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MODELI PROBIJANJA METALNIH PREPREKA
KINETICKIM PENETRATOROM

Izvod

U radu je razmatran idealan slu¢aj probijanja metalnih ploca kinetickim penetratorom. Znacaj
proucavanja procesa probijanja je u njegovoj neposrednoj prakti¢noj primeni koja se odnosi kako
na optimalnu konstrukciju projektila, tako i na projektovanje pancirne zastite.

U uvodnom poglavlju je definisan problem penetracije, znacaj njegovog resavanja, kao 1 moguce
primene. Razmatrane su vrste prepreka i penetratora i tipovi penetracionih procesa, ¢ime je
ukazano na raznovrsnost i slozenost fenomena koji prate proces probijanja. Navedeni su razliciti
pristupi reSavanju problema i date su definicije osnovnih pojmova mehanike penetracije.

U drugom poglavlju dat je pregled najznacajnijih empirijskih relacija koje definiSu parametre
procesa probijanja.

Najznacajnija celina rada posvecena je razmatranju probijanja tankih prepreka uz formiranje
odsecka. Veoma detaljno su analizirana Cetiri relevantna analiticka pristupa probijanju tankih
metalnih ploca — deformaciono-energetski model, strukturni model, trofazni model i model
deformacionih talasa. Predstavljena je 1 modifikacija modela deformacionih talasa sa
deformabilnim penetratorom koja u kvalitativnom 1 kvantitativnom smislu predstavlja
poboljSanje izvornog modela. Na kraju je analiziran model probijanja sa rascvetavanjem
prepreke kao dominantnom pojavom.

Cetvrto poglavlje posveéeno je analizi probijanja prepreka znalajne debljine. Razmatran je
dvodimenzionalni model penetracije koji predstavlja znacajno poboljSanje trofaznog modela.
Sustina modifikacije je u kompleksnijem pristupu prvoj fazi penetracije, za koju je formiran
slozen matematicki model koji ne zahteva poznavanje parametara procesa koje bi bilo
neophodno eksperimentalno utvrdivati.

Rad predstavlja pregled najznacajnih empirijskih 1 analitiCkih modela probijanja metalnih
prepreka. Analizirani modeli, odnosno odgovaraju¢i programi za analiticko modeliranje
penetracije, predstavljaju korisno metodolosko sredstvo pri projektovanju projektila, odnosno
balisticke zastite.

Kljucne reci: Probijanje, Penetrator, Prepreka, Formiranje odsecka, Rascvetavanje prepreke,
Empirijske relacije, Analiticko modeliranje

MODELS FOR METALLIC PLATES PENETRATION
BY KINETIC PENETRATOR

Abstract

The paper considers penetration of metallic targets by kinetic penetrators under the ideal
conditions. The importance of penetration process studies is in their direct practical application,
which can be related to the optimal projectile design as well as to the design of ballistic
protection.

In the introductory chapter, the problem of penetration is defined and a significance of its solving
and possible applications is emphasized. The classes of penetrators and targets are considered, as
well as the types of penetration processes, which indicates variety and complexity of the
phenomena related to the penetration process. Also, the different approaches to solving of the
penetration problem are discussed and the basic penetration parameters are defined.

The second chapter covers a review of the most important empirical models that defines the
penetration process parameters.



The most significant part of the paper is related to the consideration of penetration of thin plates
in the plugging regime. Four relevant analytical approaches to the penetration of the thin metallic
plates are analyzed in detail — the deformation-energy model, the structural model, the three-
stage model and the model of deformation waves. The modification of the model of deformation
waves with a deformable penetrator is also presented. This model in both qualitative and
quantitative sense produces significantly better results and represents an improvement of the
original model.

The fourth chapter deals with the penetration of the targets of significant thickness. The two-
dimensional model, which is substantial improvement of the three-stage model, is considered.
The essence of the modification is in the more complex approach to the first phase of
penetration, for which the closed mathematical model is formed.

The paper is the review of the most important empirical and analytical models for penetration of
the metallic plates. The analyzed models and related computer programs for penetration
modeling are useful methodological instruments for the analysis and design of projectiles and
ballistic protection.

Keywords:  Penetration, Penetrator, Target, Plugging, Petaling, Empirical relations, Analytical
modeling
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SPISAK KORISCENIH OZNAKA

A — povrsina popre¢nog preseka penetratora (m?); rad sila otpora penetraciji (J)

a — ubrzanje (m/s?), duzina latica (m)

Ay — povriina popreénog preseka deformisanog penetratora (m?)

b — duzina odsecka (m)

B — parametar u zakonu ojacavanja materijala (Pa); duzina korena latice (m)

¢ — brzina poremecaja, brzina talasa deformacije (m/s)

C — parametar u zakonu ojacavanja materijala

d — precnik penetratora (m)

D — precnik prepreke (m)

E — modul elasti¢nosti (Pa)

e — §irina zone smicanja (m)

E} — kineticka energija penetratora (J)

F —sila otpora probijanju (N)

G — modul smicanja (Pa); energija po jedinici povrSine (J/m?)

H — debljina prepreke (m)

h — kontaktna duZina izmedu odsecka 1 ostatka prepreke (m)

HB — tvrdoc¢a prema Brinell-u (Pa)

k — faktor oblika prednjeg dela penetratora; parametar koji zavisi od karaketristika penetratora i
prepreke u modelu rascvetavanja

K — faktor povecavanja napona te¢enja usled ogranic¢enog Sirenja materijala prepreke; koli¢ina
kretanja (kgm/s)

K;— faktor intenziteta napona (Pa\/g)

L — duzina penetratora (m); moment koli¢ine kretanja (Nms)

[ — rastojenje izmedu slojeva viSeslojne prepreke (m)

m — masa penetratora (kg)

m - maseni protok (kg/s)a

M — moment savijanja (Nm)

m, — masa n-te zone sistema penetrator-prepreka (kg)

n — broj zona sistema penetrator-prepreka

p — verovatnoca proboja prepreke

q — karaketristika sistema penetrator-prepreka (jednacina 2.4.40)

O, — sila smicanja (N)

r —radijalna koordinata (m)

R — radijus penetratora (m)

s — raspon prepreke (m)

S — funkcija koja definiSe zakon ojacavanja materijala

t — vreme (s)

tr— ukupno vreme probijanja (s)

v — brzina (m/s)

V, — zapremina n-te zone prepreke (m?)

w — ugib prepreke (m)

W —rad (J)



W - utro$ena snaga penetratora (W)

x — predeni put penetratora (m)

y — predeni put penetratora u drugoj fazi probijanja (m)

z — §irina deformisanog dela prepreke, predeni put penetratora u trecoj fazi penetracije (m)
£ - prirodna deformacija

o - stvarni normalni napon (Pa)

p - gustina materijala (kg/m")

v — Poisson-ov koeficijent

7- smicajni napon (Pa)

y - ugao klizanja (rad)

€ - ugao savijanja prepreke (rad); ugao udara penetratora (rad)
1 - koeficijent trenja

o - normalni napon (Pa)

¢ - relativna deformacija

a, [ - parametri u zakonu ojaavanja materijala

Indeksi

0 — pocetni trenutak

B - zadnji

¢ —uslovi ograni¢enog Sirenja
d — deformisan

f—kona¢ni

F - prednji

L — balisti¢ki limit

n — broj penetracione zone

p — penetrator

p! - odsecak

7 —izlazni
s — udarni
t — prepreka

y — granica teCenja



1. UVODNA RAZMATRANJA I OSNOVNE PRETPOSTAVKE

1.1. Definicija problema i znacaj proucavanja probijanja

Pod probijanjem (penetracijom) se podrazumeva proces koji zapocinje udarom penetratora u
prepreku 1 nastavlja se njegovim kretanjem kroz strukturu prepreke. Pri tome se pod
penetratorom podrazumeva svako telo namenjeno za probojno dejstvo, dok se preprekom smatra
sredina izloZena istom dejstvu.

Proucavanje ove pojave zapoceto je sredinom XIX veka uocavanjem osnovnih zakonomernosti
izmedu karakteristika penetratora i prepreke i parametara procesa penetracije. Cinjenica da ni do
danas nije nadeno opste reSenje problema penetracije ilustruje slozenost i raznovrsnost fenomena
koji su povezani sa procesom probijanja.

Znacaj proucavanja penetracije ogleda se u njenoj primeni koja ima dva vida. Osnovno polje
primene je vojna tehnika, s obrzirom da je probijanje jedan od vaznijih mehanizama kojim se
bave konstrukcija projektila, odnosno balistika na cilju. Razmatranje procesa probijanja ima
fundamentalni znafaj za optimizaciju projektila probojnog i1 razornog dejstva, kao 1 za
projektovanje pancirne zastite. Sa druge strane, postoje i1 brojne civilne primene procesa
probijanja kao Sto su zaStita objekata (npr. nuklearnih elektrana), te primene u rudarstvu i
gradevinarstvu. Vojne aplikacije su svakako najbitniji cilj 1 najznacajniji pokreta¢ istrazivanja u
oblasti penetracije.

Razmatranje procesa probijanja nezamislivo je bez svestranih eksperimentalnih ispitivanja, dok
su teorijska istrazivanja multidisciplinarna, budu¢i da obuhvataju veliki deo mehanike krutog i
deformabilnog tela (otpornost materijala, teoriju elastiCnosti 1 plastiCnosti, prostiranje talasa
deformacije itd.).

1.2. Vrste prepreka i penetratora

Na proces penetracije uti¢e veliki broj parametara koji se odnose na karakteristike penetratora,
odnosno prepreke i na uslove udara. Stoga postoji veliki broj kriterijuma za kategorizaciju
penetracionih procesa. Sa stanovista pojava koje karakteriSu probijanje, a koje su relevantne za
modeliranje procesa, osnovna klasifikacija vezana je za vrstu materijala prepreke. S obzirom na
ovaj kriterijum, razlikuju se sledece vrste materijala prepreke:

tkanine 1 vlaknasti materijali (tekstil, staklena vlakna, kevlarisl.),
prozirni materijali (staklo, poliuretani i sl. ,

keramicki kompozitni materijali (aluminijum oksid, silicijum karbid itd.),
drvo,

tlo,

beton,

metali.

Vaznu karakteristiku prepreke predstavlja i njena debljina, buduéi da znacajno uti¢e na prirodu
procesa probijanja. Sa stanovista debljine razlikujemo Cetiri vrste prepreka:



e polubeskonacne prepreke; teorijski radi se apstraktnoj prepreci koja u stvari ¢ini poluprostor;
pod polubeskonacnom preprekom podrazumeva se takode i1 prepreka dovoljno velike
debljine kod koje se uticaj zadnje povrsine prepreke kao i same debljine prepreke na proces
probijanja moze zanemariti,

o debele prepreke i prepreke srednje (umerene) debljine karakteriSe vise ili manje znacajan
uticaj zadnje, slobodne povrsine prepreke na proces penetracije,

e tanke prepreke su definisane nepromenljivos¢u napona smicanja duz cele debljine prepreke.

Za analizu su takode znacCajne 1 poprecne dimenzije prepreke. Konacno, s obzirom na broj
slojeva razlikuju se: monolitne (jednoslojne) i viseslojne prepreke. U radu ¢e biti razmatrane
isklju¢ivo ravne, homogene i nepokretne, monolitne metalne prepreke razlic¢itih debljina.

Vrsta penetratora takode bitno utice na karakter procesa probijanja. Sa aspekta primene u vojnoj
tehnici, znacajne su sledece vrste penetratora:

pancirni projektili,

fragmenti koSuljice razornih projektila,
penetratori potkalibarnih projektila,
kumulativni mlaz metalnih Cestica,

preoblikovani disk na principu Misznay-Shardinovog efekta (poslednje dve vrste penetratora
formiraju se eksplozijom i izlaze iz okvira razmataranja ovog rada).

Penetratori (izuzev fragmenata) imaju cilindrican oblik sa ravnim, sfernim, konusnim, ozivalnim
ili sloZenim oblikom prednjeg dela. Ukoliko se drugacije ne naglasi, u radu se razmatra
nedeformabilan cilindri¢ni penetrator sa ravnim vrhom.

Osim karakteristika prepreke i penetratora, za penetracioni proces su vazni i pocetni uslovi pri
inicijalnom kontaktu penetartora 1 prepreke — re€ je o udarnoj brzini 1 udarnom uglu penetratora.
Podrazumevace se normalan udar penetratora pri vrednostima udarnih brzina manjim od 1200
m/s.

1.3. Tipovi penetracionih procesa

U zavisnosti od osnovnih "ulaznih" parametara penetracije razmatranih u prethodnom odeljku
(karakteristike penetratora, prepreke 1 uslovi udara) sam proces moZe imati sasvim razlicitu
prirodu. Naime, pri razli¢itim uslovima menjaju se dominantni fenomeni koji karakteriSu
interakciju penetrator/prepreka i koji definiSu tip penetracionog procesa. Na slici 1.1 skicirani su
osnovni tipovi (rezimi) penetracije za slucaj metalnih prepreka u oblasti udarnih brzina koja je
od interesa:

e probijanje putem formiranja odsecka (plugging, slika 1.1a) karakteristicno je za penetratore
sa ravnim vrhom 1 prepreke znacajne ¢vrstoce 1 razvlacljivosti; osnovna karakteristika ovog
rezima je formiranje cilindricnog odsecka materijala prepreke (plug) ¢iji je precnik priblizno
jednak pre¢niku penetratora; dominantna naprezanja prepreke u toku procesa su sabijanje 1
smicanje odsecka koje u odredenom trenutku moze da dovede optere¢enu zonu u nestabilno
stanje, Sto izaziva lom materijala usled smicanja i odvajanje odsecka.

e probijanje prepreka izradenih od krtih materijala predstavljeno je na slikama 1.1b, 1.1c 1 1.1d
(drobljenje, stvaranje radijalnih prskotina i fragmentacija),

e formiranje otvora u prepreci radijalnim potiskivanjem materijala (ductile hole enlargement,
slika 1.1e) 1 "rascvetavanje" prepreke (petaling, slika 1.1f) predstavljaju tipove penetracije
karakteristi¢ne za vrlo razvlacljive materijale prepreke.

Rad je koncentrisan na razmatranje formiranja odsecka i rascvetavanje prepreke kao dominantne
rezime procesa probijanja.
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Slika 1.1. Osnovni tipovi penetracionih procesa [1]: a) formiranje odsec¢ka (plugging),
b) drobljenje, c¢) stvaranje radijalnih naprslina, d) fragmentacija, e) formiranje otvora u prepreci (ductile
hole enlargement), f) "rascvetavanje' prepreke (petalling)

U realnim uslovima rezim probijanja naj¢eS¢e predstavlja kombinaciju nekoliko tipova
penetracije od kojih je jedan dominantan.

Svi navedeni reZimi probijanja vezani su za pojave u zoni prepreke koja se nalazi neposredno
ispred penetratora 1 oko njega. Medutim, pri odredenim uslovima, znatno S§ira struktura prepreke
moze biti izloZzena naprezanju i deformisanju. Ove globalne deformacije prepreke takode su
predmet razmataranja ovog rada.

1.4. Pristupi problemu penetracije

Postoje tri osnovna pristupa reSavanju problema penetracije: empirijski, numericki 1 analiticki.

Kreiranje empirijskih relacija izmedu osnovnih parametara procesa probijanja je najstariji i
najjednostavniji pristup. On svakako podrazumeva postojanje obimne baze podataka koja
predstavlja rezultat obavljenih eksperimentalnih istraZivanja. Visoki troskovi ovih ispitivanja i
znacajno vreme koje zahtevaju sami opiti, kao 1 obrada podataka, te odgovaraju¢a numericka 1
statistiCka analiza, prvi su nedostatak ovog pristupa. Osim toga, izvedene empirijske jednacine
pouzdano vaze samo pod uslovima i ograni¢enjima izvedenih eksperimenata, pa je moguénost
njihovog uopstavanja vrlo ogranicena. Sa druge strane, ako se primenjuju u granicama izvrSenih
opita, empirijske relacije verovatno daju najbolje moguce predvidanje realnih vrednosti
parametara penetracije. Empirijski izrazi ne moraju uvek da definiSu neke od izlaznih parametara
procesa (npr. izlaznu brzinu, dubinu prodiranja i sl.), ve¢ mogu da se odnose na neke znacajne
fizicke veli¢ine u toku procesa (sila otpora kretanju penetratora, promena nekog od napona, ...) i
da se koriste u drugacijim pristupima reSavanju problema. Postoje brojni empirijski izrazi za
dubinu prodiranja, izlaznu brzinu penetratora, brzinu balisti¢kog limita, vrednost ukupne
aksijalne sile otpora i oni su razmatrani u slede¢em poglavlju.

Numericke metode podrazumevaju primenu osnovnih zakona mehanike na diskretizovan sistem
penetrator-prepreka. Jednacine kretanja, kontinuiteta i energije, te konstitutivne jednacine i
uslovi kompatibilnosti, zajedno sa pocetnim i grani¢nim uslovima, primenjuju se na svaki od
konac¢nih elemenata strukture. Razvoj numerickih metoda za reSavanje sistema algebarskih 1
diferencijalnih jednacina i primena raunara, omogucili su reSavanje problema penetracije, kao i
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drugih problema dinamicke strukturne analize. Numericki pristup danas uglavnom podrazumeva
koris¢enje gotovih softverskih paketa. Pored izvesnih nedostataka (visoka cena softvera,
znacajno vreme potrebno za modeliranje problema i rad programa) numericki pristup postaje sve
dominantniji, a primena softvera uz eksperimentalnu verifikaciju rezultata dobija prakti¢no
kljucnu ulogu u projektovanju. Znacajno je napomenuti da ova metoda ne omogucava
jednostavnu parametarsku analizu problema, kao i to da pretpostavljeni simplifikovani modeli
ponasanja materijala prepreke i penetratora ¢esto ne omogucavaju dobijanje sasvim pouzdanih
rezultata.

Formiranje analitickih modela predstavlja "kompromisni" prilaz reSavanju problema penetracije.
Opservacije nastale na osnovu eksperimentalnih ispitivanja relativno malog obima mogu da
dovedu do zaklju¢aka o dominantnim mehanizmima probijanja, o karakteru naprezanja i
deformacija, o globalnim deformacijama prepreke, penetratora i odsecka i sl. U slede¢em
koraku, ovi dominantni fenomeni se kvantifikuju koris¢enjem zakona mehanike. Na taj nacin
formira se matematicki model koji se reSava analiticki ili numericki — kori§¢enjem programa za
racunar. Osnovne karakteristike ovako formiranih analitickih modela su jednostavnost i jasna
fizicka zasnovanost koja ukazuje na sustinske procese koji se odigravaju u toku penetracije.
Jasno je da se za svaku klasu penetracionih problema moraju formirati posebni analiticki modeli,
te da svaki model ima relativno ograni¢enu primenu (ali svakako §iru od empirijskih relacija).
Cinjenice da su analiticki modeli efikasni, da mogu da daju zadovoljavajué¢i nivo ta¢nosti
rezultata, kao i njihova adaptabilnost i pogodnost za parametarske studije Cine ih veoma
korisnim prediktivnim alatom koji se primenjuje u analizi penetracije, a samim tim i u
projektovanju projektila, odnosno pancirne zastite.

Rad je najve¢im delom (trece i Cetvrto poglavlje) posvecen razmatranju razli¢itih analitickih
modela, kao 1 njthovim modifikacijama i primenama.

1.5. Osnovni pojmovi mehanike penetracije

U ovom odeljku bi¢e definisano nekoliko vaznih pojmova iz teorije penetracije koji ¢e kasnije

biti koriSc¢eni.

Razlikuju se Cetiri osnovna ishoda procesa penetracije:

e proboj podrazumeva prolazak celog penetratora kroz prepreku, pri ¢emu se formira pravilan,
priblizno cilindrican otvor u prepreci,

e prodor predstavlja grani¢ni slucaj probijanja jer je otvor u prepreci nepravilnog oblika 1
manje povrsine od povrSine popre¢nog preseka penetratora; za razliku od proboja, kroz otvor
prolaze samo delovi razbijenog penetratora,

e zador karakteriSe zaustavljanje (zaglavljivanje) penetratora u prepreci ili njegovo razbijanje
tokom probijanja,

e rikoset predstavlja odbijanje penetratora usled klizanja po povrsini prepreke ukoliko je ona
nagnuta.

S obzirom da se u radu razmatra isklju¢ivo normalan udar penetratora u prepreku (dakle, ne
dolazi do rikoSeta), kao i da se u teorijskom pristupu prva dva efekta mogu objediniti, smatrace
se da proces moze imati dva ishoda, proboj — ako ceo penetrator prode kroz prepreku, ili u
suprotnom — zador'.

Pod probojnoscéu penetratora podrazumeva se njegova probojna mo¢ — sposobnost probijanja
prepreke. Moze se pokazati da povecanje gustine i1 duZine penetratora i smanjenje njegovog
precnika, uz pretpostavke o strukturnom integritetu u toku lansiranja i probijanja i ostale

1 . . . - . “ . . .
Napominje se da se u literaturi na engleskom jeziku proces koji se zavrSava probojem naziva perforacijom (odnosno

probijanjem, perforation), dok se proces koji se zavrSava zaustavljanjem penetratora oznacava kao prodiranje

(penetration). U radu se koriste samo termini probijanje i penetracija kao sinonimi i ne prejudiciraju ishod procesa.
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nepromenjene uslove, dovodi do povecanja probojnosti penetratora. Otpornost prepreke
podrazumeva nivo sposobnosti odupiranja probijanju. Jasno je da povecanje debljine i gustine,
kao 1 poboljsanje mehanic¢kih karakteristika materijala prepreke doprinose povecanju njene
otpornosti. U slucaju konkretne interakcije penetratora i prepreke, pojmovi probojnosti i
otpornosti odnose se na ista svojstva sistema, s tim S$to imaju recipro¢na znacenja — visoka
probojnost podrazumeva malu otpornost i obratno.

Pri razmatranju probojnosti/otpornosti veliki zna¢aj imaju tri brzine: udarna, izlazna i brzina
balistickog limita.

Udarna brzina v, (ili vy) je trenutna vrednost linijske brzine penetratora u momentu inicijalnog
kontakta sa preprekom. U radu se podrazumeva da je vektor udarne brzine kolinearan sa osom
penetratora, tj. uvek se pretpostavlja let penetratora sa nultim napadnim uglom. Efekti ugaone
brzine penetratora oko sopstavene ose, za slucaj zirostabilisanih penetratora, ne uzimaju se u
razmatarnje.

Izlazna (rezidualna) brzina v, je brzina penetratora (i odsecka) u trenutku prolaska dna
penetratora kroz ravan odredenu zadnjom povrSinom prepreke.

Brzina balistickog limita v; je jedna od osnovnih karakteristika sistema penetrator-prepreka i
moze se definisati na viSe nacina.

Teorijski, re¢ je o minimalnoj vrednosti udarne brzine pri kojoj dolazi do proboja, odnosno
maksimalnoj vrednosti udarne brzine pri kojoj ne dolazi do proboja prepreke. Dakle, vazi

v, =inf{v, :v, >0}=sup{v, :v, =0} (1.1).

Brzina balistickog limita uvek se odreduje eksperimentalnim putem — izvodenjem izvesnog broja
gadanja razli¢itim udarnim brzinama. Pri manjem broju eksperimenata, brzinom balistickog
limita moZe se smatrati srednja vrednost najmanje udarne brzine vy,,;, pri kojoj je ostvaren proboj
1 najvece brzine vy, pri kojoj je doslo do zadora

V= Ve + Vi) (12)
2

Sustinski, medutim, samo probijanje je pojava koja u izvesnoj meri ima 1 stohasticki karakter. Pri
izvodenju eksperimenata pod "istim" uslovima, realno se pojavljuju izvesne razlike u pocetnim
parametrima procesa (udarna brzina, udarni ugao, napadni ugao, nehomogenost materijala
prepreke,...) koje je tesko izbeci, usled ¢ega dolazi do razli€itih ishoda procesa. Zato se uvodi
pojam verovatnoc¢e probijanja prepreke p. Naime, postoji minimalna vrednost udarne brzine v,,;,
ispod koje prakticno nikada ne dolazi do proboja (p=0) i maksimalna udarna brzina v,,,, iznad
koje se proboj uvek desava, p=1 (slika 1.2). Brzina balisti¢kog limita se statisticki definiSe kao
vrednost udarne brzine penetratora (izmedu v, 1 Vma) za koju je verovatnoca probijanja

prepreke jednaka jednoj polovini

(1.3).

Ve =Vso = V|

N | —

Ova definicija koristi se za odredivanje brzine balistickog limita pomocu eksperimenta sa
velikim brojem gadanja i predstavlja najpouzdaniju procenu ovog parametra.

Kona¢no, brzina balistiCkog limita moZe se odredivati (odnosno predvidati) primenom
odredenog matematickog modela — empirijskog, analitickog ili numerickog. Operacionalno, u
ovom slucaju se najceS¢e pretpostavlja da je brzina balistickog limita najmanja (u pravilu
celobrojna) vrednost udarne brzine koja obezbeduje proboj.
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Verovatnoca proboja p
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Udarna brzina

Slika 1.2. Verovatnoéa probijanja prepreke u zavisnosti od udarne brzine penetratora

Vazno je napomenuti da brzina balisti¢kog limita predstavlja najvazniju, ali ne i jedinu meru
probojnosti. Naime, vrlo ¢esto je zbog efekta koji se izaziva iza prepreke, od jednake vaznosti i
izlazna brzina penetratora. Zbog toga zavisnost izlazne brzine penetratora od njegove udarne
brzine

v, = f(v,) (1.4)

predstavlja najvazniju karakteristku sistema penetrator-prepreka. Na slici 1.3 predstavljen je
dijagram sa tipicnom zavisnos¢u ove dve brzine.

v=1(v)

Izlazna brzina

A Udarna brzina

Slika 1.3. Izlazna brzine penetratora u funkceiji njegove udarne brzine
1.6. Ponasanje materijala prepreke i penetratora

Karakterizacija ponaSanja materijala prepreke i penetratora u toku procesa probijanja jedan je od
osnovnih problema pri modeliranju penetracije. Osnovna karakteristika optere¢enja kojima su
izloZeni penetrator i prepreka je njihovo veoma kratko trajanje — ceo proces probijanja najcesce
traje od nekoliko mikrosekundi do jedne milisekunde — pa je u stvari re¢ o impulsnom
opterecenju materijala. Generalno, razmatranja ponaSanja materijala pod dejstvom impulsnog
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opterecenja bitno se razlikuju od uobicajenih analiza vezanih za kvazistaticko opterecenje.
Kvalitativno, materijal izloZen impulsnom dejstvu moze da trpi nominalno veca opterecenja
nego u kvazistatickim uslovima.

Pri manjim vrednostima deformacija na pocetku procesa penetracije materijal se nalazi u zoni
elasticnosti gde se primenjuje Hooke-ov zakon. Medutim, vrlo Cesto je moguce zanemariti
elasticne deformacije materijala s obzirom da se na njih troSi neuporedivo manja energija
penetratora nego na plasticno deformisanje.

Osnovni problem, dakle, predstavlja modeliranje ponasanja materijala (penetratora i prepreke) u
zoni plastiCnosti. Pri tome je prvi zadatak odredivanje uslova tecemja materijala, odnosno
definisanje prelaska iz elasti¢ne u plasti¢nu zonu deformisanja. Eksperimentalnim istrazivanjima
ustanovljeno je da uslov teCenja von Mises-a najbolje odgovara ponasanju metala. Na osnovu
razmatranja energije deformacije i na osnovu pretpostavke da do plasti¢nog teCenja materijala
dolazi kada energija promene oblika dostigne kriti¢nu vrednost, dobija se da von Mises-ov uslov
teCenja nastupa kada je

(o, —0'2)2 + (o, —(73)2 + (o, —0'1)2 =2O'y2 (1.5).

U gornjem izrazu o; su vrednosti glavnih napona, dok je o, — granica tecenja koja se za svaki
materijal utvrduje eksperimentalnim putem. Iz jednacine (1.5) lako se dobija da je uslov te¢enja
pri jednodimenzionalnom naprezanju (o;=0=0)

Gl = Gy (1 6),
dok pri ¢istom smicanju (o;=-0,, 03=0) vazi

o,-0, 09,
T=—=— (1 7).
2 3
Kako se u analitickim modelima penetracije uglavnom podrazumeva jednodimenzionalno
naprezanje, jednacine (1.6) i (1.7) ¢e se vrlo ¢esto koristiti.

Drugi vazan problem je definisanje konstitutivne jednacine (zakona ojacanja) materijala. Moguce
je, naime, materijal smatati idealno plasti¢nim, odnosno takvim da za sve vreme plasticnog
deformisanja vaze jednacine (1.5) + (1.7). Medutim, realno se deSava ojaCavanje materijala
(narocito pod dejstvom impulsnog opterecenja) koje se manifestuje povecanjem napona tecenja
sa rastom deformacija. U slu€aju jednodimenzionalnog stanja napona (o;=0) zakon ojacavanja
ima oblik

o=F(K,,&,¢) (1.8),

pri ¢emu su & i & relativna deformacija i1 brzina relativne deformacije, dok su K; —
eksperimentalno utvrdeni parametri koji zavise od vrste materijala. U radu ¢e biti koris¢eno vise
razlicitih oblika jednacine (1.8).

Zbog prirode opterecenja, u pojedinim analitiCkim modelima koji ¢e se razmatrati, smatra se da
prostiranje deformacija u materijalu ima talasnu prirodu. Na slici 1.4 predstavljeno je prostiranje
deformacije (poremecaja) u ¢vrstom telu.

Ako se pretpostavi da je cilindar povrSine poprecnog preseka A izlozen dejstvu impulsnog
opterecenja moze se napisati jednaCina kretanja deformacijom zahvacenog dela materijala
cilindra posle vremena df:

m(dv — 0) = Fdt (1.9).

Infinitezimalna masa m deformisanog materijala i rezultujuca sila F koja na njega deluje imaju
oblik
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m=pAcdt, F=[(c+do)—oc]Ad (1.10)

pri ¢emu je sa p oznaCena gustina, a sa ¢ brzina prostiranja poremecéaja. Uvodenjem jednacina
(1.10) u izraz (1.9) dobija se zavisnost izmedu promene napona i promene brzine u obliku

do = pcdv (1.11).
deformisani nedeformisani
materijal materijal
r=—--
1 o+doc c
|
> l———
1 dv ¢
1
I A
Al \ talas
N " I deformacije

Slika 1.4. Prostiranje poremecaja u ¢vrstom telu

S druge strane, elementarna relativna deformacija koja predstavlja odnos skracenja cilindra A/ i
ukupne duzine / zahvac¢ene deformacionim talasom, moze se pisati u obliku

[ cdt ¢
Iz jednacina (1.11) i (1.12) dobija se vrednost brzine prostiranja poremecaja u ¢vrstom telu
=140 (1.13)
p de

koja ¢e u radu Cesto biti koriS¢ena.
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2. EMPIRIJSKE RELACIJE

Kao §to je napomenuto u uvodnom delu, empirijske (kvazianaliticke) relacije predstavljaju
najjednostavnije modele probijanja koji se mogu veoma uspesno primenjivati u odgovarajué¢im,
najcesc¢e strogo definisanim i uskim domenima. U nastavku ¢e biti predstavljene najpoznatije i
najceSce koriS¢ene empirijske relacije koje omogucéavaju odredivanje relevantnih parametera
penetracije.

2.1. Formula Jacob de Marre-a

Rad J. de Marre-a (1886) predstavlja prvi znacajan doprinos kvantitavnom opisivanju pojava
vezanih za probijanje. Polaze¢i od analogije penetracionog procesa sa kvazistatickim
probijanjem, moze se do¢i do izraza za minimalnu kineticku energiju nedeformabilnog
penetratora precnika d potrebnu za probijanje prepreke debljine H [2]:

2
mzvo PR @.1)

gde je k empirijska konstanta koja zavisi od vrste materijala prepreke, karakteristika projektila i
uslova udara.

Iz prethodne jednacine moZe se odrediti i brzina balisticCkog limita ukoliko su poznate
karakteristike penetratora i prepreke:

0.7 ;0.75
v =K % (2.2)
m
gde je K opitni koeficijent koji se u zavisnosti od materijala prepreke 1 oblika penetratora
odreduje eksprimentalnim putem.
U zavisnosti od dominantnog rezima probijanja izraz (2.2) se moze modifikovati tako da njegova
generalizovana varijanta ima oblik:

H%P

mO.S

v =K (2.3)

pri ¢emu je vrednost parametara a i b, u zavisnosti od razli¢itih koncepata, prikazana u tabeli 2.1.

Parametri a i b u generalizovanoj forumuli J. de Marre-a

Tabela 2.1
Autor a b
J. de Marre 0.7 0.75
Euler 1.0 0.5
Nobble 0.5 1.0
Crupp 5/6 2/3

Izrazi (2.2) i (2.3) vaze za slucaj normalnog udara penetratora u preperku (6=90°); u slucaju
kosog udara (6<90°), desne strane ovih jednacina potrebno je pomnoziti faktorom
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1
sin€ @

gde je ¢ parametar koji zavisi od oblika penetratora i pripada intervalu [1, 2].

b=

(2.4)

JednacCina J. de Marre-a predstavlja pionirski pristup modeliranju procesa penetracije i danas
prvenstveno ima istorijski znacaj. Savremene analiticke i numeri¢ke metode, medutim, nisu u
potpunosti istisnule ovaj pristup, pogotovo kada su u pitanju preliminarne analize i orijentacione
evaluacije parametara penetracije u veoma Sirokom domenu primene.

2.2. SRI formula

Veoma obimna eksperimentalna istrazivanja sprovedena u Stanford Research Institute-u [3]
(1963) bila su prvenstveno koncentrisana na probijanje ploca od mekog celika krutim
projektilima sa ravnim vrhom, pri relativno malim udarnim brzinama. Minimalna potrebna
kineticka energija penetratora odredena je SRI formulom:

2
E_oofl" (g8 25),
d_ 103 H

gde je oy — granica kidanja (najveci napon pri ispitivanju na istezanje) materijala prepreke, dok je
s — raspon prepreke (najmanja udaljenost izmedu oslonaca na koje je prepreka uc¢vrscena). Oblast
primene SRI formula ogranic¢ena je slede¢im uslovima:

- relativna debljina prepreke u odnosu na precnik H/d=0.1+0.6,

- relativna debljina prepreke u odnosu na njen raspon H/s=0.002+0.05,
- vitkost penetratora L/d=10-+50,

- odnos raspona prepreke i pre¢nika penetratora s/d=5.0+8.0,

- udarna brzina penetratora vy=21+122 m/s.

2.3. BRL formula

Eksperimentalna istrazivanja ameri¢kog Ballistic Reasearch Institite [3] (1968) dovela su do
jednacine za potrebnu kineti¢ku energiju penetratora u obliku

E=1.4-10°(Hd)'"? (2.6).

Formula je sasvim bliska rezultatu J. de Marre-a (2.1) 1 predstavlja specijalan slucaj njene
generalizacije, s tim $to je opitni koeficijent eksplicitno naveden. Veli¢ine u jednacinama (2.5) 1
(2.6) su u SI jedinicama.

Podaci o domenu primenljivosti BRL formule nisu dostupni. Izvesne komparativne analize
eksperimentalnih rezultata i empirijskih modela [2] 1 [3] rangiraju navedene formule tako Sto se
prednost daje generalizovanoj formuli J. de Marre-a sa adaptibilnim parametrima, zatim SRI
formuli, dok na kraju dolazi BRL formula.

2.4. Ostale empirijske formule koje definiSu potrebnu kineticku energiju penetratora

Na bazi velikog broja eksprimentalnih podataka i uz koriS¢enje ideje o minimalnoj potrebnoj
kinetickoj energiji projektila kao kljucnom parametru koji definiSe probojnost, razvijen je veci
broj empirijskih modela.

Neilson [3] je analizom bezdimenzionih parametera dosao do izraza
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1.7, 0.6
mox
ood’ d d

pri ¢emu je A=1.4 ako se odreduje srednja energija koja obezbeduje 50% proboja, odnosno
A=1.0 za slu¢aj minimalne energije pri kojoj je proboj moguc.
Relacija (2.7) vazi u domenu s/d=4.0+22.0, L/d>13, H/d=0.14+0.64.

Jowett [2] je predlozio modifikaciju Neilson-ove jednacine bifunkcionalnom zavisnos$éu

1.74 0.61
E__ 32 i] 2201 < <025
d d

(706113 d
0.84 , ~0.61 @38
£ - = 0.38(5] (ij 2a01< 2 <025
ood d d d

Pri tome je opseg u kome se jednacine (2.8) mogu primenjivati definisan uslovima: L/d=2 + 8,
00=315+483 MPa, v;=40+200 m/s, s/d<12. U sluéaju kada je s/d>12, faktor (s/d)"°' u jednacini
(2.8) treba zameniti jedinicom.

Vazno je primetiti da su do sada analizirane empirijske relacije ograni¢ene na odredivanje
kriticnih uslova probojnosti — minimalne kineti¢ke energije, odnosno najmanje udarne brzine
penetratora koja obezbeSuje proboj. One daju odgovor na pitanje da li ¢e do¢i do proboja
prepreke, ali ne omogucavaju odredivanje izlazne brzine penetratora v, koja je Cesto kljucna
karaketristika procesa penetarcije.

2.5. THOR formule

Prve znaCajne empirijska relacije koje definiSu izlaznu brzinu penetratora predstavljaju rezultat
projekta na John’s Hopkins University [4] (1963) i poznate su kao THOR formule. Izlazna brzina
penetratora definisana je formulom

v, =vo —10°(HA)* m” (secO)” v 2.9),

r
gde je A — napadna povrSina penetratora. Brzina balistickog limita odredena je izrazom
v, =109 (HA)* m” (secO)” (2.10),

pri ¢emu parametri ¢, a, f, 7, 4, ¢, a1, B 1y; zavise od karaketristika penetratora 1 prepreke.
Za slucaj celi€nog penetratora vrednosti pomenutih parametara date su u tabeli 2.2.

Parametri u THOR formulama za Celi¢ni penetartor i razli¢ite materijale prepreke

Tabela 2.2
Materijal prepreke c a B v A ¢ 0y B4 Y1
Magnezijum 69 | 1.1 |-1.2 | 1.1 009 |64 1.0 | -1.1 1.0
Aluminijumske legure 7.0 [ 1.0 |-1.1 1.2 10.14 |6.2 09 |[-09 | 1.1
Titanijumske legure 63 | 1.1 |-1.1 |14 |07 7.6 1.3 |-13 | 1.6
Liveno gvozde 48 | 1.0 [-1.1 1.0 1052 102 |22 |-22 |22
PovrSinski ojacan celik | 44 0.7 |-08 | 1.0 |043 | 7.7 1.2 |-14 | 1.7
Meki Celik 64 109 |-09 |13 ]0.02 |65 09 [-1.0 [13
Tvrdi Celik 65 109 |1-09 |13 1002 [6.6 09 |-1.0 |13
Bakar 28 107 [-07 108 080 |14.1 |35 |-37 |43
Olovo 20 [05 [-05 107 [0.82 |10 27 |27 |3.6
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JednacCine (2.9) 1 (2.10), kao 1 vrednosti empririjski utvrdenih parametara date su u izvornom
obliku, §to podrazumeva da se veli¢ine izrazavaju u anglosaksonskom sistemu jedinica — brzine
u ft/s, debljina prepreke H u in, povr$ina A u in” i masa penetratora m u grain-ima.

Primenljivost THOR formula nije eksplicitno deklarisana, ali je ograni¢ena na tanke prepreke pri
relativno malim udarnim brzinama.

2.6. Poluempirijski modeli

Proucavanje procesa probijanja na elementarnom nivou je zasnovano na primeni osnovnih
zakona mehanike krutog tela — zakona o odrzanju energije i zakona o promeni koli¢ine kretanja.
Zakon odrzanja energije za proces probijanja moze se napisati u obliku [5]

2

2
my (M-l-mpl)vr

=W+A+ (2.11).

Celokupna kineticka energija penetratora u trenutku udara transformise se u:

- rad W, koji se utros$i na deformisanje 1 zagrevanje odsecka i penetratora, pri njithovom
potpuno neelasticnom sudaru (uz pretpostavku da odseCak nije vezan za ostatak materijala
prepreke), tj. re¢ je gubitku kinetiCke energije penetratora usled apsolutno neelasticnog
sudara sa “slobodnim” odseckom,

- rad 4, koji se utro$i na odvajanje odsecka od sekundarne zone prepreke i odgovarajuce
deformacije prepreke (prvenstveno smicanje i sabijanje),

- kineticku energiju penetratora i odsecka posle proboja, pri ¢emu se pretpostavlja da imaju
istu izlaznu brzinu v,; m, je pri tome masa odsecka (odnosno ukupna masa generisane
parcadi, ukoliko je fragmentacija prepreke dominantan reZim probijanja).

Rad W se jednostavno odreduje tako $to se najpre izraCuna hipotetiC¢ka zajednicka brzina
penetratora 1 odsecka posle neelasticnog sudara, primenom zakona o odrZanju koli¢ine kretanja:
m

="y, 2.12).
m+mpl

Vi

Trazeni rad W predstavlja razliku kineticke energije sistema penetrator/prepreka pre i posle
sudara:
mvg (m+ mpz)Vr21 mpy; mvg
W = - = (2.13).
2 2 m+my 2

Uvodenjem izraza (2.13) u polaznu jednacinu (2.11) dobija se

2
mvg _ My mvg +A+(m+mpl)vr (2.14).
2 m+m, 2 2

Jedancina (2.14) vaZzi i u grani¢nom slucaju, pri brzini balisti€¢kog limita vy=v;, kada je izlazna
brzina penetratora v,=0. Odgovarajuca vrednost rada A4; je
m mvg
A =— (2.15).
m—+ mpl 2

Ako pretpostavimo da vrednost ovog rada predstavlja karakteristiku procesa koja ne zavisi
udarne brzine A=const.=A4;, iz jednacine (2.14) se dobija konacan izraz za izlaznu brzinu
penetratora
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y, =30 "L (2.16).

Masa odsecka se najceSce odreduje kao m,/=pAH, dok se brzina balisti€¢kog limita moZe odrediti
na osnovu neke od ranije prezentovanih empirijskih relacija.

Tako, npr. jedna varijanta THOR formula [6] podrazumeva koriS¢enje jednaCine za izlaznu
brzinu penetratora (2.16), uz odredivanje brzine balisti¢kog limita v;, preko izraza (2.10).

Empirijske relacije JTCG/ME (Joint Technical Coordination Group for Munitions Effectiveness)
[6] takode ukljucuju izraz (2.16), dok je brzina balistickog limita definisana sa

b, f
HAY” HA
szcbfLP v J sechg{pp—J @.17),
mpl

gde je p, gustina materijala penetratora, Cy, by /1 f su empirijske konstante, dok je referentna
masa my=6.48g. Ova jednacina uglavnom se primenjuje za probijanje tankih prepreka.

Empirijska formula FAA (Federal Aviation Administration) [6] koja se uglavnom primenjuje pri
probijanju vazduhoplovnih konstrukcija, uz osnovu formulu (2.16), podrazumeva jednacinu za
odredivanje brzine balistickog limita u obliku

2
v, = /ZdG_df (2.18)
msin”~ @

gde je d pre¢nik penetratora, dok je G, dinamicki modul smicanja materijala prepreke (za Celik je
ovaj parametar 1.3 GPa, dok je za aluminijum 210 MPa).

Konacno, potrebno je navesti Lambert-Ringers-ovu generalizaciju jednacine (2.16) u obliku [7]

0, Vo <Svp

v, = | (2.19)
a(vp—vp); Vg >V
0 L > 0 L

gde su 0<a<l i p>1 empirijski parametri. Ovi parametri mogu se za svaki skup eksperimentalnih
podataka odrediti optimizacionim metodama, ali autori daju i empirijske formule za njihovo
odredivanje. Model je verifikovan na veoma obimnom eksperimentalnom uzorku koji uz to, u
pogledu debljine prepreke, udarnih brzina, materijala prepeke i penetratora itd, pokriva veoma
Sirok spektar problema penetracije. Ako se uvedu pomoéne promenljive z 1 H,:

z= %cosec(”s@ , H, = Hcosec?7°0 (2.20)

i pomoc¢na funkcija f(z)=z+e ° —1, parametar p je definisan izrazom
p=2 +§ 2.21).

Brzina balistickog limita odredena je formulom

0.15 305
vy = u(gj (f (Z)d—] (2.22),
m

gde je u karakteristika materijala prepreke.
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Masa odsecka data je relacijom

T2
m, = Zpd H, (2.23),
1 konacno, parametar o moze se izraunati na osnovu izraza
1
p
m
a=— (2.24).
mpl
m+——
3

Na kraju, treba napomenuti da postoji veliki broj empirijskih relacija koje se odnose na razne
specijalne slucajeve probijanja (npr. za probijanje koriS¢enjem penetratora posebnog oblika, za
problem probijanja cevi i sl.). Jo§ jednom valja napomenuti da je empirijske jednacine potrebno
primenjivati krajnje oprezno, jer izvan domena u kojem su verifikovani dobijeni rezultati mogu
biti neupotrebljivi. U tom smislu, analiticki modeli penetracije, koji su tema narednog poglavlja,
imaju potpuno zasnovanu fizikalnost i Siri dijapazon primene.
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3. PROBIJANJE TANKIH PLOCA

Pod tankim plo¢ama podrazumevaju se ploce dovoljno male debljine da se promene napona
(prvenstveno smicajnog) duz debljine prepreke mogu zanemariti. U praksi se naj¢es¢e smatra da
ako je debljina prepreke manja od radijusa penetratora, da se radi o tankoj prepreci. Drugi
kriterijum povezan je sa odnosom vremena koja su potrebna da se prilikom udara generisani
talasi deformacije reflektuju od zadnje strane prepreke, odnosno penetratora, n=(L/c,)/(H/c;), gde
je L — duZina penetratora, /{/ — debljina prepreke, a ¢, 1 ¢; — brzine deformacionih talasa u
materijalu penetratora i prepreke. Prepreka se smatra tankom ako je n>5.

Analiticki modeli penetracije tankih ploc¢a koriste se pri razmatranju probijanja lako zaSti¢enih
ciljeva. S obzirom da se u ovom slucaju analiziraju razli¢iti materijali prepreke (aluminijum,
titan, Celik), kao 1 razliCite vrste penetratora (razni oblici, udarne brzine i sl.), za slucaj tankih
ploca razvijen je najveci broj analitickih modela penetracije.

3.1. Deformaciono-energetski model

Razmatranje analitickih modela penetracije bi¢e zapoceto predstavljanjem relativno
jednostavnog jednodimenzionalnog modela [8] koji se temelji na primeni dva fundamentalna
principa: (a) na zakonu o odrZzanju mehanicke energije sistema penetrator-prepreka, 1 (b) zakonu
o prostiranju elasticnih i1 plastiénih deformacija u materijalu prepreke. U modelu se razmatra
samo deformisanje 1 pomeranje cilindricne zone prepreke, koja se nalazi neposredno ispred
penetratora (primarna zona), dok se preostali deo prepreke (sekundarna zona) smatra
nepokretnim. Kretanju penetratora suprotstavljaju se sile otpora sabijanju 1 smicanju odsecka,
kao 1 inercijalne i sile trenja.

3.1.1. Kretanje odsecka

Odmah po ostvarivanju kontakta izmedu penetratora 1 prepreke pocinje sabijanje materijala
prepreke ispred penetratora, odnosno faza formiranja odseCka. Sabijanje se vr$i mehanizmom
prostiranja kompresionog talasa brzine ¢ u materijalu prepreke. Ako se pretpostavi da
deformisani deo materijala prepreke (zahvacen deformacionim talasom) ima brzinu v, njegov
zakon kretanja u diferencijalnom obliku glasi

mdv = Fdt (3.1.1)
gde je

m = pAcdt (3.1.2)
masa deformisanog dela prepreke, dok je

F=[(c+do)-oc]4 (3.1.3)

rezultujuca sila koja deluje na masu m, pri ¢emi je o normalni napon. Uvodenjem jednacina
(3.1.2) 1 (3.1.3) u (3.1.1) dobija se

do = pcdv (3.1.4)
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odnosno zakon promene brzine deformisanog dela odsecka u obliku

pol[de (3.1.5).
Py c

Da bi se odredila brzina odsecka potrebno je, dakle, poznavati zakon promene napona o,
odnosno konstitutivnu jedna¢inu materijala prepreke.
U domenu elasti¢nosti (o €[0,0 ], o, - granica te¢enja) vaZi Hooke-ov zakon

o=Ee¢ (3.1.6),
dok se u zoni plasti¢nih deformacija pretpostavlja konstitutivna jednacina u obliku
o=0,&" (3.1.7),

gde su oy i n odgovarajuci parametri koji se utvrduju eksperimentalno za svaki materijal. Dakle,
tri parametra E, op 1 n u potpunosti odreduju ponaSanje materijala pri dejstvu impulsnog
opterecenja, kako u zoni elasti¢nosti, tako 1 u domenu plasticnih deformacija. Jednacine (3.1.6) 1
(3.1.7) omogucavaju odredivanje napona na granici teCenja o =o ,, buduci da su u tom slucaju

obe jednacine zadovoljene; eliminacijom relativne deformacije & dobija se

o, =0, (3]“ (3.1.8).

O,

Zbog specifiCnosti naprezanja materijala pri penetraciji, odnosno zbog otezanog Sirenja
sabijenog materijala usled prisustva okolnog nedeformisanog materijala, potrebni napon za

ostvarivanje iste deformacije prepreke uvecava se za faktor Ke[1.7, 2.7], tako da jednacina
(3.1.7) dobija oblik

o=Ko,&" (3.1.9)

Napon teCenja o, takode se povecava 1 dobija vrednost Ko,
Poznat je izraz za brzinu prostiranja poremecaja (deformacija) u ¢vrstim telima

¢ _1ldo (3.1.10)
p de
koji, specijalno za elasticne deformacije zbog (3.1.6), ima oblik
cl = £ (3.1.11)
o,

Konstitutivne jednacine (3.1.6) i (3.1.9), kao 1 izrazi za brzinu deformisacionog talasa (3.1.10) i
(3.1.11), najzad omogucavaju nalazenje integrala (3.1.5) u obliku

1|"0do ¢ do Ko, 1 ¢ do
v=—| [ =+ [ ==
Pl o

+— [ &2 (3.1.12)
Ce KO'J, Cp pce pKO'y Cp

Kako je na osnovu (3.1.9) 1 (3.1.10)

do=Ko,ne''de

Kone"! (3.1.13)
Cp = T
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dobija se konacan izraz za brzinu odsecka u funkciji njegove relativne deformacije

KEe Ko,
pc, E
V= n+l
Ko, N 2 |Koyn .7 Ko,
pc, n+l o, E

n+l 3.1.14
]2 Ko ( )
, &>

y

Ocigledno je da brzina odsecka sve vreme raste sa porastom vrednosti njegove relativne

deformacije.

3.1.2. Kretanje penetratora

Nasl. 3.1.1 predstavljeni su parametri kretanja penetrat

ora 1 odsecka. Usvajaju se pretpostavke o

jednakoubrzanom kretanju prednjeg dela odsecka, sa ravnomernom promenom brzine od nule do

trenutne vrednosti brzine odsecka v, tako da vazi
1
L,=—vt
2

kao 1 o jednakousporenom kretanju zadnjeg dela od

(3.1.15),

seCka (tj. prednjeg dela penetratora) sa

smanjenjem brzine od pocetne vrednosti vy do konaéne vrednosti v, pa je

1
L, :E(vo + V)t

Vo

A 4

Slika 3.1.1. Osnovni parametri kretanja sistema penetrator-prepreka

Kako je uvek zadovoljen uslov
H+L.=L,+h
gde je
h=Hexp(-¢)

(3.1.106).
Lg
3 H
Lc
A: LF
(3.1.17)



-25-

trenutna vrednost duzine odsecka pri ukupnoj deformaciji &, dobija se

H—h=LB—LF=%v0t (3.1.18)

odakle sledi vreme trajanja penetracije ¢ i, na osnovu (3.1.15) i (3.1.16), pomeranja prednjeg 1
zadnjeg dela odsecka Lg1 Lp.

Budu¢i da su svi parametri kretanja odseCka poznati (v, Lr, L), brzina penetratora v, moze se
odrediti na osnovu zakona o odrzanju energije u obliku

—mv: ——mvy° = .= + + + . .
; . ; : W, =W.+W, +W, +W, (3.1.19)

U gornjoj jednacini vrednosti W; predstavljaju radove koje je izvrSio penetrator, i to:

e W - rad usled savladavanja sile otpora sabijanja odseCka; kako ova sila ima vrednost
F=Ko,e"A4, to je njen elementarni rad odreden izrazom AW, =FAL,, dok je ukupna
vrednost definisana sumom

W, :ZAWG (3.1.20).

e Wk predstavlja rad utroSen na savladavanje inercije odsecka, tj. njegovog ubrzavanja do
trenutne vrednosti brzine v; ovaj rad jednak je kinetickoj energiji odsecka, dakle,

W, =%pAhv2 (3.1.21).

e s predstavlja rad utroSen na savladavanje sila smicanja odsecka; smatra se da je
tangencijalni napon teCenja pri smicanju nepromenljiv i da je za njegovo odredivanje
merodavna vrednost relativne deformacije &=1; zbog toga je 7=0,/ V3, pa je ukupan rad
odreden sa

L

: R

Wy =27R7 [ (h=Ly)dL, ="=2* QHL, - L3) (3.1.22).
0

J3

e Wr je rad usled savladavanja boc¢ne sile trenja izmedu penetratora i prepreke i odreduje se
sli¢no prethodnom radu

Ro,
NE)
Koris¢enjem izaraza (3.1.20) - (3.1.23) lako se reSava jednacina (3.1.19) i dobija trenutna brzina

penetratora v,.

Ly
Wy =27R7 [ LydL, = I (3.1.23).
0

3.1.3. Faze penetracije

Prethodno analizirano kretanje odsecka i penetratora karakteristi€no je za prvu, osnovnu fazu
penetracionog procesa. Naime, uz iterativno povecavanje relativne deformacije &, odreduje se
najpre na osnovu (3.1.14) brzina odsecka v, a zatim koriS¢enjem jednacina (3.1.19) - (3.1.23) 1
brzina penetratora v,. U svakom koraku lako se odreduje kontaktna duzina izmedu odsecka i
ostatka prepreke

L.=H-L, (3.1.24).

Prva faza moze biti zavrSena na dva nacina:
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a) probojem - Cime se okoncava i penetracija - ako se ispuni uslov L=0, ili
b) realizacijom uslova
v o=V (3.1.25)

p
pre uslova a) ¢ime proces prelazi u drugu fazu.

Prvi uslov se ispunjava pri veé¢im, dok je realizacija drugog karakteristicna za manje udarne
brzine penetratora.

Analiza druge faze penetracije sasvim je jednostavna. Buduéi da imaju istu brzinu v, penetrator i
odsecak se ponasaju kao jedno telo ukupne mase

M =m+ pih (3.1.26)
¢ije se kretanje lako odreduje na osnovu zakona o odrzanju energije

%M(vf V=W, + W, (3.1.27)

gde je v, =v,, - brzina penetratora, odnosno odsecka na kraju prve faze, dok je na desnoj strani

jednacine izostavljen rad sabijanja odsecka, jer je izjednaavanjem brzina penetratora i odseCka
zavrseno deformisanje, odnosno sabijanje odsecka, W=0.

Druga faza, odnosno ceo proces penetracije, zavrSava se:

e probojem, kada se ispuni uslov L=0, ili
e zaustavljanjem penetratora u prepreci, ako se pre gornjeg uslova, realizuje jednakost v=0.

Na sl. 3.1.2 prikazana je tipiCna vremenska zavisnost brzine odsecka v 1 penetratora v, prema
deformaciono-energetskom modelu, a na osnovu algoritma za prora¢un parametara penetracije
prema ovom modelu.

250

r T T T T 1
| ' | i | !
e —— N o b oo o
TS oo b SRR b b b 4o
E | | i | i
= s s e e e e
= | | | : | :
@ 1 ¥ 1 1 1 1 1
= I 1 1 ' I 1
[} 1 1 1 1 | ]
T e
0o oo o proseeeees froveeeees oo oo
0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 5 7
Wrerne (5) <10t

Slika 3.1.2. Brzine odsecka i penetartora u funkciji vremena — deformaciono-energetski model (probijanje
Celi¢ne ploce debljine 1.25 mm celicnim penetratorom prec¢nika 4.71 mm pri udarnoj brzini 250 m/s)
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Analizirani deformaciono-energetski model omogucéava izraCunavanje svih relevantnih
parametara penetracionog procesa. Model, medutim, ima i ozbiljne nedostatke od kojih su
najznacajniji:

e zanemarivanje globalnih deformacija prepreke,

e (injenica da osnovna jednacina modela (3.1.14), koja predstavlja vezu izmedu deformacije
odsecka i njegove brzine, nije adekvatna, s obzirom da model daje isuvise velike vrednosti
deformacije, odnosno veoma male konac¢ne duzine odsecka,

e dobijene izlazne brzine, zbog napred navedenog razloga, imaju vrednosti manje od realnih,
narocito pri velikim udarnim brzinama.

Navedeni nedostaci suzavaju oblast primene modela na slucajeve vrlo tankih prepreka pri

umerenim vrednostima udarnih brzina.

3.2. Strukturni model
3.2.1. Uvod. Osnovne pretpostavke

Strukturni model [9] uzima u obzir kako naprezanja i deformacije koje dovode do formiranja
odsecka (tzv. lokalna naprezanja u primarnoj deformacionoj zoni), tako i deformisanje, odnosno
otpor Sire strukture prepreke (globalna naprezanja sekundarne zone), $to je posebno znacajno za
razmatranje penetracije pri udarnim brzinama penetratora bliskim limitnoj brzini.

Sam proces moze se posmatrati kroz dve faze (sl. 3.2.1); u prvoj, penetrator i deo materijala
prepreke koji formira odsecak krecu se jednakom brzinom v, pri ¢emu dolazi do smicanja
odsecka duz odgovarajuce cilindri¢ne povrSine, uz smanjivanje kontaktne duzine 4, h<H. Usled
dejstva lokalne smicuce sile, dolazi do savijanja dela meterijala prepreke oblika kruznog prstena
¢iji se spoljni precnik sve vreme povecava. Kada brzina ovog dela prepreke v, koja kontinualno
raste, dostigne vrednost brzine penetratora v,, prestaje smicanje 1 zapoc¢inje druga faza procesa.
U drugoj fazi, osim i dalje prisutnog savijanja, dominira istezanje sekundarne zone prepreke.

Ceo proces okoncava se na jedan od tri nacina:

e probijanjem prepreke u toku prve faze, usled plastiénog smicanja odsecka duz cele debljine
prepreke,

e probijanjem prepreke u drugoj fazi, kidanjem odsecka usled istezanja,

e zaustavljanjem penetratora usled nedovoljne pocetne brzine, bilo u prvoj, bilo u drugoj fazi.

42R>
dv
VA > v<vp,ﬂ>0,—p<0
PRVA dt dt
lvp H ﬁ<0, £>0
/ dt dt
-’ Ih
A" A\ 4
Z dv
DRUGA V:Vp’E<0’
% /: h = const, £>0
dt
| e Y |
v v

Slika 3.2.1. Sematski prikaz dvofaznog modela penetracije
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3.2.2. Analiza prve faze

U prvoj fazi penetracije potrebno je u svakom trenutku, na osnovu zakona o promeni koli¢ine
kretanja 1 momenta koli¢ine kretanja, odrediti brzinu penetratora (odnosno odsecka) v,, brzinu v
deformisanog dela prepreke, kao i njegovu dimenziju z (sl. 3.2.2). Pretpostavlja se da plasticno
deformisani deo prepreke pri savijanju rotira oko kruzne ivi¢ne linije ove zone kao oko
cilindri¢nog zgloba koji se uz to i pomera (plastic hinge).

Primenom zakona o promeni koli¢ine kretanja na sistem koji €ine penetrator i odsecak, dobija se
jednacina

t
my, —(m+%m0R2)vp :jdet (3.2.1)
0

gde je vy —udarna brzina penetratora,
my=2 npH — karakteristika prepreke,
0, — ukupna sila otpora smicanju koja deluja na odsecak.

2R

Q

Slika 3.2.2. Analiza prve faze penetracionog procesa

U skladu sa prethodnom jednacinom, u pocetnom trenutku t=0, brzina penetratora se odmah
izjednaCava sa brzinom odsecka i smanjuje se na vrednost

m

Voo =1 Vo (3.2.2).
2
m+—myR
2

Da bi se zakon o promeni koli¢ine kretanja primenio na deformisani deo prepreke, neophodno je
odrediti njegovu koli¢inu kretanja imaju¢i u vidu linearnu raspodelu brzine (slika 3.2.3).
Elementarna vrednost koli¢ine kretanja u zavisnosti od polozaja definisanog koordinatom 7 je

dK(r)=dm(r)v(r).
Kako je

v(r)zgv

dm(r)=2mp(R+z—r)Hdr

(3.2.3)

sledi
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myrv

dK(r)=

(R+z—r)dr.

z

Integracijom elementarne koli¢ine kretanja po celoj deformisanoj masi prepreke, r<][0,z],
dobija se izraz za koli¢inu kretanja

K::‘?dK(z):%movz(R+%z) (3.2.4).

S obzirom da je u po€etnom trenutku brzina prepreke v=0, zakon o promeni koli¢ine kretanja za
deformisani deo prepreke moze se pisati u obliku

1 1.
~meva(R+22) =£dex (3.2.5).

DEFORMISANI DEO
PREPREKE

PENETRATOR

Slika 3.2.3. Odredivanje koli¢ine kretanja i momenta koli¢ine kretanja deformisanog dela prepreke

Primena zakona o promeni momenta koli¢ine kretanja za bilo koju fiksnu osu (npr. osu
penetratora) dovela bi, zbog simetrije, do tautoloSke jednakosti. Zbog toga se deformisani deo
prepreke posmatra kao struktura konstituisana od beskona¢no velikog broja greda
infinitezimalne Sirine Ab. Ako se pretpostavi da na svaku od tih greda deluju samo savojni
momenti M,y 1 M,. koji se suprotstavljaju njihovom obrtanju oko trenutne ose rotacije p, kao 1
komponenta otpora smicanju Q,, onda se za celu deformisanu zonu moze pisati

AL =—[(M o +M,)dt+ [ Q,zdt (3.2.6).
0 0

Moment koli¢ine kretanja odreduje se sli¢no koli¢ini kretanja; integracijom izraza
dL(r) =dm(r)v(r)r

koristeci pri tome zavisnosti (3.2.3), dobija se

AL=1L= j dL(r) :émovzz (R +iz) (3.2.7).
0
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S obzirom na jednacinu (3.2.6) dobija se konacan oblik zakona o promeni momenta koli¢ine
kretanja

%movzz(R+%z):—J.(Mp0 +Mpz)dt+.|.szdt (3.2.8).
0 0

Vrednosti opterecenja Q,, M,y 1 M, nije teSko odrediti. Ako se pretpostavi da je granica teCenja
materijala prepreke o, nepromenljiva u toku procesa, tada je napon teCenja pri smicanju o, / V3 ,

Sto znaci da je ukupan otpor smicanju

2z
0,= anRh (3.2.9).
Oy
h : >
So—

\ 4

Slika 3.2.4. Raspodela normalnog napona pri ¢istom savijanju u zoni plasti¢nosti

Pri odredivanju momenta savijanja treba imati u vidu raspodelu napona duz poprecnog preseka
elementarne Sirine Ab (slika 3.2.4), s obzirom na pretpostavku da se deformisanje odvija u zoni
plasti¢nosti. Elementarna vrednost momenta odredena je izrazom

d(AM) = o, xdxAb,

odakle se integracijom u granicama x € [—g , g] dobija
AM = i o, h’4b.

S obzirom da je

_[Ab —27R, sledi

M :%athz (3.2.10)

po

i potpuno analogno,
e = O'y( +2) (3.2.11).

Izrazi (3.2.1), (3.2.5) 1 (3.2.8) definiSu sistem od tri jednacine sa tri nepoznate (v,, v, z) koji se
koriSéenjem izraza za opterecenja (3.2.9) - (3.2.11) jednostavno numericki reSava.

U pocetnom trenutku /=0, brzina penetratora odreduje se na osnovu jednacine (3.2.2), brzina
prepreke je v=0, dok se na osnovu eksperimentalnih opservacija uzima da je pocetna vrednost
parametra z, zp=R/3. U svakom vremenskom koraku, na osnovu jednacine (3.2.1) odmah se
odreduje brzina penetratora v, (koja se s vremenom smanjuje), dok se reSavanjem sistema
jednacina (3.2.5) 1 (3.2.8) odreduju nove vrednosti brzine v i duzine z (koje s vremenom rastu).
Kontaktna duzina / odsecka i preostalog dela prepreke neprekidno se smanjuje i moze se
odrediti na osnovu izraza
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th—j(vp —v)dt (3.2.12).

Prva faza procesa probijanja okoncava se na jedan od sledeca tri naCina:

e zaustavljanjem penetratora u prepreci, ukoliko se ostvari uslov v,=0,
e probijanjem prepreke, s ispunjavanjem uslova 4=0,
e prelaskom u drugu fazu, pri ¢emu je neophodna realizacija uslova v=v,,.

3.2.3. Analiza druge faze

Na pocetku druge faze dolazi, dakle, do izjednacavanja brzine penetratora (sa odseckom) i
prepreke, Sto znaci da prestaje smicanje odsecka, 0,=0. Dominantno naprezanje postaje istezanje
(razvlacenje) deformacijom zahvacenog dela prepreke (slika 3.2.5). Odredivanje zatezne sile F),
je vrlo sloZeno', pa se u proradunu uzima njena priblizna vrednost

F,=27nRHo, (3.2.13).
< 2R >
!
!
! < Z >
|
|
|
9 ~FD<

\ 4
|
|

Cnj—

F

[

Slika 3.2.5. Analiza druge faze procesa penetracije

Promena dominantnog naprezanja uslovljava promenu naponskog stanja u preseku koji odgovara
radijusu R — na tom preseku viSe ne dolazi do savijanja, dakle, M,;=0. Istovremeno, usled
delovanja sile F,, smanjuje se 1 moment na radijusu R+z na vrednost

2
M _ =M _|1- __Rn : (3.2.14).
P b (R+z)H

Izrazima (3.2.13) 1 (3.2.14) definisana su optere¢enja koja deluju na plocu, S§to omogucava
postavljanje jednacina kretanja. Zakon o promeni koli¢ine kretanja, primenjen na ceo pokretni
sistem 1 projektovan na pravac kretanja penetratora, s obzirom na odsustvo spoljnih sila u tom
pravcu, ima oblik

K = const., odnosno AK =0. (3.2.15).

' Vrednost sile F, u stvari nije konstantna; njena vrednost na radijusu R je F,=2zRho, gde je o>0;, usled
deformacije koja dovodi do ojatavanja materijala, dok je na radijusu R+z, F,=27H(R+z)G;.
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Kako je na osnovu jednacina (3.2.1) 1 (3.2.5) ukupna koli¢ina kretanja sistema

K:(m+lm0R2)v+lm0vz(R+lz) (3.2.16)
2 2 3
a s obzirom na
AK za—KAera—KAz s
ov Oz

jednacina (3.2.15) moze se pisati u obliku
1 , 1 1 1 2
m+—myR™ +—myz(R+—-2z) |[Av+—m,v| R+—z |Az=0. 3.2.17)
2 2 3 2 3
Moment koli¢ine kretanja u odnosu na "osu" (koju u stvari predstavlja grani¢na kruzna linija

deformisanog dela prepreke poluprecnika R+z) koja se za trenutak smatra nepokretnom
(z=const.), odreden je izrazom

L= m+lm0R2 vz+lm022v R+lz . (3.2.18)
2 3 4
Zakon o promeni momenta koli¢ine kretanja ima oblik
AL\ st = oL Av=MAt (3.2.19)
- Ov
odnosno
1 2 1 2 1 ,
m+EmOR z+§moz R+ZZ Av=—(M, +F, zigh)At (3.2.20)

gde O predstavlja trenutni ugao zaokretanja deformisanog dela prepreke usled savijanja. Kako su
u pocetnom trenutku druge faze vrednosti svih parametara procesa (v, z, 6, 1) poznate, na osnovu
izvedenih jednacina kretanja moguce je za svaki novi trenutak vremena dobiti promene vrednosti
brzine Av (jednacina (3.2.20)) 1 grani¢nog poloZaja deformisane zone Az (jednacina (3.2.17)),
kao 1 novu vrednost ugla zaokretanja 6

wh=" (3.2.21).
z

Potrebno je imati u vidu da je u realnim uslovima maksimalna vrednost parametra z ogranicena
popre¢nim dimenzijama prepreke. Ako se, naime, pretpostavi da se meta kruznog oblika sa
precnikom D probija u centru, bez obzira na nacin njenog oslanjanja, o¢igledno je
D
Zax — E —-R.

Prema tome, ukoliko bilo u prvoj, bilo u drugoj fazi penetracije duzina z dostigne vrednost z,.y, U
daljem proracunu je neophodno ograniCiti paramatar z njegovom maksimalnom vrednoscu, a
brzinu odredivati samo na osnovu zakona o promeni momenta koli¢ine kretanja.

Druga faza procesa probijanja zavrSava se:

e zaustavljanjem penetratora u prepreci, tj. realizacijom uslova v=0, ili
e probijanjem prepreke, Sto se ostvaruje ako stvarna relativna poduzna deformacija dostigne
vrednost kriti¢ne relativne deformacije materijala prepreke.
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Do plasticnog loma, odnosno do kidanja materijala prepreke i formiranja odsecka u drugoj fazi,
ocigledno dolazi duz cilindri¢ne povrsi radijusa R 1 duzine 4, bududi da je ovaj presek oslabljen
ve¢ u prvoj fazi. Zbog toga je neophodno utvrditi merodavnu kriticnu vrednost relativne
deformacije, kao i nacin odredivanja stvarne deformacije.

3.2.4. Kriterijum loma materijala prepreke

Za ve¢inu metala izlozenih dejstvu impulsnog optereCenja moze se pretpostaviti zakon
ojac¢avanja materijala (tzv. konstitutivna jednac¢ina) u linearnom obliku

o=a+ fc. (3.2.22),

gde je ©0>0;, — vrednost napona ojacavanja,
¢ - relativna deformacija,
o=0;, — napon tecenja materijala u kvazistatickim uslovima,
[ - mehanicka karakteristika materijala prepreke.

Ako se pretpostavi reciprocna zavisnost relativne deformacije dela prepreke od njegovog
radijalnog polozaja r, pri ¢emu r €[R,, R, ], gde je

R,=R, R =R+z, (3.2.23)
uz poStovanje grani¢nih uslova
e(Ry)=¢,, &R )=0, (3.2.24)
dobija se
RO Rl
e(r)= —-1lg,. 3.2.25
) RI_RO(F j (32.25)

U gornjem izrazu & predstavlja relativnu deformaciju dela prepreke na unutrasnjem radijusu
r=R;=R. Da bi se relativna deformacija odredena jednacinom (3.2.25) mogla uporedivati sa
stvarnom, geometrijskom deformacijom na osnovu modela kretanja u prvoj 1 drugoj fazi
penetracije, uvodi se srednja relativna deformacija ¢, koja se odreduje na osnovu izraza

R

g, = e(rydr, (3.2.26)
R, - R, 1}[
Sto daje
R,R R R
£, = {%m—l - —0} (3.2.27)
(R1 - Ro) Ro R, — Ro

S obzirom na uslovnu jednakost sile zatezanja na unutrasnjem i spoljasnjem obodu deformisane
zone

F,=27nR,H(a+ pe,)=27R Her,

dobija se

R
—‘:1+Eg0 (3.2.28)
R, lo4

Uvrstavanjem poslednje jednacine u izraz (3.2.27) dobija se srednja relativna deformacija u
funkciji relativne deformacije na unutrasnjem radijusu. Ako se u navedenim izrazima & zameni
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kriticnom relativnom deformacijom materijala prepreke &, dobija se kriticna vrednost srednje
relativne deformacije u obliku

£, = wln[l N fj -2 (3.2.29).
' B & a B

Ova vrednost merodavne kriticne deformacije predstavlja, dakle, karakteristiku materijala
prepreke i definisana je eksperimentalno utvrdenim parametrima o, f1i &.

Stvarna deformacija prepreke moze se odrediti iterativnim postupkom na slede¢i nacin. Pri
prora¢unu parametara penetracije, pocev od prve faze, za svaki trenutak dobija se trenutna brzina
prepreke v (koja se linearno duz radijusa smanjuje do nule) i duzina z deformisanog dela
prepreke. Oblik deformisanog dela prepreke 1 osnovni parametri neophodni za proracun
deformacije prikazani su na slici 3.2.6.

Zy

AZk

Slika 3.2.6. Odredivanje relativne deformacije prepreke
Elementarno pomeranje obodnog dela prepreke Ax odredeno je sa
Az
Mx=v—L At (3.2.30)
Z
gde je Az, prirastaj pomeranja z u k-tom koraku proraCuna. Trenutni obodni ugao savijanja
prepreke 6 odreduje se iz jednacine
A vAt

g0, =—
Az, oz

(3.2.31).

Moze se pokazati da je uvecana vrednost nagibnih uglova 6, i=1,2,...k-1, odredena zavisnos¢u
1g0 =126, +120,. (3.2.32)

Uvecana duzina deformisanog dela prepreke posle vremenskog koraka A¢, definisana je sumom
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kAz
L= —. (3.2.33)

' cos O

Prirastaj relativne deformacije je konacno
L'-L
L

Ag

(3.2.34),

gde je L — prvobitna duzina dela dela materijala prepreke zahvacenog deformacijom.
Za sve vreme procesa probijanja vrsi se sumiranje

£=Y Ae (3.2.35),

kojim se odreduje trenutna vrednost ukupne deformacije. U trenutku dostizanja uslova
£=&,, (3.2.36)

dolazi do kidanja materijala prepreke, odnosno njenog proboja i izbacivanja odsecka.
Na slici 3.2.7 predstavljena je karakteristicna promena parametara penetracije, odredena na
osnovu programa realizovanog za strukturni model.

100

50

g0

40

Brzina (m/s)

20

“Wreme (s) % 10-4

Slika 3.2.7. Promene brzina penetratora i odsecka (a) i §irine deformisane zone prepreke (b) prema
strukturnom modelu (probijanje celi¢ne prepreke debljine 1.25 mm celi¢nim penetratorom precnika 4.71 mm
pri udarnoj brzini 105 m/s)

Osnovni doprinos strukturnog modela sadrzan je u uvodenju analize deformisanja i kretanja
sekundarne zone prepreke, tj. u razmatranju globalnog otpora prepreke. Pri tome su dominantnim
naprezanjima smatrani savijanje i istezanje, ali je zanemaren uticaj smicanja koje je od posebnog
znacaja u delu sekundarne zone koji neposredno okruzuje penetrator.

Osim toga, u modelu se koristi i pretpostavka o trenutnom izjednacavanju brzina penetratora i
celog odsecka u trenutku udara, odnosno zanemaruje se sabijanje tj. skra¢ivanje odsecka.
Posledice ovih hipoteza su znatno manje vrednosti globalnih deformacija (ugiba) prepreke i vece
vrednosti izlaznih brzina od realnih.
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Zbog ovih svojstava model najbolje rezultate daje za slucajeve probijanja veoma tankih prepreka
krutim penetratorom, pri udarnim brzinama bliskim brzini balistickog limita.

3.3. Trofazni model

3.3.1. Uvod. Osnovne karakteristike procesa

Analiticki penetracioni model [10], [11] 1 [12] ¢ija je karakteristika da, u slu¢aju proboja, proces
uvek prolazi kroz tri razliCite faze, zasnovan je na primeni zakona kretanja tela promenljive
mase. Na pogodan na¢in modeliraju se sile otpora sabijanju i smicanju, kao 1 inercijalna sila
odsecka. Bitna karakteristika modela je da on zahteva poznavanje tri veoma vazna parametra
samog procesa, koji se odreduju eksperimentalno, odnosno a posteriori; to su:

e ulazni i izlazni (ili, ukoliko njihova razlika nije velika, srednji) pre¢nik otvora D u prepreci
koji definiSe merodavnu povrSinu prepreke A izloZenu sabijanju; ova povrSina se najcesce
smatra konstantnom ili se uzima da je promenljiva u skladu sa linearnom promenom,
odnosno rastom prec¢nika otvora,

e duzina odseCka b koja predstavlja kljuéni parametar penetracije; eksperimenti ukazuju na
¢injenicu da, za nepromenjene materijale penetratora i prepreke, veli¢ina b/H ima relativno
stabilnu vrednost,

e Sirina zone smicanja e predstavlja radijalnu dimenziju deformacijom zahvacene sekundarne
zone prepreke 1 utiCe na veli¢inu napona smicanja; eksperimentalno je utvrdeno da je
vrednost e reda veli¢ine poluprecnika penetratora.

Na slici 3.3.1 predstavljene su faze procesa penetracije.

Kraj prve Kraj druge Treéa
faze faze faza

u 3 T x= T H
| b T\ /T !

y v

Slika 3.3.1. Sematski prikaz faza penetracionog procesa

Prva faza (utiskivanje penetratora) okoncava se dostizanjem dubine penetracije definisane
duzinom odsecka i1 otpoinjanjem smicanja. U drugoj fazi (formiranje odsecka) dominira
smicanje odsecka 1 ona se zavrSava potpunim formiranjem odsecka 1 njegovim pridodavanjem
penetratoru. Tre¢a faza penetracije (istiskivanje odsecka) traje sve dok se ne ostvari kriticna
vrednost deformacije materijala prepreke, odnosno potpuno odvajanje odsecka od prepreke.
Osnovni mehanizam penetracije je postepeno prisajedinjavanje materijala prepreke (odsecka)
penetratoru €ija je pocetna masa my. U tom smislu, koordinata x koja definiSe dubinu prodiranja
ne predstavlja poloZaj vrha penetratora, ve¢ prednjeg dela novopridodatog materijala odsecka. U
celom toku procesa posmatra se, dakle, kretanje tzv. efektivne mase — mase penetratora i dela
odsecka koji ima istu brzinu kao penetrator.

Uocava se da zakon o odrzanju mase materijala prepreke ukazuje na Cinjenicu da je opisani
model mogu¢ samo ako je materijal prepreke u znacajnoj meri stisljiv ili ako postoji radijalni
prenos mase iz primarne u sekundarnu zonu prepreke. Ovi efekti u modelu nisu razmatrani, te
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njihovo apstrahovanje onemogucava tacno odredivanje polozaja vrha penetratora koji, sa
stanoviSta probojnosti, i nije znac¢ajan u meri u kojoj je to polozaj prednjeg dela efektivne mase
penetratora.

3.3.2. Prva faza penetracije

U fazi utiskivanja penetratora njegovom kretanju suprotstavljaju se dve sile: sila inercije
materijala odsecka F; i sila otora sabijanju F¢. Jednacina kretanja penetratora ima oblik

<) =~(F, + F) (33.1).

S obzirom na pretpostavku o ubrzavanju sloja materijala prepreke neposredno uz penetrator od
nule do trenutne vrednosti brzine penetratora v, jasno je da penetrator mora savladati izvesnu
inercijalnu silu F; koja predstavlja otpor ovom ubrzavanju. Vrednost inercijalne sile odreduje se
na osnovu zakona o odrzanju energije, pri ¢emu je njen rad na elementarnom pomeranju dx
jednak promeni kineticke energije sloja materijala prepreke elementarne debljine. Prema tome,
vazi

dF dx = % dmv? (33.2)

gde je v, - komponenta brzine penetratora u pravcu normalnom na njegovu povrsinu. Ovde se,
dakle, moZe razmatrati opsti slucaj oblika prednjeg dela penetratora koji ne mora biti ravan. Pri
tome je

dm = pdA, dx (3.3.3)

gde je 4, - elementarna povrSina prednjeg dela penetratora projektovana na ravan normalnu na
pravac kretanja. Pretpostavlja se da, u opStem slucaju, pridodati materijal prepreke ima brzinu

¢iji je pravac normalan na povrSinu penetratora. 1z jednacina (3.3.2) 1 (3.3.3) dobija se
dF, :%pdAnv,f (3.3.4).

Za svaki konkretan oblik prednjeg dela penetratora moZe se integracijom jednacine (3.3.4) dobiti
vrednost ukupne inercijalne sile. U slucaju penetratora sa ravnim prednjim delom, jasno je da

vazi v, =v, [dA, = 4, tako da se dobija
S

1
F = Epsz (3.3.5).
U opstem slucaju moze se pisati
F, :%Kpsz (3.3.6)

gde je K - koeficijent koji zavisi od oblika prednjeg dela penetratora. Lako se moze pokazati da
se u sluc¢aju sfernog penetratora (ili penetratora sa prednjim delom u obliku polusfere)
integracijom izraza (3.3.4) dobija K=1/2, dok se u slucaju koni¢nog prednjeg dela dobija

K =sin® a, gde je « - poluugao konusa.
Sila otpora sabijanju F¢ odreduje se jednostavno izarazom

F.=c.A (3.3.7)
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gde je oc - najve¢i normalni napon pri sabijanju (napon kidanja). Izrazima (3.3.6) 1 (3.3.7)
definisana je desna strana jednacine (3.3.1). S obzirom da efektivna masa penetratora raste, leva
strana ima oblik

i(mv)=d—mv+mﬂ (3.3.9).
dt dt dt
Kako je
m=m, + pAx (3.3.9)
sledi
‘Z—’:’szv (3.3.10)
Sto uz transformaciju
dr _dvin_ G
dt dx dt dx
pocetnu jednacinu (3.3.1) prevodi u oblik
(m, +pr)v%:—(l+§ijv2 -o.A4 (3.3.12).

Imaju¢i u vidu pocetni uslov x=0, v=v,, integracijom poslednje jednaline dobija se zakon
promene brzine penetratora u funkciji dubine penetracije x, u obliku

2+K
p=|| T | e Ze | %c (3.3.13).
m, + pAx K K

Kako je, dakle, utvrdena analiticka zavisnost v=v(x), numeri¢ki se odreduje vreme trajanja
penetracije, reSavanjem integrala

t(x)= ]iﬂ

e (3.3.14).

Numericki je moguce odrediti usporenje penetratora, kao 1 ukupnu silu otpora F.
Prva faza se zavrSava kada se ispuni uslov

x=H-b (3.3.15),

Sto uslovljava zapocinjanje smicanja i promenu zakona kretanja.

3.3.3. Druga faza penetracije
U fazi formiranja odsecka zakon kretanja efektivne mase penetratora dobija modifikovan oblik
;i(mv):—(F[ +F. +F) (3.3.16)
t

gde F predstavlja silu otpora smicanja. Pojavljuje se, dakle, nova sila, ali 1 sile inercije F; 1
kompresije F¢ menjaju oblik. Naime, uocava se da, bez obzira na inicijalni oblik prednjeg dela
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penetratora, vrh efektivne mase penetratora zbog teznje ka minimizaciji otpora, poprima u drugoj
fazi sferni oblik (K=1/2), tako da vazi

F =%pAv2 (3.3.17)

Sila sabijanja se modifikuje imajuci u vidu ¢injenicu da na kraju faze formiranja odsecka ova sila
ima vrednost nula. Zbog toga se ona modelira paraboli¢nim zakonom promene, oblika

2
FczacA{l—(x;aj } a=H-b (3.3.18)
Konacno, sila smicanja definisana je jednacinom
Fo =nDt(x —a) (3.3.19)

pri ¢emu se smicajni napon povecava sa porastom deformacije prema Bingham-ovoj formuli
T=7,+ My (3.3.20).

U gornjoj jednaCini 7y je vrednost kvazistacionarnog napona smicanja, u je koeficijent
viskoznosti materijala prepreke, dok je y vrednost ugla klizanja, pri ¢emu je

V== (3.3.21).
e

Uvodenjem izraza (3.3.17) - (3.3.21) u pocetnu jednacinu (3.3.16) i njenim transformisanjem,
dobija se diferencijalna jednacina

dv -1 5 ) [(x—a ? vy
E_W{ZPAV +GCA|:1 ( 5 j}vLﬁD[TOhuej(x a)} (3.3.22)

koja se reSava numericki, ¢ime se ponovo dobija zavisnost v=v(x), §to omogucava odredivanje
vremena ¢ 1 sile otpora F. Druga faza se zavrSava kada efektivnha masa penetratora dosegne
suprotnu povrSinu prepreke

x=H (3.3.23)

¢ime je odsecak potpuno formiran, te zapoc¢inje njegovo istiskivanje.
3.3.4. Treca faza penetracije
U poslednjoj fazi penetracije posmatra se telo nepromenljive mase
m=m, + pAH (3.3.24)

¢ijem se kretanju suprotstavlja samo sila smicanja. Ako se uvede nova koordinata polozaja vrha
efektivne mase y (na pocCetku treCe faze njena vrednost je nula), jednacina kretanja efektivne
mase glasi

myp = —(ro + yfjAb (3.3.25)

gde je A, =7Db - cilindri¢na povrSina duz koje se odvija smicanje. Ako se imaju u vidu pocetni
uslovi =0, y=0, y=v, (v;-brzina na kraju druge faze), integracijom linearne diferencijalne
jednacine (3.3.25) najpre se dobija brzina penetratora u trecoj fazi
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V:j}:[vz +E)exp(_&tj_ﬁ
U me U

Integracijom brzine moze se odrediti i pomeranje penetratora

t
ye ;ydz:ﬂ(vz _j{lxp[ iy zﬂ_
> KA, 7 me u

pri ¢emu je ukupno pomeranje

x=H+y
Diferenciranjem jednacine (3.3.26) moze se odrediti i sila otpora u tre¢oj fazi

F:Ab(z'o +Mjexp(—&tj
e

me

(3.3.26).

(3.3.27),

(3.3.28).

(3.3.29).

Tre¢a faza, odnosno ceo proces penetracije, zavrSava se kada ugao klizanja y dostigne kriticnu
vrednost ; odnosno kada pomeranje y dostigne vrednost pri kojoj dolazi do odvajanja odsecka

(3.3.30).

Proces, naravno, moze biti okon¢an i na drugi nacin — ako se u bilo kojoj fazi realizuje uslov

zaustavljanja penetratora u prepreci v=0.

Na slici 3.3.2 predstavljeni su karakteristicni dijagrami promene brzine i pomeranja penetratora,

kao 1 sile otpora, dobijeni koriS¢enjem realizovanog programa za racunar.

1 I 7 T

o | : : | | : :
£ : ' ' : | : :

g 400 4-------- Tt e S oottt STt Tt Yoot CTTTTTTT T
= 1 1 1 1 ] ]
E 1 1 1 1 1 1
o | : : | | : .
200 | l l | | l l

0 3 1 2 3 4 5 B 7 a

¥ 10 =
b) 3 T T T T T
E ! ! ! ; :

mz __________ [ I r T-~"=~====°77 [
= | : : : :
E 1 1 1 1

Elp----mm-- A e L e e e bl e e
[} 1 1 1 1 1
o 1 1 1 1
| | | | |

1 2 3 B 7 a

£

c) T I I 10

| | |

3 ] 7 a

YWreme (g) L 10"

Slika 3.3.2. Tipi¢ne vremenske zavisnosti brzine, pomeranja i sile otpora koje se dobijaju primenom
trofaznog penetracionog modela (probijanje ¢eli¢ne prepreke debljine 2.20 mm ¢eliénim penetratorom

precnika 4.71 mm sa udarnomm brzinom od 500 m/s)

Trofazni model predstavlja jedno od najpoznatijih 1 najpouzdanijih analitickih reSenja problema
penetracije. Neoborivo logican pristup problemu, jasno definisanje svih relevantnih parametara 1
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jednostavan nacin reSavanja jednacina kretanja osnovne su karakteristike i prednosti trofaznog
modela. Znacajno je da ne postoje razlozi koji bi ogranicavali primenu modela samo na tanke
prepreke.

Osnovni nedostaci modela uslovljeni su njegovim polaznim ograni¢enjima — posmatra se
isklju¢ivo nedeformabilan penetrator i ne razmatraju se globalne deformacije prepeke.

Zbog toga se trofazni model primenjuje pri razmatarnju probijanja prepreka penetratorom
izuzetno dobrih mehanickih karakteristika (koji se, dakle, ne deformise) i pri brzinama znatno
vecim od brzine balistickog limita (kada globalne deformacije prepreke mogu da se zanemare).
Osim toga, vazan nedostatak modela je i to Sto se podrazumeva poznavanje odredenih
parametara procesa koji se utvrduju eksperimantalno.

U poglavlju 4 detaljno je analizirana modifikacija trofaznog modela za prepreke vecih debljina,
koja uz to ne zahteva upotrebu eksperimantalno utvrdenih parametara.

3.4. Model deformacionih talasa

Teorijski pristup problemu probijanja tankih metalnih ploca, predstavljen analitickim modelom
J. Lissa 1 W. Goldsmitha [13] 1 [14] razmatra znatno sloZenije mehanizme penetracije u odnosu
na prethodno analizirane modele. Re¢ je, u osnovi, o viSefaznom procesu u kom sabijanje i
smicanje materijala prepreke imaju kljuénu ulogu. Pri tom, medutim, sam proces, odnosno
njegove etape, nisu jedinstvene, ve¢ u zavisnosti od pocetnih uslova moze do¢i do realizacije
razli¢itih "scenarija" penetracije. Budu¢i da je u ovom modelu ponaSanje materijala prepreke pod
dejstvom impulsnog opterecenja od velikog znacaja, najpre ¢e biti definisane konstitutivne
jednacine.

3.4.1. Karakteristike materijala prepreke pri impulsnom opterecenju

Pretpostavic¢e se da, usled znacajnih deformacija materijala prepreke pri probijanju, elasti¢na
komponenta deformacije moZe biti zanemarena, tako da se u stvari prepreka ponasa kao kruto-
plasti¢no telo. Ako se, uz to, usvoji pretpostavka da je za vecinu metala 1 legura pri velikim
brzinama deformacije (>100 s), sama vrednost deformacije (ali ne i njene brzine) osnovni
faktor koji utiCe na ojaavanje materijala, moze se na osnovu eksperimentalnih nalaza prihvatiti
konstitutivna jednacina u obliku

o _-B; (3.4.1)
o, o,

gde je
oc=oc(l-¢
_ A-e) (3.4.2).
e=In(1-¢)

Pri tome je:

o - stvarna vrednost normalnog napona,

& - tzv. prirodna deformacija,

o, - kvazistatiCki napon tecenja materijala prepreke,
B — koeficijent ojaCavanja materijala prepreke.

Veli¢ine o, odnosno & su uobicajene (inZenjerske) vrednosti napona i normalne deformacije, dok
se karakteristike materijala o, 1 B mogu odrediti na osnovu linearne veze sa tvrdo¢om
definisanom po Brinel-ovoj metodi (HB)

o, =392 HB, B=4.55HB (3.4.3).
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Iz jednacina (3.4.1) 1 (3.4.2) dobija se zavisnost izmedu napona i deformacija pri plasticnom
impulsnom sabijanju

o= i lo, - BIn(1- )] (3.4.4)

pri ¢emu se implicitno pretpostavlja ¢ €[0,1].
Imajuéi u vidu da za napon smicanja 7i odgovarajucu deformaciju (ugao klizanja y) vazi

_ O
r=7=2, y=y =23 ¢ =2 (3.4.5)

5 e

na osnovu (3.4.1) 1 (3.4.2) se dobija promena napona smicanja u funkciji ugla klizanja
1
r=1, +§B;/ (3.4.6).

Promene normalnog i smicajnog napona u funkciji odgovarajué¢e deformacije date jedna¢inama
(3.4.4)1(3.4.6) predstavljene su graficki na sl. 3.4.1.
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Slika 3.4.1. Zakon ojacavanja materijala prepreke
a) promena normalnog napona, b) promena tangencijalnog napona

S obzirom na impulsni karakter optere¢enja, prostiranje deformacije u materijalu prepreke ima
talasni karakter (sl. 3.4.2).

Brzina talasa smicanja ¢, ima konstantnu vrednost
10
==L (3.4.7)
p oy

dok se prostiranje kompresionog talasa odvija promenljivom brzinom c,. Naime, usled
diskontinuiteta vrednosti brzine i deformacije u zoni sabijanja 1 nedeformisanoj zoni (sl. 2.4.2),
prostiranje talasa sabijanja modelira se konceptom udarnog talasa.



- 43 -

Cp

v

Slika 3.4.2. Talasna priroda prostiranja plasticnih poremeéaja u materijalu prepreke

Vazno je primetiti da se konstitutivne jednacine (3.4.4) i (3.4.6) odnose na opsti slucaj
impulsnog sabijanja, pri ¢emu se pretpostavlja da se deformisani materijal, usled sabijanja,
odnosno skraéivanja, slobodno Siri. To, medutim, pri penetraciji nije slucaj, jer Sirenje
deformisane zone nije slobodno, budu¢i da mu se suprotstavlja okolni materijal prepreke. Ova
pojava ograni¢enog, odnosno otezanog Sirenja sabijenog materijala (constrained deformation)
dovodi ocigledno do povecanja otpora sabijanju, tj. fakticki do uvecavanja napona tecenja,
odnosno do povecanja vrednosti napona pri plasticnom deformisanju. IzvrSeni eksperimenti
ukazuju da se stvarna vrednost normalnog napona usled ograni¢enog Sirenja moze dobiti na
oshovu zavisnosti

o.=Ko (3.4.8)

c

gde je K faktor povecanja vrednosti napona koji zavisi od veli¢ine deformacije & pri Cemu
njegove vrednosti pripadaju intervalu [1.7, 2].

U analitickom penetracionom modelu figuriSu, prema tome, Cetiri sustinski razlicite vrednosti
napona u materijalu prepreke:

e 0, —napon teCenja materijala u kvazistatickim uslovima, pri slobodnom Sirenju deformisanog
materijala,

e 0. — kvazistaticki napon teenja materijala u uslovima ograni¢enog Sirenja pri sabijanju,

e o - normalni napon pri plastichom sabijanju, nenultoj deformaciji 1 slobodnom Sirenju
materijala,

e 0. —napon plasti¢nog sabijanja (£>0) u uslovima ograni¢enog Sirenja sabijenog materijala.

U istom smislu, vrednosti napona smicanja 7 odredene su posredno (preko parametra z, u
jednacini (3.4.6)) uslovima (ne)postojanja ogranicenog Sirenja optereenog materijala prepreke.

3.4.2. Mehanizmi penetracije

Prepreka se u procesu penetracije sastoji od dve oblasti: primarne cilindri¢ne zone koja se nalazi
ispred penetratora i sekundarne zone oblika Supljeg cilindra koja okruzuje penetrator. U
primarnoj zoni dolazi do prostiranja kompresionog udarnog talasa koji ovu zonu deli na
deformisani 1 nedeformisani deo, dok je sekundarna zona ograni¢ena polozajem radijalnog talasa
smicanja. Tipian izgled deformacionih zona, kao i geometrija sistema penetrator-prepreka
predstavljeni su na sl. 3.4.3.

e Zonu 1 predstavlja kruti penetrator polupre¢nika R, mase m i povrsine popre¢nog preseka 4.

e Zonu 2 ¢ini deformisani deo primarne oblasti prepreke. Plasticni udarni talas proSao je kroz
ovu zonu i njena brzina je u toku celog procesa jednaka brzini penetratora. Ova zona ne
postoji ukoliko je brzina penetratora veca od brzine prostiranja deformacionog talasa. U
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suprotnom, zona 2 se tokom probijanja povecava, sve do izjednaCavanja njene brzine sa
brzinom zone 4.

e Zona 4 predstavlja nedeformisani deo primarne oblasti prepreke. Njena duzina se smanjuje, a
brzina povecava sve do izjednacavanja sa brzinom u zoni 2, odnosno do finalizacije
formiranja odsecka.

e Zonu 3 Cini sekundarni deo prepreke 1 njeno kretanje je posledica dejstva smi¢ucih napona.
Masa ove zone se povecava za sve vreme trajanja penetracije, usled Sirenja talasa smicanja,
dok njena brzina najpre raste, da bi kasnije opadala do kona¢nog zaustavljanja.

e Zonu 5 ¢ini deo prepreke koji miruje 1 ne sudeluje u procesu penetracije. Ova zona se u toku
penetracije smanjuje, ali se pretpostavlja da su transferzalne dimenzije prepreke dovoljno
velike da obezbeduju postojanje ove zone.

~ R

O

e

V5=0

Vi=V2

©l, L

! V3

v

Slika 3.4.3. Definisanje deformacionih zona, geometrije i kinematike sistema

Pretpostavlja se da se sve zone ponasaju kao kruta tela u smislu da sve tacke iste zone (u istom
trenutku) imaju jednake brzine. Postoji diskontinuitet brzina u zonama 2 i 3, i u opStem slucaju,
izmedu zona 3 1 4, koji je uzrok smicanju duZ cilindricne povrsi radijusa R, kao 1 diskontinuitet
brzina u zonama 2 i 4 koji se objasnjava mehanizmom prostiranja kompresionog udarnog talasa.
Ako se razmatra relativno kretanje, dakle ako se pretpostavi da zona 4 miruje, tada penetrator (sa
deformisanim delom prepreke) ima relativau brzinu v;-v,, dok je relativna brzina udarnog talasa
cp-v4 (sl. 3.4.4).

Trenutna vrednost relativne deformacije materijala prepreke & predstavljena je odnosom

_a

; (3.4.9)

&

gde je
Al =(v, —v,) At (3.4.10)
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skrac¢enje oblasti zahva¢ene deformacionim talasom za vreme Az, dok je
[=(c, —v,) A 3.4.11)

duzina oblasti obuhvaéene talasom deformacije.

Dobija se, dakle,
g= "V (3.4.12),

c, —Vy

VitVa

Al

Gyc Cp-V4 1

V4=0

Slika 3.4.4. Kretanje deformacionog udarnog talasa i deformisanje prepreke

Iz poslednje jednaCine moze se odrediti vrednost brzine udarnog talasa

c, = Vi T Vs +v, (3.4.13).
&£

Ovde valja primetiti da odsustvo udarnog talasa (odnosno zone 2), koje je vezano za uslov v;>c,,
implicira na osnovu (3.4.12) &>1, §to je u suprotnosti sa zahtevom konstitutivne jednacine ¢<[0,
1]. Dakle, za materijale ¢ije se ponasanje podvrgava modelu opisanom u prethodnom odeljku
vazi v;<cp, §to znaci da se sabijanje uvek odvija putem kompresionog udarnog talasa.

Kako se ispred udarnog talasa nalazi nedeformisani materijal napona tecenja (u uslovima
ograniCenog Sirenja) o;., dok je iza talasa deformisani materijal napona o, zakon o promeni
koli¢ine kretanja deformisanog dela materijala prepreke (sasvim analogno razmatranju kretanja
udarnog talasa u gasu) daje

(0.—0,)A4 = pA(v, —v,)(c, —v,) A (3.4.14)
Sto se, imajudi u vidu (3.4.12), moze transformisati u oblik
g, —0,)=pv, —v,)’ (3.4.15).

JednacCina (3.4.15) predstavlja, u stvari, jednacinu po nepoznatoj deformaciji ¢ (s obzirom na
o~1(¢)), ukoliko su poznate brzine v; i v,. ReSavanje ove jednaCine omogucéava odredivanje
brzine udarnog talasa c,, kao i napona o, odnosno o.. Poznavanje ovih veli¢ina neophodno je za
reSavanje jednacina kretanja pojedinih zona sistema u svim fazama penetracije.
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3.4.3. Faze penetracionog procesa

Probijanje metalne ploc¢e odvija se po fazama koje se smenjuju kada se ispune odredeni uslovi
vezani za geometrijske, kinematske ili naponske karakteristike sistema. Same faze procesa, kao
ni njihov redosled, nisu invarijantni u odnosu na pocetne uslove — udarnu brzinu penetratora vy,
debljinu prepreke H, kao i mehanicke karakteristike materijala prepreke. Drugim re¢ima, zavisno
od pocetnih uslova, penetracija moze imati razliit tok i samo dva ishoda — proboj, ukoliko
prednji deo penetratora dostigne zadnju povrSinu prepreke, ili zaustavljanje penetratora u
prepreci (zador). Na sl. 3.4.5 predstavljene su sve faze procesa, dok je na sl. 3.4.6 dat
dijagramski prikaz moguc¢ih tokova penetracije.

Veli¢ine x;, v; 1 v, predstavljaju pomeranje, brzinu i ubrzanje i-te zone (i =1,4) i mere se u
odnosu na nepokretni koordinatni sistem ¢iji se pocetak podudara sa polozajem vrha penetratora
u trenutku udara. Pocetni uslovi kretanja, dakle, glase,

—

x; =0, , x,=H,

i=13,
Vi =v,, v,=0, i=24,

(3.4.16).

Neophodno je u svakoj fazi procesa postaviti jednadine kretanja za svaku od zona, kao i
definisati uslove zavrSetka tekuce, odnosno pocetka naredne faze.

3.4.3.1. Utiskivanje penetratora

Inicijalna faza penetracije — faza 0 (erozija, ablacija, sl. 3.4.5a) postoji samo u slucaju da je
brzina penetratora ve¢a od brzine prostiranja kompresionog udarnog talasa v;>c,. Ovaj uslov,
medutim, znaci da mora biti (jednacina (3.4.12)) &1, §to je s obzirom na usvojenu konstitutivnu
jednacinu (3.4.4), nemoguce. Dakle, u simulacijama probijanja koriS¢enjem uvedenog modela
ojaCavanja materijala, "nulta" faza se nece ni odigrati, ve¢ proces zapocinje prvom fazom. Ipak,
faza utiskivanja bi¢e razmotrena, kako zbog Cinjenice da se ona realno moZe pojaviti (ako vazi
neka druga jednacina ponaSanja materijala), tako i1 zbog znacaja analize fizikalnosti procesa koji
se deSavaju i u narednim fazama.

U inicijalnoj fazi udarni talas je vezan za vrh penetratora, dok zona 2 ne postoji (x;=x;).
Nedeformisani materijal u zoni 4 biva postupno deformisan, prakti¢no trenutno ubrzan od brzine
v4 do brzine penetratora v; i radijalno transportovan u zonu 3. Kontinuitet izmedu zona 3 1 4
zahteva da njihove brzine budu jednake, v;=v,. Radijalno kretanje deformisanog materijala iz
zone udarnog talasa u zonu 3 (pri ¢emu se vrednosti radijalne komponente brzine zanemaruju u
odnosu na aksijalnu) karakteriSe se masenim protokom 1, = pA(v, —v,), Sto je o€igledno iz
zakona o odZanju mase. Razmotrimo sada silu koja se suprotstavlja utiskivanju penetratora i koja
ima dve komponente. Prva komponenta je sila otpora sabijanju materijala prepreke cCija je
vrednost ;4. Druga komponenta je rezultat radijalnog kretanja materijala; naime, usled ovog
kretanja dolazi do promene, tj. povecanja mase u zoni 3, §to indukuje "reaktivnu" silu (u smislu
jednacine Mescerskog) m, (v, —v;) koja ubrzava materijal u zoni 3, odnosno usporava kretanje

penetratora. Vazi, dakle, jednacina kretanja penetratora

O-ycA + pA(v, — V4)2

(3.4.17).

v, =
m

S obzirom da zone 3 i 4 imaju istu brzinu, njihovo kretanje se razmatra tako $to se podrazumeva
da one ¢ine jednu celinu ukupne mase
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Slika 3.4.6. Prikaz mogudih tokova penetracije

pr(r? —=R)H + prR*(x, —x,) +jm,dr=p7zr2H (3.4.18)
0

gde je
r=R+ct (3.4.19)

poluprecnik zone 3, definisan radijalnom koordinatom polozaja talasa smicanja.
Sile koje ubrzavaju kretanje ovih zona ve¢ su definisane brojiocem u jednacini (3.4.17), dok su
sile otpora kretanju: sila smicanja duz cilindra radijusa r, 2zHz, 1 "reaktivna" sila usled
povecanja mase u zoni 3 (zbog rasta r) pridodavanjem novog materijala relativnom brzinom
v3=vy, 2rHpc,v;. Kretanje zona 3 1 4 definisano je, dakle, jedna¢inom
. 0, A+ pA(v, -v,)’ —2mH(z, + pc,vs)

V3 =Vy

Py (3.4.20).
Jednacine (3.4.18) 1 (3.4.20) u potpunosti definiSu kretanje sistema penetrator-prepreka u fazi
utiskivanja. Ova faza zavrSava se ispunjavanjem jednog od dva uslova: (a) ako brzina
penetratora (koja sve vreme, naravno, opada) postane manja od brzine udarnog talasa, vi<c,,
proces prelazi u fazu 1, ili (b) ako pritisak na zonu 4 postane toliko veliki da dovede do smicanja
izmedu zona 3 14, $to znaci prelazak procesa u fazu 2.

3.4.3.2. Formiranje odsecka

Ako se ima u vidu usvojeni model ponaSanja materijala prepreke pod dejstvom impulsnog
opterecenja, formiranje odseCka (faza 1) predstavlja, u stvari, realno prvu fazu procesa
penetracije (sl. 3.4.5b), s obzirom na automatsko zadovoljavanje uslova &<l, odnosno v;<c,,.
Odmah dolazi do stvaranja zone 2 ¢ija se masa u ovoj fazi povecava (dok je njena brzina sve
vreme penetracije jednaka trenutnoj vrednosti brzine penetratora, v,=v,, te se njihovo kretanje
posmatra kao kretanje jednog tela), dok se masa zone 4 smanjuje (pri ¢emu su brzine zona 3 i 4
jednake, vs=vy).

Na osnovu zakona o odrzanju mase moze se odrediti protok radijalno pomerene mase m, (iz
zone 2 u zonu 3). Naime, s obzirom da vazi

my, +m, +m, =0,
gde su
m, = pA(c, —=v,), ny, = pA(v, —c,)

maseni protoci u zonama 2 i 4, dobija se (kao i u fazi 0)
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n, = pA(v, —v,).
Diskontinuitet aksijalnih brzina u zonama 2 i 3 materijala prepreke uslovljava postojanje sile
smicanja duz njihove grani¢ne povrsine
T, =2nR7, (x, —x,) (3.4.21),
gde 7, predstavlja dinamicku vrednost smicuc¢eg napona koja se odreduje na osnovu jednacine

(3.4.6). Ova sila ¢ini jedinu bitnu razliku u jednafinama kretanja u odnosu na fazu 0. Vaze,
dakle, jednacine kretanja

o, A+ pA(v, —=v,)’ + 2Rz, (x, — X))

v, =
m+ pA(x, —x
pACx, =) (3.4.22).
o pA(v, —v,)’ +272R7(x, —x,) = 2mH(t, + pc,vs)

Vs

par’H — pA(x, - x,)

Ove jednacine vaze sve dok sila sabijanja koja deluje na zonu 4 ne postane dovoljno velika da
savlada silu smicanja izmedu zoma 3 i 4 i dovede do razdvajanja zona 3 i 4, odnosno odvajanja
zone 4 od ostalog dela prepreke. Dakle, sistem jednacina (3.4.22) definiSe kretanje penetratora i
prepreke, sve dok vazi

v, =V, >a, (3.4.23)
gde je
_ o, A=2mR7, (x, —x,)

PA(x, —x,)

a, (3.4.24).
Kada se ostvari uslov a, >v,, odseCak (koga ¢ine zone 2 1 4) je potpuno formiran i1 zapoCinje
njegovo odvajanje od prepreke (faza 2).
Drugi na¢in okonavanja faze 1 je realizacija uslova

V=V, =V, =V, (3.4.25)

Sto znaci da se neko vreme sve pokretne zone krecu istom brzinom, ¢ime zapocinje faza 4A.
3.4.3.3. Odvajanje odsecka od prepreke

U fazi 2 (sl. 3.4.5¢) dolazi do odvajanja odsecka od zadnje povrSine prepreke, x, >x, + H,
v, >v,. Ovo je faza procesa u kojoj tri zone imaju medusobno razlic¢ite brzine, medutim,

principijelno se ne pojavljuju nove sile, odnosno fizicki procesi koji bi bitno promenili jednacine
kretanja, koje imaju oblik

o, A+ pA(v, —=v,)’ + 2Rz, (x, — X))

y, =
‘ m+ pA(x, - x,)
2nRr (xy + H —x))—2mH(t  + pc,v
, = ZRE 5 H H ) ~ 2z, & pevs) (3.4.26),
pr(r° =R )H +m,
‘}4=0),CA—27rqu(x3+H—x2).

PpA(x, —x,)
gde je
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m, = [, dt (3.4.27)
0

ukupna radijalno transportovana masa materijala prepreke do tekuceg trenutka z. Faza 2 se
zavrsava na jedan od slede¢a dva nacina: (a) zaustavljanjem kompresionog udarnog talasa, tj.
izjednaCavanjem brzina materijala ispred i iza njega, dakle realizacijom uslova

v, =V, (3.4.28)

¢ime penetrator i odsecak pocinju da se krecu kao jedno telo, Sto znaci otpocCinjanje etape
istiskivanja odsecka (faza 3A); ili (b) ako front udarnog talasa dosegne zadnju povrSinu
prepreke, tj. ako se ispuni uslov

X, =x;+H (3.4.29)

faza 2 se u izvesnom smislu nastavlja, s tim $to se menjaju veliine sila usled sabijanja, s
obzirom na prestanak ogranic¢enja Sirenja sabijenog materijala (proces prelazi u fazu 3B).

3.4.3.4. Finalno istiskivanje odsecka

Ispunjavanjem uslova (3.4.28) penetrator i odseCak predstavljaju sa dinamickog aspekta jedno
telo (sl. 3.4.5d) ¢ijem se kretanju suprotstavlja jedino sila otpora smicanju. Jednacine kretanja
sistema u fazi 3A glase

. = 2Rz (xy + H —Xx)

V= )
m+mp,

(3.4.30)
- 2R, (x; + H —x,) = 2mH(z, + pc,vy)

%
} pr(r’ —R*)H +m,

gde je
m, = PA(x, —x,)
masa odsecka u trenutku realizacije uslova (3.4.28). Jednacine kretanja sistema (3.4.30) vaze do
ispunjenja jednog od tri uslova:
e v, =0, Sto predstavlja zaustavljanje penetratora u prepreci i zavrSetak procesa,
e Xx, =Xx,; +H,Sto znaci da je penetracija okon€ana probojem, ili

e v, =v,, ¢ime sve zone dobijaju istu brzinu 1 proces se nastavlja prelaskom u fazu 4A.

Vazno je naglasiti da tok penetracije po fazama 1 — 2 — 3A predstavlja osnovni "scenario"
penetracionog procesa, tj. posle faze 2 u najve¢em broju slucajeva (odnosno u Sirokom rasponu
udarnih brzina) proces prelazi u fazu 3A u kojoj se i zavrSava. Preostaje jo§ da se razmotre i
"sporedne" grane procesa (sl. 3.4.6).

3.4.3.5. Sporedne grane procesa

Faza 4A (sl. 3.4.5¢) predstavlja specifi¢nu 1 naro€ito pri malim udarnim brzinama, mogucu etapu
penetracije u kojoj se sve zone krecu istom brzinom v, =v, =v, =v,. Kako je ve¢ pomenuto,

ova faza moze uslediti posle faze 3A, ali i direktno nakon faze 1. Diferencijalna jednacina
kretanja glasi

27zRH(z'y + pc,vy)

(3.4.31)

v, = >
m+ pmw H
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Uslov zapocinjanja naredne faze (osim u slucaju da u fazi 4A dode do zaustavljanja penetratora)
je da usporenje zone 3 postane vece od usporenja definisanog jednac¢inom (3.4.31), tj.

2Rt (x; + H —x,)=2mH(z, + pc,vy)

v, <v,, gdeje v, = (3.4.32).

pn(r’ =R*)+m,
Tada sistem prelazi u fazu 5A (slika 3.4.5f) u kojoj vaze iste jednacine kretanja kao u fazi 3A.
Ova faza i ceo proces penetracije zavrSava se, naravno, u zavisnosti od pocetnih uslova,
probojem ili zaustavljanjem penetratora.

3.4.3.6. Pojave posle proboja

Drugi alternativni tok procesa, karaketristican uglavnom za relativno velike udarne brzine,
odnosi se na prelazak u fazu 3B (sl. 3.4.5g), tj. podrazumeva da je udarni talas dosegao zadnju
povrsinu prepreke, pre nego Sto je doSlo do njegovog zaustavljanja. Odsustvo ograni¢enja Sirenja
materijala u zonama 2 i 4 upucuje na aktuelnost napona o'i oy, umesto vecih vrednosti napona o
1 0y.. Jednacine kretanja zona 1(i 2), 3 1 4 imaju oblik

_O'A+27rqu(x3 +H —x,)

\./1 = s
m+ pA(x, —x,)
. 2mRt (x;+ H—x))-2mH(z, + pc,vy)
v, = 5 5 , (3.4.33)
pr(r° =R )H +m,
o, A

V,=————.

PA(x, —x,)

Gornje jednacine vaze do ispunjenja jednog od uslova:
e v, =v,, ¢ime proces prelazi u fazu 4B (sl. 3.4.5h) u kojoj vaze iste jednacine kao u fazi 3A,,
ili
e x =x,+H, Sto znaCit da je penetracija zavrSena probojem, ali preostaje faza post-
perforacionih deformacija (faza 4C — sl. 3.4.51) u kojoj vaze jednacine kretanja
3 oA
m+ pA(x, —x,)

v, =

—2mH(t, + pc,vs)

v, = , 3.4.34
} pn(r’ —=R*)H +m, ( )
o, A
v, =—— .
PA(x, —x,)

Deformisanje prestaje s ostvarivanjem uslova v, =v,, ¢ime je 1 proces penetracije okoncan.

Ovim je, dakle, iscrpljena fazna analiza procesa probijanja. ReSavanje jednacina (3.4.13) i
(3.4.15) u svakom koraku, omogucava sukcesivho numericko reSavanje postavljenih
diferencijalnih jednacina kretanja.
Napominje se da je uvodenjem ogranicenja

x, =0, v, =0
moguce analizirati penetraciju bez uzimanja u obzir kretanja sekundarne zone prepreke.

Za obe varijante realizovan je racunarski program koji omogucéava odredivanje svih parametara
penetracije ukljucenih u analiticki model.
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Na dijagramima (sl. 3.4.7) su predstavljene tipicne promene brzine pojedinih zona, njihova
pomeranja, kao i sile koje u toku procesa deluju na penetrator, te profil ploce posle penetracije.

EDD T T T T T b25 T T T T T
) R T ) S
. | | | 2p---- a----- R - o 1o
— \ T | T | | | s
ol 1 1 1 1 1 ! 1 1
£ L ! 15F---- B P RRRE
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6){10'
c) d) !
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= |
; = :
! e e ERhh bbbl b 4
X X X : : 0 X
] 02z 04 0B 08 1 1.2 -5 0 )
Yreme (s) w107 Radijalni polozaj (m) w10

Slika 3.4.7. Promena osnovnih parametara penetracije u vremenu: a) brzine penetracionih zona, b)
pomeranja zona, c) sila koja deluje na penetrator, d) profil plo¢e posle penetracije (proboj ¢eli¢ne ploce
debljine 1.25 mm ¢€eli¢nim penetratorom prec¢nika 4.71 mm pri udarnoj brzini 200 m/s)

3.5. Probijanje deformabilnim penetratorom

Prethodna analiza podrazumevala je nedeformabilan (krut) penetrator; medutim, model je
moguce proSiriti 1 na opsti slucaj deformabilnog penetratora, §to je 1 korisno s obzirom da
eksperimenti ukazuju na prisustvo deformacija penetratora ¢ak i u slucajevima kada su njegove
mehanicke karakteristike neuporedivo bolje od karakteristika prepreke.

Smatrace se da materijal penetratora podleZe konstitutivnoj jednacini koja ima oblik (3.4.4), tako
da se 1 za promenu napona u penetratoru moze pisati

Up

:%(aw ~B,In(l-¢,)) (3.4.35).

_gp

Ako se posmatra sam trenutak inicijalnog kontakta penetratora i prepreke (sl. 3.4.8), uocava se
da je moguce primeniti zakon o odrzanju koli¢ine kretanja na sistem koji Cine pocetnom
deformacijom (pri &=0) zahvaceni delovi penetratora i prepreke. Ako je v' zajednicka brzina
inicijalno deformisanih delova penetratora 1 prepreke, tada vazi

p, AU, Av,=(p, AU, At + pAU At)' (3.4.36)
gde Uy, odnosno Uy, predstavljaju relativne brzine kompresionog udarnog talasa u materijalu

prepreke, odnosno penetratora. Kako je u po¢etnom trenutku 4, = 4, jednacina (3.4.36) moZze se

transformisati u

e (3.437).

pp UOp
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Budu¢i da je
U2 =Liim 2L L +B),
p£~>0 ag p
. oo (3.4.38)
Uiy = lim 2 =2 (@, +B,)

uvodenjem jednacina (3.4.38) u izraz (3.4.37) dobija se veza izmedu redukovane, stvarne
pocetne brzine penetratora v’ i udarne brzine vy u obliku

Vo

1+\/5

V' =

(3.4.39)

gde

plo, +B)

g= (3.4.40)
'017 (O-,VP + BP)

predstavlja parametar zavisan od karakteristika materijala prepreke i penetratora.

Zavisnost (3.4.39) predstavljena je graficki na sl. 3.4.9.

Analiza izraza (3.4.39) 1 (3.4.40) za specijalne vrednosti parametra g upucuje na ocCekivane

zakljucke:

e ako je g veoma malo (g <<1), tada je v'=v,, §to je u skladu i sa (3.4.40) — karakteristike
materijala prepreke znatno su slabije od karakteristika penetratora,

e uslucaju penetratora i prepreke od istog materijala (g=1), sledi logi¢na posledica v' = %0 .

e konacno, ako prepreka ima znatno bolje mehanicke karakteristike od penetratora (g >>1),
sledi v'=0.
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Slika 3.4.9. Relativno smanjenje pocetne brzine penetratora u funkciji parametra q
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Slika 3.4.10. Penetracione zone pri probijanju deformabilnim penetratorom

Tipicna geometrijska konfiguracija zona pri probijanju deformabilnim penetratorom
predstavljena je na slici 3.4.10. Naime, u modelu sada figuriSe nova zona 6 (definisana
koordinatama x5 1 x7), kao 1 kompresioni talas u materijalu penetratora Cija je brzina ¢, U
pocetnom trenutku je v, =v,, v, =V', te s obzirom da i za penetrator vaze jednacine vezane za

prostirajne udarnog talasa (sasvim analogno jednacinama (3.4.13) i (3.4.15))

e, =Ye TV _ (3.4.41)
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£, (Jp — O'yp) =p, (v, —\26)2 (3.4.42)

moguce je na osnovu (3.4.42) odrediti inicijalnu deformaciju penetratora &,9, odnosno uvec¢anu
vrednost kontaktne povrSine izmedu zona 112

A

l-¢,

A, (3.4.43)

1 njenog radijusa
R, =.— (3.4.44).
T
Jednacine kretanja zona 1 1 6 imaju oblik
c,A-oc, 4, —2mR,7,(x, — X))

vV, = >
bom=p,A(xg —x;) + pA(x, — X))

3.4.45
o A ( )

PA(xg — x;) '

V():

Sistem jednacina (3.4.45) (odnosno jednacina za v, koja se u svakoj fazi modifikuje dodavanjem
sile 7,4 u brojiocu) vazi sve do zaustavljanja udarnog talasa u materijalu penetratora, tj. do

ostvarivanja uslova v, =v,. Od tog trenutka penetrator se smatra krutim telom. Jednacine

kretanja ostalih zona ostaju nepromenjene, osim Sto umesto R i A, merodavne vrednosti za
radijus 1 povrSinu poprecnog preseka penetratora postaju Ry 1 4,.

Fazni tok penetracionog procesa identi¢an je u odnosu na slucaj nedeformabilnog penetratora.
Kao 1 u slu¢aju krutog penetratora, realizovan je racunarski program za model deformacionih
talasa sa deformabilnim penetratorom. Karakteristi¢ni dijagrami promene osnovnih parametara
penetracije prikazani su na sl. 3.4.11.

Model deformacionih talasa predstavlja najkompleksniji pristup reSavanju problema penetracije.
Primena koncepta deformacionih talasa je sloZeniji nacin tretiranja suStinski istih fenomena na
koje je koncentrisan i trofazni model, ali ovakav prilaz obezbeduje i dve vazne prednosti —
mogucénost razmatranja globalnih deformacija prepreke i analizu deformacija penetratora. Ove
osobine omogucéavaju primenu modela deformacionih talasa na vrlo $irok dijapazon problema
probijanja tankih prepreka (krut ili deformabilan penetrator, udarne brzine u rasponu od
balistickog limita do veoma velikih brzina...).

Dalja unapredenja modela su svakako moguca 1 odnose se prvenstveno na sledece:

e uzimanje u obzir savijanja i istezanja pri razmatranju deformisanja i kretanja sekundarne
zone prepreke,

e redefinisanje nacina odredivanja deformacija penetratora koje ¢e podrazumevati
kontinualnost procesa povecavanja precnika penetratora,

e tretiranje odredenih parametara procesa (prvenstveno faktora K povecavanja napona tecenja
materijala prepreke usled njegovog ograni¢enog Sirenja) kao promenljivih, dinamikom
procesa uslovljenih karakteristika penetracije.
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Slika 3.4.11. Vremenska zavisnost brzina (a) i pomeranja (b) pojedinih zona penetracije, kao i profil
sekundarne zone prepreke (c) posle proboja (probijanje celi¢ne ploc¢e debljine 2.20 mm ¢eli¢nim
penetratorom precnika 4.71 mm pri udarnoj brzini 700 m/s)

3.5. Modifikovani model penetracije

Svaki od prezentovanih modela, kao $to je napomenuto, predstavlja dobro analiti¢ko reSenje
odredene klase problema probijanja tankih metalnih plo¢a. Racunarski programi, koji su
realizovani za svaki model, daju o¢ekivano dobru reprodukciju literaturnih rezultata, ali imaju 1
znacajna ogranicenja [15], koja se prvenstveno odnose na primenu pri probijanju prepreka
znacajnije debljine (a koje se 1 dalje nalaze u zoni tankih prepreka).

U cilju dobijanja bolje saglasnosti izmedu eksperimentalnih i proracunskih rezultata izvrSena je
modifikacija modela deformacionih talasa sa deformabilnim penetratorom. U osnovi, re€ je o
korekciji vrednosti faktora K kojim se uzima u obzir povecanje napona o u materijalu prepreke
usled prisustva okolnog materijala koji oteZava Sirenje, a time i sabijanje odsecka. Na osnovu
[13] u razmatranom modelu usvojeno je da ovaj parametar predstavlja karakteristiku materijala
koja ima fiksnu vrednost, K=[1.7 + 2.0]. Jasno je, medutim, da vrednost faktora K zavisi i od
uslova sabijanja, odnosno prvenstveno od relativne deformacije & Eksperimentalni rezultati dati
u [8] takode ukazuju na povecanje vrednosti parametra K sa rastom relativne deformacije, pri
¢emu K pripada znatno Sirem intervalu. Variranjem parametra K u programu za probijanje prema
modelu deformacionih talasa sa deformabilnim penetratorom, uo€ava se da je model vrlo osetljiv
na njegovu promenu.

Sve, dakle, ukazuje na neophodnost eksprimentalnog odredivanja zavisnosti K=K(¢), i koris¢enje
promenljive vrednosti K tokom procesa probijanja. Kako ova zavisnost nije poznata,
modifikacija podrazumeva primenu konstantne, osrednjene vrednosti K u toku celog procesa,
odnosno u prve dve faze koje podrazumevaju sabijanje odsecka. Budu¢i da je kod tankih
prepreka srednja vrednost relativne deformacije materijala prepreke odredena prvenstveno

udarnom brzinom penetratora vy, usvojena je funkcionalna zavisnost parametra K od ove brzine
u obliku (slika 3.5.1)
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Kl_ 0
K,+—v,, O<vy, <c
K = 0 0 0 kr
= c,

] (3.5.1).
K

1> Chp S Vo

Pri tome je ¢ maksimalna vrednost brzine kompresionog talasa u materijalu prepreke u trenutku
udara

Ko, +B) (35.2)
Yo

gde su Ky 1 K; minimalna i maksimalna vrednost parametra K koje odgovaraju nultoj, odnosno
udarnoj brzini penetratora jednakoj ci. 1 predstavljaju karakteristiku materijala prepreke. Dakle,
vrednost parametra K najpre linearno raste sa povec¢anjem udarne brzine od nula do ¢, da bi za
vece udarne brzine bila konstantna zbog erozovnog karaktera procesa.

K A

Ky [--mmmmmmmmme

K,

0 -
Cikr Vo
Slika 3.5.1. Zavisnost parametra K od udarne brzine penetratora

Na sl. 3.5.2 prikazane su zavisnosti izlazne brzine od udarne brzine penetratora prema
modifikovanom modelu koji podrazumeva primenu izraza (3.6.1) 1 (3.6.2) za odredivanje
vrednosti parametra K. Uocava se veoma dobro podudaranje eksperimentalnih [16] 1
proraCunskih rezultata, kako za tanju, tako i za deblju prepreku.

a) 1000 - b) 1000 -
s0d  H=1.25mm 900 - H=2.2 mm
800 - 800
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o @
£ 600+ E 6004
g g
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o e}
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Udarna brzina (m/s) Udarna brzina (m/s)

Slika 3.5.2. Promena izlazne brzine penetratora u zavisnosti od udarne brzine za manju (a) i veéu (b) debljinu
prepreke prema modifikovanom modelu

Korekcijom faktora kojim se uzima u obzir uticaj otezanog Sirenja, odnosno sabijanja odsecka,
realizovana je modifikacija modela deformacionih talasa sa deformabilnim penetratorom koja u
kvalitativnom 1 kvantitativnom smislu daje znatno bolje rezultate i predstavlja poboljSanje
izvornog modela.
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3.6. Rascvetavanje prepreke

Do sada analizirani modeli podrazumevali su formiranje odsecka kao dominantan rezim
probijanja. Za relativno tanke i razvlacljive metalne prepreke i penetratore sa oStrim (koni¢nim
ili ozivalnim) vrhom karakteristican je jo$ jedan rezim penetracije — rascvetavanje prepreke (sl.
1.1f). Osnovna karakteristika ovog rezima je fomiranje radijalnih naprslina u materijalnu
prepreke neposredno posle udara penetratora. Ove naprsline dovode do stvaranja izvesnog broja
trougaonih segmenata sekundarne zone prepreke — latica, Cije je savijanje osnovni mehanizam
probijanja. Ovde ¢e biti razmotren model penetracije u reZimu rascvetavanja autora Landkofa i
Goldsmitha [17].

3.6.1. Sirenje radijalnih naprslina

Eksperimentalno je utvrdeno da odmah posle inicijalnog kontakta penetratora i prepreke dolazi
od formiranja zvezdaste naprsline u prepreci koja se zatim pod dejstvom pritiska projektila Siri,
sl. 3.6.1. Dalje prodiranje oStrog penetratora dovodi do povecavanja pre¢nika otvora u prepreci i
radijalnog potiskivanja latica.

radijalna
naprslina

penetrator

SL 3.6.1. Formiranje radijalnih naprslina u materijalu prepreke

Najpre ¢e biti odreden rad potreban za formiranje zvezdaste naprsline u prepreci. U skladu sa
Grifithovim postulatom, energija po jedinici povrSine radijalne naprsline potrebna za njeno dalje
prosirivanje G, mora biti ve€a od povrSinske energije proSirene naprsline Ge¢. Za prvi rezim
prostiranja naprslina parametar G je odreden sa:

_Kj
E

G (3.6.1)

gde je K; faktor intenziteta napona za prvi reZim Sirenja naprslina, dok je E stati¢ki modul
elasti¢nosti. Faktor K; moze se aproksimirati Westmannovim reSenjem za slucaj linearnih
zvezdastih naprslina za bilo koji broj latica n:

K; =omF(n) (3.6.2),

gde je o napon, a duzina kraka, dok je F(n) funkcija broja latica n, data na sl. 3.6.2. Da bi se
odredila ukupna energija potrebna za formiranje naprslina W, jedini¢nu energiju datu sa (3.6.1)
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treba pomnoZiti sa odgovaraju¢om ukupnom povrSinom naprslina 4~=2nHa. Ako se uz to uvede
pretpostavka da je 0=0,, konacno se dobija maksimalna vrednost trazene energije:

_ 2mH

W, ac,F(n)f (3.6.3).

Eksperimentalno i proracunski je pokazano da je ova energija znatno manja od energije koja se
utros$i na plasti¢no savijanje latica i ploce.

0.8

0.6

Fm)

0.4

0.2 4

0.0 ———rrr ————r ————r
10 100 1000

broj latica »

SL 3.6.2. Funkcija broja latica F(n) u izrazu za faktor intenziteta napona K;

3.6.2. Faze procesa probijanja

Proces probijanja odvija se kroz dve faze (sl. 3.6.3). Prva faza podrazumeva savijanje latica, pri
¢emu se koristi model kruzne ose oko koje se vrsi rotacija latica 1 koja predstavlja granicu
izmedu deformisanog (plasticnog) 1 nedeformisanog dela prepreke (tzv. koncept “plasti¢nog
zgloba® - “plastic hinge” koji je analiziran i u modelu deformacionih talasa — odeljak 3.4). Ova
faza se zavrSava kada plasti¢ne deformacije u radijalnom pravcu dosegnu koren latica, pri cemu
su latice zarotirane za ugao 6,. Tada dolazi do zaustavljanja kretanja “plasti¢nog zgloba® i
otpoCinjanja druge faza procesa probijanja. Naime, latice poseduju znacajnu kineticku energiju 1
nastavljaju da se obréu oko fiksne ose koja se podudara sa korenom latica, sve dok se obrtanjem
ne ostvari ugao 6, koji omogucava slobodan prolazak penetratora kroz otvor u prepreci.

Proracun kretanja penetratora i latica i odgovaraju¢ih optere¢enja veoma je sli€an analizi u
slu¢aju strukturnog modela (odeljak 3.2). Brzina penetratora v; na kraju prve faze odreduje se na
osnovu zakona o odrzanju koli¢ine kretanja sistema penetrator/prepreke u vertikalnom pravcu:

y = —0 (3.6.4),

gde je u — masa jedne latice trougaonog oblika
_ pHBa
2
U prethodnoj jednacini B je duzina korena latice i ako se kruzni oblik plasti¢nog zgloba
aproksimira pravilnim n-touglom onda je
2ma

=" (3.6.6).
n

(3.6.5).
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koren Imice

SI. 3.6.3. Prva i druga faza procesa penetracije
prema modelu rascvetavanja prepreke

Na osnovu (3.6.5) i (3.6.6) dobija se konac¢na vrednost mase latice:

2
U= ”pila (3.6.7).

Imajuéi u vidi 1zraze (3.6.4) 1 (3.6.7), brzina v; na kraju prve faze moZe se napisati u obliku

Yo
vV =—- 3.6.8),
Pk ( )
gde je k parametar koji zavisi od karakteristika penetratora, prepreke 1 duzine latica
2
o = PHa (3.6.9).

3m

U drugoj fazi penetracije u kojoj se posmatra obrtanje latice oko nepomicne ose, moze se
primeniti zakon o odrZanju energije u obliku

M ,0, = AWy +2—";(v12 —vrz) (3.6.10),
2
y

gde je 0,=0,-0,, ugao rotacije latica u drugoj fazi, dok je M ), =o plasticni moment u

korenu latice; AWgr= AWgr;-AWg, je smanjenje kinetiCke energije latice u toku druge faze.
Kineticka energija latice na pocetku druge faze definisana je izrazom

m 5 k

WRI =—V0—2 (3611),
2n " 2(1+k)
dok se ova energija na kraju druge faze moze odrediti na osnovu izraza
| )
Wgoy = Ela),, (3.6.12),

imajudi u vidu da je
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4
:vrcosé’z I:i BHagzlzrpa H

: a 12 6 n
Zamenom jednacina (3.6.11) — (3.6.13) u zakon o odrzanju energije (3.6.10) dobija se konacan
izraz za izlaznu brzinu penetratora

(3.6.13).

2+k 2 ﬂUyaH2(92—91)
2
2(1+k)? m

.= 3 5 (3.6.14).
14 P4 Hcos“ 0,
6m
Brzina balistickog limita v, dobija se iz prethodne jednacine za v,=0:
2no ,a(60, — 6
v =(1+k)H |—2 (62-01) (3.6.15).
(2+k)m

Interesantno je primetiti da je dobijeni izraz za izlaznu brzinu penetratora (3.6.14) u skladu sa
generalizovanom formom osnovne empirijske jednacine kojom se definiSe ova brzina (2.19) u
slucaju probijanja sa formiranjem odsecka kao dominantnim rezimom.

Za odredivanje izlazne brzine, kao $to se vidi iz jednacine (3.6.14), neophodno je pored
karaketristika penetratora i prepreke, poznavati i geometriju perforacije (duzina latica a i uglovi
011 0,).

Karaketristi¢na promena izlazne brzine penetratora u zavisnosti od udarne brzine predstavljena je
nasl. 3.6.4.

600
500 H
400 —
300

200 H

Izlazna brzina (m/s)

100

0 <
0 100 200 300 400 500

Udarna brzina (m/s)

SL 3.6.4. Zavisnost izlazne brzine od udarne brzine penetratora. Dijagram se odnosi na rascvetavanje
aluminijumske prepreke debljine 3.13 mm pri probijanju koni¢no-cilindri¢nim penetratorom mase 29.5 g

Osim osnovnog gubitka energije penetratora koji je vezan za savijanje latica, eksperimentalno se
pokazuje da je deformisanje Sire zone prepreke (udubljivanje — dishing) takode znacajno,
naro¢ito pri manjim udarnim brzinama. Rad utroSen na udubljivanje Sire strukture prepreke usled
radijalnog istezanja /¥, moze se izraCunati na osnovu

W, =[([o,de. 1V (3.6.16)
V

gde je o, radijalni normalni napon, dok se relativna deformacija &, priblizno moze izracunati
prema
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2
£, = @—Wj (3.6.17),
r

pri cemu funkcija w(r) predstavlja radijalnu raspodelu konacnog pomeranja materijala prepreke.
Ova funkcija moze se aproksimirati izrazom

w(r)=weexp(—br) (3.6.18).
Ako se, kao 1 u strukturnom modelu, pretpostavi linearni zakon oja¢avanja materijala prepreke
o, =0, +p¢ (3.6.19),

integracijom izraza (16) dobija se konaCan oblik rada utroSenog na globalno deformisanje
prepreke

T 2 —2ba
W= e — {e : (1+2ab)(7y+%w%e_4ab(l+4ab) (3.6.20),

3 (l—v+v2)1

gde je v — Poisson-ov koeficijent materijala prepreke.
Uzimajuci u obzir ovaj rad, brzina balistickog limita ima oblik

2
v =;[WC+W,,+Mp(6?2—01)]“2 (3.6.21),

dok se korigovana vrednost izlazne brzine penetratora moze odrediti na osnovu

24k o ,aH?(0,-6,) 2W,
270 B
y, = [20+E) S " (3.6.22).
14 P4 Hcos“ 0,

6m

Interesantno je napomenuti da su izvornom radu [17] razmatra 1 penetracija prethodno
perforisane prepreke u reZimu rascvetavanja. Pod pretpostavkom centralnog udara penetratora,
pokazano je da postoji optimalan prec¢nik perforacije koji obezbeduje maksimalnu otpornost
prepreke.

Predstavljeni model omogucava odredivanje relevantnih parametara procesa penetracije pri
rezimu rascvetavanja u velikom rasponu udarnih brzina krutog penetratora. Razmatraju se
savijanje latica 1 deformisanje Sire strukture prepreke kao osnovni procesi na koje se trosi
kineticka energija penetratora. Glavni nedostatak modela je neophodnost poznavanja
geometrijskih karakteristika perforiranog dela prepreke, koje je prakti¢no jedino moguce odrediti
eksperimentalnim putem.
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4. PROBIJANJE PLOCA ZNACAJNE DEBLJINE

U prethodnom poglavlju detaljno su razmotreni analiticki modeli probijanja tankih metalnih
ploca. Za sve preostale slucajeve (prepreke umerene debljine, debele i polubeskonacne prepreke)
ovde ¢e se koristiti termin prepreke znacajne debljine. Bice analiziran samo jedan penetracioni
model kojim se mogu tretirati svi navedeni slucajevi. Re€ je u stvari o unapredenju trofaznog
modela, koje je ostvareno znatno preciznijim i egzaktnijim pristupom razmatarnju prve faze
procesa penetracije.

4.1. Dvodimenzionalni model penetracije

Za razliku od svih analitickih modela probijanja tankih prepreka koji su podrazumevali analizu
jednodimenzionalnog naponskog stanja i polja brzina u materijalu prepreke, razmatrani model
podrazumeva dvodimenzinalno osnosimetricno naponsko i brzinsko polje u materijalu prepreke.
Analizira se normalan udar krutog penetratora u prepreku i zanemaruju se toplotni gubici
energije (zbog veoma kratkog trajanja procesa), kao i posledice pojave vibracija i udarnih talasa
u materijalu prepreke.

Zadatak se, naravno, svodi na odredivenje vremenske zavisnosti brzine i predenog puta krutog
penetratora u toku procesa probijanja, kao 1 rezultujue sile otpora prepreke. Poznatim
veli¢inama se smatraju pre¢nik, duZina, gustina i pocetna brzina penetratora, kao i debljina
prepreke, te njena gustina 1 mehanicke karakteristike, uz oznacavanja kao u prethodnom
poglavlju.

Probijanje prepreke razmatra se kroz tri sustinski razlicite faze koje sukcesivno slede jedna drugu
(sl. 4.1).

SloZene pojave koje prate inicijalni kontakt (udar) penetratora i prepreke su apstrahovane tako da
se smatra da odmah po prodiranju penetratora dolazi do formiranja sloZenog polja plasticnih
deformacija koje se sastoji od #ri zone. Sa daljim prodiranjem penetratora dolazi do povecanja
dimenzija ovih zona.

Prva faza penetracije se zavrSava kada tako uvecavano deformaciono polje dosegne zadnju
stranu ploCe. U tom trenutku penetrator je preSao put xy, dok bezdimenzioni parametri koji
definiSu dimenzije polja imaju vrednosti ¢ i 7). Time su definisana dva vazna parametra
penetracionog procesa: duzina (nedeformisanog) odsecka b (b=H-x;) 1 Sirina zone smicanja e

(e=R(10-1)).

Drugu fazu karakteriSe formiranje odsecka, odnosno postepeno prisajedinjavanje materijala
prepreke penetratoru. U toku ove faze prodiranju se suprotstavljaju sila otpora sabijanja metala,
sila otpora smicanja, kao 1 inercijalne sile koje deluju usled ubrzavanja materijala prepreke.
Penetrator 1 deo materijala prepreke krecu se, dakle, istom brzinom, da bi na kraju druge faze
cela cilindri¢na zona ispred penetratora bila "prirodata" njegovoj masi. Smatra se da u tom
trenutku ceo odsecak ima istu brzinu kao penetrator, odnosno da se ponasa kao kruto telo.

U trecoj fazi daljoj penetraciji suprotstavlja se samo otpor smicanja odsecka. Kada deformacije
dostignu kriticnu vrednost, tre¢a faza se zavrSava, dolazi do potpunog odvajanja odsecka od
prepreke 1 do slobodnog kretanja penetratora i odsecka, ¢ime se penetracioni proces okoncava.
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SL 4.1. Prikaz faza dvodimenzionalnog modela probijanja

Prezentovani model probijanja prepreke predstavlja kombinaciju trofaznog modela [10] 1
viskoplasticnog modela razmatanog u [18]. Osnovni nedostatak trofaznog modela je koris¢enje
eksperimentalnih rezultata (odnosno empirijskih formula) za vrednosti uslovne duzine odsecka b
1 Sirine zone smicanja e. Zbog toga je iz [18] preuzet metod analiticCkog odredivanja ovih
parametara na kraju prve faze i sintetizovan sa drugom i tre€om fazom penetracije prema
trofaznom modelu. Razmatrani pristup, dakle, predstavlja pokuSaj formiranja zatvorenog
analitickog modela penetracije koji, Sto se tice eksperimentalno dobijenih parametara, zahteva
samo poznavanje mehanickih karakteristika materijala prepreke.
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4.2. Prva faza penetracije

Parametri kretanja penetratora u toku prve faze odreduju se na osnovu zakona o odrzanju
energije. Medutim, da bi se odredile vrednosti odgovaraju¢ih radova pri plasticnom
deformisanju, a time i relevantnih parametara penetracije, neophodno je najpre utvrditi
karakteristike deformacionog polja u prvoj fazi.

4.2.1. Odredivanje parametara deformacionog polja

Na osnovu eksperimentalnih opazanja, pretpostavlja se da odmah po otpoCinjanju penetracije
dolazi do teCenja materijala prepreke i stvaranja sloZzenog polja plasti¢nih deformacija (sl. 4.2).

R
i / Projektil
l ‘ Prepreka
v
dx :
" HHe
T | A\t F
(xR" K ):q II} ) ;
T
LNR v

z

Sl 4.2. Polje plasti¢nih deformacija u prvoj fazi sa karakteristicnim zonama i dimenzijama

Uocavaju se cetiri deformacione zone obeleZene sa I, II, III 1 IV. Zona I nalazi se neposredno
ispred projektila, cilindricnog je oblika sa polupre¢nikom R (identicnom radijusu penetratora) i
visinom aR. Zone 1II 1 III, oblika Supljeg cilindra, nalaze se radijalno od penetratora i zone I, pri
gemu je njihov spoljni radijus 7R. Cetvrta zona obuhvata sav preostali deo materijala prepreke i
u njoj nema pomeranja, odnosno deformisanja materijala. Bezdimenzioni parametri a1 77 (koji su
za sada nepoznate veli¢ine) u potpunosti, dakle, odreduju geometriju deformacionog polja.

Slede¢i korak predstavlja utvrdivanje polja brzina u svakoj od zona, pri ¢emu se pretpostavlja
dvodimenzionalnost ovog polja. Smatra se, naime, da je pomeranje i deformisanje materijala
prepreke osnosimetricno, pa se uvodenjem polarno-cilindricnog koordinatnog sistema
podrazumeva da je u bilo kojoj tacki polja cirkularna komponenta brzine (normalna na ravan
crteza) jednaka nuli. Vektor brzine pomeranja materijala prepreke v ima dakle (najvise) dve
komponente: radijalnu v, i aksijalnu v,. Za svaku od zona polje brzine (odnosno komponente v, 1
v,;) odreduje se induktivno, uz usvajanje odredenih pretpostavki.

Ako se pretpostavi linearna promena aksijalne komponente brzine v. u zoni I, kao i da ova
komponenta zavisi samo od koordinate z (ne i od 7), v=v(z), uz postovanje grani¢nih uslova'

v_(—aR)=v, v.(0)=0 (4.1)

dobija se

! Pretpostavlja se da je aksijalna komponenta brzine materijala neposredno uz penetrator jednaka njegovoj brzini,
dok je ova komponenta na samoj granici deformacione zone jednaka nuli.
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V. =——2z (4.2).

Pretpostavka o nestiSljivosti materijala prepreke (p=const.) svodi zakon o odrZzanju mase
(materijala prepreke) na oblik

divv=0 (4.3).
Kako je vg=0, poslednja jednakost dobija oblik

LA (4.4).

o r oz

Resavanjem linearne diferencijalne jednacine (4.4) za v, odredeno izrazom (4.2), i uz grani¢ni
uslov v,(0)=0, dobija se

v
v, =——F
2aR

Ovim je polje brzina u zoni I potpuno definisano.

(4.5).

U zoni III postoji samo aksijalna komponenta brzine koja nastaje usled istiskivanja materijala
prepreke i ima smer suprotan smeru brzine penetratora v. Ako se sa H; obelezi tekuc¢a vrednost
visine cilindri€nog ispupcenja na prednjoj strani prepreke, onda na osnovu zakona o odrzanju
mase sledi

R*x =t , [(nR)* — R*] (4.6)

gde je x — trenutna vrednost dubine prodiranja. Iz (4.6) se dobija

H, = (4.7)

odnosno,

N (4.8)

budu¢idaje x=v.

Konac¢no, u zoni II pretpostavlja se linearna promena aksijalne komponente brzine v, Sto uz
zadovoljavanje grani¢nih uslova

v

v.(0)=0, v, (—aR)=— 5 (4.9)
n -1
dovodi do izraza
vz
Vv, =——— (4.10).
aR(n® -1)

Uvodenjem izraza (4.10) u uslov (4.4) 1 reSavanjem dobijene diferencijalne jednaCine, uz
postovanje grani¢nog uslova v (77R) =0, dobija se
2p2 2
v, = V(UR—Z)V) 4.11)
2aRr(n” —1)

¢ime je celokupno polje brzina u prvoj fazi penetracije u potpunosti odredeno.
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Uocava se da na grani¢nim povrSinama izmedu zona postoji zahtevani kontinuitet brzina
normalnih na ove povrsi, ali i diskontinuitet tangencijalnih komponenata brzine koji predstavlja
uzrok smicanju duz ovih povrsi.

Na osnovu utvrdenog polja brzina lako se dobijaju brzine deformacija, s obzirom na izraze

: - Ov,
éﬁ:%’ éi_:l o 9 (4.12)
ox, 72\ ax,  ox
koji u usvojenom polarno-cilindricnom koordinatnom sistemu imaju oblik
) ov,
grr =
or
ov
g =—1 4.13
==, (4.13)
g =L V.
Y oro0 -
) 1(ov, oOv,
£, =— +—=
" 2 0z or
é, _1f1ov, ov (4.13"
2\r 06 or

. 1(ov, 10v,
€= A T A
2\ 0z r 00
JednaCine (4.13) predstavljaju brzine normalnih deformacija, dok jednacine (4.13') definiSu

brzine smicajnih deformacija (uglovi klizanja).
S obzirom na ¢injenicu da je u svim tackama polja vazi

v, =0, v, =v . (r), v.=v.(2)
jasno je na osnovu (4.13") da u samim zonama nema smicanja, odnosno da je u svim zonama
E.=E,=6,=0 (4.14).

Izrazi za brzine normalnih deformacija za zone I, II, Il 1 IV lako se dobijaju na osnovu jednacine
(4.13), imajuci u vidu ranije izvedene izraze za komponentne brzine u svim zonama. Vrednosti
komponentnih brzina i1 odgovaraju¢ih brzina deformacija u svim zonama pregledno su date u
Tabeli 4.1.

4.2.2. Formulisanje zakona kretanja
Izlozeni postupak omogucava indirektno odredivanje napona teCenja materijala prepreke. Najpre

se, na osnovu poznatih vrednosti komponenata tenzora brzine deformacija (Tabela 4.1), uvodi
tzv. efektivna vrednost brzine deformacija

21
weff “ . .
gl = 3—VnJ £&,dV, (4.15)

odnosno, u konkretnom slucaju

21
.eff = —_—— .2 ‘2 .2
& 37 Jw/g,r +&,+e2dV, (4.16)
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gde je n — oznaka zone na koju se odnosi efektivna brzina deformacija, dok je V, — zapremina
odgovarajuce zone.

Izrazi za odredivanje komponentnih brzina i nenultih komponenata tenzora brzine deformacija
u svim zonama za prvu fazu penetracije

Tabela 4.1.
POLJE BRZINA BRZINE NORMALNIH DEFORMACIJA
Zona
Vr Vo |4 "c}rr é@@ ézz
I vr 0 vz % % v
20R oR 20R 20R oR
vz \%
1 V(?]sz —l"z) 0 m _ V(?]sz +7'2) V(772R2 — 7‘2) aR( 3 _1)
2aRr (1% 1) d 2eRr (* —1) | 2aRr:(* 1) d
1 0 0| —— 0 0 0
n -1
v 0 0 0 0 0 0

Vrednost napona tecenja pri dinamickim uslovima upravo je funkcija efektivne vrednosti brzine
deformacija. U modelu je koriS¢en poznati izraz za vrednost efektivnog napona tecenja (tzv.
napon ojacavanja) u obliku:

o, =0,(1+Clogé? ) =,S(¢7) 4.17)

gde je oy — vrednost napona te¢enja u kvazistacionarnim uslovima (3to odgovara £ =1), dok je
C — karakteristika materijala koja se utvrduje eksperimentalnim putem (za £ <1, C=0). Napon
teCenja o, definisan izrazom (4.17) je, dakle, funkcija efektivne vrednosti brzine deformacija 1
ima razli¢ite vrednosti u razli¢itim zonama.

Ceo postupak vezan za odredivanje brzinskog polja ima za cilj omogucavanje dobijanja
vrednosti za ¥ o, definisanih jedna¢inama (4.16) i (4.17). Ove vrednosti su klju¢ne za

odredivanje radova pri plastiénom deformisanju.

Vratimo se sada na osnovni problem odredivanja parametara kretanja penetratora. Zakon o
odrZanju energije u diferencijalnom obliku, primenjen na penetrator, glasi

dE, = &4, (4.18)
pri ¢emu je
1
E, = Em oV
kineticka energija penetratora, dok je Z&Al. - suma vrednosti radova svih sila koje se

suprotstavljaju penetraciji. Veli¢ine na obe strane jednacine (4.18) imaju negativne vrednosti.
Ako se izvrsi diferenciranje po vremenu jednacine (4.18), dobija se

. A,
‘mp"vz‘ZT;:ZW" (4.19)
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1

. A, C L . .
gde je W, =—7’ - disipacija snage penetratora na pojedinacne radove pri plasticnom
t

deformisanju (W; > 0).
Izraz (4.19) mozZe se prevesti u bezdimenzioni oblik deljenjem sa referentnom vrednos¢u snage
W, =o,mR?v, dakle,

L ‘
P sy (4.20)

Oy i W,

1

jerje m, = p aR’L .
Jednacina (4.20) predstavlja zakon kretanja penetratora; da bi se ova jednacina reSila neophodno
je odrediti sumu na njenoj desnoj strani.

4.2.3. Odredivanje snage gubitaka
Izraz na desnoj strani jednacine (4.20) sastoji se od Cetiri sabirka, odnosno cetiri disipacione
snage pri plasticnom deformisanju:

e Wy — snaga utroSena na kompresiju (sabijanje) materijala prepreke odreduje se na osnovu
izraza

n-—n n

W) = [0,4,dV =(0,),&77, (4.21)
v,

za svaku od tri zone (n) posebno, pri cemu su efektivne vrednosti napona teCenja i brzine
deformacija definisane izrazima (4.16) 1 (4.17).

e J/s je snaga utroSena na smicanje materijala na grani¢nim povr§inama izmedu pojedinih
zona. Ova snaga odredena je izrazom

= LT flav,, a4 (4.22)

K \/g .

gde A, predstavlja povrSinu po kojoj se odvija smicanje,

m

Avl.| - apsolutnu vrednost razlike

tangencijalnih komponenata brzine u susednim zonama, dok (o), odgovara manjoj od
vrednosti (o), za susedne zone.

e W je snaga gubitaka usled trenja izmedu penetratora 1 materijala prepreke u zonama I 1 III.
Sliéno prethodnom izrazu za smicanje, ova snaga je odredena formulom

(0,); (,)
W, =u~——||Av,|, dA+pu, —=||Av,| dA (4.23)
rTH ila, s il
2 o P o,
gde je 1y — koeficijent trenja izmedu cilindri¢ne (bocne) povrSine projektila 1 zone III, x4 —
koeficijent trenja izmedu prednje ravne povrSine penetratora i zone I, 43 1 4; su cilindri¢na,
odnosno kruzna grani¢na povrsina izmedu penetratora i zone III, odnosno I.

e W, — disipacija snage usled ubrzavanja materijala prepreke (savladavanja inercijalnijh sila).
Ova snaga (za zonu n) definisana je izrazom

Dv
W' =p (—,ﬁ)ﬂ/ (4.24)
I
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Na osnovu izracunatih vrednosti za brzine i1 brzine deformacije (Tabela 3.1) moguce je resiti
integrale (4.21)...(4.24).

4.2.3.1. Snaga gubitaka usled sabijanja

Najpre ¢e biti odredena snaga Wy koja se rasipa u zonama I i II (za zone Il i IV, W,=0 zbog

&7 =0). Na osnovu izraza (4.16) lako se dobija efektivna vrednost brzine deformacija za zonu

I:

o v

& = s (4.25)
Uvodenjem izraza (4.25) u izraz za snagu (4.21), dobija se

W,, =c,SaR%v (4.26)

Bezdimenziona vrednost ove snage je
Wy, =S, (4.27)
gdeje S, =S(7).

Kori$¢enjem izvedenih vrednosti za brzinu deformacija u zoni II i reSavanjem integrala (4.16),
dobija se vrednost efektivne brzine deformacija u ovoj zoni:

g =¥ S (4.28
T AR -1y :
gde je
=2~ 43+ (' +347°) (4.29)
Na osnovu jednakosti (4.21) sledi vrednost Wy,
W,, = oy RivS, —L D 4.30
V2 0 2 \/5(772 _1) ( )
ili, u bezdimenzionoj formi
: AU))
w! =§ — 7 431
V2 2 \/3(772 1) ( )

pri demu je S, =S(£7).
Sabiranjem dobijenih parcijalnih vrednosti (4.27) 1 (4.31) dobija se ukupna vrednost
bezdimenzione snage sabijanja

' AY))
Wi =8+8, — -~ 4.32).
y =S+ B -1 (4.32)

4.2.3.2. Snaga gubitaka usled smicanja
Snaga utroSena na smicanje materijala prepreke po povrSinama koje predstavljaju granice
izmedu zona ima Sest komponenata.

e Smicanje izmedu zona II i III odvija se po ravnoj povrSini oblika kruznog prstena
definisanog jedna¢inama z=-aR, r €[R,nR]. Apsolutna vrednost razlike brzina je
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2p2 2
|Av| = Vo R =) , dok je (o)m=0y (za zonu III 6,=0y). Uvodenjem ovih vrednosti u izraz

2aRr(n® —1)
(4.22) dobija se
277 31" +1
"33 3 —Da

odnosno, u bezdimenzionom obliku

W5273 =7R’o,

, 277 377 +1

4.33
§2-3 3\/—(77 e ( )

Za smicanje izmedu zona II i IV po ravnoj prstenastoj povrSini z=0, re[R,nR] vazi
identi¢no rezonovanje kao u prethodnom slucaju, dakle,
3 2
g s
3J3(7° -

Izmedu zona III i IV smicanje se odvija po cilindricnoj povrsini r=nR, z €[-aR —x,—aR].

Vazi |Av| = ——, odakle se integracijom izraza (4.22) dobija
77 f—
Wy o= R O-O =, odnosno u bezdimenzionom obliku
NEA)
, . n 2x
W, (4.35)
S3-4 \/_(77 1) R
Izmedu zona I1 1 IV postoji smicanje 1 po cilindri¢noj povrSini ¥=nR, z €[—aR,0], pri
|A |—— Dobija se
aR(n” 1)
We, oo =R 0 T -
52-4C 0 \/g (772 _1)
odnosno
o
Wsrac = — (4.36)

V37 1)
Smicanje izmedu zona I 1 IV odvija se po kruznoj povrsi z=0, r €[0,R]. Apsolutna vrednost

razlike brzina je |Av| = ;T:R , odakle na osnovu (4.22) sledi

R’ R o,v

3\/_05

WS174

1
We ,=——— (4.37)
=3B
Konacno, smicanje izmedu zona I 1 II vr$i se po cilindri¢noj povrsini =R, z €[—aR,0], pri

c¢emu je |Av| R # Sto daje
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W, = 7R O\vS 1t odnosno
S1-2 \/5(772 . >
S n'a
Wi = omnll & (4.38)
S1- 2 \/_(77 _1)

gde je Spin=min(S;,S).

Sabiranjem dobijenih vrednosti za parcijalne disipativne snage pri smicanju (4.33)-(4.38), dobija
se ukupna snaga u bezdimenzionom obliku

3 g2
A — {2—+a(1+775 )+w} (4.39).
\/—(77 -1) 3an

4.2.3.3. Snaga gubitaka usled trenja

Disipacija snage usled savladavanja sila trenja izmedu penetratora i prepreke odreduje se
razmatranjem dve komponente koje je determiniSu.

e Prva komponenta odnosi se na gubitke snage usled trenja izmedu prednjeg dela penetratora i
zone I i odredena je izrazom

W, =, ~2 \/_ j|Av|dA (4.40)

pri ¢emu je |Av| = % , dok je kruzna povrSina A; odredena jednacinama z=-aR, r €[0,R].

reSavanjem integrala (4.40) lako se dobija da je

W,=u, R R oyvS, , 111 u bezdimenzionoj formi
| 33a
.S,
Wi =——— (4.41)
T 3\Ba

e Druga komponenta definiSe snagu gubitaka usled bocnog trenja duz cilindricne povrsi =R,
z €[—aR — p,—aR] 1 odredena je integralom

w

= % [|av}da (4.42)
4

pri emu je [Av|=——+v. Lako se dobija

77 P

174 U7ZRG OdI’IOSI’IO
s2= \/_ ! o¥ —1R
2 772 p
w' =—_t = 4.43
2 \/5772—1 "R ( )

gde je p duzina dela projektila koji se nalazi u kontaktu sa preprekom
x+H,, x<L-H,
PAL x>L-H,
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Sabiranjem izraza (4.41) 1 (4.43) dobija se kona¢na bezdimenziona snaga gubitaka usled trenja

S 2
A 2P (4.44),

B-1"r

W!

s 3\/§a

4.2.3.4. Snaga gubitaka usled savladavanja inercijalnih sila

Snaga gubitaka usled savladavanja inercijalnih sila materijala prepreke, tj. snaga utroSena na
ubrzavanje dela materijala prepreke u datoj zoni (n), odredena je sa

W) =—[(dF,.%) = [(dm?,5) = p [ (,5)dV (4.45)
v, Y, Y,

Imajuéi u vidu da je brzina v funkcija vremena, ali i prostornih koordinata v =v(r,0,z,t), u

izrazu (45) neophodno je pod izvodom brzine v podrazumevati totalni izvod (koji se sastoji od
lokalnog i konvektivnog dela)
-~ Dv ov . _. .
V=—-=—+,V)y 4.46
Di - or v,V) (4.46)

S obzirom da vektor brzine ima oblik
V=vF +v,0, +v.k (4.47)
izraz (46) u polarno-cilindri¢nim koordinatama postaje

Dy ( ov, ov. v, 0v, o, vy
D" +y, L4+ Lty i+

o "or r ot ‘oz

+ o, +v, %, +V—‘96V‘9 +v, y 4+ XrYe 0, + (4.48)
ot or r 00 0z r

ov, ov, v, Ov, ov, \»
+ +v, —+———+v, k
ot or r 06 oz

Budu¢i da je u svim zonama vazi

v, =0, L oo Yoo P=_g (4.49)
06 Oz or
opsti izraz (4.48) se znatno pojednostavljuje i svodi na oblik
bv_ %-H/ral 7, + 8Vz+v28VZ k (4.50)
Dt ot or Ot 0z

Mnozenjem izraza (47) 1 (50) dobija se

[&,\7): v,,%ﬂzz v\ vf%Jrvf% (4.51)
Dt ot oz or oz

Analiziranjem poslednjeg izraza uocava se da je snagu W; moguce predstaviti kao zbir dva ¢lana
od kojih je prvi (u bezdimenzionoj formi) proporcionalan ubrzanju v - dinamicki ¢lan W', a
drugi kvadratu brzine V2 — kineti¢ki &lan W' Dakle,

W =W, +W, (4.52)

odredimo najpre dinamicku komponentu za svaku od zona. Na osnovu izraza (4.45) dobija se



-74 -

ov ov
W) = v, —+v_ —=|dV 4.53).
Za zonu I integracijom desne strane izraza (4.53) dobija se
W, =7rpR3w'(i+2] (4.54).
8a 3
U zoni II jednacina (4.53) dobija oblik
4 4 2
W, :ﬁprF” =37 +47 -1, « } (4.55)
8a(n7” =1) 3" -1

dok je u zoni III

2
W, =mpRvw—1L %
eI R

(4.56).

Sabiranjem vrednosti izraza (4.54)...(4.56) 1 deljenjem sa referentnom snagom dobija se
bezdimenzioni oblik dinamicke komponente snage gubitaka usled savladavanja inercijalnih sila

,_ PVR
Wy =2 g, (a.n) (4.57)

Oy
deje g, (o) = 7| 1 x e, 1 270y (4.58)
R | P A P (e T

Kineticka komponenta disipacije snage za svaku od zona odreduje se prema izrazu
pj[ Ve 2 Pz jdV (4.59).

Za zonu I reSavanjem integrala (4.59) dobija se

11
W, =R*pv’ 4.60
a STV (160{2 3) (4.60)
za zonu II vazi

W, =R pv)| — ! (27° 35" + 217 —1- 45 Inp) (4.61)

3(m* -1)*  16a’(n* ~1)°

= ()’
Z

W, =0 (4.62)

Sabiranjem vrednosti parcijalnih disipacija snage (4.60)-(4.62) i svodenjem na bezdimenzionu
formu, dobija se
2
W, =2 g (a,n) (4.63)
Oy
1 1 1

I
de je a,n)=—; —=+ -
gdeje &)= s 3 31 16l (i 1)

(27° =3n* +277 —1-45* Inp)  (4.64)
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Ovim su potpuno definisani svi gubici snage u jednacini (4.20), Sto omogucava njeno resavanje.

4.2.4. Odredivanje parametara kretanja penetratora

Osnovna jednacinu kretanja (4.20) sada se moze pisati u obliku

L
_[&er_Rgz (a’,])}', =W, +Wi+W, +W, (4.65)
Oy Oy l
odnosno,
L+ pR
_ P PRES W (4.66)
Oy

gdeje W/ =W/ +Wi+W;+W,.

Jednadina (4.66) predstavlja u stvari zakon kretanja penetratora; pri tome se dinamicka

PRE,
Oy

komponenta snage gubitaka W, odnosno ¢lan na levoj strani jednacine, moZe smatrati

reprezentom uslovno pridodate mase materijala prepreke samom penetratoru. Nepoznate
vrednosti koeficijenata i 17 odreduju se minimizacijom izraza za ukupnu snagu gubitaka W’y na
desnoj strani jednacine (4.66). Pretpostavlja se, dakle, da ¢e se od svih mogucih deformacionih
polja (¢ije su dimenzije odredene upravo koeficijentima 1 ) realizovati ono za ¢ije je stvaranje
gubitak energije minimalan. Drugim re¢ima, stvarne dimenzije deformacionih zona
korespondiraju minimalnom otporu penetraciji. Dinami¢ka komponenta snage gubitaka W', pri
tome predstavlja neminovan gubitak usled ubrzavanja materijala prepreke, pa stoga ne podleze
minimizaciji. Posle odredivanja vrednosti koeficijenata « i 7, svi gubici snage W’'; postaju
funkcija pomeranja penetratora x i njegove brzine v =x. Dakle, jednacina (4.66) je nelinearna
diferencijalna jednacina drugog reda po promenljivoj x, koju medutim zbog slozenosti izraza za
W'; nije moguce resiti analiticki. Stoga je neophodno primeniti numericki postupak reSavanja i to
na sledeci nacin:

Za pretpostavljeno malo pomeranja penetratora Ax uz poznatu brzinu v, minimizuje se vrednost
ukupne snage gubitaka W'r 1 na taj nacin se dobijaju vrednosti koeficijenata o i 7. Zatim se iz
jednacine (4.66) odreduje vrednost ubrzanja v. Ako se pretpostavi da je na malom pomeranju Ax
kretanje jednakoubrzano (tj. jednakousporeno, jer je v <0 ) tada vazi

Ax = V(X)At + %V(At)z (4.67)

gde je v(x) — brzina penetratora u prethodnom polozaju x, odnosno trenutku ¢. ReSavanjem
jednacine (4.67) dobija se vremenski interval trajanja pomeranja za Ax
_ — v+ + 2VAx

At = . (4.68)

\%

Brzina u trenutku 7+A4¢ (polozaj x+Ax) je
v(x +Ax) = v(x)+ vAt (4.69)
dok je ukupna sila otpora prepreke

F=-my (4.70)

Ovakvim postupkom mogu se odrediti promene svih relevantnih veliina: vremena ¢, polozaja
penetratora x, brzine v, ubrzanja v i sile otpora F. Pri tome su poznati pocetni uslovi
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t=0, x=0, V=y,.

Prva faza se zavrSava kada zona I deformacionog polja dosegne zadnju stranu prepreke, tj. kada
je

x+oR=H, X=X, 4.71)

U tom trenutku koeficijenti a1 1 dostizu maksimalne vrednosti ¢y 1 779, koje definisu Sirinu zone
smicanja (koja se u daljem toku penetracije ne menja)

e=R(p, 1) (4.72)
1 uslovnu duzinu odsec¢ka
b=H—-x, (4.73).

Ove dve veli¢ine, kako je ve¢ naglaSeno, predstavljaju vaZne parametre za proraun
penetracionog procesa u narednim fazama.

4.3. Druga i treéa faza penetracije

U toku druge faze penetracije (slika 4.1) dolazi do formiranja vrlo slozenog deformacionog
polja, §to uslovljava drugaciji, znatno pojednostavljen pristup odredivanju parametara kretanja
penetratora. Dalja analiza prakti¢no se ne razlikuje od razmatranja druge i tre¢e faze u trofaznom
modelu [10]. Osnovna specificnost ove faze je stvaranje cilindricnog odsecka postepenim
dodavanjem materijala prepreke penetratoru. Na kraju druge faze cela masa cilindri¢nog dela
materijala prepreke ispred penetratora ima brzinu identi¢nu brzini penetratora i ne trpi dalja
naprezanja u smislu sabijanja. Nova promenljiva koja definiSe pomeranje y (u pocetnom trenutku
druge faze je y=0) predstavlja polozaj fronta materijala prepreke koji se dodaje penetratoru i ima
brzinu v (pretpostavlja se da preostali deo materijala mete, izuzev cilindricne zone smicanja,
miruje)'. Na osnovu analize trofaznog modela penetacija (odeljak 3.3), ovde ¢e biti data kona¢na
jednacine kretanja efektivne mase penetratora u drugoj fazi procesa

2
v_ 1, -2 +§pv2+2l(ro+yﬁj (4.74).
dy p,Lv b 4 R e
Ova nelinearna diferencijalna re§ava se numeri¢ki’, ¢ime se utvrduje zavisnost
v=u(y) (4.75)
Ubrzanje 1 sila otpora definisani su izrazima
. dv
v(y)=—v(y) (4.76)
dy
i F(y)=—-m(y)v(y) (4.77)

gde je m(y)=m, + prR’y - trenutna efektivna masa penetratora.
Vreme koje odgovara pomeranju y definisano je integralom

' U drugoj fazi se napusta pretpostavka o nestisljivosti materijala prepreke (p#const.). Zbog toga nije moguce
utvrditi polozaj vrha penetratora, ve¢ samo prednjeg dela efektivne mase, Sto medutim nije relevantno za proracun
osnovnih parametara penetracije.

* Pri ¢emu se koristi pocetni uslov y=0, v(y)=v,, v, — brzina penetratora na kraju prve faze.
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t(y) = ! % (4.78)

Na taj naCin odredeni su svi relevantni parametri penetracije u drugoj fazi, koja se zavrsava kada
se ispuni uslov

X, +y=H,t. y=y,=b (4.79).
Treca faza penetracije zapocinje u trenutku u kom je odsecak potpuno formiran i zavrSava se

njegovim potpunim odvajanjem od ostatka materijala prepreke. Analogno analizi u odeljku 3.3,
dobijaju se zakon promene brzine, pomeranje, ubrzanje 1 sila otpora u funkciji vremena u trecoj

fazi

V(1) = [vz + %j exp (— 2pmRb tj _ Tl (4.80)

7 me Iz
() =| v, + 22 | l—exp(— 2HRb tj - D%y (4.81)

U )2 unRb me 7,

5(1) = - 2H7RD (vz + Ej exp (— 2D zj (4.82)

me 7, me
F(t) = —mi(t) = 27sz[¢0 + Mj exp (— @tj (4.83).

e me

gde je v, — brzina na kraju druge faze, odnosno pocetna brzina za treu fazu, pri ¢emu je
usvojeno z(0)=0.

Tre¢a faza (odnosno ceo proces penetracije) zavrSava se kada deformacija (ugao klizanja)
dostigne kriti¢nu vrednost, tj. kada je ispunjen uslov

Y=Y (4.84).
S obzirom da je y = z , najveca vrednost pomeranja z je
e
z,=ey, (4.85).

U tom trenutku penetrator 1 odseCak imaju brzinu vy, koja se s obzirom na odsustvo otpora pri
daljem kretanju, moze smatrati izlaznom brzinom. Ukupno vreme probijanja koje se racuna od
trenutka udara penetratora u prepreku do izlaska dna odsecka, odredeno je izrazom

b—z

t, =t +t,+t,+— (4.86)

Vy

gde su #; — trajanja pojedinih faza, i=1, 2, 3.
Vreme trajanja penetracije do trenutka izlaska dna penetratora iz prepreke dato je sa

L
T,=t,+— (4.87).
Vy
Ovim je u potpunosti definisan metod odredivanje svih parametara penetracije prema
dvodimenzionalnom modelu.
Tipi¢na promena parametara kretanja penetratora (efektivnhe mase) i sile otpora prepreke
predstavljena je dijagramom na sl. 4.3.
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10
8
€6
E
X 4
2
0
0 2 4 6 8 10 12
Vreme (microsec)
850
—
800 \
K4
E
> 750
\
700
0 2 4 6 8 10 12
Vreme (microsec)
250
200
= 150
=3
w100
50
0
0 2 4 6 8 10 12

Vreme (microsec)

Sl. 4.3. Zavisnost pomeranja i brzine penetratora (odnosno efektivne mase), kao i sile otpora prepreke od
vremena (probijanje Celi¢ne prepreke debljine 6.35 mm penetratorom od volframa precnika 6.1 mm pri
udarnoj brzini 850 m/s)

Razmatrani dvodimenzionalni model probijanja viskoplasti¢nih prepreka krutim penetratorom
baziran je primeni zakona o odrZanju energije penetratora i zakona o promeni koli¢ine kretanja
efektivne mase 1 ima sledece karaketristike:

e Osnovni rezultat analitickog modela je koncept odredivanja parametara kretanja penetratora
u prvoj fazi penetracije, ¢ime se obezbeduje izracunavanje vaznih parametara koji
determiniSu dalji tok procesa.

e Model obezbeduje veoma dobro podudaranje prediktivnih i eksperimentalno dobijenih
parametara penetracije.

e Model ne zahteva koriS¢enje specificnih eksperimentalnih podataka vezanih za proces
probijanja; koriste se, naime, samo osnovne mehanicke karakteristike materijala prepreke
pod dejstvom dinamickog opterecenja.
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5. ZAKLJUCAK

U radu je razmatran problem probijanja metalnih ploca kinetickim penetratorom. Znacaj
proucavanja procesa probijanja je u njegovoj neposrednoj prakti¢noj primeni koja se odnosi kako
na optimalnu konstrukciju projektila, tako i na projektovanje pancirne zastite.

U uvodnom poglavlju najpre je definisan problem penetracije, kao i zna¢aj njegovog reSavanja,
te moguce primene. Razmatrane su vrste prepreka i penetratora, kao i tipovi penetracionih
procesa i razli¢iti pristupi reSavanju problema penetracije. Osim toga, u uvodnom delu su
definisani i osnovni pojmovi vezani za analizu penetracionih procesa i ukazano je na znacaj
tretiranja osobina materijala pri razmatranju probijanja.

U drugom poglavlju predstavljene su najznacajnije empirijske relacije koja omogucavaju
odredivanje parametara penetracije u odgovaraju¢im domenima.

Trece poglavlje, koje ¢ini najobimniju i najznacajniju celinu rada, posveceno je razmatranju
probijanja tankih prepreka. Veoma detaljno su analizirana Cetiri relevantna analiti¢ka pristupa
probijanju tankih metalnih plo¢a — deformaciono-energetski model, strukturni model, trofazni
model i model deformacionih talasa. Razmatrana su naponska i deformaciona stanja, kljucni
fizicki mehanizmi procesa, uslovi smenjivanja faza, kriterijjumi zavrSetka probijanja 1 sl.
Ukazano je na prednosti i nedostatke svakog modela i naznaceni su domeni njihove efikasne
primene. Predstavljena je modifikacija modela deformacionih talasa sa deformabilnim
penetratorom koja u kvalitativnom 1 kvantitativnom smislu daje znatno bolje rezultate 1
predstavlja poboljSanje izvornog modela.

Cetvrto poglavlje je koncentrisano na analizu probijanja prepreka znadajne debljine. Razmatran
je dvodimenzionalni model penetracije koji predstavlja bitno poboljSanje trofaznog modela.
Sustina modifikacije je u kompleksnijem pristupu prvoj fazi penetracije, za koju je formiran
slozen matematicki model koji ne zahteva poznavanje parametara procesa koje bi bilo
neophodno eksperimentalno utvrdivati.

Rad, dakle, daje pregled relevantnih empirijskih 1 analitickih modela za odredene klase
problema probijanja. Detaljna analiza razmotrenih modela omogucava realizaciju odgovarajucih
kompjuterskih programa koji predstavljaju korisno metodoloSko sredstvo pri projektovanju
projektila, odnosno balisticke zastite.

Razmatrani modeli mogu da posluze kao osnova za reSavanje problema probijanja i u znatno
slozenijim uslovima, kao §to su: razlic¢iti oblici prednjeg dela penetratora, kos udar penetratora u
prepreku, nenulti napadni ugao, zakrivljena i pokretna prepreka i sl. Analiticka istrazivanja
takode se u izvesnoj meri mogu prosiriti 1 na probleme koje karakteriSu drugaciji tipovi procesa,
na probijanje nemetalnih i visSeslojnih prepreka, na ve¢e udarne brzine penetratora, probijanje
potkalibarnim penetratorom velike vitkosti itd. Ukljucuju¢i objedinjavanje eksperimentalnog,
numerickog 1 analitickog pristupa, to su ujedno i osnovne smernice za dalja istrazivanja

problema penetracije.
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