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TOM TAT

Bai bao trinh bay phwong phap va két qud nghién ciru lya chon vat liéu cho vo dau dan xuyén
dudi ¢& on dinh con quay ban trén sing ngdn ¢ nong 7.62 mm. Cdc vat liéu dwoc khao sdt 1a
nhém A6061, nhua ddc ching PEEK (Polyetheretherketone) va ULTEM 1000 (Polyetherimide).
Pay la cdc logi vit liéu nhe, c6 cdc tinh chdt co-ly-héa dap vng dwoc yéu cau vé tinh chiu nhiét,
chiu va ddp cua vat liéu lam vo dau dan xuyén dudi cd on dinh con quay. Phuong phap duoc si
dung trong bai bdo la phiong phdp mé phong sé trén phan mém ANSYS Explicit Dynamics.
Nghién ciru cho thdy rang, PEEK va ULTEM 1000 la nhitng vdt liéu thich hop dé lam vé dau
dan. Két qua tinh toan ly thuyét dwoc kiém chung bﬁng cach so sanh véi s6 lidu ban thuc
nghiém. So sanh kiém chitng cho thdy mé hinh tinh todn bang mé phéng sé la dang tin cdy va cé
thé duwoc sir dung trong qua trinh lya chon vdt liéu va nghién curu, thiét ké, ché tao dan xuyén
thodt vé on dinh con quay ban trén siing b binh.

Tir khoa: Dan xuyén dudi c&; Dan siing ngin; Thoét vo; Mo phong s6; ANSYS Explicit Dynamics.
1. MO DAU

Hién nay, cung voi nhiéu thanh tyu dat duoc trong linh vue vat ligu moi, ao giap chong dan
ngay cang dugc cai tién va c6 kha ning bao vé ngudi linh t6t hon. Céc loai xe chién du cung
ngdy cang dugc hoan thién va duoc trang bi 16p giap bao vé day hon. Thuc té d6 dit ra yéu cau
cap bach 1a can nang cao kha ning xuyén giap, ké ca giap cimg va giap mém, cho cac loai dan
ban trén sung bo binh. Mot trong nhimg hudng aé nang cao uy lyc xuyén cho cac loai dan san cd
trong trang bi 1a s dung dau dan c6 két cdu thoat vo 6n dinh con quay [1]. Trén thé gi6i, mot so
quéc gia di san xuit va trang bi cho lyc luong vii trang cua minh cac loai dan xuyén c6 két cau
thoat vo nhu My, Thuy Dién,... hodc dang trong giai doan nghién ctru phat trién nhu Séc (hinh
1). Tuy nhién, nhirmg cong tr1nh nghién ctru chuyén sau Ve ching thudc linh vire bao mét nén ta
khéng c6 diéu kién tiép can. O nudc ta, ciing di c6 mot sb nghién ctru so bo vé loai dan nay dugc
thuc hién [2, 3]. Pic diém chung cta dan xuyén thoat v 6n dinh con quay 14 ciu tao dau dan
gém 161 xuyén béng vat liéu nang va vo béng vat liéu nhe. Trén vo c6 khia san cac ranh tap trung
mg suit. Ngay khi ra khoi nong, duéi tac dung cua lyc ly tim, vo bi v thanh cac manh, 13i
xuyén thoat khoi vo va tiép tuc chuyén dong vé phia muc tiéu. Do ¢6 khdi lwong nhe hon dau
dan thong thuong nén dau dan két cau thoat vo cb toe do dau nong rat 16n. Hon nita, duong kinh
16i xuyén ciing nho hon dwdng kinh du dan théng thudng nén giam duoc t6n that dong ning do
luc can khi dong. Vi vay, kha nang xuyén giap cua dau dan thoat vo tot hon so voi dau dan thong
thuong cung cd [4]. M6t trong nhitng van dé quan trong khi thiét ké dan xuyén thoat vo 1a Iya
chon hop 1y két cau va vat liéu cho MY dau dan dé dam bao kha ning 15i xuyén thoat vo mot cach
tin cdy. Trén co so khao sat két cau cac dau dan xuyén thoat vo ciia nudc ngoai nhu M903,
M948, CBJ,... va qua nghién ctru so b cling nhu bén thuc nghiém, da dé xuét duge két chu vo
dau dan xuyén dudi c¢& ban trén sing ngin ¢& nong 7.62 mm nhu trén hinh 2 (cic kich thude
dugc thé hién bang mm). Pay ciing 1a két ciu dugc sir dung trong bai bao dé nghién ctru lwa
chon vat liéu cho vo dau dan. Vat liéu vo dau dan truée hét phai 1a vat liéu nhe, c6 do bén nhiét
va bén co hoc cao. Co nhiéu vat liéu dap g duogc nhirng ti€u chuén trén, tuy nhién, trong pham
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vi bai bao chi khao sat ba vat liéu kha thi nhat 1 nhém A6061, nhya Polyetheretherketone
(PEEK) va nhwa Polyetherimide (ULTEM 1000) [5]. Tty thudc vao loai vét liéu ma déu dan can
phai dat duoc tdc do dau nong tdi thiéu nhét dinh dé 151 xuyén thoat vo tin cdy. Muc dich cta bai
bao la nghién ctru lya chon vét liéu phu hop cho vo dau dan xuyén dudi co 6n dinh con quay bén
trén stiing ngan ¢& 7.62 mm thong qua viéc xac dinh toc do dau nong t6i thiéu can thiét twong img
v6i mbi loai vat lidu dé 16i xuyén c6 thé thoat vo tin cdy. Chap nhéan gia thiét rang, vo dau dan
phan manh chi dudi tac dung cua luc ly tdm sau khi ra khoi nong [6]. V& phuong phap nghién
ctru, do vo dau dan c6 két cdu xé rinh, su bién dang cta vo c6 lién quan dén qua trinh pha hiy
vat liéu va phat trién vét nirt nén giai quyét van dé dat ra bang phuong phéap giai tich 14 kha phirc
tap, do do, trong khuon kho bai bao nay, phuong phap nghién ciru dugc lya chon 1a phuong phap
md phong sb trén phin mém ANSYS Explicit Dynamics [7].

Hinh 1. Bdu dan xuyén thoat vo on dinh con quay M903 12.7x99 mm ciia My
(bén trai) va dau dan xuyén thoadt vo 12.7x99 mm cua Séc (bén phdai).
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Hinh 2. Hinh dang va kich thuéc ciia vé dau dan. Hinh 3. M6 hinh phan tir hitu han

cua vo dau dan.

2. MO PHONG SO KHA NANG PHAN MANH CUA VO PAU PAN

2.1. M hinh phén tir hiru han ciia v6 dau dan

‘Mé hinh CAD 3Dvcﬁa v6 dau dan QIIQC xay dung trén phﬁn mém Inventor va dugc ‘nhép vao
phén mém ANSYS d¢ chia ludi va thiét 1ap diéu kién m6 phong cho bai toan. Do v6 dau dan co
hinh dang khong gian phurc tap nén thich hop st dung ludi khong cau trac va phuong phap chia
ludi ty dong. K&t qua khao sat cho thay rang, kich thude ludi 0.3 mm dam bao cho két qua mo
phong hoi tu. V6i phuong phap chia va kich thudce lu6i nhu vay, mé hinh phén tir hiru han cua
vo dau dan gom 73427 phan tir tir dién tetrahedral (15239 nut) (hinh 3).
2.2. Tinh chét vt liéu ciia vo dau dan

Pé mo ta co tinh cua vat lidu vo Qﬁu dat} trong c,iiéu kién bién dang ’téc do cao, s&’dung mo
hinh dong chay déo c6 tinh t61 tang bén do toc do bién dang. Cac tham s6 mo ta tinh chat vat liéu
cua nhom A6061 duoc lay tir [8, 9], PEEK tir [10], cac tham s6 mo ta tinh chat vat licu ULTEM
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1000 duoc xac dinh tir sb liéu thyc nghiém [11] trén co s& phuong phap dugc trinh bay trong
[12]. Gia tri cua cac tham so tinh chat véat liéu dugc trinh bay trong bang 1.
Bing 1. Cdc tham s6 tinh chat vt liéu ciia nhém A6061, PEEK va ULTEM 1000.

Tham sd, don vi do Nhém A6061 | PEEK | ULTEM 1000
Khéi luong riéng, kg/m’ 2703 1320 1280
Nhiét dung riéng, J/(kgC) 885 1340 1475
Tham s6 mé hinh trang thdi
Hé s6 Gruneisen 1.97
Tham s6 Cy, m/s 5240
Tham s S; 1.4
Modul Young, MPa 4060 2890
Hé s6 Poisson 0.45 0.36
M6 hinh bén Johnson - Cook
Gi6i han chay tinh, MPa 215 132 166
Hé s6 hoa clig, MPa 240 10 154
S6 mil hoa cling 0.2 1.2 1.3
Hé s toc do bién dang 0.012 0.034 0.041
S6 mii mém nhiét 1.8 0.7 0.9
Nhiét d6 nong chay, °C 600 340 350
Pha hity Johnson - Cook
Hé s6 D -0.77 0.05
Hé s6 D, 1.45 1.2
Hé s6 Ds -0.47 -0.254
Hé s6 Dy 0.0 -0.009
Hé s6 Ds 1.6 1.0
Phd hity iing sudt chinh
Ung suat kéo 16n nhat, MPa 114
Ung suat nén 16n nhat, MPa 152

2.3. Piéu kién diu vao
Trong md phong s danh gia kha ning thoat vo, thong sé diéu kién dau vao cho vo dau dan la
toc do quay sau khi ra khoi nong. Tuy nhién, nguoi ta thuong dung toc d6 dau nong dé danh gia
uy lyc ctia h¢ thong vii khi-dan ciing nhu d€ lam thong s6 dau vao cho bai toan thiét k& thuat
phong trong, tinh toan thuat phong ngoai va tinh toan uy lyc xuyén cta dau dan. Viéc do dac toc
do dau nong ciing dé dang va thuan lgi hon so véi do dac toc dd quay. Do d6, bai bao nay s
dung toc d6 dau nong cuia dau dan dé danh gia kha nang 161 xuyén thoat vé tin cdy. Toc do dau

nong lién h€ voi toc d quay qua cong thirc [13]:
o = 27V,

. 1)

‘Trong do: ao - Téc d6 quay cua dau dan sau khi ra khoi nong; Vo - Téc @6 dau nong, h — Budc
xodn ranh khuong tuyén (d6i voi nong siing ngén ¢& 7.62 mm, h = 240 mm) [14].

Giai bai toan co ban thuat phong trong [13] cho dan K51 ban trén sing ngin ¢& nong 7.62
mm v6i diu dan tiéu chuin dugc thay thé bing ddu dan xuyén thoat vo c6 15i bang tungsten
carbide, thudc phong P45 dugc nhdi sao cho ap suat 16n nhat trong nong dam bao khong vuot
qua ap suat 16n nhat cho phép la 212 MPa [15], két qua cho thay, tbc d6 dau nong lon nhat ma
d4u dan xuyén thoat vo ¢ thé dat duogc 1 652 m/s. D6i véi mdi phuong an vat liéu, tién hanh mo
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phong bién dang vo6 d?}u dan voi thong s6 dau vao 1a tc d6 quay duoc tinh toan qua cong thirc
(1), trong d6, toc do dau nong giém dép tr 652 m/s véi sod giq la -5 m/s, qho téi 1§hi VO dé‘u dan
phan manh dugc thi ding laj. Toc d6 dau nong nhéan dugce 1a toc do toi thieu ma dau dan can dat
duogc sau khi ra khoi nong dé 161 xuyén thoat vo tin cay.
3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. V6 dAu dan bing vat li¢u nhém A6061

Két qua mo phong cho thiy, véi téq d6 dau nong lon nhét c6 thé 1a 652 m/s thi vo dau dan
cing khong bi phan manh (hinh 4). Diéu d6 ching t6 rang, voi két cau vo dau dan dang duoc
khao sat thi lyc ly tam khong du 16n d€ phan manh vo dau dan bang vat liéu nhom A6061, 161
xuyén khong thoat khoi vo khi dau dan ra khoi nong. Két cau cua vo can thay doi, vi du, bang
cach thém ranh rng suat ngang hoac tao goc vat dé luc khi dong tham gia vao qua trinh thoat vo.

Hinh 4. Trang thai bién dang cua vo dau dan bdng nhém A6061 tai thoi diém
t = 0.15 ms sau khi ra khéi nong (toc dg dau nong 652 m/s).

3.2. V6 diu dan bing vit li¢u nhya PEEK va nhya ULTEM 1000

Két qua mo phong ddi v6i dau dan lam tir vat liéu PEEK cho thiy rang, dé 16i xuyén thoat vo
tin cdy thi yéu cau toc d¢ ddu nong cua dau dan 1a tir 637 m/s trg 1én (hinh 5), vo dau dan bang
vat lidu ULTEM 1000 c6 thé phan méanh khi ra khoi nong véi téc d6 dau nong tir 612 m/s tré 1én
(hinh 6). Nhu vy, véi két cau dang duoc khao sat thi cé thé sir dung vat liéu nhya PEEK hodc
nhwa ULTEM 1000 1am v6 dau dan. Tuy nhién, gia tri tbc d6 dau nong toi thiéu dé 15i xuyén
thodt vo tin cdy ddi voi vo bang vat lieu ULTEM 1000 thap hon ddi véi vo bang vat liéu PEEK.
Khi d6, ap suét khi thudc trong nong khi ban dan sir dung ULTEM 1000 ciing thap hon khi ban
dan st dung vat liéu PEEK, dan dén tubi tho nong khi bén dan st dung ULTEM 1000 ciing tbt
hon khi ban dan sir dung nhya PEEK. Ngoai ra, viéc yéu cau toc dd dau nong tdi thiéu thap hon
cling gitp cac nha thiét ké co nhiéu phuong an hon khi lwa chon thudc phong hodc khi cin thay
d6i mot s6 tham s6 két cdu cua vo dau dan, vi dy, c6 thé xé rdnh ngan hon gitip 15i xuyén dinh vi
t6t hon trong vo dau dan.

t=0.0ms t=0.05ms t=0.1ms

Hinh 5. Trang thai bién dang cdq Vo dc?zg dan bdng nhua PEEK
sau khi ra khoi nong (véi toc do dau nong 637 m/s).
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t=0.0ms t=0.05ms t=0.1ms t=0.15ms

Hinh 6. Trang thdi bién dang ciia vé dau dan bcing vat ligw ULTEM 1000 (nhin tir phia truoc)
sau khi ra khoi nong (véi toc do dau nong 612 m/s).

3. BAN THUC NGHIEM

P4 tién hanh bin thuc nghiém kiém ching ddi voi vo dau dan bang vat liseu ULTEM 1000.
Thyc nghiém dugc tién hanh tai hAm bén Trung tdm KTVK, Hoc vién KTQS. Cac thiét bi chinh
dé tién hanh ban thuc nghiém gém c6 nong chuén sung ngén ¢& 7.62 mm, sb hiéu 2912PE, dit
trén bé ban B299, radar Doppler DRS-SU35 dé do téc do dau nong ciia dau dan (hinh 7). Phia
trude nong sung thang huéng bin co b tri dng ludi dé thu hdi vo dau dan sau khi ban. Gia cong 8
vién dan véi ong liéu va thudc phong P45 tir dan K51 tiéu chuan, vo diu dan bang vét ligu
ULTEM 1000 c6 két cAu nhu két cau dugc khao sat trong mé phong sd. Luong thude phong duge
tinh toan dé 4 vién dat tbc do dau nong 607 m/s (dudi ngudng thodt vo tin cdy theo md phong) va
4 vién dat toc d6 dau nong 617 m/s (trén nguong thoat vo tin cdy theo mo phong) (hinh 8). Cac
vién dan déu duogc danh sb thir tw va bao 6n & 20 °C trong 24 gio trude khi ban. Sau mdi phat ban
déu tién hanh thu hdi cdc manh vo dau dan va do dac, ghi lai tbc do dau nong. Két qualadvo dau
dan c6 toc do déu nong dudi ngudng 612 m/s déu khong phan manh, 161 xuyén khong thoat vo, 4
vo dau dan c6 toc do dau nong trén ngudng 612 m/s déu phan manh, 16i xuyén thoat vo (bang 2).
Hinh dang cac manh vo thu hoi dugc phu hop tét véi hinh dang cac manh vo trong mo phong s6
(hinh 9). Bidu d6 khang dinh do tin ciy cta phuong phap va két qua mé phong sb.

Hinh 7. So d6 bo tri thiét bi thiee nghiém. Hinh 8. Pan bdn thuwc nghiém.
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a) M6 phong trén ANSYS . b Thu héi dwoc sau khi bén
(toc dp dau nong 612 mls) (toc dé dau nong do dac dwoc la 615 mls)

Hinh 9. V6 dau dan sau khi ra khéi nong.
Bing 2. Két qua thir nghiém

Vién dan Vienl Vién2 Vién3 Vién4 Vién5 Vién6 Vién7 Vién8

Toéc d9 ddu nong, m/s 609 604 605 610 615 620 617 619

Thoat vo Khéng Khoéng Khéng Khéng Co Céo Céo Cé
5. KET LUAN

Bai bio da trinh bay phwong phap st dung phin mém mo phong ANSYS Explicit Dynamics
dé lya chon vat liéu phu hop cho Y dau dan xuyén dudi c& béan trén sing ngan cg nong 7.62
mm. Két qua nghién ciru cho thiy riang, voi két cau dugc khao sat thi vo bang vat liéu nhom
A6061 khong phan manh trong dai tdc d6 dau nong cta siing ngan, do d6, néu st dung vat liéu
nhoém lam vo dau dan thi can phai thay doi két cau, vi du, khia ranh doc sau hon, thém ranh ng
sudt ngang, hodc tao goc xién trén vo dé luc khi dong tham gia vao qua trinh thoat vo. Trén quan
diém thoat vo tin cay thi co thé sir dung vét licu PEEK hoiac ULTEM 1000 dé 1am v6 dau dan.
Tuy nhién, dé 15i xuyén thoét vo tin cay thi vo ddu dan bang vat lidu ULTEM 1000 yéu ciu toc
d6 dau nong thap hon vo dau dan bang vat liéu PEEK, do d6, vat liéu ULTEM 1000 cho ta nhiéu
lwa chon hon vé tham s6 két ciu vo va mac thudc phong trong qua trinh thiét ké dan. Két luan
nay ciing phii hop véi lya chon vat liéu cho vo dau dan xuyén M903 SLAP va M962 SLAP-T
12.7x99 mm cta My [4, 16]. Két qu khao sat trong bai bao ¢ thé dugc sir dung trong thiét ké
dan xuyén thoat vo ban trén siing ngin ¢ ndng 7.62 mm, phuwong phap nghién ctru duoc trinh
bay co thé duoc ap dung trong qué trinh lya chon vét liu va phuong an két cdu dau dan khi thiét
ké, ché tao cac loai dan xuyén thoat vo on dinh con quay ban trén sung bd binh.
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ABSTRACT

An investigation into material selection for sabot of saboted armor-piercing bullets fired
on pistols using numerical simulation method

This study presents a method and research reusults of material selection for sabot of
saboted armor-piercing bullets fired on pistols with caliber of 7.62 mm. The considered
materials were aluminum A6061, special composites PEEK (Polyetheretherketone) and
ULTEM1000 (Polyetherimide). These materials are lightweight and have excellent
chemical-physical-mechanical properties, which meet harsh requirements about thermal
resistance and impact resistance for sabot. A numerical method on Explicit Dynamics of
ANSYS software was employed in the present work. The simulation result was validated by
experiments. The comparision indicated that the obtained results in the study were
accurate and can be used in material selection for sabot of saboted armor-piercing bullets
fired on pistols with caliber of 7.62 mm and the proposed investigation method was
reliable and can be applied in material selection for sabot of saboted armor-piercing
bullet’s of different calibers.

Keywords: Saboted armor-piercing bullets; Caliber of 7.62 mm; Sabot separation; Numerical simulation.
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