. Whipple skydas
skirtas fragmentuoti mazas Siuksles j debesélj, kuris iSsiskleidzia ir smiigiuoja didesnj korpuso, ar
sekancios plokstelés, plota. ISsiskleidusio debesélio smiigis sukelia mazesnius jtrilkimus Korpuse.

Pabréziami trys hiper-greicio regionai/ribos: balistinio, fragmentavimo ir lydymosi, kuriems budingi
skirtingi dalelés debesélio reiskiniai. Skydams tyrinéti atlieckami eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai:
skaitiniuose tyrimuose naudojamos hidrokodinés programos, kuriy modeliai imituoja tiksliai
medziagy dinaminius reiSkinius. Populiariis skaitiniy tyrimy medziagos terpés modeliavimo metodai
yra SPH ir lagranziniy elementy.

Siuolaikiniai Whipple skydy tyrimai (skaitiniai ir eksperimentiniai) parodo, jog optimalus bidas
patobulinti vienos aliuminio plokstelés skydo efektyvuma pasiekiamas per ploksteliy struktiiriniy ir
medziaginiy savybiy koregavima. Tyrimai parodo, kad adatos, N-, ,.kiausiniy dézutés*, korio uzpildo
formos, dvigubos medziagos, titano, amorfinés medziagos skydai turi geras efektyvumo
charakteristikas lyginant su aliuminio plokstelés skydu. Paminéti patobulinimai pagirsti didesniu
dalelés fragmentavimu, didesniu jos kinetinés energijos praradimu, palankesniu (t.y. daugiau
kontroliuojamu) daleliy debesélio formavimu/issiskleidimu.

Taigi, tyrimai parodo, jog tolimesni skydo patobulinimai turi bati nutaikyti j pazangesniy medziagy
ir strukttiry naudojima, ir j $iy patobulinimy optimaly derinima.
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2. Skydo patobulinimy tyrimas

Siekiant atskleisti kokie struktiiriniai ir medziaginiai patobulinimai parodo perspektyvy efektyvumo
prieaugj, lyginant su vienos plokstelés skydu, numatytas sekantis darbas — skaitiniu biidu sukurti ir
istirti vienos aliuminio plokstelés skydo (toliau — bazinis skydas) modelj, suteikti jam penkis
struktiiriniy savybiy patobulinimus ir istirti kaip jie padidina skydo efektyvumg prie standartizuoty
tyrimy salygy. Numatyti sekantys skydy patobulinimai: tarpinés plokstelés, koreguoto storio,
koreguotos struktairos, koreguotos medziagos ir koreguoto atstumo. Taip pat siekiama sukurti
auksciausio efektyvumo skyda, kuris kombinuoty istirtus patobulinimus ir bty efektyvus prie visy

tyrimy salygy.
2.1. Skaitinis modelis

Pagrindiniai skaitiniy skydy tyrimy pranasumai, lyginant su eksperimentiniais, yra kompiuteriniy
programy prieinamumas, pakankamai tikslus fiziniy reiSkiniy modeliavimas ir naudojimo patogumas
(t.y. priecinamumas naudotojams be specializuoto apmokymo). Skaitinio tyrimo rezultatai leidzia
gauti tinkamo lygio supratimg apie skydo jtrukimus, daleliy debes¢lio formavima, debesélio energija
ir Kitus smugio reiskinius. Tokiu supratimu pagrindziami tolimesni skydy patobulinimai ir tyrimai.
Sitam darbui atlikti pasirinktas skaitinis modelis dél jo prieinamumo ir aktualumo.

2.1.1. LagranZinis metodas

Lagranziniame metode kiiny medziaga padalinama j skaitinio tinklelio elementus, 1-J-K forma (kur |
— X-asies, J — Y-asies ir K — Z-a8ies kryptis). Dvimac¢iame modelyje naudojama I-J forma. Vienas
medziagos elementas apribuotas keturiy virStniy. VirSiiniy jud¢jimas simuliuoja medziagos
deformacijg ir medziaginiy savybiy perdavimg. Toks metodas yra optimalus (ganétinai) mazy
deformacijy atvejais. Dideliy deformacijy atvejais lagranziniy tinkleliy elementams biidingas
iSkraipymas ir invertavimas. ISkraipyma pataisyti reikalingi papildomi kompiuteriniai istekliai,
tinkleliui atnaujinti, arba medziagos erozijos modeliai. Lagranziniems modeliams buidingas nedidelis
kompiuteriniy istekliy sunaudojimas.

2.1.2. SPH metodas

SPH metode, medziaga padalinama j taskinius elementus (daleles), kurie atstovauja medziagos terpei
[42, 43]. SPH daleliy medziagos masés ir judesio kiekio tvermés désniai apskaiCiuojami pagal
formules (2, 3) [43]:

D dv®

)
- _ 2
D, = Paxa (2)
Dv?* 1do®P

Dt p dxP

gia p — medziagos tankis [kg/m®];

a - Kartezinis x komponentas;
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J — Kartezinis y komponentas;

t — laikas [s];

v — greitis [m/s];

o*? — visy jtempiy tenzorius (Kuriame p - jtempiai ir 7 - deviatorininis $lyties jtempiy tenzorius).

Kiekvienas elementas atvaizduoja medziagos terpés vienetg su atitinkamomis medziagos savybémis
(mase, temperatiira, jtempiais, t.t.) ir perduoda dinaminius reiskinius Kitiems elementams savo
sgveikavimo regione (zr. pav. 6). ISlyginimo funkcija apriboja sgveikavimo regiong pagal dalelés
tankj.

SPH modeliavimo metodas gerai tinka atvaizduoti medziagos atitriikima, daleliy debesélj [37, 44],
bet reikalauja geresniy kompiuteriniy istekliy. Kaip parodo skaitiniai tyrimai, SPH puikiai tinka
atvaizduoti hiper-grei¢io smugius prie skirtingy tyrimy salygy [40, 41, 44].

Galimas ir dviejy metody panaudojimas viename modelyje. Toks hibridinis metodas leidzia taikyti
tikslesnj SPH metoda kiinams, kur reikalingas detalesnis medziagos modeliavimas, pavyzdziui
priekiniai arba tarpinei ploksteléms, smuigiuojanéiai dalelei. Tuo tarpu, greitesnis lagranzinis metodas
taikomas ktinui, kurio jtriikimai yra tikétinai mazesni - galinei plokstelei. Be to, taikant SPH metoda
skydo ploksteléms ir smugiuojanciai dalelei, padidinamas daleliy debesélio formavimo tikslumas.

I$lyginimo funkcija

Sgveikavimo
regionas . -

6 pav. SPH elementy sgveikavimo regiono atvaizdavimas [55]

Tyrinéjant skydus skaitiniu bady daznai dokumentuojami: skydy jtrtkimai - perforacijos skersmuo,
medziagos atitriikimas, dalelés energijos praradimas po smiigio, daleliy debesélio formavimas. Tokie
rezultatai leidzia pagristi skydo efektyvuma ir palyginti su kity tyrimy rezultatais (Skaitiniais ir
eksperimentiniais).

2.1.3. Programiné jranga

Smugiams modeliuoti naudojamos kompiuterinés programos su hidrokodu. Hidrokodas yra
klasikinés terpés mechanikos (angl. classical continuum mechanics) skaitiniy funkcijy algoritmas,
naudojamas dinaminiams medziagos atsakams ir makro-mechanikai modeliuoti. Pagal Pierazzo ir
Collins [47], toks modeliavimas diskretizuoja (aproksimuoja) diferencialines lygtis, reikalingas
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medziagy terpés fiziniams reiskiniams apskaiciuoti per kiekvieng modelio laiko jteravimg (angl. time-
step). Tai atlickama naudojant SPH ar lagranzinius skaitinius metodus (galimi ir kiti). Hidrokodiné
programa su kiekvienu modelio laiko iteravimu apskai¢iuoja Kkiekvienos medziagos elemento
koordinates ir savybes, remiantis tg elementg veikian¢iomis vidinémis ir iSorinémis jégomis.
Hidrokoda sudaro trys pagrindiniai faktoriai: makroskopiniame lygyje taikomi Niutono désniai,
medziagos (vidinio) slégio, tankio ir energijos sgveika (vidiné energija), ir medziagos deformacijy ir
irimo sgveika [47]. Du paskutinieji aprasomi kaip medziagos busenos ir medziagos plastiskumo
modeliai (angl. equation of state, material strength model). ISvesti daugybé skirtingy medZziagos
modeliy, naudojanciy skirtingus parametrus fiziniams reiskiniams imituoti.

Programinés jrangos Ansys moduliai AUTODYN ir LS-DYNA yra daznai naudojami hiper-greicio
smiigiams modeliuoti. Sie moduliai turi hidrokoda, yra prieinami, turi didele integruota medziagy
biblioteka, taip pat leidZia naudoti hibridinius skaitinius metodus viename modelyje. Sios programos
yra aktualios ne tik hiper-grei¢io smiigiams tyrinéti bet ir kitiems netiesinés dinamikos reiskiniams
studijuoti [51]. Darbui atlikti buvo pasirinkta Ansys AUTODYN programa dél jos patogumo,
prieinamumo? ir aktualumo Whipple skydy tyrimuose.

2.1.4. Modeliavimo erdvé

AUTODYN programoje naudojamas dvimatis (2D) simetriskumo pagal asj modelis (angl.
axisymmetric model). Modeliavimo erdvéje, kiinai yra simetriski apie pasirinktg asj, $iuo atveju — X
asj (taip pat dalelés trajektorijos asis). Modeliuojami pusapskritimo formos smiigiuojancios dalelés ir
staciakampio formos plokstelés, atitinkamai paveréiami j sferg ir cilindro formos plokstele trimatéje
erdvéje (Zr. pav. 7). Toks modelio supaprastinimas yra optimalus biidas sumazinti modeliavimo laika,
nepaveikiant rezultaty tikslumo.

Skydo plokstele

Skydo plokstelé Simetriskas modelis
(angl. axisymmetric model)

I Smigiuojanti dalelé

Dalelés trajektorija

Smigiuojanti dalelé

Dalelés trajektorija X
Dvimatis modelis Trimatis modelis

7 pav. AUTODYN-2D simetriSkumo modelis (axisymmetic model)
2.2. Medziagy pasirinkimas

Darbe naudojama integruota j} AUTODYN medziagy biblioteka. Tyrime panaudotos medZziagos
pateiktos 1 lenteléje. Ne visos programos bibliotekoje pateiktos medziagy savybés tinka tiksliam
hiper-grei¢iy smugiy modeliavimui. Reikalingos medziagy savybés buvo gautos i§ aktualios
literattiros ir jrasytos vietoj bibliotekiniy. Tiksliam medziagy fiziniy reiskiniy imitavimui smigio
metu, naudojami medziagos modeliai. Sitie modeliai apraso medziagy agregatine bisena, vidinj

! Akademinis Ansys programos paketas pateikiamas Kauno Technologijos Universiteto IT paslaugy programinés jrangos
svetain¢je. Akademinis paketas turi apribuotg elementy skaiciy, ~128 000 vienam kiinui.
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plastinj atsaka, poslinkiy ir deformacijy reiskinius, irimo procesus ir kitas mechanines savybes. Darbe
naudojamas Al 6061-T6 lydinis daleléms ir Al 7075-T6 lydinis priekiniai, tarpiniai ir galinei

ploksteléms. Kai kuriuose tyrimuose skydams taip naudojamas titano Ti-6Al-4V lydinis.

1 lentelé. Darbe naudojami medziagos modeliai ir jy parametrai

Medziagos modelis: Parametras: Vienetai: | Al 6061-T6 Al 7075-T6 | Ti-6Al-4V
Medziagos biisenos Referencinis tankis p kg/m3 2703 2804 4420
modelis (EOS): Shock o -
(Mie-Griineisen- Griineisen koeficientas - 1.97 2.20 1.23
Hugoniot) Parametras C1 m/s 5240 5200 5130
Parametras S1 - 1.40 1.36 1.028
Kvadratinis parametras S2 | s/m 0 0 0
Santykinis ttris VE/VO - 0 0 0
Santykinis ttris VB/V0 - 0 0 0
Parametras C2 m/s 0 0 0
Parametras S2 - 0 0 0
Referenciné temperatiira To | K 293 293 293
Savitoji §iluminé talpa Cp JIkgK 885 848 525
Medziagos plastiSkumo Slyties koeficientas (Shear | MPa 26000 26700 44000
modelis (Strength modulus) G (GPa) (26) (26.7) (44)
model): Johnson-Cook
Pradiné tamprumo riba A MPa 324 520 1098
Sustipréjimo pastovioji B MPa 114 400 1092
Sustipréjimo eksponenté n - 0.42 0.43 0.93
Deformacijos greicio - 0.002 0.015 0.014
pastovioji C
Terminio suminkstéjimo - 1.34 1.50 1.1
eksponenté m
Lydymosi temperatiira Tmeir | K 925 750 1903
Plastinés deformacijos - 1.0 1.0 1.0
greitis &
Medziagos irimo modelis | Referencinis tankis p kg/m? 2703 2804 4420
S;Z::”nr]idrgfde')' Grady Medziagos terpés garso mis 5240 5200 5130
greitis ¢
Tamprumo riba y MPa 324 520 1098
Kritiné deformacija ec - 0.15 0.15 0.15
Erozijos modelis Erozijos deformacija - 2.0 (200%) 2.0 (200%) | 2.0 (200%)
(Erosion model): (erosion strain)
G triné def ij . - -
(égxe:;?cestfa?;;nac“a Metodas - Momentinis Momentinis | Momentinis
Saltiniai? [48] [49, 52] [56]

2 Nurodyti $altiniai buvo panaudoti kai kurioms bibliotekos medZiagy savybéms pakeisti.
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2.2.1. Medziagos biisenos modelis Shock (Mie-Grineisen-Hugoniot)

Naudojamas darbe medziagos biisenos (termodinaminis) modelis (toliau — EOS, angl. equation of
state) yra Shock. EOS apra$o medziagos agregatine buiseng (t.y. viding energija) prie tam tikry fiziniy
salygy. Shock EOS yra Mie-Gruneisen slégio formuluot¢ pagal Hugoniot Sokinio greicio
priklausomybe [45, 51]. Vidinis medziagos slégis apskai¢iuojamas pagal (4) formulg:

P =Py + Iypo(e —ey); (4)

¢ia P — vidinis medziagos slégis [Pa];
PH — specifinis vidinis slégis pagal Huginot priklausomybe [Pa];
I'o- Gruneisen parametras (pastovioji, lygus I.);
po — referencinis (pradinis) tankis [kg/m®] (pastovioji);
e - vidiné energija [J];
en — specifiné vidiné energija pagal Huginot priklausomybe [J].
Griineisen parametras apskai¢iuojamas pagal (5) formule:

Iy = I, = (3P/de),; 5)

Specifinis vidinis slégis PH apskaiciuojamas pagal (6) formule:

pocsu(l+p) (6)
[1—(s—Dpu]*’

¢ia co — referencinis (pradinis) medziagos terpés garso greitis [m/s];

PH=

u — kompresija (p/po-1);
s — Sokinio/daleliy grei¢io gradiento pastovioji.
Specifiné vidiné energija ey apskaiciuojama pagal (7) formulg:

1Py (1 (")

e = 53(1 +u>'

Toks EOS pasirinkimas pagristas gera rezultaty koreliacija su eksperimentiniais tyrimais, parametry
prieinamumu literatiiroje, geru sio EOS derinimu su Johnson-Cook plastiskumo modeliu® [44, 45,
50]. Shock modelis neapraso medziagy agregatinés busenos virsmo dél terminiy salygy. Busenos
virsmas biidingas smugiams prie lydymosi greicio (>8 km/s). Darbe daugiau démesio skiriama mazo
ir vidutinio greicio rezimams, todél Shock EOS laikomas optimaliu pasirinkimu.

3 Johnson-Cook plastiskumo modelis implementuoja medZiagos suminkstéjimo dél terminio poveikio parametrs, t.y.
Slyties stiprumo paradimg dél medziagos lydymosi.
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2.2.2. Medziagos plastiSkumo modelis Johnson-Cook

Johnson-Cook (toliau — JC) plastiskumo modelis apraso medziagos mechaniniy savybiy (tamprumo
ribos) pokytj prie dideliy deformacijy, deformacijy greiciy ir terminiy salygy [51]. Medziagos
efektyvioji tamprumo riba apskaiciuojama pagal (8) formulg:

o=(A+Be"(A+ClnsH(A-TF™ (8)

Cia o — efektyvioji tamprumo riba [Pa];
A — pradinés tamprumo ribos pastovioji [Pa];
B — sustipréjimo pastovioji [Pa];
¢ — efektyvioji plastiné deformacija;
N — sustipréjimo eksponente;
C — deformacijos greicio pastovioji;
£" - normalizuotas plastinés deformacijos greitis;
Th — homologiné temperatiira [K];
M — terminio suminkstéjimo eksponentg.

Pirmi skliaustai isreiskia jtempius kaip funkcijg prie £°= 0, ir Ty = 0 (t.y. prie laboratoriniy salygy,
kai medZziaga yra dar nepaveikta). A iSreiSkia tamprumo ribg prie mazy deformacijy, B ir n iSreiskia
deformacijos sukelta medziagos sustipré¢jimg. Antri skliaustai iSreiSkia deformacijos greicio jtaka
tamprumo ribai, treti skliaustai iSreiSkia terming jtaka. Imituojant medziagos lydymasi, pasiekiant
lydymosi temperatiiros, medziagos tamprumo ribg paverc¢iama nuliu. Tokio plastiskumo modelio
naudojimas kartu su Shock EOS koreguoja triikstant] Shock EOS medziagy atsaka j termines salygas.

Modelio pasirinkimas pagristas parametry prieinamumu literatliroje, gera Kkoreliacija su
eksperimentiniais tyrimais ir optimizavimu hidrokode, t.y. naudotojas gali taikyti papildomus
korekcinius faktorius (faktoriai koreguoja makro-lygio svyravimg, btdingg tamprumo riba
pasiekusioms medziagoms, patirian¢ioms auksta deformacijos greitj. Programa automatiskai taiko
pirmos-eilés korekcija [51]) .

2.2.3. Medziagos irimo modelis Grady spall

Irimo modelis apraso medziagos dinaminius irimo reiskinius — medziagos Savybiy keitima kai
pasiekiama stiprumo ribg (t.y. medziagos stiprumo apribojimas). Darbe naudojamas Grady irimo
(angl. Grady spall) modelis aprasomas pagal (9) formule:

S = /2pc?yec ©)
¢ia S — kritinio irimo riba (angl. critical spall stress) [Pa];

p — medziagos tankis [kg/m?];
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C — garso greitis terp&je [m/s];
y — tamprumo riba [Pa];
ec — Kkritiné deformacija.

Programoje Sis modelis apskaiciuoja Kiekvieno elemento kritinio irimo ribg automatiskai - Grady
modelis naudoja biisenos ir plastiSkumo modeliy parametrus. AUTODYN kiekvieng laiko iteravima
automatiSkai apskaiciuoja vieting kriting irimo ribg ir lyging ja su maksimaliu vietiniu tempimo
jtempiu (angl. maximum principal tensile stress). Pagal Grady [58], standartiné plastiSkos medziagos
(metalo) kritinés deformacijos verté ec yra 0.15. Apskaic¢iuojant rankiniu biadu pagal formule (9),
aliuminio Al 6061-T6 kritinio irimo riba yra 2.6 GPa, aliuminio Al 7075-T6 — 3.4 GPa, titano Ti-
6Al-4V — 6.1 GPa.

2.2.4. Medziagos erozijos modelis geometriné deformacija

Erozija yra skaitinis buidas automatiskai pasalinti elementus modelyje. Tai daroma tam, kad iSvengti
per didelio elementy iSkraipymo. Tokiy elementy Salinimas uztikrina stabily modelio laiko iteravima.
Be to, erozija naudojama simuliuoti medziagy jtrukimus, 1Gzimg ir perforacija. Darbe naudojama
erozija pagal geometring deformacija. Tokia deformacija apibréziama pagal elemento geometrinj
iSkraipymga (angl. distortion), pagal (10) formulg [51]:

wi N

orr == [|(e2c + €2y + €2) — (exx&yy + EyyErs + €a26xx) + 3(€5, + €2, + €2.)|1V/2 (10)

Cia g,55 — elemento geometrin¢ deformacija;
&xx — deformacijos tenzorius X-X plokstumoje;
&y, — deformacijos tenzorius Y-Y plokStumoje;
&,, — deformacijos tenzorius Z-Z plokstumoje;
&xy — deformacijos tenzorius X-Y plokStumoje;
&y, — deformacijos tenzorius Y-Z plokstumoje;
&, — deformacijos tenzorius Z-X plokstumoje.

Naudotojas pasirenka erozijos reik§Sme. Daugeliui modeliy tinka reik§més tarp 0.5 ir 3.0.
Skaiciuojama procentais (t.y. 1.0 tai 100% geometrinés deformacijos). Darbui pasirinkta geometrinés
deformacijos verté 2.0 (200%) — tokia verté parodo pakankamai aukstg sutapimg su eksperimentiniy
tyrimy rezultatais prie darbe naudojamy greic¢iy* [51].

4 Kaip parodé skaitiniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai, smiigiuose iki ~8 km/s 2.0 (200%) geometriné erozija parodo
auksciausig rezultaty sutapimg. Nuo ~11 km/s 3.0 (300%) geometriné erozija yra tikslesné.
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2.2.5. Verifikacijos modelis

Nustatyti naudojamyjy medziagos modeliy ir skaitiniy metody atitinkamuma realiems hiper-greicio
smiigiams, imituojamas eksperimentinis tyrimas. Sio tyrimo tiksliai uzfiksuoti rezultatai lyginami su
verifikacijos modelio, sickiant nustatyti galimos paklaidos reik§me. Verifikacijai pasirinktas
Piekutowski atliktas tyrimas 4-1291, kur buvo smiigiuojama j 1.549 mm storio Al 6061-T6 plokstelg,
9.53 mm skersmens Al 2017-T4 rutuliuku prie 6.71 km/s grei¢io [53]. Tyrimo metu padarytos
radiografinés nuotraukos ir uzfiksuoti plokstelés jtrikkimai (zr. pav. 8, 9 ir 10).

ATk oy

SRS

st e me i il

£y

8 pav. Eksperimentinis smiigio tyrimas. Daleliy debesélio radiografinés nuotraukos 7.2 ir 20.3 ps po smiigio

[53]

HEHTT

T
(? 'IIOuun fi

20

9 pav. Eksperimentinis smiigio tyrimas. Pirma nuotrauka: plokstelés jtrukimo vietos skerspjtvis. Antra

nuotrauka: plokstelés perforacija® [53]

5 Pirmoje nuotraukoje priekinis plokstelés pavirSius yra virSutinéje nuotraukos dalyje, antroje nuotraukoje parodytas

priekinis plokstelés pavirSius.
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10 pav. Eksperimentinis smiigio tyrimas: daleliy debesélio matavimo taskai® [53]

Daleliy debesélio matmenis (zr. 10 pav.) uzfiksuoti 20.3 us po smiigio. Palyginimui naudojami
taskai 1, 2, 3, 4 ir 7. Verifikacijos modelis atliktas prie identisky salygy. Aliuminio lydiniui
Al 2017-T4 taikomi identiski Al 6061-T6 medziagos modeliai: Shock EQS, JC plastiskumo ir

Grady irimo’.

2.2.6. Verifikacijos modelio rezultatai

UZzfiksuoti Piekutowski [53] eksperimento rezultatai lyginami su skaitinio verifikacijos modelio
2 lentel¢je. Skaitiniame modelyje jtrukimas matuojamas pagal atstuma nuo simetrijos asies (X-

asies, zr. 1 prieda).

2 lentelé. Verifikacijos modelio ir eksperimentinio tyrimo rezultaty palyginimas®

Tyrimas:

Plokstelés perforacijos skersmuo:

Daleliy debesélio matmenys
(matavimo taskas — matmuo):

Eksperimentinis tyrimas

16.5608 mm

1-127.508 mm
2-122.174 mm
3-120.142 mm
4 —75.692 mm

7-121.158 mm

Skaitinis tyrimas

17.2 mm

1-126.5mm
2-121.7 mm
3-118.4mm
4 —-76.0 mm

7-120.5mm

Skirtumas / santykinis skirtumas:

Skirtumas/ santykinis skirtumas:

® Matuojama nuo plok3telés priekinio paviriaus. Paveikslélyje parodytas ne tyrimo 4-1291 debesélis.
7 Dél sudétingumo rasti Al 2017-T4 medziagos modeliy parametrus literatiiroje, verifikacijos modeliui naudojami
panaSaus Al 2024-T4 lydinio parametrai. Parametrai gauti i§ medZziagy bibliotekos ir literattiros.
8 Eksperimentinio tyrimo rezultatai uzfiksuoti coliais, darbui ver¢iami j milimetrus.
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Skirtumas tarp skaitinig | 0.692 mm/4.19 % 1-1.008 mm/0.8 %
ir eksperimentiniy 2-0474mm/0.4 %
rezultaty 3-1.742mm/15%
4-0.308mm /0.4 %
7-0.658mm/0.5%

Skaitinio modelio jtrikimo skersmuo yra 17.2 mm, lyginant su eksperimento 16.508 mm, tai yra
4.19 % skirtumas. Skaitinio modelio daleliy debesélis ir jo formavimas parodé gera sutapimg su
radiografine nuotrauka: aiSkiai matomi debesélio regionai su skirtingomis fragmenty
koncentracijomis. Uzfiksuoti 20.3 us debesélio matmenis parodo labai aukstg rezultaty koreliacija:
didziausias skirtumas yra 1.742 mm, arba 1.5 %. Skaitinio modelio plokstelés skerspjuvis parodo
mazesnj tikslumg: eksperimentiniame tyrime prie jtrukimo Vvietos susidaré rySkus medziagos
»apendiksas®, tuo tarpu, skaitiniame modelyje ,,apendiksas* turi daugiau suapvalintg formg. Galima
nevisisko sutapimo priezastis — netinkamo® SPH elementy skai¢iaus ir/arba geometriné erozijos
paklaidos. Debesélio matmeny uzfiksavimas parodytas 3 priede.

Taip pat buvo atlikta papildoma verifikacija, kur lyginama skaitinés dalelés deformacija su
eksperimentinio tyrimo ekvivalentu. Dalelés verifikacijos modelis imituoja Piekutowski tyrima 4—
1722, kur buvo smiigiuojama j 1.257 mm storio Al 6061-T6 plokstele, 9.53 mm skersmens Al 2017-
T4 rutuliuku prie 2.54 km/s grei¢io [57]. Skaitinis modelis parodé viduting koreliacijg su
eksperimentiniais rezultatais: dalelé patyré panasius irimo ir deformacijos reiskinius galinéje dalyje
(zr. 11 pav.), bet uzfiksuotas didesnis medziagos atitrikimas nei eksperimentiniame tyrime.
Pabréziama, kad eksperimentiniame tyrime dalelé buvo sustabdyta smiigiu j minks$tg medziaga (puty
polistireng [57]), kas galéjo jtakuoti galuting dalelés forma (tuo tarpu skaitiniame modelyje dalelés
jtrikimai matuojama ,,skrydyje®, t.y. dalelé nesustabdoma).

11 paveikslélyje virSutingje eilutéje parodyti eksperimentinio tyrimo rezultatai: daleliy debesélis,
skydo jtrukimo skerspjuvis, dalelés deformacija. Apatinéje eilutéje pateikti identiski skaitinio
verifikacijos modelio rezultatai.

® Galimos paklaidos dél sgveikavimo regiony nesutapimo, jei vienas i§ modeliuojamyjy kiiny turi kelis kartus daugiau
elementy nei kitas (Zr. 2 prieda).
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41722

11 pav. Eksperimentinio ir skaitinio tyrimy nuotraukos ir vaizdai®

Toks rezultatu sutapimas parodo darbe naudojamos metodologijos tinkamuma ir medziagy savybiy
tikslumg. Darbo rezultatai laikomi pakankamai tiksliais, kad daryti pagristas i§vadas apie tiriamy
skydy efektyvuma?®®,

2.3. Skaitiniy modeliy salygos

Toliau darbe vartojamas terminas ,,(skydo) tyrimas®, Zymint vienos ar kitos skydo struktiiros tyrima
prie tam tikry salygy. Visuose (bazinio efektyvumo ir patobulinty skydy) tyrimuose, taikomos
sekancios modeliavimo salygos:

1. Maziausiai 30 SPH elementy pro smiigiuojancios dalelés skersmenj'?;

2. Maziausiai 15 SPH elementy pro skydo plokstelés storj (kiekvienos plokstelés, jei naudojamos
dvi);

3. 20 lagranziniy elementy pro galinés plokStelés storj;

4. 80 ps laiko apribojimas®;

10 Skaitinio modelio radiografinés fotografijos imitavimui naudojamas ,,grey scale‘ linearizavimas. Linearizuojama pagal
medziagos tankj. Daleliy debesélio nuotrauka ir vaizdas padaryti 7.2 ps po smiuigio. Dalelés nuotrauka padaryta po tyrimo,
vaizdas — 15 ps po smiigio.

11 Gauty rezultaty auksciausio tikslumo verifikacijai reikalingi ekvivalentiniai, $io darbo skaitiniams, eksperimentiniai
tyrimai.

12 Siekiant sumazinti paklaidas dél skirtingy SPH elementy saveikavimo regiony (tarp kiiny) ir sumaZzinti kompiuteriniy
itekliy sunaudojimg, 3 mm skersmens dalelei taikomas 0.1 mm elemento dydis, 6 mm dalelei — 0.16 mm, 9 mm dalelei
—0.18 mm.

13 Rezultatai uzfiksuojami anks$¢iau laiko apribojimo, jei daleliy debesélio fragmentai sulétéja iki maZesnio nei hiper-
greitis greicio (< 0.8 km/s).
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5. Jjungta funkcija, isaugojanti dél erozijos pasalinty elementy inercija (greitj, mase'*);

6. Jei nenurodyta Kitaip, atstumas tarp priekinés ir galinés ploksteliy — 70 mm (matuojamas pagal
atstuma tarp ploksteliy priekiniy pavirsiy);

7. Oro pasipriesinimo ir trinties faktoriai netaikomi, imituojamos laboratorinés salygos®®;

8. Laisvojo kritimo pagreitis netaikomas;

9. Plokstelés jtvirtintos naudojant nulinio greicio krastinés sglyga (angl. boundary condition, sglyga
taikoma 3-5 mm nuo plokstelés krasto);

10. SPH elementy apribojimas (angl. cut-off) pagal laiko iteravimg: elementy tankis apribojamas, jei
ju iteravimo laikas®® tampa mazesnis nei 1x10®s (apribojimo verté nustatoma automatiskai);

11. SPH elementy islyginimo funkcija pagal daleliy dydj;

12. Modeliai atliekami per vieng bandyma, t.y. nepristabdomi atlikimo metu.

Bazinio efektyvumo lygiui nustatyti, atlikti vienos plokstelés tyrimai: j 1 mm storio Al 7075-T6 skyda
(SPH) smiigiuojama 1, 2, 3, 6 ir 9 mm skersmens Al 6061-T6 dalelémis (SPH) prie 3.5, 7.0 ir 9.0
km/s. 70 mm atstumu nuo priekinés plokstelés uzdéta 4 mm storio Al7075-T6 galiné plokstelé,
imituojanti erdvélaivio korpusg (lagranzinis). Po smiigio uZzfiksuojami §io skydo efektyvumo
Kriterijai.

2.3.1. Skydo efektyvumo Kriterijai

Tyrimy metu uzfiksuojami skydy jtrikimai/efektyvumo Kriterijai nurodyti 3 lenteléje. Itrikimai
vienodai matuojami priekiniai, tarpiniai ir galinei ploksteléms. Jtrikimy matavimo metodas
identiSkas verifikacijos modelio (zr. 1 prieda). Galutinis skydo efektyvumas nustatomas pagal galinés

plokstelés (korpuso) jtrukimus. Galiné plokstelé laikoma Zlugusi/suirusi, jei Kkritinio jtrikimo
skersmuo yra didesnis nei 30 mm.

3 lentelé. Efektyvumo kriterijy paaiskinimas

Efektyvumo kriterijus: PaaiSkinimas:

Plokstelé nepaveikta Smiigiuojancios dalelés/ daleliy debesélio smiugis j plokstelg nesukélé matomy
jtrikimy, arba daleliy debesélis nepasieké plokstelés. Nekritinis jtrikimas.

Minimalds jtrikimai Smiugiuojancios dalelés/ daleliy debesélio smugis j plokstele sukélé minimalius
jtrukimus, t.y. jbrézimus, mazus kraterius ir pan. [trikimy gylis iki ~0.2 mm. Nekritinis
jtrikimas.

Daliné perforacija Smigiuojanti dalelé/ daleliy debesélis perforavo plokstele, po smiigio ploksteléje liko

krateris. Perforacijos gylis iki ~90% plokstelés storio. Laikoma kritiniy jtrakimy, jei
kraterio gylis yra ~70% plokstelés storio.

Pilna perforacija Smugiuojanti dalelé/ daleliy debesélis pilnai perforavo/prasiskverbé pro plokstele, po
smiigio ploksteléje liko skylé, kurios gylis ~90 — 100 % plokstelés storio. Kritinis
jtrukimas.

Spaliacija Medziagos sluoksniy atitrikimas nuo galinio plokstelés pavirSiaus. Kritinis jtrikimas.

14 Funkcija naudojama fiziniy reiskiniy tikslumui padidinti, bet padaro kiiny masés praradimo nagrinéjimg nejmanomul.
15 Imituojamas absoliutus vakuumas, galimi ploksteliy virpesiai dél smiigiy nenagrinéjami. Darbe nenagrinéjamas galimas
kosminés radiacijos poveikis skydo medziagoms.

16 Toks apribojimas naudojamas siekiant palaikyti stabily laiko iteravima modelyje.
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Ivedamos sekancios vertés:

e d;, — jtrikimo gylis [mm)], taikomas tik galinei plokstelei (jei pilna perforacija — 4 mm);
e d,; — jtrukimo skersmuo [mm], taikomas visoms ploksteléms.

Vertés neuzfiksuojamos, jei plokstelé nepaveikta arba patyré minimalius jtrukimus. Pakoreguotos
medziagos skydui naudojamos vertés dg; ir dg, — jos pazymi priekinés ir galinés sekcijy jtriukimy
skersmenis atitinkamai.

Tyrimai zymimi kodais, kurie sudaromi pagal:
e Dalelés skersmuo — dalelés greitis (iSreikStas dviem skaiciais) : numeris

Tokiu biidu kodas 3 — 35 : 01 Zymi 3 mm skersmens dalelés smigio prie 3.5 km/s tyrimg, pirma
numerj. Numeriai naudojami patogesniam tyrimy katogarizavimui (pagal taikomus patobulinimus ir
tyrimy salygas). Numeris 01 zZymi bazinio efektyvumo tyrima.

2.4. Bazinio efektyvumo tyrimai

Atlikti 15 bazinio efektyvumo tyrimy, prie skirtingy salygy. Tolimesniems tyrimams su patobulintais
skydais pasirinktos tyrimy 3-35, 6-70 ir 9-90 salygos: j 1 mm storio plokstele smiigiuojama 3, 6 ir
9 mm skersmens dalelémis prie 3.5, 7.0 ir 9.0 km/s greiciy atitinkamai. Patobulinty skydy tyrimai bus
atlikti prie identisky salygy. Tyrimams priskiriamas numeris 01, rezultatai pateikti 4 lenteléje (visy
bazinio efektyvumo tyrimy rezultatai ir trijy pasirinkty tyrimy vaizdai pateikti 5 ir 6 prieduose).
Bazinio efektyvumo skydo schema parodyta 12 paveikslélyje.

4 lentelé. Bazinio efektyvumo tyrimy rezultatai

Tyrimas: | Efektyvumo Kriterijai:
Priekinés plokstelés jtrikimas | Galinés plokStelés jtriikimas Pastabos:
dd: dd = dh:
3-35:01 Pilna perforacija Daliné perforacija Galiné plokstelé: vienas krateris
52 mm 38mm-1.2mm plokstelés centre. Kritinis
Spaliacija jtrikimas.
6-70:01 Pilna perforacija Pilna perforacija Galiné plokstelé: daugelis krateriy
10.7 mm 1.4 mm —4.0 mm prie plokstelés centro. Plokstelés
L centras pasislinko ~1.5 mm
Spaliacija . S -
trajektorijos link. Kritinis
jtrikimas. Pilna perforacija dél
didelio medziagos vientisumo
praradimo.
9-90:01 Pilna perforacija Pilna perforacija Galiné plokstelé: daugelis krateriy
14.6 mm 24.8 mm — 4.0 mm visame plokstelés pavirsiuje.
spaliacija Plo.k.st.elé p_at}./re didele spaliacija.
Kritinis jtrikimas.
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Galiné plokstelé
4 mm Al 7075-T6

Priekiné plokstelé
1 mm Al 7075-T6

Dalele
Dalelés trajektorija

»>

70 mm

12 pav. Bazinio efektyvumo skydo schema

13 paveikslélyje pirmoje eilutéje parodyti bendri daleliy debesélio vaizdai, antroje parodyta elementy
temperatiirg smiigio metu (raudony elementy temperatira yra lygi ar daugiu nei 1000 K, tamsiai
mélyny — 0 K), treioje parodyti galinés plokstelés jtrukimai po debesélio smiigio (zalia spalva
parodyta elastiskai deformuota medziagal’, zydra — plastiskai, violetine — atitriikusi/suirusi X-X
plokStumoje, kitos biisenos yra nereikSmingos). PabréZiama, kad lydymosi greicio tyrime, lydanciy
elementy skai¢ius didesnis nei kituose!® — tai parodo taikomy medziagos modeliy tiksluma (sutartyje
su BLE regionais, Zr. 5 pav.).

Tyrimy rezultatai parodo, jog padidinus dalelés skersmenj ir greitj, didéja priekinés ir galinés
plokstelés jtrukimai. Balistinio greic¢io tyrime 3-35:01, dalelé fragmentuojasi nepilnai, todél galing
plokstele smiigiuoja mazdaug vientisos, koncentruotos formos daleliy debesélis. Tokio smiigio
rezultatas yra vienas krateris plokstelés centre, 3.8 mm skersmens ir 1.2 mm gylio. Nuo plokstelés
galinio pavirSiaus atitriko medziagos sluoksnis — toliau vartojamas terminas spaliacija (nuo angl.
spallation) zymint tokj sluoksniy atitriikimo fenomeng (zr. 13 pav.). Spaliacijos matmenis ne
uzfiksuojami, bet nustatomi vizualiai ir per medziagos biisenos konttirus. Plokstelés jtrikimas
laikomas kritiniu dél spaliacijos (dalinés perforacijos jtrikkimas nekritinis).

Fragmentavimo greicio tyrime 6-70:01, dalelé¢ fragmentuojasi ir sudaro daleliy debesélj kartu su
atitriikusig nuo skydo medziaga. Debesé¢lio fragmentai koncentruoti priekiniame debesélio regione.
Lyginant su balistinio grei¢io tyrimu, susiformaves galinéje ploksteléje jtrikimas yra mazesnio
skersmens (1.4 pries 3.0 mm), bet gilesnis (pilna perforacija pries 1.2 mm). Nors galiné plokstelé
nebuvo pilnai pramusta, ji patyré kritinj vientisumo praradima dél spaliacijos. Taip pat pabréziami
keletas mazesniy krateriy prie plokstelés centro, sukelti iSsiskleidusio daleliy debesélio fragmentais.
Plokstelés jtrukimas laikomas Kritiniu.

17 Nepaveiktai medziagai suteikiama elastiSka biisena.
18 Al 6061-T6 ir Al 7075-T6 lydymosi temperatiiros yra 925 ir 750 K atitinkamai
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Lydymosi grei¢io tyrime 9-90:01, galiné plokstelé patyré didziausig zalg: daleliy debesélis pilnai
perforavo plokstele, jos pavirsSiuje susiformavo daug krateriy. Plokstelé patyré didele spaliacija. Tokie
itrikimai laikomi kritiniais (zr. 6 prieda). Dalelé suiro j debesélj, bet jo fragmentai yra daugiau
i$siskleidé i§ debesélio vidaus (t.y. debesélio regionai maziau struktiiruoti).

3-35:01

Med#iagos biisena
Tustia
Skysti

Elastiska

Atitriikusi/ suirusi 11
Atitrilkusi/suirusi 22

Atitriikusi/suirusi 33

13 pav. Bazinio efektyvumo tyrimy bendri, temperatiros ir galinés plokstelés medziagos biisenos vaizdai

Patobulinty skydy tyrimams taikomos 3-35, 6-70 ir 9-90 salygos - tyrimai prie tokiy salygy leis
objektyviai nustatyti kokie patobulinimai efektyviausiai sumazina Zalg galinei plokstelei (didina
efektyvuma).

2.5. Skyduy patobulinimas

Siekiant padidinti bazinio skydo efektyvumga prie minéty salygy, tiriami penki patobulinimo badai:
tarpinés plokstelés, pakoreguoto storio, struktiiros, medziagos ir atstumo. Tokie patobulinimai
pagristi didesniu dalelés kinetinés energijos absorbavimu ir didesniu debesélio iSsiskleidimu.

2.5.1. Tarpinés plokstelés tyrimai
Veiksmingas budas patobulinti skydy efektyvuma yra antros plokstelés implementavimas. Tarpiné

plokstelé uzdedama tarp priekinés ir galinés ploksteliy - ji sugeria daleliy debesélio energija, taip,
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potencialiai, sustabdant debesél] prie§ jam pasiekus galine plokstele. Antros plokstelés panaudojimas
padidina skydo masg ir atraminiy struktiiry standuma*®.

Tarpinés plokstelés tyrimuose naudojama antra, 2 mm storio Al 7075-T6 plokstelé, uzdéta tarp
priekinés ir galinés ploksteliy. Atstumas tarp priekings ir tarpinés ploksteliy yra 35 mm. Siekiant
nustatyti kaip atstumas tarp skydo ploksteliy jtakuoja jo efektyvuma, atliktas papildomas tyrimas 6-
70:02. Tyrime atstumas tarp priekinés ir tarpinés ploksteliy padidintas nuo 35 iki 60 mm.

Tyrimams priskiriamas numeris 02, rezultatai pateikti 5 lentel¢je (tyrimy vaizdai ir energijos grafikai
pateikti 7 priede). Priekinés plokstelés jtriikimai nematuojami - jie identiski bazinio efektyvumo
tyrimy ekvivalentams. Tarpinés plokstelés skydo schema parodyta 14 paveikslélyje.

5 lentelé. Tarpinés plokstelés tyrimy rezultatai

Tyrimas: Efektyvumo kriterijai:
Tarpinés plokstelées | Galinés plokstelés Pastabos:
jtrikimas d;: itrikimas d; - dj:
3-35:02 Pilna perforacija Plokstelé nepaveikta | Tarpiné plokstelé: plokstelés centras pasislinko
20 mm ~3 mm trajektorijos link. Kritinis jtrikimas.
Galiné plokstelé: nekritinis jtrikimas.
6-70:02 Pilna perforacija Daliné perforacija Tarpiné plokstelé: beveik visa plokstelé pasislinko
24.4 mm 4.8 mm — 0.4 mm ~10 mm trajektorijos link. Kritinis jtriikimas.
Galiné plokstelé: plokstelés centre krateriai. Plokstelés
centras pasislinko 1 mm trajektorijos link. Nekritinis
jtriikimas.
9-90:02 Pilna perforacija Dalin¢ perforacija Tarpiné plokstelé: beveik visa plokstelé pasislinko
33.2 mm 1.4 mm— 2.0 mm ~8 mm trajektorijos link. Pilnas plokstelés suirimas.
Galiné plokstelé: Tris krateriai plokstelés centre.
Plokstelés centras pasislinko ~9 mm trajektorijos link.
Neritinis jtrikimas.
6-70:02 Pilna perforacija Minimalis jtriikimai | Tarpiné plokstelé: beveik visa plokstelé pasislinko
papildoma | 13.4 mm ~5 mm trajektorijos link. Kritinis jtrikimas.
Galiné plokstelé: nekritinis jtritkimas.

19 Priekiné ir tarpiné plokstelés turi atskirus fiksavimo taskus atraminéje struktiiroje.

43



Galiné plokstelé
4 mm Al 7075-T6

Priekiné plokStelé
1 mm A17075-T6 Tarpiné plokStelé

2 mm Al 7075-T6

Dalelé
Dalelés trajektorija

35 mm

70 mm

14 pav. Tarpinés plokstelés skydo schema

Tarpinés plokstelés skydas parodé labai auksta efektyvuma: galinés plokstelés jtrikimai buvo
sumazinti prie visy salygy. Tuo tarpu, iSsikrus tyrime 3-35, tarpiné plokstelé patyré didele zala.
Papildomo tyrimo rezultatai parodé, jog padidinus atstuma tarp priekinés ir tarpinés ploksteliy,
galinés plokstelés jtrikimai sumazinami iki minimaliy, dél didesnio daleliy debesélio issiskleidimo.
Be to, tarpiné plokstelé patyré mazesng Zalg nei standartiniame tyrime 6-70:02. Galiné plokstelé
nepatyré spaliacijos visuose tyrimuose.

2.5.2. Priekinés plokstelés storio koregavimo tyrimai

Padidinus priekinés plokstelés storj, padidéja dalelés kinetinés energijos praradimas smigio metu -
tai sumazina daleliy debesélio greitj, padidina dalelés fragmentavimg. Priekinés plokstelés storio
koregavimo tyrimuose plokstelés storis padidinamas nuo 1 iki 3 mm. Tyrimams priskiriamas numeris
03, rezultatai pateikti 6 lenteléje (tyrimy vaizdai ir energijos grafikai pateikti 8 priede). Priekinés
plokstelés pakoreguoto storio skydo schema parodyta 15 paveikslélyje.

6 lentelé. Priekinés plokstelés storio koregavimo tyrimy rezultatai

Tyrimas: | Efektyvumo kriterijai:

Priekinés plokstelés Galinés plokstelés jtriikimas | Pastabos:

itrukimas d;: dg-dy:
3-35:03 Pilna perforacija Daliné perforacija Galiné plokstelé: vienas krateris

5.8 mm 3.0mm-0.3 mm plokstelés centre. Nekritinis jtrikimas.
6-70:03 Pilna perforacija Daliné perforacija Galiné plokstelé: vienas krateris

15.8 mm 0.8 mm — 0.9 mm plokstelés centre. Kritinis jtrikimas.

Spaliacija
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9-90:03 Pilna perforacija Pilna perforacija Galiné plokstelé: daugelis krateriy prie
21.8 mm 20-4.0mm plokstelés centro. Plokstelés centras
pasislinko ~7 mm trajektorijos link.

Spaliacija - . S .

P ) Pilna perforacija dél didelio medziagos
vientisumo praradimo. Kritinis
jtrokimas.

Galiné plokstelé
4 mm Al7075-T6
Priekiné plokstele

3 mm Al 7075-T6

Dalelé
Dalelés trajektorija

»
»>

70 mm

15 pav. Priekinés plokstelés pakoreguoto storio skydo schema

Pakoreguoto storio plokstelé parodé vidutinj efektyvuma: 3 mm storio priekiné plokstelé patyré
didesnius jtrikimus nei bazinio skydo 1 mm plokstelé, galinés plokstelés jtrikimai buvo sumazinti
prie visy salygy. Tyrime 6-70 pilna perforacija buvo sumazinta iki dalinés. I$skyrus tyrime 3-35,
jtrakimai laikomi Kritiniais dél spaliacijos.

2.5.3. Priekinés plokstelés struktiiros koregavimo tyrimai

Koreguojant priekinés ploksteles pavirSiy, jam suteikiama cilindry i$pjovimy forma (zr. 16 pav.).
Forma sudaro 5 mm ilgio ir 0.5 mm storio iSpjovimai. Tokie iSpjovimai suteikiami 1 mm storio
priekinés plokstelés pavirsiui, plokstelé reikalinga kaip atraminé strukttra (viso skydo storis yra
6 mm). Atstumas tarp priekinés ir galinés ploksteliy padidintas iki 75 mm. Siekiant nustatyti, kaip
cilindro i$pjovimy ilgis jtakuoja efektyvuma, atliktas papildomas 6-70:04 tyrimas, kur i§pjovimy ilgis
padidintas nuo 5 iki 12 mm (viso skydo storis 13 mm). Tokios plokstelés naudojimas pagristas
didesniu dalelés kinetinés energijos absorbavimu ir ,.kanalo* efekto pridavimu (zr. 9 prieda).

Tyrimams priskiriamas numeris 04, rezultatai pateikti 7 lentel¢je (tyrimy vaizdai ir energijos grafikai
pateikti 9 priede). Smiugiai atliekami j cilindro iS§pjovimo centrg. Pakoreguotos priekinés plokstelés
struktiiros skydo schema parodyta 16 paveikslélyje.
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7 lentelé. Priekinés plokstelés struktiiros koregavimo tyrimy rezultatai

Tyrimas: Efektyvumo kriterijai:
Priekinés plokstelés Galinés plokstelés jtrikimas | Pastabos:
itriukimas d;: dg-dy:
3-35:04 Pilna perforacija Minimalds jtrikimai Priekiné plokstelé: nuo atraminés
5.6 mm struktdiros atitriiko 12 cilindry iSpjovimai.
Kritinis jtrikimas.
Galiné plokstelé: vienas mazas krateris
plokstelés centre. Nekritinis jtrikimas.
6-70:04 Pilna perforacija Daliné¢ perforacija Priekiné plokstelé: nuo atraminés
22.4 mm 1.4 mm-—2.1mm struktiiros atitriiko 27 cilindry iSpjovimuy.
Pilnas plokstelés suirimas.
Galiné plokstelé: vienas krateris plokstelés
centre. Plokstelés centras pasislinko
~2 mm trajektorijos link. Nekritinis
jtrukimas.
9-90:04 Pilna perforacija Daliné perforacija Priekiné plokstelé: pilnas plokstelés
33.4 mm 2.0-2.1mm suirimas.

Spaliacija Galiné plokstelé: tris krateriai, pagrindinis
plokstelés centre. Plokstelés centras
pasislinko ~4 mm trajektorijos link..
Kritinis jtrikimas.

6-70:04 Pilna perforacija Daliné perforacija Priekiné plokstelé: pilnas plokstelés
papildoma | 32 0 mm 0.8 mm—0.9 mm suirimas.
Galiné plokstelé: vienas krateris plokstelés
centre. Nekritinis jtrukimas.
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Detalé B

Skerspjiivis A-A

A

Galiné plokstelé

Priekiné plokstelé Al 7075-T6
4 mm Al 7075-T6

5 mm cilindry i§pjovimai
1 mm atraminé struktiira

—\. Dalelés trajektorija

75 mm

16 pav. Priekinés plokstelés pakoreguotos struktiiros skydo schema

Cilindry i$pjovimy formos skydas parodé aukstg efektyvuma: nors galinés plokstelés jtriikimai buvo
Zymiai sumazinti visuose tyrimuose, priekiné plokstelé nesuiro tik tyrime 3-35 (kur ji patyré didele
zala, atitriko pusé iSpjovimy). Atliktas papildomas tyrimas parodé, jog padidinus i$pjovimy ilgj,
sumazinama zala galinei plokstelei: plokstelé nepatyré spaliacijos, jtrikimas nekritinis. Cilindry
iSpjovimai priduoda ,,kanalo“ efekta debeséliui, t.y. nukreipia kai kuriy debesélio fragmentus nuo
pirminés trajektorijos (zr. 9 priedg). Tai jtakuoja debesélio iSsiskleidima.

2.5.4. Priekinés plokStelés medziagos koregavimo tyrimai

Koreguojant medziaga, priekiné plokstelé padalinama j dvi sekcijas, abi 1 mm storio. Prieking sekcija
sudaro titano Ti-6Al-4V lydinis, galing - aliuminio Al7075-T6. Titano panaudojimas pagristas
didesniu Sios medziagos tankiu - smiigio metu, dalelé praranda daugiau kinetinés energijos ir
fragmentuojasi daugiau. Antra sekcija naudojama kaip atraminé struktiira, tuo atveju, jei pirma bus
perforuota. Atstumas tarp sekcijy yra 0.1 mm. Atliktas papildomas 6-70:05 tyrimas, kur sekcijy
medziagos keiCiamos tarpusavyje. Pabréziama, jog tai néra dviejy atskiry ploksteliy skydas -
modeliuojama struktira, kur ant vieno fiksavimo tasko uzdéta viena plokstele, ja sudaro dvi sekcijos
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(toks skydo patobulinimas laikomas pusiau struktdriniu, pusiau medziaginiu). Pakoreguotos

medziagos plokstelé yra vienas kiinas, tuo tarpu, tarpiné plokstelé bty laikoma antru, atskiru kiinu.

Tyrimams priskiriamas numeris 05, rezultatai pateikti 8 lentel¢je (tyrimy vaizdai ir energijos grafikai
pateikti 10 priede). Pakoreguotos priekinés plokstelés medziagos skydo schema parodyta 17

paveikslélyje.
8 lentelé. Prickinés plokstelés medziagos koregavimo tyrimy rezultatai
Tyrimas: Efektyvumo kriterijai:
Priekinés plokstelés jtriikimas | Galinés plokstelés Pastabos:
ddl - ddZ: itrﬁkimas dd - dh:
3-35:05 Pilna perforacija Daliné perforacija Galiné plokstelé: vienas krateris
5.0 mm — 6.4 mm 4.6 mm—0.7mm plokstelés centre. Nekritinis
jtrukimas.
6-70:05 Pilna perforacija Daliné perforacija Galiné plokstelé: vienas krateris
11.2 mm — 15.6 mm 1.2 mm— 0.3 mm plokstelés centre. Kritinis
Spaliacija itrikimas.
9-90:05 Pilna perforacija Pilna perforacija Galiné plokstelé: daugelis
24.6 mm — 22.4 mm 0.7 mm — 4 mm krateriy visame plokstelés
Spaliacija pavirSiuje. Plokstelé patyré
didele spaliacija. Kritinis
itrikimas. Pilna perforacija dél
didelio medziagos vientisumo
praradimo.
6-70:05 Pilna perforacija Pilna perforacija Galiné plokstelé: vienas krateris
papildoma 18.6 mm — 21.0 mm 4.8 mm—4.0 mm plokstelés centre. Kritinis
Spaliacija jtrikimas. Pilna perforacija dél
didelio medziagos vientisumo
praradimo.
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Galiné plokstelé
4 mm Al 7075-T6

Priekiné plokstelé

1 mm Ti-6Al-4V priekiné sekcija

I mm Al 7075-T6 galiné sekcija

Dalelé
Dalelés trajektorija

I

70 mm

17 pav. Priekinés plokstelés pakoreguotos medziagos skydo schema

Pakoreguotos priekinés plokstelés medziagos skydas parodé vidutinj efektyvuma: galinés plokstelés
jtrikimai buvo sumazinti, bet plokstelé vis tiek patyré spaliacija visuose tyrimuose, isskyrus 3-35.
Tyrime 9-90 plokstelé patyré pilng perforacija dél per didelio medziagos vientisumo praradimo
(spaliacijos). Papildomame tyrime 6-70:05, po debesélio smiigio galinéje ploksteléje susiformavo
didesnis jtrikimas nei standartiniame tyrime. Galimai tai yra dél to, kad daleliy debesélyje buvo
daugiau titano nei aliuminio medziagos (zr. 10 prieda). Titano medziaga koncentravosi debesélio
centre. Tyrimo vaizdai atskleidé, kad po smiigio sekcijoms budingas pasislinkimas nuo bendros
vertikalés, tarp sekcijy prie jtrikimo vietos formuojasi tarpas (zr. 10 prieda).

2.5.5. Priekinés plokstelés atstumo koregavimo tyrimai

Padidinus atstuma tarp priekinés ir galinés ploksteliy, daleliy debesélis iSsiskleis daugiau pries§ smiigj
] galing plokstele. Tai pavers debesélio fragmentus smiigiuoti per didesn;j galinés plokstelés plota, kas
sukels daugiau mazesniy jtrukimy ploksteléje (vietoj vieno gilaus centre).

Tyrimuose atstumas tarp priekinés ir galinés ploksteliy padidinamas nuo 70 iki 100 mm. Modeliy
atlikimo laikas padidinamas nuo 80 iki 100 us. Tyrimams priskiriamas numeris 06, rezultatai pateikti
9 lenteléje (tyrimy vaizdai ir energijos grafikai pateikti 11 priede). Priekinés plokstelés jtrukimai
nematuojami - jie identiski bazinio efektyvumo tyrimy ekvivalentams. Pakoreguoto atstumo skydo
schema parodyta 18 paveikslélyje.
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9 lentelé. Priekinés plokstelés atstumo koregavimo tyrimy rezultatai

Tyrimas:

Efektyvumo kriterijai:

Galinés ploksteleés jtriikkimas d; - dj,:

Pastabos:

6.4 mm—4.0 mm
Spaliacija

3-35:06 Daliné perforacija Vienas krateris plokstelés centre. Kritinis jtrikimas.
3.4 mm-0.6 mm
Spaliacija
6-70:06 Minimalis jtrikimai Daug mazy krateriy plokstelés centre. Plokstelé pasislinko
~0.8 mm trajektorijos link. Nekritinis jtrikimas.
9-90:06 Pilna perforacija Kritinis jtriikimas. Plokstelés centras pasislinko ~12 mm

trajektorijos link.

Priekiné plokstelé
1 mm Al 7075-T6

=

Dalelé

Galiné plokstelé
4 mm Al 7075-T6

Dalelés trajektorija

100 mm

»

18 pav. Priekinés plokstelés pakoreguoto atstumo skydo schema

Pakoreguoto atstumo skydas parodé vidutinj efektyvuma: tyrime 3-35 galinés plokstelés jtriikkimai
sumazinti nezymiai (dél budingo balistinio greic¢io debeséliui mazo iSsiskleidimo) ir iSliko Kritiniais
(spaliacija). Fragmentavimo greicio tyrimas 6-70 parodé labai aukstg efektyvumo prieaugj - galinés
plokstelés jtrukimai sumazinti iki minimaliy. Tyrime 9-90 galinéje ploksteléje susiformavusi pilna
perforacija zymiai mazesne nei bazinio skydo. Be to, plokstelé patyré mazesn¢ nei bazinio skydo

spaliacijg (kritinis jtrikimas)
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3. Skydy patobulinimy tyrimo rezultatai

Tyrimy rezultatai lyginami tam, kad atskleisti kokie skydy patobulinimai parodo auk$c¢iausig
efektyvumo prieaugj lyginant su baziniu skydu. Palyginimui naudojami energijos rezultatai ir galinés
plokstelés jtrikimai: skersmuo, gylis, spaliacijos fenomenas (jei toks buvo uzfiksuotas). Lyginant
rezultatus, jtrukimo gyliui suteikiamas prioritetas prie§ skersmenj.

3.1. Tyrimy rezultaty analitika

Toliau pateikiami ir aptariami kinetinés ir vidinés energijos rezultatai (vertés). Rezultatai
uzfiksuojami viso modelio atlikimo laiku ir pateikiami kaip energijos priklausomybés nuo laiko
grafikai. Grafikai pazyméti pagal jy tyrimy kodus: 01 — bazinio skydo, 02 — tarpinés plokstelés, 03 —
koreguoto storio, 04 — koreguotos struktiiros, 05 — koreguotos medziagos, 06 — koreguoto atstumo.
Pilna linija braizomi kinetinés energijos grafikai, briikk§niuota linija — vidinés. Smiigiuojancios dalelés
grafikai yra juodos spalvos, priekinés plokstelés (tyrime 05 - aliuminio sekcijos) — zalios, priekinés
plokstelés titano sekcijos — zydros, tarpinés plokstelés — geltonos, galinés plokstelés — raudonos.
Pabréziama, jog grafikai parodo skirtingus laikus: tyrimuose, kur daleliy debesélis sulétéjo iKi
mazesnio nei hiper-greitis grei¢io (<0.8 km/s) rezultatai uzfiksuojami anks¢iau laiko apribojimo. Taip
pat pabréZziama, jog smigio metu, kai kurie dalelés ir skydy fragmentai iSmuSami prieSing0s
trajektorijos link - jy nenulinis greitis, masé, temperatiira ir kitos savybés jtakuoja fiksuojamy energijy
vertes®,

Siekiant palyginti, kaip patobulinimai jtakuoja smiigiuojancios dalelés Kinetinés energijos praradima
ir priduodamg galinei plokstelei visg energija, patobulinty skydy paminétos energijos vertés
normalizuojamos pagal bazinio skydo vertes. Visa energija yra kinetinés ir vidinés energijy suma.
Ivedamos sekancios verteés:

e Eky,ss — dalelés kinetinés energijos praradimas po smiigio j skyda?! [J];

o AEk,,,ss — dalelés kinetinés energijos praradimas, normalizuotas pagal bazinio skydo vertg;

e Etoty, — priduota galinei plokStelei visa energija [J];

e AEtoty, — priduota galinei plokstelei energija, normalizuota pagal bazinio skydo verte;

e Ad, - galinés plokstelés jtrikimo skersmuo, normalizuotas pagal bazinio skydo verte
(neuzfiksuojamas, jei plokstelé nepaveikta);

e Adj, — likes po smiigio galinés plokstelés storis (kaip procentas nuo pradinio 4 mm storio).

Pateikiamuose paveiksléliuose pirmoje eilutéje parodyta galinés plokstelés jtrikimy vietos
medziagos biisena (zalia — elastiska, zydra— plasting, violetiné — atitrikusi/suirusi X-X plok§tumoje),
18 kairés ] deSing: bazinio skydo, auk$¢iausio efektyvumo, auksto efektyvumo, vidutinio efektyvumo
prieaugio skydy. Antroje eilutéje parodyti bendri bazinio ir trijy efektyviausiy patobulinty skydy
galinés plokstelés jtrukimy vietos vaizdai, paminéta tvarka. Lentelése tyrimai pateikiami i$ virSaus j
apacia, paminéta tvarka.

20 AUTODYN jraso visy elementy, priskirty tai arba kitai medziagai, energijos vertes.
2L Jei kalbama apie tarpinés plokstelés skyda - dalelés kinetinés energijos praradimas po smiigio j tarpine plokstele.
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3.2. Tyrimy 3-35 rezultatai

Daleléms, judancioms balistiniais grei¢iais (1-3.5 km/s), biidingas nepilnas fragmentavimas, todél
susiformavusj daleliy debesélj sudaro (santykinai) dideli nesuire skydo ir dalelés fragmentai (zr. 13
pav.) Toks debesélis iSsiskleidzia mazai, jo kinetiné energija yra koncentruotg debesélio centre. 3-35
dalelés pradiné kinetiné energija yra 226 J.

Bazinio efektyvumo tyrime, galiné plokstelé patyré daline perforacijg, kurios jtrikimo skersmuo ir
gylis yra 3.8 ir 1.2 mm atitinkamai (01, zr. 20 pav.). Be to, plokstelé patyré spaliacijg — jtrilkimas
laikomas kritiniu. Po smugio j prieking plokstelg, dalelés kinetiné energija sumaz¢jo iki 88 J (zr. 19
pav.), po smiigio j galing plokstelg, energija sumazéjo iki 5.3 J. Atitrikusios nuo priekinés plokstelés
medziagos kinetiné energija buvo 33 J pries§ smiigj | galing plokstele, po smiigio sumaz&jo iki 14 J.
Galinei plokstelei priduota visa energija 19 J, i§ kurios 18.3 J yra vidiné energija. Dalelé prarado 138
J po smigio i skyda.

Geriausig efektyvumo prieaugj tyrime 3-35 parodé tarpinés plokstelés skydas: daleliy debesélis buvo
sustabdytas po smiigio ] tarping plokstelg. Tuo tarpu, tarpiné plokstelé buvo pilnai perforuota — nuo
plokstelés atitrikusi medZiaga sulétéjo iki ~0.4 km/s po smiigio. Galinéje ploksteléje nesusiformavo
matomy jtrikimy (02, zr. 20 pav.), jtrukimas yra nekritinis. Be to, tarpinés plokstelés jtrukimai, nors
kritiniai, yra pakankamai mazi ir pagrindzia tolimesnj tokio skydo naudojima.

Po smugio j prieking plokstele, dalelés kinetiné energija sumazéjo iki 88 J, po smugio | tarping
plokstele, energija sumazéjo iki 2.0 J. Atitriikusios nuo priekinés plokstelés medziagos kinetiné
energija buvo 46 J prie§ smigj j tarping plokstele, po smiigio sumaz¢éjo iki 19 J. Atitrtikusios nuo
tarpinés plokstelés medziagos energija buvo 2.2 J. Galinei plokstelei priduota visa energija 0.17 J, i8
kurios 0.16 J yra vidiné energija. Dalelé prarado 224 J po smiigio | skyda.
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19 pav. Tyrimy 3-35 kinetinés ir vidinés energijos grafikai.

Antrg geriausig efektyvumo prieaugj parodé pakoreguotos struktiiros skydas: galiné plokstelé patyré
minimalius jtrikimus (04, zr. 20 pav.). Tokiam jtrikimui priskiriamas maksimalus minimaliy
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jtrikimy gylis — 0.2 mm, skersmuo ~1.8 mm. Plokstelé nepatyré spaliacijos, jtrikimas yra nekritinis.
Koreguota struktiira patyré didele Zzalg — pusé (12) cilindro i$pjovimy atitriko nuo atraminés
struktiros. Tolimesnis tokio skydo naudojimas biity neefektyvus.

Po smiigio | prieking plokstele, dalelés kinetiné energija sumazéjo iki 2.7 J. Atitriikusios nuo priekines
plokstelés medziagos kinetiné energija buvo 12.5 J prie§ smugi | galing plokstele, po smigio
sumazéjo iki 9 J. Galinei plokstelei priduota visa energija 1.8 J, i$ kurios 1.6 J yra vidiné energija.
Dalelé prarado 223.3 J po smiigio | skyda.

Trecig geriausig efektyvumo prieaugj parodé pakoreguoto storio skydas: galiné plokstelé patyré
daline perforacija, kurios jtrikimo skersmuo ir gylis yra 3.0 ir 0.4 mm atitinkamai (03, zr. 20 pav.).
Plokstelé nepatyré spaliacijos, jtrikimas yra nekritinis. Plokstelé patyré zymia plasting deformacija
prie plokstelés priekinio pavirSiaus centro. Tokio skydo priekiné plokstelé patyré didesnius jtrukimus
nei bazinio skydo, kadangi daugiau skydo medziagos sugeria dalelés energija.

Po smiigio i prieking plokstele, daleles kinetiné energija sumazéjo iki 6.3 J, po smiigio | galine
plokstele sumazéjo iki 1 J. Atitrikusios nuo priekinés plokstelés medziagos kinetiné energija buvo
53 J prie§ smiig] } galing plokstelg, po smiigio sumaz¢jo iki 24 J. Galinei plokstelei priduota visa
energija 11 J, i$ kurios 10.1 J yra vidiné energija. Dalelé prarado 219.7 J.

01 02 04 03
Mediiagos bisena s
Tudlia
n
Skysta I
Elastiika ‘
Plastiika
Terpés suirimas
Atitriikusi/ suirusi 11
Atitrnikusi/suirusi 22 f
Atitrokusi/ suirusi 33 , .L
]
03
I\ . L

20 pav. Tyrimy 3-35 efektyviausiy skydy galinés plokstelés vaizdai

Maziausig efektyvumo pricaugj parodé atstumo koregavimo skydas: galinés plokstelés jtrakimo gylis
sumazéjo dvigubai, nuo 1.2 iki 0.6 mm, bet skersmuo pasikeité nezymiai. Be to, plokstelé, kaip ir
bazinio skydo tyrime, patyré spaliacija — jtrikimas laikomas kritiniu. Kadangi balistinio grei¢io

53



dalelei biidingas labai mazas iSsikleidimas, didinat atstumg efektyvumo prieaugis padidéja neZymiai.
Koreguotos medziagos skydo galinéje ploksteléje susiformavo didesnis jtrikimas nei koreguoto
atstumo skydo ekvivalente, bet plokstelé nepatyré spaliacijos (nekritinis jtrikimas). Uzfiksuoti
energijos ir jtrikimy faktoriai pateikiami 10 lenteléje.

10 lentelé. Tyrimy 3-35 efektyviausiy skydy energijy ir jtrikimy faktoriai

Tyrimas: | Energijos vertés: Normalizuotos energijos vertés: | Galinés plokstelés jtrakimai:

Ekd loss Etotgp AEkd loss AEtOtgp dd /Add dh/Adh
01 178 19 1 1 3.8mm/1 1.2mm/70 %
02 2229J) |0.171J 1.252 0.008 Nepaveikta 0 mm /100 %
04 223.31J 1.8 1.254 0.094 1.8 mm/0.47 0.2 mm/ 95 %
03 219.7J 117 1.234 0.57 3.0mm/0.78 0.4 mm /90 %

3.3. Tyrimy 6-70 rezultatai

Tyrimuose 6-70 dalelés fragmentavosi j daleliy debesélj. Debesélj daugumoje sudaro dalelés
fragmentai, skydo medziagos yra maziau. Fragmentai koncentruoti debesélio priekinio regiono
centre. Toks debesélis iSsiskleidzia judant sekancio pavirSiaus link. 6-70 dalelés pradiné kinetine
energija yra 7300 J. Tyrimams 02 ir 04 naudojami papildomy tyrimy rezultatai.

Bazinio efektyvumo tyrime, galiné plokstelé patyré pilng perforacija, kurios skersmuo yra 1.4 mm
(01, zr. 22 pav.). Ploksteléje susiformaves kraterio gylis yra 2.8 mm??, bet dél didelio medziagos
vientisumo praradimo ir dél spaliacijos, jtrikimas laikomas kritiniu. Plokstelés medziaga patyré
plasting deformacija, ypa¢ zymiai prie galinio pavirSiaus. Po smiigio j prieking plokstele, dalelés
kinetiné energija sumazéjo iki 5200 J (zr. 21 pav.), po smigio j galing sumazéjo iki 500 J. Atitrikusios
nuo priekinés plokstelés medziagos kinetiné energija buvo 630 J prie§ smiigj | galing plokstele, po
smiigio sumazéjo iki 362 J. Galinei plokstelei priduota visa energija 570 J, i§ kurios 553 J yra vidiné
energija. Dalelé prarado 2100 J po smigio j skyda.

Geriausig efektyvumo pricaugj tyrime 6-70 parodé tarpinés plokstelés skydas (papildoma). Daleliy
debesé¢lis sustabdytas po smiigio ] tarping plokstele. Nuo tarpinés plokstelés atitriiko didelé medziagos
dalis, kuri smugiavo galing plokstelg prie mazdaug 0.8 km/s. Dél §io smugio plokstelés centras
pasislinko ~1.0 mm trajektorijos link. Tai nesukélé matomy jtrukimy, bet plokstelés medziaga patyré
plasting deformacija (02, zr. 22 pav.), jtriikimas yra nekritinis. Tarpinés plokstelés jtrikimas laikomas
per dideliu tolimesniam optimaliam naudojimui. Pabréziama, kad standartiniame tyrime 6-70:02, nuo
tarpinés plokstelés atitriikusi medziaga po smiigio j galing plokstele sukeleé daling perforacijg -
standartinis tarpinés plokstelés skydas biity laikomas treciu geriausiu efektyvumo prieaugiu (vietoj
koreguotos struktiiros).

Po smiigio j prieking plokstele, dalelés kinetiné energija sumazéjo iki 5200 J, po smiigio ] tarpine
plokstele sumazéjo iki 130 J. Atitriikusios nuo priekinés plokstelés medziagos kinetiné energija buvo

22 Sjyo atveju, likes skydo storis buvo ~0.5 mm, matuojant nuo kraterio giliausio tasko iki paskutinio, nepatyrusio
spaliacijos, medziagos elemento. Tokiu budu, jtrikimo gylis yra 87.5 % nuo Vviso storio.
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630 J prie§ smiigi ] tarping plokstele, po smugio sumazéjo iki 330 J. Atitrikusios nuo tarpinés
plokstelés medziagos energija buvo 250 J pries§ smiigj j galing plokstelg, po smiigio sumazéjo iki 140
J. Galinei plokstelei priduota visa energija 40 J, i§ kurios 27 J yra vidiné energija. Dalelé prarado
7170 J po smiigio i skyda.
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21 pav. Tyrimy 6-70 kinetinés ir vidinés energijos grafikai

Antrg geriausig efektyvumo prieaugj parodé pakoreguoto atstumo skydas: galiné plokstelé patyre
minimalius jtruokimus (06, zr. 22 pav.). Tokiam jtrakimui priskiriamas maksimalus minimaliy
jtrikimy gylis — 0.2 mm, skersmuo ~2.0 mm. Daleliy debesélis sékmingai i$siskleidé prie$ pasiekiant
galine plokstelg. Galinés plokstelés centre susiformavo mazi jtrikimai, jJoS medziaga patyré plasting
deformacija plokstelés viduje. Jtrukimas yra nekritinis.

Po smiigio | priekine plokstele, dalelés kinetiné energija sumazéjo iki 5200 J, po smiigio j galing
plokstele sumazéjo iki 400 J. Atitrtikusios nuo priekinés plokstelés medziagos kinetiné energija buvo
480 J prie§ smiigj j galing plokstele, po smiuigio sumazéjo iki 230 J. Galinei plokstelei priduota visa
energija 190 J, i$ kurios 164 J yra vidiné energija. Dalelé prarado 2100 J po smigio j skyda (energijos
praradimas dél debesélio iSsiskleidimo neskaiiuojamas).

Trecig geriausia efektyvumo prieaugj parodé pakoreguotos struktiiros skydas: galiné plokstelé patyre
daline perforacija, kurios jtrikimo skersmuo ir gylis yra 0.8 ir 0.9 mm atitinkamai (04, zr. 22 pav.).
Plokstelé nepatyré spaliacijos, jtrikimas yra nekritinis. Plokstelé patyré nezymia plastine deformacija
priekinio pavirSiaus centre. Priekiné plokStelé visiskai suiro.

Po smiigio i prieking plokstele, dalelés kinetiné energija sumazéjo iki 140 J, po smiigio  galine
plokstele sumazéjo iki 7 J. Atitrikusios nuo priekinés plokstelés medziagos kinetiné energija buvo
640 J pries smugj | galing plokstele, po smiigio sumazgéjo iki 370 J. Galinei plokstelei priduota visa
energija 55 J, i$ kurios 51 J yra vidiné energija. Dalelé prarado 7160 J po smiigio j skyda.
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22 pav. Tyrimy 6-70 efektyviausiy skydy galinés plokstelés vaizdali

Maziausig efektyvumo prieaugj parodé pakoreguotos medziagos skydas. Kadangi titano tankis yra
beveik dvigubai didesnis nei aliuminio, atitriikusi nuo priekinés plokstelés sunkesné medZiaga buvo
koncentruota debesélio centre ir neissiskleidé pakankamai. Tokio debesélio smigis sukélé daling
perforacija, plokstelé patyré spaliacija. Galimai sumazinus titano sekcijos storj, daleliy debesélyje
biity maziau titano fragmenty. Papildomo tyrimo 6-70:05 energijos grafikas (zr. 10 prieda) atskleidé,
jog taikant titang galinei priekinés plokstelés sekcijai, titanui priduodama didesné kinetiné energija
nei standartiniame tyrime. D¢l to, daleliy debeséliui, kurj daugumoje sudaro titanas, buidingas dar
mazesnis i$siskleidimas. Papildomo tyrimo galiné plokstelé patyré pilng perforacija dél per didelio
medZiagos vientisumo praradimo?®. Uzfiksuoti energijos ir jtriikimy faktoriai pateikiami 11 lenteléje.

11 lentelé. Tyrimy 6-70 efektyviausiy skydy energijy ir jtrikimy faktoriai

Tyrimas: | Energijos vertes: Normalizuotos energijos vertés: | Galinés plokstelés jtrikimai:

Ekd loss Etotgp AEkd loss AEtOtgp dd /Add dh / Adh
01 2100J 570J 1 1 1.4mm/1 4mm/0%
02 7170 40 341 0.07 Nepaveikta 0 mm /100 %
06 2100J 190 1 0.33 20mm/1.42 0.2mm/ 95 %
04 7160 J 55 3.40 0.09 0.8 mm/0.57 0.9mm/77.5%

2 Siuo atveju, likes skydo storis buvo ~0.6 mm, matuojant nuo kraterio giliausio tasko iki paskutinio, nepatyrusio
spaliacijos, medziagos elemento. Tokiu buidu, jtrikimo gylis yra 85 % nuo viso storio.
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3.4. Tyrimy 9-90 rezultatai

Tyrimuose 9-90 smiigiuojama labai pavojinga dalele: tokia dalelé fragmentuojasi, bet islaiko didelj
greitj. Debesélis iSsiskleidzia daugiau nei Kituose tyrimuose. 9-90 dalelés pradiné kinetiné energija
yra 4.1x 101°J.

Bazinio efektyvumo tyrime, galiné plokstelé patyré pilng perforacija, kurios skersmuo yra 24.8 mm
(01, zr. 24 pav.). Plokstelé patyré spaliacijg — jtrikimas laikomas Kkritiniu. Plokstelés medziaga patyré
Zymig plastiSka deformacija. Po smiigio j prieking plokstele, dalelés kinetiné energija sumazéjo iki
3.0 x 10¥ J, po smiigio j galine plokstele dalelés kinetiné energija sumazéjo iki 0.13 x 101 J.
Atitriikusios nuo priekinés plokstelés medziagos kinetiné energija buvo 0.30 x 10 J pries smiigj j
galing plokstele, po smiigio sumaz¢éjo iki 0.07 x 10'° J. Galinei plokstelei priduota visa energija 0.48
x 10'° J, i§ kurios 0.39 x 10* J yra vidiné energija. Dalelé prarado 1.1 x 10%° J po smigio j skyda
(zr. 23 pav.).

Geriausig efektyvumo prieaugj tyrime 9-90 parodé tarpinés plokstelés skydas: galiné plokstelé patyré
daline perforacija, kurios jtrikimo skersmuo ir gylis yra 1.4 ir 2.0 mm atitinkamai (02, zr. 24 pav.).
Plokstelé nepatyré spaliacijos, jtrikimas yra nekritinis. Plokstelés medziaga patyré Zymig plasting
deformacija, ypac plokstelés galingje dalyje. Tarpiné plokstelé patyre labai didele Zalg. Tolimesnis
tokio skydo naudojimas buty neefektyvus.

Po smiigio j prieking plokstele, dalelés kinetiné energija sumazéjo iki 3.0 x 10%° J, po smiigio j tarpine
plokstele sumazéjo iki 0.12 x 10'° J. Atitrilkusios nuo priekinés plokstelés medziagos kinetiné
energija buvo 0.35 x 10 J pries smiigj j tarpine plokstele, po smiigio, sumazéjo iki 0.05 x 10%° J.
Atitriikusios nuo tarpinés plokstelés medziagos kinetiné energija buvo 0.44 x 10 J prie§ smigj j
galing plokstele, po smiigio, energija iki 0.10 x 10° J. Galinei plokstelei priduota visa energija 0.08
x 101° J, i§ kurios 0.06 x 10° J yra vidiné energija. Dalelé prarado 3.98 x 10'° J po smiigio j skyda
(zr. 23 pav.).
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23 pav. Tyrimy 9-90 kinetinés ir vidinés energijos grafikai
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Antrg geriausig efektyvumo prieaugj parodé pakoreguotos struktiiros skydas: galiné plokstelé patyré
daline perforacija, kurios jtrikimo skersmuo ir gylis yra 2.0 ir 2.4 mm atitinkamai (04, zr. 24 pav.).
Plokstelé patyré spaliacijg, jtrikimas laikomas Kkritiniu. Plokstelés medziaga patyré plasting
deformacija plokstelés viduje. Priekiné plokstelé visiskai suiro.

Po smiigio j priekine plokstele, dalelés kinetiné energija sumazéjo iki 1.7 x 10 J, po smiigio j galine
plokstele sumazéjo iki 0.04 x 10'° J. Atitrilkusios nuo priekinés plokstelés medziagos kinetiné
energija buvo 0.75 x 10'°J prie§ smiigi j galine plokstele, po smiigio sumazéjo iki 0.21 x 10 J.
Galinei plokstelei priduota visa energija 0.16 x 10'° J, i§ kurios 0.15 x 10'° J yra vidiné energija.
Dalelé prarado 2.4 x 10° J po smiigio j skyda.

TrecCig geriausig efektyvumg parodé pakoreguotos medziagos skydas: galiné plokstelé patyré pilng
perforacija, kurios jtrikimo skersmuo yra 0.7 mm?* (05, zr. 23 pav.). Jtriikimas laikomas kritiniu.
Plokstelés medziaga patyré nezymig plasting deformacijg galinéje plokstelés dalyje. PabréZziama, jog
galinéje ploksteléje susiformavo maZesnis jtrikimas nei koreguotos struktiiros tyrime, bet Siuo atveju,
spaliacijos reiskiniui suteikiama pirmenybe (spaliacija, t.y. medziagos vientisumo praradimas, yra
mazesné koreguotos struktiiros tyrime).

Po smiigio j priekine plokstele, dalelés kinetiné energija sumazéjo iki 1.74 x 10° J, po smiigio j galine
plokstele sumazéjo iki 0.47 x 10° J. Atitriikusios nuo priekinés plokstelés titano medziagos kinetiné
energija buvo 0.2 x 10'°J prie§ smiigi j galing plokstele, po smiigio sumazé&jo iki 0.13 x 10%° J.
Atitriikusios nuo priekinés plokstelés aliuminio medZiagos kinetiné energija buvo 0.15 x 10'°J pries
smiigi j galing plokstele, po smiigio sumazéjo iki 0.06 x 10 J. Galinei plokstelei priduota visa
energija 0.1 x 10'°J (i§ kurios 0.09 x 10%° J yra vidiné energija). Dalelé prarado 2.36 x 10%° J po
smiigio i skyda.

24 Sjuo atveju, likes skydo storis buvo ~1.7 mm, matuojant nuo kraterio giliausio tasko iki paskutinio, nepatyrusio
spaliacijos, medziagos elemento. Tokiu budu, jtrikimo gylis yra 57.5 % nuo viso storio.
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24 pav. Tyrimy 9-90 efektyviausiy skydy galinés plokstelés vaizdai

Maziausig efektyvumo prieaugj parodé atstumo koregavimas: galinéje ploksteléje susiformavo pilna
perforacija, jos skersmuo yra 6.4 mm. Be to, plokstelé taip pat patyré spaliacijg. 30 mm atstumo

......

islieka didelis. Uzfiksuoti energijos ir jtrikimy faktoriai pateikiami 12 lenteléje.

12 lentelé. Tyrimy 9-90 efektyviausiy skydy energijy ir jtritkimy faktoriai

Tyrimas: | Energijos verteés: Normalizuotos  energijos | Galinés plokstelés jtriikimai:
vertés:
Ekd loss Etotgp AEkdp loss AEtOtgp_ dd /Add: dh/Adh:
01 1.1x10%J | 0.48 x 10%° 1 1 248 mm/1 4mm/0%
02 3.98x10°J | 0.08 x 10%° 3.66 0.166 1.4 mm/0.05 2 mm /50 %
04 2.4 x 1010 0.16 x 10%° 2.18 0.33 1.1 mm/0.04 2.4 mm/ 40 %
05 2.36 x 10%° 0.1 x 10% 2.14 0.20 0.7 mm/0.03 4mm/0%

3.5. Tyrimy iSvados

Tarpinés plokstelés skydas parodé aukscéiausig efektyvumo prieaugj visuose tyrimuose. Tarpiné
plokstelé veiksmingai absorbavo daleliy debesélio kineting energija, ir sumazino priduodamg galinei
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plokstelei energija 99, 92 ir 83 %, lyginant su baziniu skydu?®. Tarpinés plokstelés implementavimas
sumazino galinés plokstelés jtrikimus iki nepaveiktos plokstelés ir dalinés perforacijos tyrimuose 3-
35 ir 6-70 atitinkamai, palyginus su daling ir pilng perforacija ekvivalentiniuose bazinio skydo
tyrimuose. Tyrime 9-90, tarpinés plokstelés skydas sumazino bazinio skydo galinés plokstelés pilng
perforacijg iki dalinés, 2.0 mm gylio (t.y. liko 50 % plokstelés storio po smiigio). Visuose tyrimuose
tarpiné plokstelé patyré kritinius jtrukimus, ir laikoma visiS$kai suirusi 6-70 ir 9-90 tyrimuose.
Padidinus atstumg tarp priekinés ir tarpinés ploksteliy nuo 35 iki 60 mm, Zymiai sumazéjo Zalg
tarpinei ir galinei ploksSteléms: galinés plokstelés jtrukimas buvo sumazintas iki nekritinio
minimalaus, tarpinés plokstelés pilnos perforacijos skersmuo buvo sumazintas 45% (nuo 24.4 iki
13.4 mm).

Antras efektyviausias skydo patobulinimas yra struktiiros koregavimas. Koreguotos strukttros skydas
sumazino priduodama galinei plokstelei energija 90, 91 ir 67 % lyginant su baziniu skydu?®. Tyrimai
atskleidé, jog koreguotos struktiiros plokstelei btudingi dideli jtrikkimai — tokios strukttiros priekiné
plokstelé suiro visuose tyrimuose?’. Koreguotos struktiiros skydas pasizymi ,kanalo* efekty, kai
skydo struktiira jtakuoja dalelio debesélio tolimesng forma (Zr. 9 prieda). Papildomas koreguotos
strukttiros skydo tyrimas 6-70:04 atskleidé, jog padidinus cilindry i$pjovimy ilgj nuo 5 iki 12 mm,
padidinamas skydo efektyvumas: dalinés perforacijos gylis ir skersmuo buvo sumazinti 42 ir 57 %,
be to, tokio skydo galiné plokstelé nepatyré spaliacijos. Koreguotos struktaros tyrimuose 3-35 ir 6-
70 galinés plokstelés jtrukimy gylis sudaré 5 ir ~23 % nuo viso plokstelés storio, tuo tarpu, tyrime 9-
90 dalinés perforacijos gylis sudaré 60 % nuo viso plokstelés storio. Tyrime 9-90, pagrindinio
jtrikimo skersmuo buvo sumazintas 96 %, paliginus su bazinio skydo ekvivalentu.

Trecias efektyviausias biidas sumazinti galinés plokstelés zalg yra atstumo ir medziagos koregavimai.
Koreguoto atstumo skydas parodé puiky efektyvumo prieaugj tyrime 6-70, kur galiné plokstelé patyré
tik minimalius jtrikimus, palyginus su bazinio skydo pilna perforacija. Toks skydas sumazino
priduodama galinei plokstelei energija 67 %. Padidintas atstumas paskatino didesnj daleliy debesélio
i$siskleidimg prie§ jam smigiuojant j galing plokstele.

IS kitos pusés, toks skydas nesumazino galinés plokstelés pilnos perforacijos tyrime 9-90, bet
sumazino jos skersmenj nuo 24.8 iki 6.4 mm. Tuo tarpu, koreguotos medziagos skydas sumazino
galinés plokstelés pilnos perforacijos skersmenj daugiau, nuo 24.8 iki 4.8 mm, Plokstelé vis tiek
patyré kritinj jtrokimg, bet jis maZesnis uz pakoreguoto atstumo ir bazinio skydo ekvivalentus.
Pakoreguotos medziagos skydas sumazino priduodama galinei plokstelei energija 80 % tyrime 9-90.
Kadangi koreguoto atstumo skydas tyrime 6-70 sumazino jtrukimus zymiai daugiau nei koreguotos
medziagos tyrime 9-90, koreguoto atstumo skydas laikomas tikruoju treciu auksciausiu efektyvumo
prieaugiu.

Pabréziama, jog visi patobulinimai/koregavimai padidino bazinio skydo efektyvuma. 13 lenteléje
pateikiami visy skydy efektyvumo kriterijai, ir jy efektyvumo prieaugio lygiai (tyrime 6-70, tarpinés
plokstelés ir koreguotos struktiiros skydams rezultatams naudojami jy papildomi tyrimai).

% Siuo atveju kalbama apie 6-70:02 papildomg tyrima.
% Siuo atveju kalbama apie 6-70:04 papildomg tyrima.
27 Tyrime 3-35:04 priekiné plokstelé nesuiro, bet patyré pakankamai didele Zalg tam, kad laikyti tokj skyda Zlugusiu.
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13 lentelé. Galutinis patobulinty skydy efektyvumo rezultaty palyginimas

koregavimas 03

3.0 mm - 0.3 mm

Nekritinis jtrikimas

0.8 mm—0.9 mm
Spaliacija

Efektyvumo Auksciausias prieaugis | Aukstas prieaugis Vidutinis prieaugis Bazinis arba nezymus
prieaugio lygis: prieaugis
Patobulinimai: | Tyrimas:
3-35 6-70 9-90
Bazinis Daliné perforacija Pilna perforacija Pilna perforacija
skydas 01 3.8mm—12mm 1.4 mm — 4.0 mm 24.8 mm — 4.0 mm
Spaliacija Spaliacija Spaliacija
Tarpiné Plokstelé nepaveikta Minimalas jtrukimai Daliné perforacija
plokstelé 02 Nekritinis jtrikimas Nekritinis jtritkimas 1.4 mm - 2.0 mm
Nekritinis jtrikimas
Storio Daliné perforacija Dalin¢ perforacija Pilna perforacija

2.0 mm - 4.0 mm
Spaliacija

Struktiiros
koregavimas 04

Minimalis jtrikimai

Nekritinis jtrukimas

Daliné perforacija
0.8 mm—0.9 mm

NeKritinis jtrikimas

Daliné perforacija
2.0 mm-2.1 mm
Spaliacija

Medziagos
koregavimas 05

Daliné perforacija
46 mm-0.7mm

Nekritinis jtrikimas

Daliné perforacija
1.2 mm-0.3 mm
Spaliacija

Pilna perforacija
0.7 mm—4.0 mm
Spaliacija

Atstumo
koregavimas 06

Daliné perforacija
3.4 mm-0.6 mm
Spaliacija

Minimalis jtrakimai
Nekritinis jtrikimas

Pilna perforacija
6.4 mm—4.0 mm
Spaliacija

3.6. Kombinuoty patobulinimy skydas

Siekiant sukurti skyda, kuris biity efektyvus prie visy greiciy ir daleliy dydziy, ir Kuris patirty kuo
mazesne zala po smiigio, j vieng skydo struktiirg kombinuojami tarpinés plokstelés, struktiiros, storio
atstumo ir medziagos koregavimo patobulinimai. Tokiu budu siekiama implementuoti viena ar kit
patobulinima tokiu budu, kad jus sumazinty kito patobulinimo trikumus (t.y. budingas tam
patobulinimui jtrukimy/zalos ypatybes). Taip, pavyzdziui, tarpinés plokstelés tyrimy rezultatai
atskleidé, jog tarpinei plokstelei biidingas suirimas ir kritiniai jtrikimai prie visy salygy. Siekiant
sumazinti tokius jtrikimus, tarpinei plokstelei priduodama cilindry iSpjovimy uzpildo forma,
kombinuojanti strukttiros ir storio koregavimus. Tokia plokstele sudaro cilindro iSpjovimai (4 mm),
sujungiantys prieking (2 mm) ir galing (2 mm) atramines sekcijas. Kombinuoty patobulinimy skydo
strukttirg sudaro (zr. 25 pav.):

A

Priekiné plokstelé - priekiné sekcija 0.7 mm Ti-6Al-4V, galiné sekcija 0.7 mm Al 7075-T6;
80 mm atstumu nuo priekinés plokstelés, tarpinés plokstelés priekiné sekcija 2 mm storio;
Tarpinés plokstelés cilindry iSpjovimy formos uzpildas 1 mm storio ir 4 mm ilgio cilindrai;
Tarpinés plokstelés galiné sekcija 2 mm storio. Tarpiné plokstelé yra Al 7075-T6;
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5. 100 mm atstumu nuo priekinés plokstelés, galin¢ plokstelé 4 mm Al 7075-T6.

Priekiné 1.4 mm storio plokstelé skirta dalelei fragmentuoti. Implementuojamas medziagos ir storio
koregavimas: tokia prickine plokstele sickiama sugerti kuo daugiau dalelés kinetinés energijos
smigyje prie 9-90 salygy (kur medziagos koregavimo tyrimas parodé gera jtrikimo skersmens
sumazinimg). Tam, kad sumazinti titano debesélio smiigiui budinga spaliacijos fenomena prie kity
greiciy, sekcijy storis sumazinamas iki 0.7 mm - tokiu biidu maziau titano fragmenty susiformuos j
daleliy debesélj. Siekiant sumazinti priekinés plokstelés jtrukimus, titano ir aliuminio sekcijos
privirinamos, ir sudaro vieng kiing - tarp sekcijy néra atstumo.

Tarpinés plokstelés priekiné 2 mm storio sekcija skirta sugerti kuo daugiau daleliy debesélio
energijos, bet jos perforacija yra tikétina. Cilindry formos uzpildas naudojamas kaip papildoma
atraming struktira, priduodanti standumga priekiniai tarpinés plokstelés sekcijai. Taip pat tikétina, kad
cilindry uzpildas priduos ,,kanalo* efekta debeséliui. Galiné sekcija yra atraminé sekcija cilindry
formos uzpildui. Sprendziant i§ patobulinty skydy tyrimy, cilindry formos uzpildo i$pjovimams
budingas suirimas. Tam, kad iSvengti to, iSpjovimy storis padidinamas nuo 0.5 iki 1 mm, ilgis
sumazinamas iki 4 mm, atstumas tarp iSpjovimy yra 1 mm. Naudojamas padidintas atstumas tarp
priekings ir tarpinés, ir priekings ir galinés ploksteliy, siekiant leisti daleliy debeséliui i$siskleisti kuo
daugiau. Kombinuoty patobulinimy skydo masés prieaugis nenagrinéjamas (Zr. 12 prieda).

Eksperimentiniam tyrimui, tarping plokstelg galima pagaminti i§ dviejy daliy: priekiné sekcija yra
atskira dalis nuo uzpildo ir galinés sekcijos (uzpildas ir galiné sekcija yra vienas kiinas, pagamintas
liejimu). Priekiné sekcija pritvirtinama prie atraminés sekcijos varztais (galimas ir saltas suvirinimas).
Kaip ir pakoreguotos medziagos skydo atveju, tokia plokstelé nelaikoma dviem atskiromis
plokstelémis, kadangi ji yra vientisos struktiiros ir jfiksuojama viename taske erdvélaivio atraminéje
strukturoje.

3.6.1. Kombinuoty patobulinimy skydo tyrimai

Tyrimams suteikiamas numeris 07, rezultatai pateikiami 14 lenteléje (tyrimy vaizdai ir kiiny energijos
grafikai pateikiami 13 priede), kombinuoty patobulinimy skydo schema parodyta 25 paveikslélyje.
Smiigiai atliekami ] cilindry iSpjovimo centra (Zr. 13 priedg). Priekinés plokstelés jtrukimai
matuojami bendrai abiem sekcijoms.

14 lentelé. Kombinuoty patobulinimy skydo tyrimy rezultatai

Tyrimas: | Efektyvumo Kriterijai:

Priekinés plokstelés | Tarpinés. plokstelés | Galinés plokstelés Pastabos:
jtrukimas d: jtrukimas d - dj,: jtrukimas d; - dj,:

3-35:07 Pilna perforacija Daliné perforacija Plokstelé nepaveikta | Tarpiné plokstelé: vienas
5.1 mm 20 mm-0.9mm krateris ploksteles centre.

Plokstelés centras pasislinko
~ 1.5 mm trajektorijos link.
Nekritinis jtrikimas

6-70:07 Pilna perforacija Daliné perforacija Plokstelé nepaveikta | Tarpiné plokstelé: krateriai
13.0 mm 1.2 mm = 0.6 mm plokstelés centre. Cilindro
iSpjovimas centre patyré
spaliacija, bet plokstelé
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neprarado vientisumo, nekritinis
jtrukimas.

9-90:07 Pilna perforacija Daliné perforacija Plokstelé nepaveikta | Tarpiné plokstelé: krateriai
plokstelés centre. Plokstelés
centras pasislinko ~11 mm
trajektorijos link. Didelis
medziagos vientisumo
praradimas — kritinis jtrikimas

18.4 mm 2.8 mm-5.9 mm

Detalé B

Skerspjiivis A-A

L,

Tarpiné plokstelé Al 7075-T6

Prickiné sekcija 2 mm Galiné plokstelé
Cilindry Bpjovimy uZpildas 4 mm 4 mm Al 7075-T6
Galiné sekcija 2 mm

Priekiné plokstelé
Priekiné sekcija 0.7 mm Ti-6Al-4V
Galiné sekcija 0.7 mm Al 7075-T6

Dalelés trajektorija

80 mm

100 mm

25 pav. Kombinuoty patobulinimy skydo brézinys ir schema

Kombinuoty patobulinimy skydas parodé labai auksta efektyvumg visuose tyrimuose: galiné
plokstelé nebuvo paveikta nei viename tyrime. Be to, tyrime 3-35 ir 6-70, tarpiné plokstelé patyré
nekritinius jtrukimus, ir gali buti naudojama toliau. Tyrime 9-90 tarpiné plokstelé patyré labai didelg
daling perforacija — tolimesnis tokios plokstelés naudojimas biity neoptimalus (zr. 26 pav.).
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Patobulinta priekiné plokstelé patyré didesnius jtrikimus nei bazinio skydo, bet sekcijos nepatyré
budinga pasislinkimg nuo bendros vertikalés.
Kombinuoty patobulinimy skydo tarpiné plokstelé taip pat gali bhti naudojama kaip priekiné
plokstelé. Be to, buvo atlikti smiigiai j tarpinés plokstelés cilindry i8pjovimy akutg, tai yra, j vietas,
tarp cilindry iSpjovimy (zr. 14 prieda). Tokie smiigiai parodé skirtingg daleliy debesélio formavima,
deél skirtingy cilindry uzpildo konstrukciniy parametry (cilindry iSpjovimy storis, ilgis, skaiCius, t.t.)
- tai pagrindzia tolimesnj tokio skydo optimizavima ir tyrimus.

3-35:07

6-70:07

9-90:07

26 pav. Kombinuoty patobulinimy skydo tyrimy vaizdai
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ISvados

1. Istirta literatira atskleide, kad didéjant Siuk§léms Zemés orbitoje, erdvélaiviy ekranavimo
technologijy poreikis isaugo. Efektyvus ekranavimas reikalingas apsaugoti erdvélaivius nuo
susidirimy Su kosminémis SiukS§lémis, tuo paciu laiku nekompromituojant erdvélaivio
konstrukcijos. Whipple skydai atlieka tokj ekranavima, ypa¢ efektyviai pries mazesnes daleles,
kurias nejmanoma i$vengti erdvélaivio manevrais. Siuksliy smiigio metu, pabréziami skirtingi
fizinial reiSkiniai: dalelés suirimas j fragmenty debesélj, jo tolimesnis formavimas, Whipple
skydy jtrikimy formavimas ir patirta erdvélaivio korpuso zala. Smuigiy reiskinius galima jtakuoti,
koreguojant (tobulinant) skydy strukttrines savybes. Tokie koregavimai nutaikyti j didesnj
daleliy fragmentavimag, didesnj kinetinés energijos praradimg, palankesnés formos pridavima
debeséliui. Siuolaikiniai eksperimentiniai ir skaitiniai skydy tyrimai atskleidzia, kaip skydy
patobulinimai skirtingai jtakuoja skydo efektyvuma. Taip, pavyzdziui, N-formos ir ,kiausiniy
dézutés* formos skydai priduoda daleliy debeséliui palankesng forma ir skatina jo issiskleidima,
adatos formos skydas parodo lygy ekvivalentinio storio, vienos-plokstelés skydui efektyvuma,
bet sveria 3-4 kartus maziau. Be to, Sio skydo iSradéjai siiilo tolimesnius tokio skydo medziaginius
patobulinimus. Titano lydinio medziagos savybés teigiamai jtakuoja dalelés makro-mechaning
struktiirg smiigio metu. Dvigubos medZiagos skydo tyrimai parodo geresnj efektyvumg uz
ekvivalentinio storio, vientisos aliuminio plokstelés skydo konstrukcija - tyrimo autoriai
atskleidé, jog medienos ir aerogelio deriniai su aliuminiu yra ypac efektyvis. Visi paminéti
patobulinimai buvo atskleisti skirtinguose tyrimuose — tai skatina tokiy struktariniy patobulinimy
kombinavima, siekiant sukurti auksto efektyvumo skydg. Optimalus kombinavimas pasiekiamas,
implementuojant vieno patobulinimo pranasuma, kito trikumui sumazinti.

2. Sukurti du auksto greicio (hiper-grei¢io) dalelés smugio i skyda skaitiniai verifikacijos modeliai,
imituojantys eksperimentinius tyrimus. Pirmas verifikacijos modelis parodé gera sutapimg su
eksperimentinio tyrimo rezultatais: po smiigio skydo plokstel¢je susiformavo 17.2 mm skersmens
jtrikimas. Lyginant su eksperimentinio tyrimo 16.508 mm, tai yra mazdaug 4 % skirtumas.
Skaitinio modelio jtrukimo vieta parodé vidutinj sutapimg su eksperimento ekvivalentu:
verifikacijos modelio jtrikkimo vieta turi daugiau suapvalintg forma, galimai dél erozijos modelio
paklaidos. Susiformavusio daleliy debesélio matmenis parodé labai auksta koreliacijg su
eksperimentinio tyrimo rezultatais: didziausias skirtumas sudaré 1.5 %. Be to, debesélio regionai
su skirtingomis daleliy koncentracijomis sutampa su eksperimento radiografinémis
nuotraukomis. Antras verifikacijos modelis atskleidé, jog skaitinés dalelés deformacija ir irimas,
nors didesné, bet sutampa su eksperimento rezultatais. Verifikacijos modelis patvirtino darbe
naudojamy medziagos modeliy ir modeliavimo metody tikslumg ir atitinkamumg realiems
tyrimams.

3. Is atlikty bazinio efektyvumo tyrimy pasirinkti trijy tyrimy salygos 3-35, 6-70 ir 9-90,
tolimesniam taikymui patobulinty skydy tyrimuose. Uzfiksuojami priekinés ir galinés ploksteliy
jtrikimai parodé, jog bazinis 1 mm storio skydas negali efektyviai apsaugoti galing plokstele —
visuose tyrimuose galiné plokstelé patyré kritinius jtrukimus. Baziniam skydui buvo pritaikyti
penki struktdriniai patobulinimai: tarpinés plokstelés, koreguoto storio, struktiiros, medziagos ir
atstumo. Patobulinimai pagristi padidinta smtigiuojancios dalelés kinetinés energijos absorbcija,
ir padidintu daleliy debes¢lio issiskleidimu. Siy patobulinimy rezultatai parodé, jog tarpinés
plokstelés implementavimas yra geriausias biidas sumazinti galinés plokstelés jtrukimus prie visy
tyrimy salygy. Lyginant su baziniu skydu, tarpinés plokstelés skydas sumazino priduodama
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galinei plokstelei energijg 99, 92 ir 83 % prie 3-35, 6-70 ir 9-90 sglygy atitinkamai. Visuose
tyrimuose kritiniai jtrikimai buvo sumazinti iki nekritiniy. Atskleista, kad antras geriausias budas
patobulinti skydo efektyvuma yra priekinés plokstelés struktiiros koregavimas. Toks skydas
itakuoja dalelés debesélio formavimg ir tolimesnj iSsiskleidima. Lyginant su baziniu skydu,
koreguotos struktiiros skydas sumazino priduodama galinei plokstelei energija 90, 91 ir 67 % prie
3-35, 6-70 ir 9-90 salygy atitinkamai. Isskyrus tyrime 9-90, kritiniai jtrakimai buvo sumazinti iki
nekritiniy. Atstumo ir medziagos koregavimai laikomi treciu geriausiu patobulinimu: atstumo
koregavimas tyrime 6-70 sumazino pilng perforacijg iki minimaliy jtrukimy, o medZiagos
koregavimas sumazino pilnos perforacijos skersmuo tyrime 9-90. Atstumo koregavimas laikomas
tikruoju treciu geriausiu patobulinimu.

Siekiant sukurti auksciausio efektyvumo skyda, visi istirti patobulinimai kombinuojami j vieng
skyda. Tokj skyda sudaro priekiné, 1.4 mm storio plokstelé, kurios priekiné ir galiné sekcijos yra
Ti-6Al-4V ir Al 7075-T6 atitinkamai, ir tarpiné cilindry iS$pjovimy formos uzpildo plokstelé,
uzdéta 80 mm nuo priekings. Tarpiné plokstele yra dviejy atraminiy sekcijy struktiira, tarp sekcijy
taikomas cilindry iSpjovimy formos wuzZpildas. Sukurtas skydas implementuoja istirtus
patobulinimus taip, kad sumazinti kiekvieno patobulinimo trikumus. Toks skydas parodé puikius
rezultatus visuose tyrimuose: daleliy debeséliai buvo sékmingai sustabdyti pries pasiekiant galing
plokstelg. Tyrimuose 3-35 ir 6-70 tarpiné plokstelé nepatyré kritiniy jtrukimai, bet tyrime 9-90,
plokstel¢ patyré didelg daling perforacija — plokstelés tolimesnis naudojimas biity neefektyvus.
Skydo konstrukciniai parametrai pagrindzia tolimesnj tokio skydo optimizavimg ir tyrimus.
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Rekomendacijos

Atlikto darbo rezultatai parodo kaip skirtingi skydo struktiiriniy savybiy patobulinimai padidina jo
efektyvuma ekranuojant nuo hiper-grei¢iu smiigiuojanciy daleliy. Darbe buvo siekiama kuo tiksliau
atlikti skydy tyrimus prie skirtingy daleliy greiciy, dydziy ir skydy strukttry. Galimas keletas budu
padidinti tolimesniy darby, nutaikyty j pazangesniy skydy struktaras, tiksluma:

Skaitinis metodas: kaip parodé verifikacijos modelis, SPH metodas yra optimalus pasirinkimas
daleléms ir skydui modeliuoti, bet reikalauja gery kompiuteriniy istekliy modelius atlikti per adekvaty
laikotarpj. Darbe modeliams buvo suteikti vidutinio dydzio elementai, siekiant istirti daug modeliy
prie skirtingy salygy per nuplanuotg laikotarpj. Tolimesniems tyrimams rekomenduojama naudoti
mazesnj elementy dydj (t.y. naudoti daugiau elementy). MazZesnius elementus verta taikyti tyrinéjant
specializuotus skydus, t.y. vieng skydo struktiirg prie vieno ar dviejy tyrimy salygy (dalelés greicio,
dydzio), kadangi atlikti tokj modelj prireiks labai daug laiko. Gauti rezultatai bus tikslesni ir daugiau
atitiks eksperimentiniy tyrimy rezultatams. Taip pat galimas SPH faktoriy — sgveikavimo regiono
arba islyginimo funkcijos - koregavimas. Toks koregavimas reikalauja eksperimentiskai, per keleta
modeliy, nustatyti kokie SPH faktoriai tinka geriausiai.

Dar vienas btidas patobulinti modelio tiksluma yra adaptyvaus SPH metodo implementavimas [21].
Tokiame metode kiinams suteikiamas baigtiniy elementy modelis (pvz. lagranzinis). Smiigio metu,
suir¢ elementai paverciami | SPH elementus. Toks metodas parodo gera ,,pavojingy” (dideliy ir
greity) daleliy debesélio fragmenty atvaizdavima, kadangi, jiems nesuirus islieka baigtinio elementy
struktiira, kurig lengviau studijuoti. Toks metodas reikalauja labai geru kompiuteriniy istekliy ir
sprendiklio (angl. solver) korekcijy.

Medziagos modeliai: darbe panaudoti standartiniai, daznai pasitaikantys literatiiroje, medziag0s
modeliai, kurie parodé gerg tikslumg verifikacijos modelyje. Aktualioje literatiiroje taip pat galima
rasti kity modeliy, taip, pavyzdziu, AUTODYN bibliotekoje yra taip vadinamas Tillotson modelis,
kuris apskai¢iuoja medziagos agregatinés biuisenos virsma. Toks modelis gali parodyti tikslesnius
daleliy debesélio reiskinius nei naudojamas Sitame darbe Shock EOS.

Tam, kad nustatyti kokie EOS, plastiSkumo, irimo ir erozijos modeliai tiksliausiai atvaizduoja
medziagos atsakas, reikalingi eksperimentiniai skydy tyrimai. Tokiy tyrimy metu bty fiksuojami
skirtingi reiskiniai, pavyzdziui, dalelés irimas, debesélio formavimas, jo regionai, t.t.

Eksperimentiniai tyrimai: skaitiniuose tyrimuose modeliai sugeba pakankamai tiksliai imituoti
medziagy atsakas smiigio metu, bet tokiems tyrimams budingos paklaidos: medziagos modeliy
netikslumas, skaitiniy metody nefiziniai reiskiniai, naudotojo jvedami neteisingi parametrai, ir pan.
Tokie eksperimentai yra tiksliausias buidas tyrinéti Whipple skydus. Rekomenduojama tolimesnius
skaitinius tyrimus atlikti kartu su eksperimentiniais, remiantis galimybe pagaminti skyda ir istirti jo
efektyvuma mokslingje/techninégje jstaigoje, kur yra specializuota jranga tokiems tyrimams atlikti.

Kitos rekomendacijos: atlikti tyrimus prie kity grei¢iy - pasirinkti darbui greiciai atitinka trims BLE
regiony riboms, bet taip pat verta iStirti smagius regiony viduriuose (zr. 5 pav.). Istirti Kitas
medziagas, turinfias gerus efektyvumo potencialus, pavyzdziui aliuminio oksido, kompozitiniy
medZiagy, trigubos medziagos derinius. Be t0, rekomenduojamas tolimesnis Sito darbo kombinuoty
patobulinimy skydo struktiiriniy savybiy optimizavimas: skydas parodé gerus rezultatus prie visy
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tyrimy salygy, bet susiformave jame jtrukimai tyrime 9-90 pagrindzia tolimesnius patobulinimus.
Sprendziant i§ patirtos zalos (zr. 13 prieda), tokiam skydui budingi priekinés ir galinés sekcijy
jtrikimai — tolimesnis optimizavimas gali biiti nutaikytas ] sekcijy standumo patobulinima,
pavyzdziui: kitos formos uzpildas, uzpildo cilindry konstrukciniy parametry koregavimas, kity
medziagy implementavimas, kitos priekinés plokstelés naudojimas.
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Priedai

1 priedas. Verifikacijos modelio plokstelés jtriikkimo matavimo metodas

Paveikslélyje parodytas verifikacijos modelio jtriikimo skersmens matavimas: pazymétas neatitrukes
nuo plokstelés (vientisos medziagos terpei priklausantis) SPH elementas jtriikimo viduje?®.

Verifikacijos modelyje skydo SPH elementams taikomas 0.05 mm dydis, dalelei — 0.1 mm. Galimos
paklaidos dél geometrinés erozijos. Modelis yra simetriskas apie X asj (trajektorijos asj). Matuojant
nuo X-asies, uzfiksuojama tik pusé jtrikimo matmens. Matmuo dauginamas i$ 2, kad gauti visg
jtrikimo skersmenj. Toks matavimo buidas taikomas visame darbe.

Pabréziama, kad plokstelé uzdéta koordinaciy erdvéje taip, kad jos priekinis pavirsius yra ties 5.0 mm
X-agies atzvilgiu (paveikslélyje plokstelés centras pasislinko po smiigio). Stiame modelyje, nuliné
koordinaté buvo smiigiuojancios dalelés pusapskritimo centras.

L ]
10.00 \]
.o X: 5.60006+00
' . 8.6000e+00 |
6.0
4.0
2.0
0.0
o.on 2. 00 4.00 6.00 8. .00

28 Imituojamas matavimas slankmaciu.
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2 priedas. Netinkamo SPH elementy skaiciaus paklaida

Pirmame paveikslélyje parodyta, kaip netinkamas SPH elementy skaicius gali sukelti nefizinius
medziagos reiskinius smiigio metu: kairéje parodytas modelis, kur skydui taikomas SPH elementy
dydis 0.05 mm, dalelei — 0.08 mm; desingje parodytas modelis, kur dalelei tatkomas SPH elementy
dydis 0.14 mm. Kai skirtumas tarp kiiny SPH elementy dydziy yra per didelis, kiinas, kurio SPH
elementai mazesni, gali jsiskverbti j didesniy elementy kiing. Kairiame vaizde dalelés elementai
juda kartu su plokstelés elementais, kadangi jy dydziai yra atitinkami (t.y. panasis); deSiniame
vaizde, kai kurie plokstelés elementai jsiskverbia j skydo terpe, kadangi jie yra beveik trigubai
mazesni. Toks reiskinys laikomas paklaida dél skirtingy SPH elementy sgveikavimo regiony.
Parodytas paveikslélyje jsiskverbimas sukelia santykinai nedidéle paklaida.

Antras paveikslélis parodo Sio darbo paklaidg (daleléms maziausiai 30 SPH elementy, ploksteléms
—15). Taikant tinkamus SPH elementy dydzius visiems kiinams galima i§vengti tokios paklaidos,
bet toks modelis sunaudos daugiau kompiuteriniy istekliy. Kadangi dalelés yra sferos formos, o
plokstelé sta¢iakampio, jos uzpildamos elementais skirtingai. Dél to leistinas nevisiS$kai identisko
dydzio elementy naudojimas (tarp kiiny).

Darbe, tinkamas SPH elementy dydis nustatytas eksperimentiskai - buvo atlikti modeliai su
skirtingais daleliy ir skydy elementy dydziais, 0 kiiny elementy sgveikavimas smiigio metu buvo
nagrinéjamas realiuoju laiku. Pasirinkti SPH elementy dydziai pagristi visy pirma paminétos
paklaidos vengimy (t.y. tikslumu) ir antra — optimaliu kompiuteriniy iStekliy sunaudojimu (t.y.
modeliy atlikimu per adekvaty laikotarpj).

75



3 priedas. Verifikacijos modelio daleliy debesélio vaizdai ir matmenis 7.2 ir 20.3 ps laikais.

Paveiksléliuose parodyti daleliy debesélio vaizdai 7.2 ir 20.3 ps laikais (po smigio j plokstelés
priekinj pavirsiy). Antrame paveikslélyje taip pat parodyti debesélio matavimo taskai, naudojami
palyginti rezultatus su imituojamo eksperimento ekvivalentais.

Pabréziama, kad pagal eksperimentinj tyrima, debesélio matavimas atlickamas nuo plokstelés
priekinio pavirSiaus. Skaitiniame modelyje, i§ uzfiksuoty matavimy atimamas 5.0 mm skirtumas (zr.
1 prieda) tarp plokstelés priekinio pavirsiaus ir tikrosios nulinés koordinatés (nuo kurios matuoja
matavimo taskai). Patobulinty skydy tyrimuose nuliné koordinaté yra priekinés plokstelés priekinis
pavirsius.
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4 priedas. Lagranzinis verifikacijos modelio plokstelés jtriukimo vietos skerspjuvis.

Paveikslélyje parodytas verifikacijos modelio, kur plokstelei taikomas lagranzinis metodas, jtrikimo
skerspjuvis. Plokstelei buvo taikomas 50 elementy pro plokstelés storj skaiCius. Skerspjuvis
lyginamas su Piekutowski eksperimentiniu tyrimu [53]. Galimos nesutapimo priezastys — geometriné
erozija, netinkamas elementy skaiCius. Lagranzinio metodo jtrikimo formg maziau atitinka
eksperimento rezultatams nei SPH metodo. Lagranziniame modelyje jtrikimo skersmuo yra
17.1 mm.

ﬂ:::T:EF_
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5 priedas. Bazinio efektyvumo tyrimai: visi rezultatai

Lenteléje patikti visy bazinio efektyvumo tyrimy rezultatai. Tolimesnéms patobulinty skydy
tyrimams pasirinktos tyrimy 3-35, 6-70 ir 9-90 salygos.

Bazinio efektyvumo tyrimai:
Tyrimas: | Efektyvumo Kriterijai:
Priekinés plokstelés Galinés plokstelés jtriikimas Pastabos:
itrukimas d;: dg-dy:
1-35:01 Pilna perforacija Plokstelé nepaveikta Galiné plokstelé: nekritinis jtrikimas.
2.0 mm
1-70:01 Pilna perforacija Minimalis jtrukimai Galiné plokstelé: vienas krateris
3.2 mm plokstelés centre. Nekritinis
jtrikimas.
1-90:01 Pilna perforacija Minimalas jtrikimai Galiné plokstelé: vienas krateris
6.2 mm plokstelés centre. Nekritinis
jtrukimas.
2-35:01 Pilna perforacija Daliné¢ perforacija Galiné plokstelé: vienas krateris
4.0 mm 2.0 mm — 0.3 mm plokstelés centre. Nekritinis
jtrukimas.
2-70:01 Pilna perforacija Minimalas jtrikimai Galiné plokstelé: vienas krateris
5.4 mm plokstelés centre. Nekritinis
jtrikimas.
2-90:01 Pilna perforacija Minimalds jtrikimai Galiné plokstelé: vienas krateris
6.1 mm plokstelés centre. Nekritinis
jtrikimas.
3-35:01 Pilna perforacija Daliné perforacija Galiné plokstelé: vienas krateris
52 mm 38mm-1.2mm plokstelés centre. Kritinis jtriikimas.
Spaliacija
3-70:01 Pilna perforacija Daliné perforacija Galiné plokstelé: vienas krateris
6.6 mm 0.8 mm—0.3mm plokstelés centre. Nekritinis
jtrukimas.
3-90:01 Pilna perforacija Daliné perforacija Galiné plokstelé: vienas krateris
7.6 mm 0.8 mm—0.5mm plokstelés centre. Nekritinis
jtrikimas.
6-35:01 Pilna perforacija Pilna perforacija Galiné plokstelé: vienas krateris
9.2 mm 1.2 mm—4.0 mm plokstelés centre. Kritinis jtrikimas
Spaliacija
6-70:01 Pilna perforacija Pilna perforacija Galiné plokstelé: daugelis krateriy
10.7 mm 1.4 mm—4.0 mm prie plokstelés centro. Kritinis
L itrikimas. Pilna perforacija dél
Spaliacija . .. Lo
didelio medziagos vientisumo
praradimo.
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6-90:01 Pilna perforacija Pilna perforacija Galiné plokstelé: vienas krateris
11.0 mm 1.8 mm — 4.0 mm plokstelés centre. Kritinis jtrikimas.
Spaliacija
9-35:01 Pilna perforacija Pilna perforacija Galiné plokstelé: daug krateriy
12.8 mm 18.0 mm — 4.0 mm plokstelés centre. Kritinis jtrikimas.
Spaliacija
9-70:01 Pilna perforacija Pilna perforacija Galiné plokstelé: daug krateriy
13.6 mm 23.2 mm — 4.0 mm plokstelés centre. PlokStelé patyré
Spaliacija didelg spaliacija. Kritinis jtrikimas.
9-90:01 Pilna perforacija Pilna perforacija Galiné plokstelé: daugelis krateriy

14.6 mm

24.8 mm —4.0 mm
Spaliacija

visame plokstelés pavirsiuje.
Plokstelé patyré didele spaliacija.
Kritinis jtrikimas.
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6 priedas. Bazinio skydo tyrimai

Pirmoje lenteléje pateikti trijy pasirinkty bazinio skydo tyrimy vaizdai, parodantys priekinés
plokstelés jtrikimus ir jy matavimg. Taip pat parodyti galinés plokstelés jtrikimai ir jos medziagos
busena plokstelés centre (zalia — elastiSka, Zydra - plastiné, violetiné — atitrikusi/suirusi X-X
plokstumoje. Kitos biisenos yra nereik§mingos). Tokiu btdu, pirmas paveikslélis parodo prieking
plokstele, antras - galing. Pateikti tyrimo 6-70:01 bendri viso modelio erdvés vaizdai.

Antroje lenteléje pateikti kinetinés (pilnas) ir vidinés (briik$niuotas) energijy priklausomybés nuo
laiko grafikai. Smiigiuojancios dalelés grafikas juodos spalvos, priekinés plokstelés — Zalios, galinés
plokstelés — raudonos.

Bazinio efektyvumo tyrimai: jtrukimai

Tyrimas: | Vaizdai:

Bendri 0.0
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Material Status
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Bazinio efektyvumo tyrimai: energija
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7 priedas. Skydo patobulinimas: tarpinés plokstelés tyrimai

Pirmoje lenteléje pateikti tyrimy vaizdai, parodantys tarpinés plokstelés jtrikimus ir jy matavima.
Siuo atveju, priekinés plokstelés jtrikimai identiski bazinio skydo tyrimams (Zr. 6 prieda). Taip pat
parodyti galinés plokstelés jtrukimai ir jos medziagos bliseng plokstelés centre. Pateikti tyrimo 6-
70:02 bendri viso modelio erdvés vaizdai.

Antroje lenteléje pateikti kinetinés (pilnas) ir vidinés (brik$niuotas) energijy priklausomybés nuo
laiko grafikai. Smiigiuojancios dalelés grafikas juodos spalvos, priekinés plokstelés — zalios, tarpinés
plokstelés — geltonos, galinés plokstelés — raudonos.

Tarpinés plokstelés tyrimai: jtrukimai

Tyrimas: Vaizdai:
Bendri bl _
vaizdai T T I T e
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8 priedas. Skydo patobulinimas: priekinés plokstelés storio koregavimo tyrimai

Pirmoje lentel¢je pateikti tyrimy vaizdai, parodantys priekinés plokstelés jtrikimus ir jy matavima.
Taip pat parodyti galinés plokstelés jtrukimai ir jos medziagos biiseng plokstelés centre. Pateikti
tyrimo 6-70:03 bendri viso modelio erdvés vaizdai.

Antroje lenteléje pateikti kinetinés (pilna) ir vidinés (briikSniuota) energijy priklausomybés nuo laiko
grafikai. Smiigiuojancios dalelés grafikas juodos spalvos, priekinés plokstelés — Zalios, galinés
plokstelés — raudonos.

Priekinés plokstelés storio koregavimo tyrimai: jtrakimai

Tyrimas: Vaizdai:
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Priekinés plokstelés storio koregavimo tyrimai: energija
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9 priedas. Skydo patobulinimas: priekinés plokstelés struktiiros koregavimo tyrimai

Pirmoje lentel¢je pateikti tyrimy vaizdai, parodantys priekinés plokstelés jtrukimus ir jy matavima.
Taip pat parodyti galinés plokstelés jtrukimai ir jos medziagos biiseng plokstelés centre. Pateikti
papildomo tyrimo 6-70:04 ir 9-90:04 bendri viso modelio erdvés vaizdai, pabréziamas ,kanalo*
efektas. Pateikiami bendri tyrimo 9-90:04 vaizdai parodo 9 mm dalelés smiigj j papildomo tyrimo
strukttira, geresniam ,,kanalo* efekto atvaizdavimui (bet 9-90:04 uzfiksuoti rezultatai yra standartinio
tyrimo).

Antroje lentel¢je pateikti kiiny kinetinés (pilnas) ir vidinés (briikkSniuotas) energijy priklausomybés
nuo laiko grafikai. Smugiuojancios dalelés grafikas juodos spalvos, priekinés plokstelés — zalios,
galinés plokstelés — raudonos.

Priekinés plokstelés struktiiros koregavimo tyrimai: itrikimai
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Priekinés plokstelés storio koregavimo tyrimai: energija
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10 priedas. Skydo patobulinimas: priekinés plokstelés medZiagos koregavimo tyrimai

Pirmoje lentel¢je pateikti tyrimy vaizdai, parodantys priekinés plokstelés jtrukimus ir jy matavima.
Taip pat parodyti galinés plokstelés jtrukimai ir jos medziagos biiseng plokstelés centre. Pateikti
tyrimo 6-70:05 bendri viso modelio erdvés vaizdai.

Antroje lenteléje pateikti kiiny kinetinés (pilnas) ir vidinés (briikSniuotas) energijy priklausomybés
nuo laiko grafikai. Smigiuojancios dalelés grafikas juodos spalvos, prickinés plokstelés titano
sekcijos — zydros, priekinés plokstelés aliuminio sekcijos — zalios, galinés plokstelés — raudonos.

Priekinés plokstelés medZiagos koregavimo tyrimai: jtriakimai
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Priekinés plokstelés medziagos koregavimo tyrimai: energija
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11 priedas. Skydo patobulinimas: priekinés plokstelés atstumo koregavimo tyrimai

Pirmoje lenteléje pateikti tyrimy vaizdai, parodantys galinés plokstelés perforacijg. Taip pat parodyta
galinés plokstelés medziagos biiseng plokstelés centre. Priekinés plokstelés jtrikimai identiski
bazinio efektyvumo tyrimams (zr. 6 prieda). Pateikti tyrimo 6-70:06 bendri viso modelio erdvés

vaizdai.

Antroje lenteléje pateikti kiiny kinetinés (pilnas) ir vidinés (briikSniuotas) energijy priklausomybés
nuo laiko grafikai. Smugiuojancios dalelés grafikas juodos spalvos, priekinés plokstelés — zalios,
galinés plokstelés — raudonos.
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12 priedas. Skydu masiy aptarimas

Darbe tiriamy skydy masés nepabréziamos, kadangi tai néra pagrindinis darbo tikslas. Skydy masés
jtrakuoja atraminiy struktiiry standuma ir mase (tuo tarpu ir erdvélaivio masg). Skydy masés prieaugio
jtaka erdvélaivio atraminéms konstrukcijoms reikalauty atskiry tyrimy (kuris galimai bty
apsunkintas informacijos, apie erdvélaivio konstrukcija, konfidencialumu). Tolimesni darbai gali buiti
nutaikyti j skydy efektyvumo ir masés prieaugiy santyki.

Atlikti skydy masés skai¢iavimai. Masés normalizuojamos pagal bazinio skydo masg. Skydo masés
apskaiCiuotos programoje SolidWorks 2022, kur sukurtiems skydams taikomos atitinkamos
medziagoS, 0 masés apskaiiuojamos pagal medziagos tiri automatiskai. Skydy struktiiros
standartizuotos: 120 mm skersmens (cilindras), atitinkamo storio, atitinkamos medziagos.
Pakoreguotos struktiiros ir kombinuoty patobulinimy skydams suteikiama cilindro i$pjovimy forma
prasideda centre ir kartojasi (su atitinkamais atstumais tarp iSpjovimy) iki 5 mm atstumo nuo skydo
krasto.

Skydas: Masé: Visa masé: Normalizuota masé:
Bazinis skydas 01 Priekiné plokstelé — 31.78 g 31.78 ¢ 1

Tarpinés plokstelés Priekiné plokstelé — 31.78 g 95.34¢ 3

skydas 02 Tarpiné plokstelé — 63.56 ¢

Pakoreguoto storio Priekiné plokstelé — 95.34 g 95.34¢g 3

skydas 03

Pakoreguotos Priekiné plokstelé — 123.31 g 123.31¢ 3.9

struktiiros skydas 04

Pakoreguotos Priekiné plokstelé — 251.46 g 251.46 g 7.9
struktaros skydas 04

papildoma

Pakoreguotos Priekiné plokstelé titano sekcija—50.1 g 67.98¢ 2.1
medZiagos skydas 05 Priekiné plokstelé aliuminio sekcija - 17.88 g

Kombinuoty Priekiné plokstelé —57.31 g 254.61¢ 8.0

patobulinimy skydas 07 | Tarpiné plokstelée —197.9 g

122



13 priedas. Kombinuoty patobulinimy skydo tyrimai, 1 dalis

Pirmoje lenteléje pateikti tyrimy vaizdai, parodantys priekings ir tarpinés ploksteliy jtrikimus ir jy
matavimg. Galinés plokstelés parodytos tarpinés plokstelés vaizduose (jos nebuvo paveiktos). Taip
pat parodyta tarpinés plokstelés medziagos biiseng Visoje ploksteléje ir plokstelés centre. Pateikti
tyrimo 6-70:07 bendri viso modelio erdvés vaizdai.

Antroje lenteléje pateikti kiiny kinetinés (pilnas) ir vidinés (briikSniuotas) energijy priklausomybés
nuo laiko grafikai. Smugiuojancios dalelés grafikas juodos spalvos, priekinés plokstelés titano
sekcijos — zydros, priekinés plokstelés aliuminio sekcijos — zalios, tarpinés plokstelés — geltonos,
galinés plokstelés — raudonos.

Kombinuoty patobulinimy skydo tyrimai: itriikimai

Tyrimas: | Vaizdai:

Bendri
vaizdai

B [ B [ B B 2

S = S ST CH ST ST = =1
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3-35:07

X: -4.9000e+01

¥: 2.5500e+00

=50.00

X: 3.0000e+01
~|¥:_1.0000¢+00

20.00

40.00

c£0.00
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Material Status

Woid

Hydro

Elastic

Plastic

Bulk Fail

Failed 11

Failed 22

Failed 33

Material Status

Woid

Hydro

Elastic

Plastic

Bulk Fail

Failed 11

Failed 22

Failed 33

6-70:07

X: -6.0000e+01
Y: 6.2000e+00

—E0.00

127




3.0800e+01
000e-01

40.00 50.00

Material Status
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Hydro
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Material Status

Woid

Hygro

;Iasﬂc R
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‘Plastic .
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Failed 11
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Failed 33
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9-90:07

X: 4.9200e+01
[¥: 9.2000e+00

—50.00

X 3.7700e+01 -
'Y:  1.4000e+00

Material Status

Woid |

Hydro

Elastic

Plastic

Bulk Fail

Failed 11

Failed 22

Failed 33
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Material Status

Woid
Hydra
:E\ashs
Plastic
Bulk Fail
WFailed 11
Failed 22
Failed 33
Kombinuoty patobulinimy skydo tyrimai: energija
Tyrimas: Grafikai:
3-35:07
2.0*10°
_1.5M 0o
e
E
2 . —— (1)AL 6061-T6 Kin Energy
g 1.0%10° | ooreer o ceemabunennans — — (2)AL 6061-T6 Int Eneray
—— (3)Al 7075-T6 BACK Kin.Energy
— — (4)Al 7075-T6 BACK Int.Energy
s ——— (5)TI 6%AL4%V Kin.Energy
5.0"10 e A SO S S —— ~ (B)TI 6%AL4%V Int.Energy
__ji (7)AL 7075-T6 SH2 Kin.Energy
== e (B)AL 7075-T6 SH2 Int.Energy
ScS—— = ~——— (9)Al 7075-T6 SH1 Kin.Energy
0.0*10 - I — ~ (10)Al 7075-T6 SH1 Int.Energy
0.0 0.02 0.04
Laikas (ms)
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6-70:07 1%10"
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3 8*10°
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w (3)TI 6%AL4%V Kin.Energy
(4)TI 6%AL4%YV Int.Energy
S —— —— (5)Al 7075-T6 BACK Kin.Energy
2%10° - — — (6)Al 7075-T6 BACK Int.Energy
\ (7)AL 7075-T6 SH2 Kin.Energy
\ { (8)AL 7075-T6 SH2 Int.Energy
[ : ‘ i (9)Al 7075-T6 SH1 Kin.Energy
0*10 T T T (10)Al 7075-T6 SH1 Int.Energy
0.0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025
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8*10°
3 M 0’
s \
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I (4)TI 68%AL4%YV Int.Energy
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2%10° !‘ : \ (6)AL 7075-T6 SH2 Int.Energy
\ LS N | L —— (7)AI 7075-T6 BACK Kin.Energy
St e —— il | — - (8)AI 7075-T6 BACK Int Energy
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14 priedas. Kombinuoty patobulinimy skydo tyrimai, 2 dalis

Siekiant nustatyti kombinuoty patobulinimy skydo tarpinés plokstelés efektyvuma, i ja
smiigiuojama tyrimy 3-35, 6-70, 9-90 dalelémis, joms ne smugiuojant i§ pradziy prieking plokstele -
tiriama plokstelé, neturinti jtrukimy nuo pradinio smigio. Bitina pabrézti, kad skydas buvo
sukurtas naudojimui su priekine plokstele.

Taip pat parodytas daleliy debesélio formavimas, kai smiigiuojama j uzpildo akute, lyginant su
smigiu j uzpildo cilindro centrg. Pabréziama, kad po smiigio j akute tyrime 3-35 skydas patyré
pilna perforacija, lyginant su smiigio j cilindro i$pjovimo centrg daline perforacija.

Kombinuoty patobulinimy skydo tyrimai: smigiai j tarpine plokstele

Tyrimas: Vaizdai:

3-35:07

. : X: 3.1000e+01]
" : Y: 2.9000e+00|

a0.00 40.00

Material Status

“oid

Hydro

Elastic

Plastic

Bulk Fail

Failed 11

Failed 22

Failed 33
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6-70:07
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