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PROBIJANJE TANKIH METALNIH PLOCA

Predrag Elek', Slobodan Jaramaz', Dejan Mickovi¢'

Izvod

U radu je razmatran problem probijanja tankih metalnih plo¢a cilindricnim
penetratorom sa ravnim vrhom. Predstavljeni su najrelevantniji analiticki modeli
penetracije, analizirane su njihove osnovne karaketristike i realizovani
racunarski programi za svaki od modela. IzvrSeno je poredenje proracunskih
rezultata sa vrednostima dobijenim sopstvenim eksperimentom. Uocena je
znacajna saglasnost u pogledu osnovnih parametara penetracionog procesa i
zakljuceno je da model deformacionih talasa sa deformabilnim penetratorom
najbolje predvida ostvarene eksperimentalne rezultate.

Kljucne reci: probijanje, formiranje odseCka, plasticno deformisanje, analiticki
model, eksperimentalno istrazivanje

Uvod

U ovom radu razmatrate se probijanje tankih metalnih ploca pomocu
cilindri¢cnih simulatora fragmenata. Cilindri¢ni simulatori imaju ravno celo i
formiraju pri probijanju u slucaju normalnog udara kruzni odsecak ploce
priblizno jednak prec¢niku simulatora. Ovaj slucaj probijanja se javlja pri
razmatranju dejstva razornih projektila na letilice, neborbena vozila, itd.
Njegovo proucavanje znaCajno je sa stanoviSta efikasnosti projektila, kao i
ranjivosti i zastite samog cilja.

Probijanje tankih metalnih ploca moze se ramatrati pomocu empirijskih relacija,
analitickih modela i numerickih metoda. Analiticki modeli, koji su predmet
istrazivanja ovoga rada, omogucavaju mnogo pouzdanije proucavanje procesa
izvan oblasti eksperimentalnih ispitivanja na bazi kojih su oformljeni u odnosu
na razvijene empirijske relacije. U odnosu na numericke metode, analiticki
modeli imaju manju opstost, ali omogucavaju efikasne parametarske studije,
demonstriraju¢i jasno fizikalnost procesa i ukazujuéi na najvaznije aspekte.
Takode, oni generalno cesto omogucéavaju reSenje problema u razumnom
vremenu i po razumnoj ceni.

U radu su proucavani razni analiticki modeli u svetlu njihove saglasnosti sa
rezultatima dobijenim pri sopstvenim eksperimentalnim istrazivanjima.
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Sekcija E

Analiticki modeli penetracije

U sazetoj prezentaciji najznacajnijih analitickih modela penetracije pretpostavlja
se normalan udar krutog cilindricnog penetratora sa ravnim vrhom, mase m i
precnika 2R, u homogenu, ravnu metalnu plo¢u debljine H i1 gustine p, pri
udarnoj brzini v,.

Energetsko-deformacioni model

Ovaj relativno jednostavan model penetracije [1] temelji se na primeni dva
fundamentalna principa: (a) na zakonu o odrzanju energije sistema penetrator-
prepreka, i (b) zakonu o prostiranju deformacija u materijalu prepreke. Razmatra
se samo deformisanje i pomeranje cilindricne zone prepreke, koja se nalazi
neposredno ispred pentratora (primarna zona), dok se preostali deo prepreke
(sekundarna zona) smatra nepokretnim.

Odmah po udaru penetratora o prepreku pocinje sabijanje primarne zone koje se
vr$i mehanizmom prostiranja kompresionog talasa. Primenom zakona o promeni
koli¢ine kretanja deformisanog dela prepreke dobija se njegova brzina v u
funkciji relativne deformacije &

n+l

n+l —
v=K0—y + 2 |[Koyn £2 — Ko, 2 (1).
pc, n+l Vo E

Pri tome je o, — granica tecenja, £ — modul elasti¢nosti, ¢, — brzina elasti¢nih
poremecaja u materijalu prepreke, K>1 — faktor povecavanja plasticnog napona
teCenja usled otezanog Sirenja odsecka zbog prisustva okolnog materijala.
Parametri oy i n su konstante u konstitutivnoj jednacini koja ima oblik o=0yé&".
Na slici 1 predstavljeni su parametri kretanja penetratora i odsecka. Pretpostavke
o jednakoubrzanom kretanju prednjeg, i o jednakousporenom kretanju zadnjeg
dela odsecka, omogucéavaju odredivanje pomeranja Lr i Lp i vremena ¢.
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Slika 1. Osnovni parametri kretanja sistema (energetsko-deformacioni model)
Brzina penetratora v, moze se odrediti na osnovu zakona o odrzanju energije u
obliku

L 5

Emvo—%mvf,=ZW,.=WC+WK+WS+WF ),
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gde su W; radovi penetratora pri savladavanju sila sabijanja, inercije, smicanja i
trenja, koji se odreduju na elementaran nacin.

Prethodna analiza karakteristi¢na je za prvu, osnovnu fazu procesa penetracije.
Ona moze biti zavrSena na dva nacina: (a) probojem - ¢ime se okoncava i ceo
proces - ako se ispuni uslov Lz=H, ili (b) realizacijom uslova v,=v pre uslova (a)
¢ime proces prelazi u drugu fazu.

Analiza druge faze penetracije sasvim je jednostavna, buduci da se penetrator i
odsecak ponasaju kao jedno telo Cije se kretanje lako odreduje na osnovu zakona
o odrzanju energije (2) pri ¢emu se izostavlja rad sabijanja odsecka.

Strukturni model

Strukturni model [2] uzima u obzir kako naprezanja i deformacije koje dovode
do formiranja odsecka, tako i otpor Sire strukture prepreke. Proces se moze
posmatrati kroz dve faze (slika 2). U prvoj, penetrator i deo materijala prepreke
koji formira odseCak kre¢u se zajedniCkom brzinom v,, pri ¢emu dolazi do
smicanja odseCka, uz smanjivanje kontaktne duzine 4. Sila smicanja izaziva
savijanje dela meterijala prepreke oblika kruznog prstena €iji spoljni precnik sve
vreme raste. Kada rastu¢a brzina ovog dela prepreke v dostigne vrednost brzine
penetratora v,, prestaje smicanje i zapocinje druga faza procesa u kojoj, osim i

dalje prisutnog savijanja, dominira istezanje sekundarne zone prepreke.
2R

<« 2R

PRVA FAZA | DRUGA FAZA

I%

Q.,T ; L], h St
a0 +[monE====

Slika 2. Sematski prikaz karakteristicnih faza za strukturni model penetracije

Na osnovu zakona o promeni koli¢ine kretanja i momenta koli¢ine kretanja,
brzina penetratora (sa odse¢kom) v,, brzina v deformisanog dela prepreke, kao i
njegova dimenzija z u prvoj fazi, odreduju se reSavanjem sistema jednacina

mv, —(m+%m0R2)vp =[0,at, %movz(RwL%z) ={0,at
0 0
(3)
1 1 t t
gmovzz(R+Zz)=—£(Mp0 +Mp_,)dt+_(|).szdt

pri ¢emu su opterecenja (sila smicanja i momenti savijanja) definisana izrazima

2
sz_ﬂ-O'th, MpOZ%Uthz’ Mpz:%U,v(R+Z)H2 (4)

Ne]
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U drugoj fazi penetracije primenjuju se isti zakoni, uz modifikaciju vrednosti
momenta savijanja i uvodenje sile istezanja. Do proboja prepreke dolazi kada
normalna relativna deformacija usled istezanja dostigne kriti¢nu vrednost. Ceo
proces moze se okoncati na jedan od tri nacina: (a) probijanjem prepreke u prvoj
fazi plastiénim smicanjem odsecka duz cele debljine prepreke, (b) probijanjem
prepreke u drugoj fazi kidanjem odsecka usled istezanja, ili (c) zaustavljanjem
penetratora zbog nedovoljne pocetne brzine, bilo u prvoj, bilo u drugoj fazi.

Trofazni model

Penetracioni model ¢ija je karakteristika da, u sluCaju proboja, proces uvek
prolazi kroz tri razliite faze, zasnovan je na primeni zakona kretanja tela
promenljive mase [3,4]. Da bi se model primenio naophodno je poznavanje tri
parametra samog procesa, koji se odreduju eksperimentalno; to su: (a) ulazni i
izlazni (odnosno srednji) precnik otvora D u prepreci, (b) duzina odsecka b, i (c)
Sirina zone smicanja e koja predstavlja radijalnu dimenziju deformisanog dela
sekundarne zone prepreke. Na slici 3 predstavljene su faze procesa penetracije.

Kraj prve Kraj druge Treéa

T

Slika 3. Sematski pri}caz etapa penetracionog procesa prema trofaznom modelu

4

Osnovni mehanizam penetracije je postepeno prisajedinjavanje materijala
prepreke penetratoru Cija je poCetna masa m,. Koordinatu x, koja definise dubinu
prodiranja, odreduje poloZaj prednjeg dela novopridodate mase odsecka, koji sa
penetratorom Cini tzv. efektivnu masu. Jednacina kretanja efektivne mase glasi

L mv)y=—(F,+F, +F,) ®).
dt

U prvoj fazi (utiskivanje odsecka) sila smicanja Fs je jednaka nuli, dok je
inercijalna sila odredena sa Fi=kpAv’/2, gde je k - koeficijent koji zavisi od
oblika prednjeg dela penetratora. Sila otpora sabijanju odreduje se izrazom
Fc=ocA, gde je oc - najvec¢i normalni napon pri sabijanju. Transformacijom leve

i desne strane jednacine (5) i njenim reSavanjem dobija se brzina penetratora v
1

m, 2+k . E ) ﬁ 2
v-[[—moerij (vo +Gc/p(1+2D Gc/p(1+2)] (6).

Prva faza se zavrSava realizacijom uslova x=H-b, §to dovodi do zapocCinjanja
smicanja i promene zakona kretanja.

U fazi formiranja odsecka zakon kretanja efektivne mase ima modifikovan oblik
koji, uz uvodenje sile smicanja, Fs=nDr(x-H+b), pri ¢emu je 7=r1,+ uy,
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y =v/e, dovodi do diferencijalne jednacine koja se moze resiti numericki. Pri

tome je 7, je vrednost kvazistacionarnog napona smicanja, u je koeficijent
viskoznosti materijala prepreke, dok je ¥ ugao klizanja. Druga faza se zavrSava
kada se ostvari x=H, ¢ime je odseCak formiran i zapo¢inje njegovo istiskivanje.
U tre¢oj fazi penetracije posmatra se telo nepromenljive mase m=my+pAh, ¢ijem
se kretanju opire samo sila smicanja, pa se jednacina kretanja lako reSava. Treca
faza se zavrSava kada ugao klizanja y dostigne kriticnu vrednost ;. Proces,
naravno, moze biti okoncan i na drugi nadin - zaustavljanjem penetratora u
prepreci, v=0, u bilo kojoj fazi.

Model deformacionih talasa

Ovaj teorijski pristup [5,6] razmatra kretanje primarne i sekundarne zone
prepreke i uvodi slozenije mehanizme penetracije u odnosu na prethodno
analizirane modele. U osnovi, radi se o viSefaznom procesu u kom sabijanje i
smicanje materijala prepreke imaju klju¢nu ulogu, a s obzirom na impulsnu
prirodu opterecenja, smatra se da ova naprezanja imaju talasni karakter.

Naponi pri impulsnom opterec¢enju definisani su konstitutivnim jednacinama

azl%[ay—Bln(l—g)], r=1y+%B}/ (7
gde je B — koeficijent ojacavanja materijala prepreke, dok je 1, - kvazistatiCki
smicajni napon teCenja. Stvarna vrednost normalnog napona usled ogranic¢enog
Sirenja odreduje se na osnovu zavisnosti oc=Ko. Usled diskontinuiteta vrednosti
brzine i deformacije u zoni sabijanja i nedeformisanoj zoni, prostiranje talasa
sabijanja modelira se konceptom udarnog talasa. Tipican izged deformacionih
zona, kao i geometrija sistema penetrator-prepreka predstavljeni su na slici 4.
Primenom zakona o promeni koli¢ine kretanja i veze izmedu pomeranja i
deformacija, dobijaju se zavisnosti

vV, —V
Cp = : +V4 H S(O'C _O_yc)zp(vl _V4)2 (8)
1

koje omogucavaju odredivanje nepoznate deformacije £1i napona o, odnosno o.
U osnovnom faznom toku, prva faza traje od pocetnog kontakta do trenutka u
kom zone 3 i 4 poCinju da se krecu razli¢itim brzinama. Jednacdine kretanja u
prvoj fazi imaju oblik

o, A+ pA(v, —v,)’ +27R7, (X, —x;)

v = > Vi =V,
m+ pA(x, —x,) ©)

~ PpA(W, —v,)? +27R7, (%, —x)=2mH(T, + pc,vs)

\% V, =V
' prr*H = pA(x; = x,) o
pri ¢emu je 7, merodavni dinamicki napon smicanja koji se odreduje prema (7).
U drugoj fazi procesa ne pojavljuju se novi fizicki procesi koji bi bitno promenili
jednacine kretanja a ona se zavrSava zaustavljanjem kompresionog udarnog
talasa (v;=v,), ¢ime penetrator i odseCak pocinju da se krecu kao jedno telo.
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Slika 4. Geometrijska konfiguracija sistema prema modelu deformacionih talasa
U poslednjoj fazi penetracije pojavljuje se samo sila smicanja, pa se proces
jednostavno modelira, uz pretpostavku o plasticnom lomu pri potpunom
istiskivanju odsecka, tj. kada se zadovolji uslov x,=x;+H.

Napominje se da postoje slozeniji "scenariji" procesa, koji se slicno modeliraju i
detaljno su razradeni u programskom resenju.

Prethodna analiza podrazumevala je nedeformabilan (krut) penetrator; medutim,
model je moguce prosiriti i na opsti slucaj deformabilnog penetratora (dp) [7].

A

Xe
\A Tc,

N (opps

Slika 5. Model deformacionih talasa sa deformabilnim penetratorom

Ako za materijal penetratora vazi konstitutivna jednacina oblika (7), primenom
zakona o promeni koli¢ine kretanja na delove penetratora i prepreke podvrgnute
inicijalnoj deformaciji u trenutku kontakta, moze se dobiti da stvarna,
redukovana pocetna brzina penetracije ima vrednost

ST G

1+4Jq p,(c,, +B,)
gde je g parametar zavisan od svojstava materijala prepreke i penetratora (indeks
p). Tipi¢na konfiguracija zona pri probijanju deformabilnim penetratorom

predstavljena je na slici 5. Jednacine kretanja, uslovi zavrSetka faza i fazni tok
procesa penetracije odreduju se analogno modelu sa krutim penetratorom.

v (10),
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Svaki od prezentovanih modela predstavlja dobro analiticko reSenje odredene
klase problema probijanja tankih metalnih plo¢a. Racunarski programi, koji su
realizovani za svaki model, daju ocekivano dobru reprodukciju literaturnih
rezultata. Za izvlaCenje potpunijih zakljuaka svakako je od interesa i
komparacija sa novim, autenticnim eksperimentalnim rezultatima.

Poredenje eksperimentalnih i proracunskih rezultata

Eksperimentalno ispitivanje probojnosti izvrSeno je u balistickom tunelu
Instituta za vojno masinstvo [8]. Sematski prikaz postavke eksperimentalnih

uredaja i merne opreme dat je na slici 6.
8 9 10 U

1 - Automatska puska ARMALITE 6 - Kontaktni paneli
AR-18, 5.56 x 45 mm 7 - Kutija za hvatanje penetratora
2 - Univerzalno postolje 8 - Brojac
3 - Opticke barijere 9 - Pojacavaé
4 - Ploca 10 - Univerzalni broja¢
5 - Nose¢i ram 11 - Posredna jedinica

Slika 6. Prikaz postavke eksprimentalnih uredaja i specifikacija merne opreme

Pri razli¢itim udarnim brzinama (400-950 m/s), standardnim celicnim
penetratorom vrseno je probijanje Celi¢nih plo¢a manje i vece debljine (1.25 mm
1 2.2 mm). Osnovne osobine penetratora i ploca predstavljene su u Tabeli 1.

Tabela 1. Osnovne karakteristike penetratora i ploce korisc¢enih u eksperimentu

PENETRATOR PLOCA
Materijal C.1731 | Materijal C.0143
Tvrdoca (HB) 243 Tvrdoc¢a (HB) 80
Masa (g) 1.411 Norm. napon te¢enja (MPa) 320
Maksimalni pre¢nik (mm) 5.71 Poprecne dimenzije (mm) 400 x 400

Mereni parametri procesa relevantni za uporedivanje sa proracunskim
rezultatima su: izlazna brzina (brzina penetratora posle probijanja ploce) koja se
meri pomocu kontaktnih panela i relativna deformacija precnika penetratora
usled sabijanja. Na slikama 7 i 8 uporedno su date eksperimentalno utvrdene
vrednosti navedenih parametara i rezultati dobijeni racunarskom simulacijom
baziranom na razli¢itim analitickim modelima. Eksperimentalni rezultati su u
stvari osrednjene vrednosti veéeg broja merenja izvedenih pod "istim" uslovima.
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Slika 7. Promena izlazne brzine penetratora u zavisnosti od udarne brzine

Relativna deformacija penetratora (%)

za manju (a) i vecu (b) debljinu prepreke
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45 .
1 L]
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1 ¢  Eksperiment H=1.25 mm
10 B Eksperiment H=2.2 mm
54
o+
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Slika 8. Relativna deformacija precnika penetratora u _funkciji udarne brzine
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Na slici 7 prikazana je promena izlazne brzine penetratora u funkciji njegove
udarne brzine. Ova zavisnost, sa stanovista prakti¢ne primene i ocene efikasnosti
(probojnosti), predstavlja osnovni i najmerodavniji pokazatelj upotrebljivosti
analitickog modela. U slucaju prepreke manje debljine (1.25 mm) uocava se da
prakti¢no svi analiticki modeli daju prihvatljive procene izlazne brzine (slika
7a). Eksperimentalni rezultati omedeni su prora¢unskim vrednostima
strukturnog (gornja granica) i energetsko-deformacionog modela (donja
granica), dok preostala tri modela daju veoma mala odstupanja u odnosu na
merene izlazne brzine. Imaju¢i u vidu Cinjenicu da trofazni model Kkoristi
odredene eksperimentalno utvrdene parametre, moze se smatrati da model
deformacionih talasa sa deformabilnim penetratorom predstavlja najkorisniji
analiticki prediktivni alat, Sto je 1 ocCekivano s obzirom na njegovu
kompleksnost. Situacija je, medutim, bitno drugacija u slucaju prepreke vece
debljine (2.2 mm) - prakticno nijedan model ne daje zadovoljavajuce rezultate
(slika 7b). Razloge za relativno velika odstupanja proracunskih vrednosti,
naroCito u oblasti malih izlaznih brzina (odnosno balistickog limita), treba pre
svega traziti u Cinjenici da prepreke vece debljine pripadaju gornjoj grani¢noj
zoni kategorije tankih prepreka i prelaze u oblast prepreka srednje debljine, za
koje vaze drugaciji modeli penetracije. Razmotreni analiticki modeli, dakle, daju
odli¢ne procene vrednosti izlazne brzine, ali samo do izvesne gornje granice
debljine prepreke.

Relativno povecanje preCnika penetratora u zavisnosti od udarne brzine
predstavljeno je na slici 8. Jedini model koji ne podrazumeva krut penetrator je
model deformacionih talasa sa deformabilnim penetratorom. Kvalitativno, sa
povecanjem udarne brzine relativna deformacija raste, pri cemu su proracunske
vrednosti nize od eksperimentalnih. Osim toga, model daje istu vrednost
relativne deformacije bez obzira na debljinu prepreke. Ocigledno je bi
modifikacija modela u smislu poveéanja sile otpora prepreke (u slucaju deblje
prepreke) dovela do smanjenja razlike izmedu eksperimentalnih i proracunskih
rezultata, kako u pogledu relativne deformacije, tako i izlazne brzine.

Na osnovu iznesenog jasno je da poredenje sa eksperimentalnim podacima
favorizuje model deformacionih talasa sa deformabilnim penetratorom kao
najrelevantnije analiticko reSenje problema probijanja tankih metalnih ploca.

Zakljucak

Prethodna razmatranja upucuju na sledece zakljucke:

e Modeliranje procesa probijanja tankih metalnih ploca od velikog je
prakticnog znacaja, kako sa stanoviSta optimalne konstrukcije projektila,
tako i sa aspekta pancirne zastite.

e Analiticki modeli ukazuju na suStinski vazne mehanizme i pojave pri
penetraciji, a kompjuterski programi za simulaciju probijanja, zasnovani na
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najrelevantnijim analitiCkim pristupima, obezbeduju prora¢un kljuénih
parametara procesa.

e Poredenje eksperimentalnih i proracunskih rezultata daje zadovoljavajuci
nivo korelacije i upucuje na model deformacionih talasa sa deformabilnim
penetratorom kao nejefikasniji.

e Dobijeni rezultati omogucéavaju sagledavanje prednosti i nedostataka svakog
od modela, njihovo modifikovanje i kombinovanje, kao i kreiranje
poboljsanog analitickog modela.
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Abstract

This paper considers penetration of thin metallic plates by blunt cylindrical
penetrators. The most relevant analytical penetration models are presented, their
basic characteristic are analyzed and computer programs for each model are
developed. Computation results are compared to our own experimental data.
Significant correspondance of basic parameters of penetration process is noted.
It is concluded that deformation waves model with deformable penetrator gives
the best prediction of experimental results.

Keywords: penetration, plug formation, plastic deformation, analytical model,
experimental investigation
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