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Streszczenie. Praca dotyczy wielowariantowych analiz numerycznych trzech cienkosciennych struktur
przestrzennych o topologiach: plastra miodu, prostokatnej i auksetycznej. Analizy wlasciwe poprzedzono
doborem materiatu, z ktérego potencjalnie struktury mogtyby zosta¢ wytworzone. Optymalny material
wybrano sposrod trzech materiatéw metalicznych, dla ktérych dostepny byt zaawansowany model
konstytutywny materiatu oraz model zniszczenia. Wykorzystanie wlasciwego modelu pozwolito na
uwzglednienie wielu zjawisk podczas bardzo zlozonego procesu perforacji, co przektada si¢ na jako$§¢
i trafno$¢ uzyskanych rezultatéw badan numerycznych. Zasadnicze analizy numeryczne prowadzone
po etapie doboru materiatu skupialy si¢ na analizie wytrzymatosci struktur w procesie ich perforacji
obiektami w postaci kulki o §rednicy 10 mm. Trzy obiekty uderzajace w struktury rozmieszczono
w taki sposob, aby uwzgledni¢ wplyw miejsca uderzenia na proces perforacji. Na podstawie pomiaru
glebokosci perforacji kulek oraz analizy obszaru oddzialywania na strukture wytypowano najbardziej
wytrzymalg topologie. W kolejnym etapie przeprowadzono dodatkowe analizy numeryczne, ktére
pozwolily na okre$lenie efektywnosci struktury oraz oszacowanie jej granicy balistycznej.
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1. Wprowadzenie

Struktury cienko$cienne sg jednymi z najpowszechniej wystepujacych elemen-
tow zaréwno w przyrodzie, jak i w wielu galeziach przemystu, m.in. w przemysle
motoryzacyjnym, lotniczym, elektromaszynowym, okretowym czy spozywczym.
Struktury te mozna zdefiniowa¢ w prosty sposob: jako elementy, w ktorych jeden
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z wymiarow jest znacznie mniejszy niz pozostate. Do najwazniejszych charaktery-
zujacych je wlasciwosci mozemy zaliczy¢: bardzo korzystny stosunek wytrzymatosci
do masy, wysoka sztywno$¢ oraz bardzo dobre wilasciwosci energochtonne [1].
Wrhasciwosci uzytkowe struktur cienkosciennych zaleza w przewazajacej czesci od
ich konstrukeji, ksztaltu, materialu oraz technologii, w jakiej zostaly wytworzone.
Ciagly rozwdj technologii wytwarzania oraz nowoczesne narzedzia inzynierskie
pozwalajg uzyskac struktury o bardzo skomplikowanych ksztalttach i unikatowych
wlasciwosciach, spelniajace niekiedy bardzo wysublimowane wymagania.

Podjeto probe przeanalizowania wybranych struktur cienkosciennych w pro-
cesie ich perforacji. Zjawisko przebicia/perforacji jest procesem bardzo ztozonym.
Rezultat perforacji, tj. sposob zniszczenia struktury, zalezy gtéwnie od wlasciwosci
materialu, z jakiego wykonana jest perforowana struktura, predkosci uderzenia,
wymiardw i ksztaltu penetratora oraz wymiaréw wzglednych obu cial. Procesowi
temu towarzysza duze odksztalcenia materialu oraz znaczne przyrosty temperatury
w samym obszarze styku dwdch cial [2, 3].

Uwzgledniajac fizyke i przebieg procesu perforacji, do analizy rozpatrywa-
nego zagadnienia wykorzystano metode elementéw skonczonych. Opiera si¢ ona
na otrzymywaniu przyblizonych rozwigzan réwnan rézniczkowych czastkowych,
stanowigcych model matematyczny stanu fizycznego badanego ciata lub procesu,
jakiemu cialo to jest poddane. Ideg metody elementéw skonczonych jest podziat
ciaglego modelu geometrycznego na skonczong liczb¢ podobszaréw — elementow
skonczonych taczacych si¢ ze sobg w wezlach, powstaje tym samym dyskretny model
geometryczny. Umozliwia to analize nawet bardzo skomplikowanych struktur prze-
strzennych [4, 5, 6, 7]. W analizach numerycznych wykorzystano jeden z najbar-
dziej zaawansowanych modeli numerycznych dostepnych w bibliotece materialow
oprogramowania Ls-Dyna. Model ten opisuje zachowanie materialu w zakresie
sprezysto-plastycznym przy umocnieniu lepkoplastycznym i ostabieniu termicznym
[11]. Zaimplementowany model zniszczenia uwzglednia: predkos¢ odksztalcenia,
wplyw temperatury oraz stan naprezenia i odksztalcenia.

Analizy numeryczne prowadzono dwuetapowo. Pierwszy etap umozliwit wyty-
powanie odpowiedniego materialu, z ktérego potencjalnie mogtyby zosta¢ wykonane
struktury. Etap analiz wlasciwych poddaje ocenie jakosciowej i ilosciowej trzy topo-
logie struktur cienko$ciennych pod wzgledem ich podatnosci na proces perforacji.

2. Etap doboru materialu struktur
Pierwszy etap analiz numerycznych dotyczy wytypowania wlasciwego mate-

rialu, z jakiego analizowane struktury mogltyby zosta¢ wykonane. Rozpatrywano
materiaty, z ktérych potencjalnie struktury moga zosta¢ wytworzone oraz dostepne
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sg ich modele konstytutywne, a takze modele zniszczenia. Pod uwage wzigto stal
Armox® 500T, stop tytanu Ti6Al4V oraz stop aluminium 2024. Podstawowe wta-
$ciwosci mechaniczne rozpatrywanych materiatéw opisano w tabeli 1.

TABELA 1
Wriasciwosci mechaniczne stali Armox® 5007, tytanu Ti6Al4V oraz aluminium 2024
Materiat E [GPa] R, [MPa] | R,,[MPa] Twardosé A5 [%]
Armox® 500T [3,10] 207 1450-1750 | min 1250 | 480-540 HBW 8
tytan Ti 6A14V [9] 114 900 830 33 HRC 8-10
aluminium 2024 [8] 73 360-435 250-290 104-123 HB 12-14

Proces wytypowania wlasciwego materiatu polega na przeprowadzeniu analiz
numerycznych procesu perforacji ptytek wykonanych ze wszystkich trzech metali.
Poréwnano zachowanie materialéw podczas perforacji oraz predkos¢ perforujacej
kulki w zaleznosci od czasu, aby wybra¢ material najbardziej wytrzymaty, najmniej
podatny na proces perforacji.

Dla wszystkich trzech plytek perforujaca kulka miala te sama $rednice oraz
mase¢. Wszystkie plytki mialy ksztalt walca o tej samej Srednicy, przy czym grubos¢
kazdej ptytki byta dostosowana w taki sposéb, aby wszystkie mialy jednakowa mase.
Wymiary i masa plytek oraz kulki dla modelu numerycznego zostaly umieszczone
tabeli 2.

TABELA 2
Wartoéci parametrow modeli numerycznych

Parametr modelu numerycznego Wartos¢
Srednica kulki 10 mm
Masa kulki 4g
Grubo$¢ plytki z materialu Armox® 500T 1,989 mm
Grubo$¢ plytki z materialu Tytan Ti 6A1 4V 3,521 mm
Grubo$¢ plytki z materiatu Aluminium 2024 6,000 mm
Srednica ptytki 30 mm
Masa plytki 109g

Analizy numeryczne procesu perforacji wykonano w programie LS-Dyna z wyko-
rzystaniem modelu materialowego MAT_224. Siatka elementéw skoriczonych zostala
wykonana z elementéw brylowych, gdzie w strefie kontaktu zageszczono elementy
do wielkosci 0,22 mm, aby lepiej odwzorowac proces przebicia ptytki przez kulke.
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Model zostal utwierdzony poprzez odebranie wszystkich stopni swobody w pod-
stawie na obwodzie plytki, ktére znajdowaly sie poza strefg kontaktu. Dla wszystkich
analiz numerycznych predkos¢ poczatkowa kulki byta taka sama i wynosita 950 m/s.
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Rys. 1. Przebieg procesu perforacji ptytek wykonanych z materiatu:
a) Armox® 500T, b) stopu tytanu Ti6Al4V, c) stopu aluminium 2024
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Na rysunku 1 przedstawiono rezultaty analiz numerycznych pokazujace prze-
bieg procesu perforacji dla kazdego z materialéw w sze$ciu chwilach czasowych. We
wszystkich analizowanych przypadkach nastgpilo catkowite przebicie ptytki. Dla
materialu Armox® 500T oraz stopu aluminium w ostatnim etapie perforacji utwo-
rzyt sie korek, co $wiadczy o dominujagcym naprezeniu stycznym towarzyszacym
procesowi niszczenia w strefie kontaktu obydwu cial. Dla stopu tytanu doszlo do
rozerwania materiatu i silnej defragmentacji jego czastek.

Wykres na rysunku 2 prezentuje, jak zmieniata si¢ predkos¢ poczatkowa kulki
w czasie dla kazdego wariantu materialowego. Najwieksza redukcja predkosci, a co
za tym idzie najwigksza odpornoscia na perforacje wykazal si¢ stop tytanu. W okre-
$lonych warunkach poczatkowo brzegowych plytka wykonana ze stopu tytanu
Ti 6Al 4V znacznie obnizyla predkos¢ kulki. W czasie 0,01 s spadek predkosci
wyniost prawie 350 m/s, natomiast dla pozostatych materiatéw byto to ok. 225 m/s.
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Rys. 2. Przebieg predkosci kulki perforujacej plytki z réznych materiatow

3. Etap analiz wlasciwych

Analizy wlasciwe dotyczg obliczen numerycznych procesu perforacji struktur
cienko$ciennych o trzech wybranych topologiach. Opracowanie geometrii trzech
struktur poprzedzone bylo ustaleniem wymiaréw pojedynczej komoérki danej
struktury. Musialy one zosta¢ dobrane tak, aby pola powierzchni jednej komorki dla
wszystkich trzech wybranych struktur byty takie same lub réznity sie w bardzo matym
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stopniu, dzigki czemu koncowe modele tréjwymiarowe powinny charakteryzowa¢
sie takg sama masa i zblizong porowatoscia. Rysunek 3 pokazuje przekroje komoérek
podstawowych wraz z zaznaczonymi na nich wymiarami, ktére wykorzystano do
wyznaczenia wzoréw pozwalajacych obliczy¢ pola powierzchni dla kazdej z komorek.

Rys. 3. Przekroje komorek, od lewej: komoérka plastra miodu, komoérka prostokatna,
komorka struktury auksetycznej

Ponizej przedstawiono wzory na pola powierzchni komoérek, gdzie:

S1, S5, S3 — pola powierzchni dla komoérek plastra miodu, prostokatnej, aukse-
tycznej;

t1 23 — polowa grubosci $cianki komorki podstawowej;

b — odleglos¢ pomigdzy komorkami;

a — kat dla komorki plastra miodu;

y — kat dla komorki struktury auksetycznej.
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W trakcie obliczen przyjeto: b = 20 mm, a = 120°, y = 60° oraz t; = 1 mm.
Poszukiwane byly wielkosci t; i t,. Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano
pakiet matematyczny Matlab.
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Uwzgledniajac obliczone wymiary komérek, wygenerowano modele przestrzenne
struktur o trzech zréznicowanych topologiach, ktére w kolejnym kroku poddano
dyskretyzacji. Modele tréjwymiarowe, utworzone w programie Autodesk Inventor,
przedstawiono na rysunku 4.

a) b)

Rys. 4. Modele tréjwymiarowe o topologii: a) plastra miodu, b) prostokatnej, c) auksetycznej

Analizy numeryczne procesu perforacji struktur cienkosciennych maja na celu
wyznaczenie optymalnej topologii, w najmniejszym stopniu podatnej na zniszczenie,
cechujacej si¢ najwyzsza wytrzymaloscig. Poréwnaniu poddane zostang gleboko-
$ci perforacji kazdej ze struktur w miejscach uderzenia trzech kul. Dla lepszego
zobrazowania wynikéw przedstawiono réwniez rozktady efektywnych odksztatcen
plastycznych w miejscach perforacji.

Dla wszystkich struktur warunki poczatkowo-brzegowe byty takie same. Pod-
parcie struktur zostalo wykonane przez odebranie wszystkich stopni swobody dla
wszystkich weztéw znajdujacych si¢ w podstawie struktur.

Przemieszczenie kul zrealizowano poprzez nadanie im jednakowej predkosci
poczatkowej. Predkos¢ poczatkowa zostata dobrana tak, aby optymalnie zobrazowa¢
proces perforacji struktur.

Istotnym aspektem uwzglednionym w analizowanych przypadkach jest row-
niez poczatkowe polozenie kulek. Rysunek ponizej (rys. 5) przedstawia potozenie
kulek we wszystkich modelach przed uderzeniem. Kulki zielone s umiejscowione
bezposrednio nad komorka, kulki zétte nad $ciang komdrkows, natomiast kulki
niebieskie znajduja si¢ pomiedzy $ciang komdrkowa a komdrka. Zastosowane
umiejscowienie kulek pozwala uwzgledni¢ wplyw miejsca uderzenia kulki na prze-
bieg procesu perforacji, a przez to ocenic¢ globalng wytrzymalos¢ struktur w trzech
analizowanych przypadkach.
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Rys. 5. Polozenie kulek przed uderzeniem, od lewej: struktura plastra miodu,
struktura prostokatna, struktura auksetyczna

Praca ma charakter jedynie analityczno-numeryczny, w zwigzku z tym, aby
dokona¢ walidacji modeli, przeprowadzono weryfikacje bilansu energetycznego dla
wszystkich trzech przypadkéw. Dla kazdej chwili czasowej powinna by¢ spetniona
zasada zachowania energii [3]:

E,+E,+E +E +E,+E ,=E)+E+W,_, (4)

gdzie: E; — energia kinetyczna,
E — energia kinetyczna poczatkowa,
E; — energia wewnetrzna,
E? — energia wewnetrzna poczatkowa,
E,; — praca sil tarcia,
E,, — energia nieodksztalcalnej $cianki,
E,; — energia rozproszona na skutek ttumienia,
E;, — praca sit zapobiegajacych efektowi hourglass,
W,.: — praca sil zewnetrznych.

W programie LS-Dyna réwnanie energetyczne moze zostaé zweryfikowane
poprzez sprawdzenie wspotczynnika ,eratio” wyrazonego wzorem [3]:

E
eratio = ——""—, (5)
E tolal + cht

gdzie: E;,,; — energia calkowita,
EQ,.1 — energia catkowita poczatkowa,
W, — praca sit zewnetrznych.
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Zasada zachowania energii jest spelniona dla wspofczynnika eratio bliskiego
jednosci w kazdej chwili czasowej. Energia hourglass powinna by¢ jak najmniejsza.
Za warto$ci poprawne uwaza sie te oscylujace w granicach 10% energii catkowite;.

Dla wszystkich przeprowadzonych analiz bilans energetyczny zostat zweryfiko-
wany i jest poprawny. W zwiazku z tym, ze kulki przemieszczaja si¢ z bardzo duza
predkoscia i po zderzeniu ze strukturami nagle ja traca, najwieksze zmiany energii
dotyczg energii kinetycznej. Jest ona zamieniana na procesy zwigzane z degradacja
struktur, m.in. silnym odksztatceniem plastycznym oraz erozja elementow.

Przechodzac do zasadniczej oceny rezultatow przeprowadzonych obliczen
numerycznych dla trzech topologii, przedstawiono wyniki w postaci ilustracji
postepu procesu perforacji oraz wykresy przemieszczenia kulek w funkgji czasu.

W procesie perforacji struktury plastra miodu (rys. 6a) wszystkie trzy kulki
zatrzymaly si¢ na podobnej glebokosci. Najmniej uszkodzen wyrzadzita kulka nie-
bieska, ktora byla umieszczona miedzy $ciang komorkowa a komorka. Najwigksze
uszkodzenia wystapily przy uderzeniu kulki zielonej, catkowicie przebita ona dwie
komorki struktury i uszkodzita kolejng w kolumnie, przebijajac jej gérna $cianke.

a) ) @ @

Rys. 6. Proces perforacji struktury: a) plastra miodu, b) prostokatnej, c) auksetycznej
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W trakcie perforacji struktury prostokatnej (rys. 6b) kulki zétta i niebieska
zatrzymaly si¢ na tej samej glebokosci. Podobnie jak w strukturze plastra miodu
kulka zielona wyrzadzita najwigksze zniszczenia podczas uderzenia. W tym przy-
padku byly one jednak duzo wigksze w poréwnaniu do pozostatych kulek.

W procesie perforacji struktury auksetycznej (rys. 6¢) kulki zachowaty si¢ podob-
nie jak w przypadku perforacji struktury plastra miodu. Kulka zielona, uderzajaca
prostopadle do $cian struktury, dokonata najwigkszych zniszczen. Mozna jednak
zauwazy¢, ze zniszczenia spowodowane przez kulki obejmujg wigksza przestrzen
w obrebie struktury.
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Rys. 7. Zestawienie wykresow przemieszczen kulek w funkgji czasu
dla analizowanych rodzajéw struktur

Wykresy przedstawione na rysunku 7 pokazuja przemieszczenie kulek w czasie
dla kazdej ze struktur. Najwieksze przemieszczenie ze wszystkich wystapito dla kulki
pierwszej (zielonej) w strukturze prostokatnej, najmniejsze dla kulki trzeciej (nie-
bieskiej) w tej samej strukturze. W strukturze auksetycznej kulka pierwsza i trzecia
po osiagnieciu maksymalnej gtebokosci przemiescily sie nastepnie przeciwnie do
pierwotnego kierunku ruchu w zakresie od 5 do 10 mm. Zachowanie takie spowo-
dowane jest wlasciwo$ciami sprezysto-plastycznymi materiatu. To samo wydarzylo
sie przy kulce drugiej (z6ltej) w strukturze plastra miodu. Najwieksza roznica
w przemieszczeniu kulek w tej samej strukturze wystepuje w strukturze prostokatne;.
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Roéznica ta wynosi ponad 30 mm. Najmniejsza roznica pojawia si¢ w strukturze
plastra miodu i wynosi ok. 5 mm. W tabeli 3 dodatkowo przedstawiono wartosci

maksymalne przemieszczenia kazdej z kulek dla wszystkich struktur.

TABELA 3
Zestawienie wartosci przemieszczenia kulek dla kazdej ze struktur

Przemieszczenie kulki Przemieszczenie kulki Przemieszczenie kulki

Struktura pierwszej — zielonej drugiej — z0ltej trzeciej — niebieskiej
[mm] [mm] [mm]
Plastra miodu 32 27 25,8

Prostokatna 53,5 22 21

Auksetyczna 39,5 27 26,4

Analizie poddano réwniez odksztalcenia efektywne pokazujace, w jakim stop-
niu pracuje cata struktura (rys. 8). Mozna zauwazy¢, ze w strukturze auksetycznej
wystepuja o wiele bardziej rozlegle odksztalcenia plastyczne w poréwnaniu do
pozostatych dwdch struktur.

Uwzgledniajac wartoéci przemieszczen kulek oraz obszar oddzialywania na
strukture, topologia, ktora jest stosunkowo najmniej podatna na perforacje, jest
struktura plastra miodu. Struktura prostokatna mimo wystgpienia najmniejszych
przemieszczen dwdch kulek posiada réwniez wynik najmniej korzystny, gdzie
jedna z kulek osiggneta najwicksza warto$¢ przemieszczenia sposrdd wszystkich
analizowanych topologii. W strukturze auksetycznej wystepowaly wieksze prze-
mieszczenia oraz wigkszy obszar oddzialywania penetratoréw w poréwnaniu do
struktury plastra miodu.

W celu zbadania pelnej efektywnosci struktury plastra miodu przeprowadzono
kolejne analizy numeryczne, zwigkszajac predkos¢ kulek az do momentu catkowitego
przebicia struktury przez co najmniej jedna z nich. Za pelne przebicie uznaje si¢
przejscie kulki przynajmniej potowa jej srednicy przez ostatnig $cianke struktury.

TABELA 4
Wartoéci przemieszczenia kulek dla kazdej z predkosci

Predkos¢ Przemieszczenie kulki | Przemieszczenie kulki | Przemieszczenie kulki
poczatkowa [m/s] pierwszej [mm] drugiej [mm] trzeciej [mm]
1500 57,5 44 47
2000 83,5 85 73
2200 94 99 77,5
2300 95 102 81
2400 98 przebicie (500 m/s) 88
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Rys. 8. Odksztalcenia efektywne: a) struktury plastra miodu, b) struktury prostokatnej,
¢) struktury auksetycznej

Zestawienie wynikéw z wariantowych analiz numerycznych badania efektyw-
nosci struktury plastra miodu przedstawiono w tabeli 4. Sukcesywne zwigkszanie
predkosci poczatkowej kulek pozwolito na wyznaczenie teoretycznej predkosci
poczatkowej, przy ktorej dochodzi do pelnej perforacji analizowanej struktury
w jednym z trzech opcjonalnych miejsc uderzenia. Przy predkosci poczatkowe;
2300 m/s kulki zatrzymuja sie w dolnej czgsci struktury, jedna z nich narusza ostatnia
scianke, jednak nie przebija jej w petni. Analiza przy predkosci poczatkowej kulek
2400 m/s ujawnia pelne przebicie kulki bedacej w potozeniu poczatkowym nad
$ciang komorkows. Kulka zotta przebija w pelni strukture z predkoscia resztkowa
wynoszaca ok. 500 m/s. Stad mozna przyjaé, ze granica balistyczna dla analizowanej
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struktury wynosi w przyblizeniu 2350 m/s. Granica ta wyznaczona jest w przyblize-
niu, gdyz jej dokladne okreslenie wymagaloby dodatkowych analiz numerycznych
w przedziale predkosci poczatkowej od 2300 do 2400 m/s.

4. Podsumowanie i wnioski

W pracy przeprowadzono dwuetapowe analizy wariantowe struktur cienko-
$ciennych o trzech topologiach. W pierwszym etapie analiz badano trzy rodzaje
materialéw metalicznych pod wzgledem ich wytrzymalosci w procesie perforacji.
Etap drugi analiz numerycznych opieral si¢ na analizach perforacji wybranych
struktur przez obiekty w postaci kulki. Kulki rozmieszczono tak, aby uwzglednic¢
losowe miejsce uderzenia obiektu.

Sposrod trzech analizowanych materialéw wytypowano stop tytanu jako
material optymalny pod wzgledem masy i wytrzymatosci do dalszych analiz
perforacji.

Przestrzenna struktura plastra miodu zostata uznana za najbardziej wytrzy-
malg strukture w procesie perforacji ze wzgledu na najbardziej korzystny
uklad zniszczen dla trzech kulek przy predkosci 950 m/s.

Struktura plastra miodu wytrzymuje perforacje przez kulki, ktérych mak-
symalna predkos¢ poczatkowa wynosi ok. 2200 m/s, a masa ok. 4 g.
Struktura plastra miodu wytrzymuje uderzenie kulkami z predkoscia
2300 m/s (niepelna perforacja), natomiast jej catkowite przebicie przez jedna
z kulek nastepuje przy predkosci poczatkowej obiektu rownej 2400 m/s.
Granica balistyczna dla struktury plastra miodu, oszacowana na podstawie
przeprowadzonych analiz, wynosi ok. 2350 m/s.

Analizowana struktura plastra miodu posiada bardzo dobre wlasciwosci
wytrzymatosciowe w warunkach obcigzenia matogabarytowymi elementami
poruszajacymi si¢ z bardzo duzymi predkosciami, przy czym na podstawie
analizy literaturowej przypuszcza sig, ze ma rownoczes$nie wysoka efektyw-
nos¢ w aspekcie energochfonnosci, co zwigksza jej atrakcyjnos$¢ w stosunku
do tradycyjnych rozwigzan konstrukcyjnych.

Zrédlo finansowania pracy — dziatalno$¢ statutowa Wojskowej Akademii Technicznej.

Artykut wplyngt do redakcji 14.12.2021. Zatwierdzono do publikacji 3.01.2022.
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A. POPLAWSKI, W. PISKORZ

Perforation analysis of selected thin-walled structures

Abstract. The paper concerns multivariate numerical analyses of three thin-walled three-dimensional
structures of honeycomb, rec-tangular and auxetic topologies. The analyses were preceded by the
selection of the material from which the structures could potential-ly be made. The most optimal
material was selected from three metallic materials for which an advanced constitutive material
model and a failure model were available. The use of an appropriate model has allowed a number of
phenomena to be taken into account during the very complex perforation process, which translates
into the quality and accuracy of the numerical results obtained. The main numerical analyses, carried
out after the material selection stage, were focused on the analysis of the strength of the structures in
the process of their perforation with objects in the form of a ball with a diameter of 10 mm. The three
objects hitting the structures were arranged in such a way as to take into account the influence of the
impact location on the perforation process. Based on the measurement of the perforation depth of the
balls and the analysis of the area of impact on the structure, the most strength topology was selected.
In the next step, additional numerical analyses were carried out to determine the effectiveness of the
structure and to estimate its ballistic limit.

Keywords: perforation process, honeycomb structure, rectangular structure, auxetic structure, Finite
Element Method, ballistic limit
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