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POPIS OZNAKA  

Oznaka Jedinica Opis 

A N/mm2 �.�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D 

�#�4 m2 �3�R�þ�H�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���W�L�M�H�O�D 

�#�n m2 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�M�X���]�D�X�]�L�P�D�M�X���S�X�N�R�W�L�Q�H���L���ã�X�S�O�M�L�Q�H na 

proizvoljnom presjeku tijela 

B N/mm2 �3�D�U�D�P�H�W�D�U���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�H���X�W�M�H�F�D�M���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

C �1�Â�V���P �0�D�W�U�L�F�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D 

�?�b m/s �%�U�]�L�Q�D���ã�L�U�H�Q�M�D���G�L�O�D�W�D�F�L�M�V�N�R�J���Y�D�O�D���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X 

�?�n J/K �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���W�R�S�O�L�Q�D 

C1 - Konstanta brzine deformacije za Johnson-Cook model 

C2 - Konstanta brzine deformacije za modificirani Johnson-

Cook model 

D - �3�D�U�D�P�H�W�D�U���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X 

Dc - Parametar loma 

�&�5�?�9 - Parametri Johnson-�&�R�R�N���P�R�G�H�O�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�U�L���O�R�P�X 

d�0 m/m Inkrementalna promjena vektora deformacije 

E N/mm2 �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�ô�� N Vektor unutarnjih sila 

�ô�ç�>�¿�ç
��  N Vektor unutarnjih sila u trenutku t+�ût 

�ô�� N Vektor rezidualnih sila 

�(�Ü
�p N �5�H�]�L�G�X�D�O�Q�D���V�L�O�D���S�U�L�G�U�X�å�H�Q�D��i-tom stupnju slobode gibanja 

K N/m Matrica krutosti 

�.�c m �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�D 

M kg Dijagonalna matrica masa 

m - �3�D�U�D�P�H�W�D�U���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�H���P�H�N�ã�D�Q�M�H���X�V�O�L�M�H�G���S�U�R�P�M�H�Q�H��

temperature 

�I �Ü kg �0�D�V�D���S�U�L�G�U�X�å�H�Q�D��i-tom stupnju slobode gibanja 

n - Parametar koji opisu�M�H���X�W�M�H�F�D�M���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

�� �:�P�; N �9�H�N�W�R�U���Y�D�Q�M�V�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
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�6 K Temperatura 

�6�k�c�j�r K �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�L�ã�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

�6�4 K Sobna temperatura 

t mm �'�H�E�O�M�L�Q�D���S�O�R�þ�H 

�P�c�d mm �(�I�H�N�W�L�Y�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���S�O�R�þ�H 

u m Vektor pomaka 

�� �ç m Vektor pomaka u trenutku t 

�� �ç�?�¿�ç m Vektor pomaka u trenutku t-�ût 

�� �ç�>�¿�ç m Vektor pomaka u trenutku t+�ût 

���6 m/s Vektor brzina 

���6�ç m/s Vektor brzine u trenutku t 

���6�ç�?�¿�ç���6 m/s Vektor brzine u trenutku t-�ût/2 

���6�ç�>�¿�ç���6 m/s Vektor brzine u trenutku t+�ût/2 

���6�ç�>�¿�ç m/s Vektor brzine u trenutku t+�ût 

���7 m/s2 Vektor ubrzanja 

���7�ç m/s2 Vektor ubrzanja u trenutku t 

�Q�7�Ü m/s2 Ubrzanje u smjeru i-tog stupnja slobode gibanja 

�¿�P�q�r�_�` s Stabilni vremenski inkrement 

�¿�Ý�n�j�ä�c�i�t m/m �,�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D�O�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H��

deformacije 

�Ý�c�i�t
�d  m/m �(�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�U�L���O�R�P�X 

�Ý�n�j m/m �3�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D 

�Ý�n�j
�d m/m �3�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�U�L���L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D 

�Ý�n�j�6 1/s Brzina �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H 

�Ý�4�6 1/s �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���E�U�]�L�Q�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H 

�$ - Taylor-Quinney-eva empirijska konstanta 

�� - Fakor trenja 

�� - Poissonov faktor 

�! kg/m3 �*�X�V�W�R�ü�D�� 

�ê�Û - �%�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���R�P�M�H�U���W�O�D�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J��

naprezanja prema Von Misesu 

�ê$ N/mm2 �(�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�U�H�P�D���7�H�R�U�L�M�L���Q�D�M�Y�H�ü�H���J�X�V�W�R�ü�H��
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distorzijske energije deformacija 

�ê�k  N/mm2 �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�R�U�P�D�O�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D 

�ê�X N/mm2 �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���W�H�þ�H�Q�M�D 


Ë�ç N/m2 Vektor naprezanja u trenutku t 


Ë�ç�>�¿�ç N/m2 Vektor naprezanja u trenutku t+�ût 

�ñ�k�_�v 1/s �1�D�M�Y�H�ü�D���Y�O�D�V�W�L�W�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

U radu se daje kratak uvod �X�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �S�R�G�M�H�O�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�Q�H�� �E�D�O�L�V�W�L�N�H�� �W�H�� �V�H��

�S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�M�X�� �S�U�L�V�W�X�S�L�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�M�X�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �X�� �R�Y�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� u drugom 

poglavlju je opisana problematika materijalnog �P�R�G�H�O�D�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �L�� �W�H�ã�N�R�ü�H�� �V 

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �X�� �$�E�D�T�X�V���(�[�S�O�L�F�L�W���� �9�D�O�L�G�D�F�L�M�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D��

provedena je paralelno sa razvojem simulacija i ma�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���W�H���M�H���V���S�R�þ�H�W�Q�H���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�H��

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�D�� �Q�D�� �Y�D�O�L�G�D�F�L�M�X�� �Q�D�� �Q�L�]�X�� �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D �]�D�� �S�O�R�þ�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

deblji�Q�D���� �1�D�N�R�Q�� �S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J��

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���� �Y�D�O�L�G�D�F�L�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �S�O�R�þ�H�� �M�H�� �S�Rkazala dovoljno dobro 

poklapanje sa eks�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���N�U�L�Y�X�O�M�D�P�D�����1�D�N�R�Q���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J���P�R�G�H�O�D�����X���W�U�H�ü�H�P��

�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �V�X�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M�L�� �Q�D�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�H�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �Q�L�]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���� �8�W�M�H�F�D�M�� �N�X�W�D�� �X�G�D�U�D��

projektila ispitan je nizom simulacija �]�D���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H �U�D�]�O�L�þ�L�Wih kuteva udara projektila s ravnim 

�Y�U�K�R�P�� �X�� �S�O�R�þ�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ������ �P�P���� �8�W�M�H�F�D�M�� �Y�U�K�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D ispitan je nizom simulacija za 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �X�G�D�U�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �V�� �N�R�Q�L�þ�Q�L�P�� �Y�U�K�R�P�� �X�� �S�O�R�þ�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ������ �P�P���� �8�W�M�H�F�D�M�� �N�Rnfiguracije 

mete ispitan je sa tri �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �X�G�D�U�D�� �N�R�Q�L�þ�Q�R�J�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �X�� �K�R�P�R�J�H�Q�X�� �S�O�R�þ�X i �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H��

�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���P�H�W�H���V�D���L���E�H�]���U�D�]�P�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�O�R�þ�D�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�L�� �X�G�D�U�L���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O���� �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�D��

krivulja.  
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SUMMARY  

A short introduction into the field of terminal ballistics and its characteristic criteria for 

classifying ballistic impacts is made. After that, in the second chapter, the material model 

found in the scientific articles is shown and the difficulties with implementing that material 

models into Abaqus/Explicit is explained. The process of validation of the approximate 

material model, as it is developed, is shown �± from the validation on the individual impact 

cases to the validation on the series of ballistic limit curves for several target plate 

thicknesses. The validation of the material model was found sufficiently good after the 

adjustment of the projectile material model i.e. the inclusion of the plastic behaviour, was 

made. In the third chapter, a series of simulations were conducted in order to determine the 

main influences on the penetration. The influence of the obliquity was determined by a series 

of simulations where the blunt projectile impacted the 16 mm thick plate under different 

angles. The influence of the projectile nose shape was determined by a series of simulations 

where the conical projectile impacted the 12 mm thick plate. The influence of the target 

configuration was determined by three simulations where the conical projectile impacted the  

homogenous plate, the layered plate with no clearance between two plates and the layered 

plate with clearance between two plates. 

 

Key words: finite elements method, ballistic impacts, material model, ballistic limit curve. 
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1. UVOD 

�3�R�Y�L�M�H�V�W�� �þ�R�Y�M�H�þ�D�Q�V�W�Y�D �R�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �M�H�� �U�D�W�R�Y�L�P�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �Q�H�U�L�M�H�W�N�R�� �Y�R�M�Q�D�� �W�H�K�Q�L�N�D��bila 

�R�G�O�X�þ�X�M�X�ü�L�� �I�D�N�W�R�U�����%�L�W�D�Q�� �G�L�R�� �Y�R�M�Q�H���W�H�K�Q�L�N�H�� �V�X�� �L�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �]�D�ã�W�L�W�H���O�M�X�G�L���� �Y�R�]�L�O�D�� �L�� �W�H�U�H�W�D���� �-�H�G�D�Q�� �R�G��

�E�L�W�Q�L�K�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �M�H�� �R�N�O�R�S�Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�D�� �Y�R�]�L�O�D, koja je kroz povijest na�S�U�H�G�R�Y�D�O�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �V�D��

razvojem materijala. 

�8�� �S�U�R�F�H�V�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D�� �R�N�O�R�S�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H���� �D�O�L�� �L�� �Y�R�M�Q�L�K�� �R�N�O�R�S�Q�L�K�� �Y�R�]�L�O�D�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

�P�R�ü�L�� �Q�D�� �Q�H�N�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L �S�R�Q�D�ã�D�Q�Me �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� Pogotovo se to odnosi na 

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���R�N�O�R�S�D���G�D���L�]�G�U�å�L���X�G�D�U���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�����8�N�R�O�L�N�R���V�H���P�R�å�H���Q�D���Q�H�N�L��

�Q�D�þ�L�Q�� �S�U�R�F�M�H�Q�L�W�L�� �U�D�]�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �W�M���� �U�D�]�L�Q�D���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�J�� �R�N�O�R�S�D, konstruktorima 

na raspolaganju stoji nekoliko konstrukcijskih mjera. �7�R���Y�U�L�M�H�G�L���E�L�O�R���G�D���V�H���U�D�G�L���R���S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P��

oklopu k�R�M�L�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �L�O�L�� �M�H�G�Q�R�M�� �R�G�� �Y�H�U�]�L�M�D�� �R�N�O�R�S�D�� �S�U�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�P�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D�P�D�� Pod 

konstrukcijskim mjerama misli se na variranje parametara poput: oblika i debljine 

���S�R�O�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� ���S�O�R�þ�D���� �O�L�M�H�Y�D�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �R�N�O�R�S�D���� �R�G �N�R�M�H�J�� �M�H�� �R�N�O�R�S�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q���� �Y�D�Q�M�V�N�R�J oblika 

���]�D�N�R�ã�H�Q�R�V�W�� �R�N�O�R�S�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X�� �U�D�Y�Q�L�Q�X�� �Y�R�]�L�O�D; slika 1 [1]), konfiguracije 

dijelova oklopa ���Q�S�U�����V�H�Q�G�Y�L�þ��konstrukcije oklopa ili tzv. standoff oklop sa elementima oklopa 

udaljenim od glavnog dijela oklopa �± slika 2 [2]) ili  materijala oklopa koji se koriste, 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L i njihov raspored u konfiguraciji.  

 

 

Slika 1. �=�D�N�R�ã�H�Q�R�V�W���R�N�O�R�S�D kupole Merkave IV [1] 



�)�L�O�L�S���/�X�N�D�þ Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2 

 

 

�3�U�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D i posljedica udara projektila u oklop bitno je poznav�D�Q�M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�D 

balistike. Balistika se dijeli na tri grane: unutarnju, vanjsku i terminalnu balistiku [3]. 

Unutarnja balistika bavi se interakcijom projektila i cijevi prije izlaska projektila iz cijevi, 

vanjska balistika bavi se pojavama pri letu projektila do udara u metu, a terminalna balistika 

�E�D�Y�L�� �V�H�� �V�Y�L�P�� �D�V�S�H�N�W�L�P�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �S�U�L�� �X�G�D�U�X�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �X�� �P�H�W�X��[3]. Prema kratkoj definiciji, 

�R�þ�L�W�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �R�N�O�R�S�D�� �L�� �U�D�]�L�Q�H�� �R�N�O�R�S�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�D�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�Q�D��

balistika. 

 

 

U terminalnoj ba�O�L�V�W�L�F�L�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D���S�U�H�P�D kojima se karakteriziraju udari projektila. 

Jedan od kriterija prema kojem se razlikuju udari je brzina projektila koji udara u metu. 

Podjela po ovakvom krite�U�L�M�X�� �E�L�W�Q�D�� �M�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R je ulazna brzina projektila neposredno 

�S�U�L�M�H�� �X�G�D�U�D�� �X�� �P�H�W�X�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�� �� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�H�W�H�����%�U�]�L�Q�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D 

pojave u materijalu koje dominiraju pri udarima [4]: 

�x  Low velocity regime (0-50 m/s) - (engl. Low velocity regime) pri ovim brzinama 

�M�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���P�H�W�H�����3�R�P�D�F�L���X�V�O�L�M�H�G���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���P�H�W�H���V�X��

veliki i utjecaj projektila na metu nije �O�R�N�D�O�D�Q�����Y�H�ü���V�H���ã�L�U�L���Q�D���R�N�R�O�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�Ne 

�H�O�H�P�H�Q�W�H�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�H���� �2�Y�D�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �X�G�D�U�H��

uslijed ispadanja objekata ili sudara vozila (kopnenih ili brodova) 

�x Sub-ordnance velocity regime (50-500 m/s) - pri ovim brzinama deformacije 

�S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� ���X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �W�Y�U�ÿ�L�� �R�G�� �P�H�W�H���� �V�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���� �D�� �P�H�W�D�� �V�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D����

Utjecaj udara projektila je lokaliziraniji sa porastom brzine �± �S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D��

�P�H�W�H���G�R�J�D�ÿ�D���V�H���X���]�R�Q�L���R�N�R���V�D�P�R�J���P�M�H�V�W�D���X�G�D�U�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D 

Slika 2. Standoff oklop na Leopardu 2 [2] 
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�x Ordnance velocity regime (500-1300 m/s) -  �S�U�L���R�Y�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D��

se pretvara u �U�D�G���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���L���P�H�W�H���� �6���U�D�V�W�R�P���E�U�]�L�Q�H��raste i 

�X�W�M�H�F�D�M�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D �Q�D�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�H���� �/�R�N�D�O�Q�D�� �]�R�Q�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �V�Y�H��

�Y�L�ã�H�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ��-3 promjera projektila i globalne 

deformacije mete sve su manje vidljive. �8�� �R�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H �E�U�]�L�Q�D�� �V�S�D�G�D�� �L�� �Y�H�ü�L�Q�D��

vojnih projektila �± �R�G���P�H�W�D�N�D���G�R���S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U�D���Y�L�V�R�N�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

�x Ultra-ordnance velocity regime (1300-3000 m/s) �±  pri ovim brzinama �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�H�W�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�L�Y�D�W�L�� �N�D�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �I�O�X�L�G�D. Naime, pojas brzina 

�X�J�O�D�Y�Q�R�P���V�H���Q�D�O�D�]�L���L�]�Q�D�G���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�H���E�U�]�L�Q�H���]�D���G�X�N�W�L�O�Q�H���P�H�W�D�O�H��[3] 

���E�U�]�L�Q�D�� �L�V�S�R�G�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�� �L�� �P�H�W�D�� �P�R�J�X�� �R�S�L�V�L�Y�D�W�L�� �N�D�R�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �W�L�M�H�O�D���� �D�� �L�]�Q�D�G��

koje se mogu opisivati kao fluidi [3]�������'�R�J�D�ÿ�D���V�H���L���H�U�R�]�L�M�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���M�H�U���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�G�R�V�H�å�X�� �L�� �G�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �Y�U�L�M�Hd�Q�R�V�W�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

�S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�����*�X�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q���M�H���þ�L�P�E�H�Q�L�N���N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�H 

�x Hypervelocity regime (> 3000 m/s) �± �S�U�L�� �R�Y�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L��

�S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �L�� �P�H�W�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�S�L�V�L�Y�D�W�L�� �N�D�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �I�O�X�L�G�D���� �D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�S�R�V�W�D�M�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D���� �(�U�R�]�L�M�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �M�H�� �U�H�G�R�Y�L�W�D�� �S�R�M�D�Y�D���� �D�� �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D��

�G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �L�� �G�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �H�U�R�G�L�U�D�� �L�O�L�� �þ�Dk materijal sublimira. Pri brzinama 

�L�]�Q�D�G���������������P���V���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���V�H���L���H�N�V�S�O�R�]�L�M�H���S�U�L�O�L�N�R�P���X�G�D�U�D���X�V�O�L�M�H�G���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���Y�H�O�L�N�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �8�� �R�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�S�D�G�D�M�X�� �X�G�D�U�L��

svemirskih tijela u svemirske letjelice ili udari projektila koji probija mehanizmom 

kumulativnog mlaza. 

Osim brzine projektila kojom on udara u metu, kriterij prema kojem se dijele udari je i meta u 

koju projektil udara. Razlikuju se 4 skupine meta [5]: 

�x �3�R�O�X�E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�H - mete pri kojima nema utjecaja udaljenog ruba ���V�W�U�D�å�Q�M�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H; engl. distal boundary) na proces penetracije 

�x Debele - mete pri kojima postoji utjecaj udaljenog ruba ���V�W�U�D�å�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H; engl. 

distal boundary�����W�H�N���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���S�U�R�M�H�N�W�L�O���S�U�R�ÿ�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�X�W���S�U�L���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�L���X���P�H�W�X 

�x Srednje debele - mete pri kojima postoji utjecaj udaljenog ruba ���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H; 

engl. distal boundary) na projektil prilikom cijelog procesa penetracije 

�x Tanke - mete kod kojih nema gradijenata deformacije po debljini  
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U terminalnoj balistici poznato j�H�� �Y�L�ã�H�� �Q�D�þ�L�Q�D �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �S�H�U�I�R�U�D�F�L�M�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �X�� �P�H�W�X��

(slika 3).  Oni se javljaju ovisno o svojstvima materijala mete i obliku vrha projektila. Jedan 

od �Q�D�þ�L�Q�D �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���M�H���Q�D�þ�L�Q �S�U�L���N�R�M�H�P���V�H���L�]�E�L�M�D���þ�H�S���L�]���P�H�W�H����engl. plugging; slika 3 a)�����ý�H�S 

(engl. plug) �Q�D�V�W�D�M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�G�D�U�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �U�D�Y�Q�R�J�� �Y�U�K�D�� �L�O�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �X�G�D�U�D��

�K�H�P�L�V�I�H�U�L�þ�Q�R�J�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �S�U�L�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �R�N�R�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� ���Q�D�M�P�D�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�L��

kojoj projektil perforira metu). 

 

�ý�H�S�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G djelovanja mehanizma adijabatskog smicanja pri kojem se formira usko 

�S�R�G�U�X�þ�M�H �V�P�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D (slika 4 [6])���� �1�D���W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���V�H���V�D�Y���U�D�G���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��

pretvara u toplinu, koja uzrokuje lokalni rast temperature, jer zbog brzine deformacije i 

�F�L�M�H�O�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �Q�H�� �V�W�L�J�Q�H�� �S�U�R�ü�L�� �N�U�R�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�U�H�P�D�� �R�V�W�D�W�N�X�� �P�H�W�H���� �7�D�M�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �U�D�V�W�� �W�R�S�O�L�Q�H��

�X�]�U�R�N�X�M�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �W�H�þ�H�Q�M�H�� �X�� �]�R�Q�L�� �V�P�L�þ�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �V�Y�H�� �G�R�� �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Qja ili loma 

materijala [5]. �3�U�L���S�H�U�I�R�U�L�U�D�Q�M�X���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���V�D���Ä�ã�L�O�M�D�V�W�L�P�³���Y�U�K�R�P�����W�M�����X���Q�D�M�Y�H�ü�H�P���E�U�R�M�X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D��

�S�U�R�M�H�N�W�L�O�L�� �V�D�� �N�R�Q�L�þ�Q�L�P�� �Y�U�K�R�P�� �L�O�L�� �Y�U�K�R�P�� �R�E�O�L�N�D�� �G�L�M�H�O�D�� �N�U�X�å�Q�L�F�H�� �X�� �S�U�H�V�M�H�N�X��- engl. ogival)  u 

�G�X�N�W�L�O�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��n�D�þ�L�Q�D�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��3 �E���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O��

�S�H�Q�H�W�U�L�U�D���P�H�W�X���X���W�R�þ�N�L���X�G�D�U�D���L���ã�L�U�L���U�X�S�X���J�X�U�D�M�X�ü�L���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����H�Q�J�O����piercing) [5]. �1�D�þ�L�Q 

�S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��3 c) (engl. petaling���� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �X�G�D�U�H�� �Ä�ã�L�O�M�D�V�W�L�K�³��

Slika 3. �1�D�þ�L�Q�L���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���S�U�L���S�H�U�I�R�U�D�F�L�M�L���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���X���P�H�W�X��[3], [5] 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 
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�S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���X���W�D�Q�N�H���P�H�W�H�����S�O�R�þ�H�����W�H���X���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���]�D���X�G�D�U�H���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���V���U�D�Y�Q�L�P���Y�U�K�R�P���S�U�L��

�E�U�]�L�Q�D�P�D�� �E�O�L�]�X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���� �2�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D karakterizira 

stvaranje oblika rupe na izlaznoj strani koji nalikuje na latice cvijeta (engl. petal=latica). To 

�V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K�� �L�� �F�L�U�N�X�O�D�U�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D na mjestu udara vrha projektila 

nakon prolaska inicijalnog vala naprezanja. Zbog toga dolazi do puc�D�Q�M�D���S�O�R�þ�H���Q�D���W�R�P���P�M�H�V�W�X��

�L���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���Ä�O�D�W�L�F�D�³���X�V�O�L�M�H�G���ã�L�U�H�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X te momenata savijanja [5].  

 

 

�1�D�þ�L�Q�L �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Q�D���V�O�L�N�D�P�D��3 d) i 3 e�����V�O�L�þ�Q�L���V�X���L���Q�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���Q�X�å�Q�R���S�H�U�I�R�U�D�F�L�M�X���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� 

Kod �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D e) �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �I�U�D�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D��

�U�H�I�O�H�N�V�L�M�R�P�� �Y�D�O�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�H�W�H�� ���S�O�R�þ�H������ �2�Y�R�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �]�D��

materijale koji im�D�M�X�� �Y�H�ü�X�� �W�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �R�G�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �1�D�þ�L�Q�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D �G���� �M�H�� �V�O�L�þ�D�Q 

�P�R�G�X�� �H������ �D�O�L�� �O�R�P�� �Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W��propagacije pukotine inicirane na lokalnoj 

�Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Y�H�O�L�N�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�O�R�þ�H [3]. Kod krhkih materijala manje 

�J�X�V�W�R�ü�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �L�� �N�U�K�N�L�� �Q�D�þ�L�Q �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��5 a). �1�D�þ�L�Q�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D sa 

�G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�L�P�� �V�P�M�H�U�R�P�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�H (slika 5 b) �Q�D�� �V�W�U�D�ånj�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�H�We 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �þ�L�M�D�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �M�H�� �Q�L�å�D�� �R�G�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H, no 

�M�D�Y�O�M�D���V�H���L���N�R�G���Q�H�N�L�K���þ�H�O�L�N�D��[3]. 

 

Projektil 

Pukotina 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���V�P�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D 

�3�O�R�þ�D 

(meta) 

Slika 4. �)�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���þ�H�S�D���S�U�L���X�G�D�U�X�����H�Q�J�O�����S�O�X�J�J�L�Q�J������[6] 
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�3�R�V�W�R�M�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �X�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�Q�R�M�� �E�D�O�L�V�W�L�F�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �R�N�O�R�S�Q�H�� �]�D�ã�W�L�We 

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �R�N�O�R�S�D�� ���S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �S�O�R�þ�D���� �O�L�M�H�Y�D�Q�L�K�� �E�O�R�N�R�Y�D���� �L�O�L�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� �R�N�O�R�S�D����Definitivno 

najskuplji pristup je empirijski pristup �N�R�M�L�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X 

�S�R�G�D�W�D�N�D���]�D���Q�L�]���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���U�D�]�Q�L�K���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���R�N�O�R�S�D���L���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���X�G�D�U�D��

(ovisno o brzini udara, kutu udara itd.). Empirijski modeli temelje se na izradi krivulja iz 

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�����Q�S�U�����P�H�W�R�G�R�P���Q�D�M�P�D�Q�M�L�K���N�Y�D�G�U�D�W�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���Q�H���S�R�N�X�ã�D�Y�D���X�]�H�W�L��

u obzir nikakve fizikalne pojave, nego se izvodi f�X�Q�N�F�L�M�D���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���S�R�G�D�W�D�N�D��[3]. 

Eksperimentaln�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�N�X�S�R�� �M�H�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �]�D�� �Q�M�H�J�D�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L��

�S�R�V�W�D�Y���Q�D���N�R�M�H�P���V�H���P�R�U�D���P�R�ü�L���X�S�U�D�Y�Ojati uvjetima udara (npr. brzinom udara projektila) i na 

ko�M�H�P�� �P�R�U�D�� �S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �S�U�L�� �X�G�D�U�X�� ���Y�L�]�X�D�O�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �L�O�L�� �U�D�G�L�R�J�U�D�I�V�N�L��

sustav). �7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�Y�H�V�W�L���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�L�N�X�S�L�R���G�R�Y�R�O�M�D�Q���E�U�R�M��

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �L�O�L�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H. Prednost je �ã�W�R�� �R�Y�D�N�D�Y�� �S�U�L�V�W�X�S�� �G�D�M�H�� �W�R�þ�Q�H��

�U�H�]�X�O�W�D�W�H���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���S�U�L���X�S�R�W�U�H�E�L���N�R�Q�D�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H.  

�'�U�X�J�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �S�U�H�P�D��

�S�R�]�Q�D�W�L�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� �N�R�M�H�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X�� �R�S�L�V�D�W�L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �S�U�L�� �X�G�D�U�X���� �D�O�L�� �X�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D���� �3�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D�� �V�X�� �Q�X�å�Q�D�� �M�H�U�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�D�� �W�H�R�U�L�M�D�� �N�R�M�D�� �R�S�L�V�X�M�H��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�H�� �S�U�L�� �X�G�D�U�X���� �Q�H�J�R�� �V�H�� �X�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�M�X�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�H�� �W�H�R�U�L�M�H�� �N�R�M�H��

�R�S�L�V�X�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �G�L�R �X�G�D�U�D�� �L�O�L�� �N�R�M�H�� �G�R�E�U�R�� �R�S�L�V�X�M�X�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �Paterijala pri probijanju sa 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �P�R�G�R�P�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���� �7�D�N�Y�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �V�H�� �P�R�U�D�M�X�� �Y�D�O�L�G�L�U�D�W�L�� ���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �V�D��

�U�H�D�O�Q�L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �G�D�� �V�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �L�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �P�R�U�D�M�X�� �R�G�U�H�G�L�W�L��

parametri modela na temelju eksperimentalnih podataka���� �7�R�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D���� �D�O�L�� �X�� �P�D�Q�M�R�M�� �P�M�H�U�L���� �3�U�R�E�O�H�P�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �M�H�� �G�D�� �V�X��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �G�R�V�W�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�� �Q�D�� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �W�M���� �Y�U�L�M�H�G�H�� �]�D�� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H��

i/ili konfiguracije mete i zapravo je njihova fl�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D��[3]. 

 

a) b) 

Slika 5. �.�U�K�N�L���Q�D�þ�L�Q���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�����D�����L���Q�D�þ�L�Q���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���V�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�L�P���ã�L�U�H�Q�M�H�P���S�X�N�R�W�L�Q�H�����E����[5] 
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Tre�ü�L���S�U�L�V�W�X�S���M�H���X�S�R�W�U�H�E�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D�����2�Q�L���V�H���W�H�P�H�O�M�H���Q�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���F�M�H�O�R�Y�L�W�L�K���V�X�V�W�D�Y�D��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L���P�H�K�D�Q�L�N�H���N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D���E�H�]�� �S�U�H�Y�L�ã�H���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���W�H�K�Q�L�N�D�P�D���S�R�S�X�W��

�P�H�W�R�G�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L�O�L���P�H�W�R�G�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���U�D�]�O�L�N�D��[3]�����3�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�L���S�U�L�V�W�X�S���X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���P�R�G�H�O�H�����Q�R���F�L�M�H�Q�D���W�R�J�D���M�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���]�D�K�W�M�H�Y�Q�R�V�W���W�M�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�V�L�J�X�U�D�W�L��

�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �U�H�V�X�U�V�D�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�R�G�H�O�D�� �X�� �U�D�]�X�Pnom vremenu. Nisu potpuno 

neovisni od eksperimentalnog pristupa, jer se moraju validirati, no ta validacija je generalnija 

�R�G���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D �L���S�R���W�R�P�H���V�X���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�M�L���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H.  Dodatna zahtjevnost 

ovakvih modela je da moraju koristiti dosta vjerne materijalne modele. Materijalni modeli 

moraju biti relativno detaljno definirani u smislu da se puno fizikalnih pojava mora opisati 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� �V�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���� �8 �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �V�H�� �P�R�G�H�O�� �Q�H�� �S�R�Q�D�ã�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R��

�Y�M�H�U�Q�R���X���V�Y�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� P�D�U�D�P�H�W�U�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H���X�V�S�R�U�H�G�E�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���V�D�����H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� 

S obzirom na opisane pristupe, u ovom diplomskom radu je odabran pristup gdje se koristi 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O���� �M�H�U�� �M�H�� �Q�D�M�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�L�� �]�D�� �U�D�]�L�Q�X�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D���� �&�L�O�M�� �M�H�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �V�W�H�ü�L�� �]�Q�D�Q�M�H���L�� �L�V�N�X�V�W�Y�R�� �X�� �R�Y�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D���V�H�� �S�U�R�X�þ�L�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�D�� �L��

kroz simulacije odrede osnovni utjecaji raznih �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� �S�U�L�� �X�G�D�U�L�P�D���� �8���G�U�X�J�R�P�� �L�� �W�U�H�ü�H�P��

poglavlju �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �L�� �L�]�Y�H�G�H�Q�H����

�S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�D�� �L�� �Y�D�O�L�G�D�F�L�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �W�H�� �N�D�N�Y�L�� �V�X�� �X�W�M�H�F�D�M�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� �S�U�L��

udarima na probijanje 

1.1. �0�H�W�R�G�D�����Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H 

�8�S�R�W�U�H�E�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D���� �=�D�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�L�K�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �S�R�M�D�Y�D���� �X�� �N�R�M�H��

spadaju i udari velikom brzinom, �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D�� �M�H�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�H�� �H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�H�� �P�H�W�R�G�H��

integrir�D�Q�M�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �U�M�H�ã�D�Y�D�þ�� ���H�Q�J�O����solver) �X�J�U�D�ÿ�H�Q�� �X��

�$�E�D�T�X�V���(�[�S�O�L�F�L�W�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �P�H�W�R�G�H�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D�� �]�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�H��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L���J�L�E�D�Q�M�D ( [7], poglavlje 2.4.5. Abaqus Theory Manual). �(�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�H���P�H�W�R�G�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R��

funkcioniraju tako da nepoznate v�H�O�L�þ�L�Q�H�� �]�D�� �Q�D�U�H�G�Q�L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �W�U�H�Q�X�W�D�N��t+�ût �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �Q�D��

�W�H�P�H�O�M�X�� �S�R�]�Q�D�W�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �]�D�� �W�U�H�Q�X�W�D�N��t, bez potrebe za iteracijskim postupcima unutar 

inkrementa���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�H�W�R�G�H�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D��

�S�R�þ�L�Q�M�H���L�]���R�S�ü�H�J���R�E�O�L�N�D���V�X�V�W�D�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���J�L�E�D�Q�M�D���X���P�D�W�U�L�þ�Q�R�P���R�E�O�L�N�X: 
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�û �®���7E�ñ�®���6E�ù �®�� L �� �:�P�;�á (1) 

gdje su M, C i K �P�D�W�U�L�F�H���P�D�V�D�����S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���L���N�U�X�W�R�V�W�L, a ���7, ���6, u i R(t) vektori ubrzanja, brzina i 

�S�R�P�D�N�D�� �W�H�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Yektora ubrzanja za trenutak t, potrebno je 

�U�L�M�H�ã�L�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�X (2)�����N�R�M�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(1) [8]: 

���7�ç L �û �?
Ú�®�ô���á (2) 

gdje je Fr vektor rezidualnih sila definiran �N�D�R�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

R(t) i vektora unutarnjih sila Fi: 

�ô�� L �� �:�P�; F �ô�� L �� �:�P�; F �:�ñ�®���6�çE�ù �®�� �ç�;�ä (3) 

�9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�N�W�R�U�D���U�H�]�L�G�X�D�Onih sila potrebno poznavati vektor brzina ���6 i 

vektor pomaka u za trenutak t. Za prvi trenutak �P�4, ���6 i u su poznati iz �S�R�þ�H�W�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���N�R�M�L���V�X��

�R�E�L�þ�Q�R���]�D�G�D�Q�L���� 

�1�D�N�R�Q���W�R�J�D�����L�]���S�R�]�Q�D�W�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Y�H�N�W�R�U�D���X�E�U�]�D�Q�M�D�����7�ç, brzina ���6�ç i pomaka �� �ç�����R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H���]�D��

�V�O�M�H�G�H�ü�L���W�U�H�Q�X�W�D�N��t+�ût vektori pomaka �� �ç�>�¿�ç i brzine ���6�ç�>�¿�ç (slika 6). 

 

 

To se radi �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�V�W�X�S�N�X [8]: 

- �,�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���� �ç�?�¿�ç �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�åbi (4) �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�R�]�Q�D�W�H���� �ç, ���6�ç i ���7�ç: 

�� �ç�?�¿�ç L �� �çF �¿�P�®���6�çE
�:�¿�P�;
Û

�t
�®���7�ç���ä (4) 

- �,�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H�����6�ç�?�¿�ç���6 �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���� �ç�?�¿�ç �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(5): 

 t-�ût    t- 
�ñ�ç

�6
      �P�4     t+ 

�ñ�ç

�6
     t+�ût  t 

 ���6, u 

Slika 6. �'�H�I�L�Q�L�F�L�M�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���W�U�H�Q�X�W�D�N�D���S�U�L���P�H�W�R�G�L���V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�K���U�D�]�O�L�N�D 
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���6�ç�?�¿�ç���6 L
�� �çF �� �ç�?�¿�ç

�¿�P
���ä (5) 

- �,�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H�����6�ç�>�¿�ç���6 �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P ���6�ç�?�¿�ç���6 �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X (6): 

���6�ç�>�¿�ç���6 L �¿�P�®���7�çE���6�ç�?�¿�ç���6���ä (6) 

- �,�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���� �ç�>�¿�ç �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P ���6�ç�>�¿�ç���6 �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(7): 

�� �ç�>�¿�ç L �¿�P�®���6�ç�>�¿�ç���6 E�� �ç�ä (7) 

- �,�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H�����6�ç�>�¿�ç �S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(8) uz pretpostavku konstantnog ubrzanja 

tijekom cijelog inkrementa (���7�ç�>�¿�ç���6 L ���7�ç): 

���6�ç�>�¿�ç L �¿�P�®���7�çE���6�ç�ä (8) 

Osim vektora brzine i pomaka za trenutak t+�ût, na razini elementa (u integraci�M�V�N�L�P���W�R�þ�N�D�P�D����

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H��inkrementalna vrijednost deformacije d�0���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]��

�N�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 


Ë�ç�>�¿�ç L �B�:
Ë�ç�á�†
½�;�á (9) 

�W�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �Y�H�N�W�R�U�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K�� �V�L�O�D���ô�ç�>�¿�ç
�� . Nakon toga, mo�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�L�M�H�ü�L�� �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �W�U�H�Q�X�W�D�N�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�� t+�ût kao trenutnu vrijednost vremena i ponoviti postupak 

po�þ�H�Y�ã�L���V�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (2).  

�.�D�N�R���V�H���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(8) pretpostavlja konstantna vrijednost ubrzanja po cijelom inkrementu, 

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���Q�L�V�X���S�R�W�S�X�Q�R���W�R�þ�Q�D�����Q�H�J�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�X�����7�R�þ�Q�R�V�W���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�H���P�R�J�X�ü�H��

je osigurati smanjenjem vremenskog inkrementa. No, s obzirom da je ova metoda uvjetno 

�V�W�D�E�L�O�Q�D���� �S�R�V�W�R�M�L�� �G�R�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �S�U�H�P�D��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(10) ( [7], poglavlje 2.4.5. Abaqus Theory Manual): 

�¿�P�q�r�_�̀L
�t

�ñ�k�_�v
�á (10) 

gdje je �ñ�k�_�v �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �Y�O�D�V�W�L�W�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �.�D�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�R���� �X�� �$�E�D�T�X�V���(�[�S�O�L�F�L�W-u 

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �]�D konzervativnu procjenu stabilnog vremenskog inkrementa ( [7], 

poglavlje 2.4.5. Abaqus Theory Manual): 
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�¿�P�q�r�_�̀L �I�E�Jl
�.�c
�?�b

p�á (11) 

gdje je Le �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�D, a �?�b �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �G�L�O�D�W�D�F�L�M�V�N�R�J�� �Y�D�O�D�� �N�U�R�]��

materijal, koja ovisi o svojstvima materijala (gu�V�W�R�ü�L���� �P�R�G�X�O�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��. Prema tome se 

�P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �Q�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �L�� �P�U�H�å�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

materijala. 

�3�U�H�G�Q�R�V�W���H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�H���P�H�W�R�G�H���M�H���X���P�D�Q�M�R�M���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�M���]�D�K�W�M�H�Y�Q�R�V�W�L����pogotovo jer se za vremenski 

�L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�� �Q�H�� �Y�U�ã�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���� �N�D�R�� �X�� �L�P�S�O�L�F�L�W�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����E�L�W�Q�D���X�ã�W�H�G�D���Y�U�H�P�H�Q�D���S�R�V�W�L�å�H���V�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���G�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���P�D�V�D���X�P�M�H�V�W�R���S�X�Q�H��

matrice masa [8]���� �7�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��zapisivanje dijagonale matrice u oblik�X�� �Y�H�N�W�R�U�D���� �ã�W�R�� �M�H��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R���S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H���W�H�����E�L�W�Q�L�M�H�����R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�E�U�]�D�Q�M�D���X��

vektoru ubrzanja ���7. Pojedine v�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�E�U�]�D�Q�M�D���V�H���P�R�J�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��samo podatke 

o masi i rezidualnoj sili vezanim uz stupanj slobode gi�E�D�Q�M�D���X���þ�L�M�H�P���V�P�M�H�U�X���G�M�H�O�X�M�H���X�E�U�]�D�Q�M�H 

�S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(12) [8]: 

�Q�7�ÜL
�(�Ü

�p

�I �Ü
�á (12) 
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2. �1�8�0�(�5�,�ý�.�(���6�,�0�8�/�$�&�,�-�(���± OPIS I VALIDACIJA 
MATERIJALNOG MODELA  

U ovim simulacijama odabran je standardni Lagrangeov opis diskretizacije kontinuuma 

�N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���� �J�G�M�H�� �V�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �Y�H�]�D�Q�L�� �]�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X i mogu se kretati u 

prostoru i deformirati. �'�U�X�J�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �M�H�� �(�X�O�H�U�R�Y�� �R�S�L�V���� �J�G�M�H�� �V�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�Wi 

�Y�H�]�D�Q�L���X�]���S�U�R�V�W�R�U�����0�D�W�H�U�L�M�D�O���V�H���N�U�H�ü�H���N�U�R�]���S�U�R�V�W�R�U���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���S�U�D�W�L���S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W���H�O�H�P�H�Q�D�W�D i 

�Q�D���W�H�P�H�O�M�X���W�R�J�D���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���R���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. �7�D�N�D�Y���S�U�L�V�W�X�S���þ�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�R�G��

opisivanja gibanja fluida. Lagrangeov pristup odabran je zato jer �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X��

literaturi koja se bavi ovom problematikom, npr. u [4], [6], [9], [10], [11] ili [12]. Uz to, 

�Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�Q�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �G�U�X�J�H�� �S�U�L�V�W�X�S�H����U literaturi je problematika 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �X�G�D�U�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �Y�H�]�D�Q�D�� �X�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H��

probleme uslijed velikih deformacija. Alternativ�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�L�� �V�X�� �U�D�G�L�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���± prvenstveno distorzije elemenata kod 

�/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�R�J�� �R�S�L�V�D���� �6�3�+�� �S�U�L�V�W�X�S�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �E�H�]�P�U�H�å�Q�R�M�� �P�H�W�R�Gi, �ã�W�R�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�� �S�U�R�E�O�H�P��

distorzije elemenata, gdje se kontinuum �G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�K�� �Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

definirati veze, �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�� �E�D�]�Q�D�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D. Takav pristup koristi 

se i za opisivanje gibanja fluida, a u primjeni na probleme udara pokazuje dobre rezultate pri 

�Y�H�ü�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �X�G�D�U�D�� ���L�]�Q�D�G�� ���������� �P���V���� �J�G�M�H�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�R�Q�D�ã�D�W�L�� �V�O�L�þ�Q�L�M�H�� �I�O�X�L�G�X����

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �X�G�D�U�D�� �P�R�J�X�� �R�S�L�V�L�Y�D�W�L�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P�� �(�X�O�H�U�R�Y�R�J�� �L�� �/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�R�J�� �Rpisa 

(CEL, engl. Coupled Euler-Lagrange), gdje se tijelo kod kojeg se javljaju velike deformacije 

opis�X�M�H���S�R�P�R�ü�X���(�X�O�H�U�R�Y�H���I�L�N�V�Q�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�H���P�U�H�å�H�����D���R�V�W�D�W�D�N���S�R�P�R�ü�X���/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�H���P�U�H�å�H�����-�R�ã��

�M�H�G�Q�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �Gistorzija elemenata je 

�S�U�L�P�M�H�Q�D���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���V�L�P�X�O�D�F�L�Me. Tim pristupom se distorzija 

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q da se prilikom detektiranja distorzije (prema kriteriju energije 

deformiranosti) �J�H�Q�H�U�L�U�D���Q�R�Y�D���P�U�H�å�D���S�U�H�P�D���W�U�H�Q�X�W�Q�R�M���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L ���N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H������

Stvara se novi sustav �M�H�G�Q�D�G�å�E�L���S�U�H�P�D���Q�R�Y�R�M���P�U�H�å�L���L���U�M�H�ã�D�Y�D���V�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�P���S�U�L�V�W�X�S�R�P���N�D�R���L��

kod Lagrangeovog pristupa, �V�Y�H�� �G�R�� �N�U�D�M�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�Ma �L�O�L�� �G�R�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �G�L�V�W�R�U�]�L�M�H��

elemenata. �1�R�Y�D���P�U�H�å�D���J�H�Q�H�U�L�U�D���V�H���W�D�N�R���G�D���V�H���Q�D���P�M�H�V�W�L�P�D���J�G�M�H���M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���J�U�H�ã�N�H��

�L�]�Q�D�G�� �]�D�G�D�Q�H�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�� �P�U�H�å�D���G�R�N�� �V�H�� �Q�H�� �G�R�E�L�M�H�� �P�U�H�å�D�� �N�R�M�D�� �X�� �V�Y�L�P��

elementima zadovoljava kriterij parametra rel�D�W�L�Y�Q�H���J�U�H�ã�N�H��  
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�$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L���S�U�L�V�W�X�S�L�����6�3�+�����&�(�/�����L���D�G�D�S�W�L�Y�Q�R���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H�����Q�L�V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�E�R�J���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�V�W�L��

vremena i opsega diplomskog rada, relativno dobrih rezultata sa Lagrangeovim opisom te 

�]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �G�L�V�W�R�U�]�L�M�H�� �Q�L�V�X�� �S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�O�L u toj mjeri da bi 

�R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D�O�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� 

2.1. Materijalni model  

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �M�H�� �S�R�M�D�P�� �N�R�M�L�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�N�X�S�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �N�R�M�D�� �R�S�L�V�X�M�X��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �S�R�S�X�W�� �Q�S�U���� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H����Ta pravila (odnosno 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����Y�U�L�M�H�G�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H����- �Q�S�U�����S�U�D�Y�L�O�R���X���R�E�O�L�N�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���M�H���+�R�R�N�H�R�Y���]�D�N�R�Q��

koji v�U�L�M�H�G�L�� �X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �3�U�H�P�D�� �+�R�R�N�H�R�Y�R�P�� �]�D�N�R�Q�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L��

deformacija postoji linearna veza preko materijalnih konstanti. �(�O�D�V�W�L�þ�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���M�H���]�E�R�J���W�H��

linearne veze najjednostavn�L�M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �]�D�� �R�S�L�V�D�W�L���� �2�V�W�D�O�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L���N�R�M�H�P���V�H���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���M�D�Y�O�M�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�����3�O�D�V�W�L�þ�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L���N�R�M�H�P���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���W�U�D�M�Q�H���L���Q�H�S�R�Y�U�D�W�Q�H��

deformacije. Slijedi poslije �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���S�U�L�M�H�ÿ�H���J�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D���L��ovisno o 

�Y�U�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Qije je karakteristiku (funkciju 

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L���� �X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�R�J�O�D�V�L�W�L�� �L�G�H�D�O�Q�R�P�� �S�U�L�� �þ�H�P�X��

naprezanje sa rastom deformacije ostaje konstantno. Ukoliko to ne odgovara dovoljno 

�U�H�D�O�Q�R�P�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�H�� ���U�D�V�W�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �V�D��

�S�R�U�D�V�W�R�P�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �L�O�L�� �P�H�N�ã�D�Q�M�H (pad naprezanja sa porastom deformacija) materijala. 

�3�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D opisuje inicijaciju i propagaciju pukotine u materijalu koja 

�]�D�Y�U�ã�D�Y�D�� �O�R�P�R�P ( [13]) �X�N�R�O�L�N�R�� �S�U�L�M�H�� �W�R�J�D�� �Q�H�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �,�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�D��

�S�X�N�R�W�L�Q�H�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �M�H�� �N�R�M�L�� �G�L�M�H�O�L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�G�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �S�R�þ�H�W�D�N��

smanji�Y�D�Q�M�D���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�Uijala.  

2.1.1. Materijalni model �S�O�R�þ�H 

Materijalni model u literaturi vezanoj uz udare ( [4], [6] - [12]) �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Uazinu 

vjernosti simulacija u odnosu na eksperimente. �0�R�G�H�O���]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���X���Y�H�ü�L�Q�L���U�D�G�R�Y�D ( 

[6], [11], [12], [14]) je osnovni Johnson-Cook-�R�Y�� �P�R�G�H�O�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L ( [15]) �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

ovisnost naprezanja �W�H�þ�H�Q�M�D���R���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L (prva zagrada), brzini deformacije (druga 

zagrada) i temperaturi (�W�U�H�ü�D��zagrada). �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �S�U�D�Y�L�O�R�� �N�R�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �Y�H�]�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�D�]�L�Y�D���N�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�����=a Johnson-Cook-�R�Y���P�R�G�H�O���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L glasi:  
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�ê�X L c�#E�$�®�Ý�n�j
�ág�®d�sE�%�5 �®�Ž�•

�Ý�n�j�6

�Ý�4�6
h�®�H�sFl

�6F �6�4
�6�k�c�j�rF �6�4

p
�à

�I�ä (13) 

�1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���H�I�H�N�W�H���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�� �P�H�N�ã�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�V�O�L�M�H�G���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D��

temperature, no ti efekti �Q�L�V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L���� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�D�Y�R�G�L�� �N�D�R�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N��Johnson- 

Cook �P�R�G�H�O�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L [16]���� �0�R�G�H�O�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �V�D�� ���� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D����A, B, C1, n i m, koji se 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �L�]�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�P�� �Y�O�D�þ�Q�L�P�� �S�R�N�X�V�R�P�� �W�H�� �Q�L�]�R�P�� �L�V�Sitivanja na Split-

�+�R�S�N�L�Q�V�R�Q�R�Y�R�M�� �ã�L�S�F�L�� �S�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� A je 

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D����B i n �V�X���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�X���R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�H���X�V�O�L�M�H�G���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��

(engl. strain hardening), C1 je konstanta brzine deformacije, a m je parametar koji opisuje 

�P�H�N�ã�D�Q�M�H���X�V�O�L�M�H�G���S�U�R�P�M�H�Q�H temperature [15]. �Ý�4�6 je referentna brzina deformacije, �6�4 je sobna 

temperatura, a �6�k�c�j�r �M�H���W�D�O�L�ã�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��[15].  

�'�U�X�J�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L���P�R�G�H�O���X���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R�M���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���M�H���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���-�R�K�Q�V�R�Q-Cook model 

�N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���L���P�H�N�ã�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�V�O�L�M�H�G���U�D�V�W�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

( [4])  i �þ�L�M�L���L�]�U�D�]���]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���W�H�þ�H�Q�M�D glasi: 

�ê�X L c�#E�$�®�Ý�n�j
�ág�®d�sE

�Ý�n�j�6

�Ý�4�6
h
�¼�.

�®�H�sFl
�6F �6�4

�6�k�c�j�rF �6�4
p

�à

�I�ä (14) 

Parametri A, B, n, m, �Ý�4�6, �6�4 i �6�k�c�j�r su isti kao i kod osnovnog modela, a razlika je u drugoj 

zagradi koja opisuje utjecaj brzine deformacije �Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �W�H�þ�H�Q�M�D���� �3�D�U�D�P�H�W�D�U��C2 isto 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �W�H�þ�H�Q�M�D���� �D�O�L�� �Q�L�M�H�� �L�V�W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�D�R 

parametra C1 u �R�V�Q�R�Y�Q�R�P���P�R�G�H�O�X���W�M�����M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(13).  

M�R�G�H�O�D���N�R�M�L�� �R�S�L�V�X�M�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �M�H�� �-�R�K�Q�V�R�Q-Cook-ov model 

�L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�H�� �L�� �S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �� [17]������ �2�Q�� �U�D�]�L�Q�X�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D u materijalu 

�R�S�L�V�X�M�H���S�R�P�R�ü�X���S�D�U�D�P�H�W�U�D D �N�R�M�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D��(15): 

�&L Í
�¿�Ý�n�j

�Ý�c�i�t
�d �á (15) 

gdje je �¿�Ý�n�j�ä�c�i�t inkr�H�P�H�Q�W�D�O�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H u jednom koraku integracije, a 

�Ý�c�i�t
�d  je ekvivalentna deformacija pri lomu.  �Ý�c�i�t

�d ���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X��(16): 
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�Ý�c�i�t
�d L c�&�5 E�&�6

�½�/ �®�� �Û
g�®d�sE�&�8 �®�Ž�•

�Ý�n�j�ä�6

�Ý�4�6
h�®d�sE�&�9 �®

�6F�6�4
�6�k�c�j�r�äF �6�4

h�á (16) 

gdje su �&�5�?�9 parametri Johnson-Cook-ovog modela, a �ê�Û je bezdimenzijski omjer 

hidrotatskog i ekvivalentnog naprezanja: 

�ê�ÛL
�ê�k
�ê$

�á 
(17) 

gdje je �ê�k  �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �D���ê$ ekvivalentno naprezanje prema 

�7�H�R�U�L�M�L���Q�D�M�Y�H�ü�H���J�X�V�W�R�ü�H���G�L�V�W�R�U�]�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D: 

�ê$L ¨
�s
�t

�>�:�ê�5 F �ê�6�;�6 E�:�ê�6 F �ê�7�;�6 E�:�ê�7 F �ê�5�;�6�?�ä (18) 

 Lom u materijalu (�S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D���� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �N�D�G�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

�G�R�V�W�L�J�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ������ �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��D=���� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�W�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �E�H�]��

�L�N�D�N�Y�R�J���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �2�S�ü�H�Q�L�W�R���M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���X mehanici kontinuuma u najosnovnijem 

obliku definiran kao omjer �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �]�D�X�]�L�P�D�M�X�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �W�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

proizvoljnog presjeka tijela [18]: 

�&L
�#�n

�#�4
�ä 

(19) 

�3�U�H�P�D�� �W�R�M�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�L���� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�W�D�Q�M�H�� �J�G�M�H�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �Q�H��

�S�R�V�W�R�M�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�����M�H�U���M�H���#�n���Q�X�O�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���Q�H�P�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���Q�L���ã�X�S�O�M�L�Q�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U����

�]�D���V�X�S�U�R�W�Q�L���V�O�X�þ�D�M�����X�N�R�O�L�N�R���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���L���ã�X�S�O�M�L�Q�D���M�H�G�Q�D�N�D���S�R�þ�H�W�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�U�H�V�M�H�N�D����

�G�R�J�D�ÿ�D���V�H���O�R�P���L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�D�U�D�P�H�W�U�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���M�H������ 

�9�H�ü�� �V�X�� �V�D�P�L�� �D�X�W�R�U�L, �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�H�G�O�R�å�L�O�L�� �P�R�G�H�O, u [17] primijetili da model ne opisuje lom 

�G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�R�E�U�R���W�M�����G�D���O�R�P���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���S�U�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�P�D���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���S�U�L�M�H���Q�H�J�R���ã�W�R���W�R���P�R�G�H�O��

�S�U�H�G�Y�L�G�L���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �V�X�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�� �U�D�]�Q�L�� �G�U�X�J�L��modeli (tj. karakteristike 

�S�R�G�U�X�þ�M�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �]�D���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����-�H�G�D�Q���R�G���X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�L�K���P�R�G�H�O�D��

je model razvijen u [4]. Modificiran je kriterij loma dodavanjem parametra loma Dc u 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(15), koja sada glasi: 
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�&L Í �&�a
�¿�Ý�n�j�ä�c�i�t

�Ý�c�i�t
�d �ä (20) 

�/�R�P�� �V�H�� �R�Y�G�M�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� ���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �S�R�S�X�ã�W�D�M�X���� �N�D�G�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��D dostigne 

vrijednost parametra loma Dc���� �þ�D�N�� �L�� �D�N�R�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�D�U�D�Petra Dc manja od 1, �ã�W�R��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �-�R�K�Q�V�R�Q-Cook-ovog modela ispravi. �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �M�H�� �L��

�G�U�X�J�D�þ�L�M�L���L�]�U�D�] za ekvivalentnu  deformaciju pri lomu, prema [19]: 

�Ý�c�i�t
�d L c�&�5 E�&�6

�½�/ �®�� �Û
g�®d�sE

�Ý�n�j�6

�Ý�4�6
h
�½�0

�®d�sE�&�9 �®
�6F�6�4

�6�k�c�j�rF �6�4
h�á (21) 

gdje je parametar D4 �X���S�U�D�Y�L�O�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G���S�D�U�D�P�H�W�U�D��D4 �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(16). Osim 

�P�R�G�H�O�D���]�D���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�D���M�H���L���N�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��

�W�D�N�R�� �G�D�� �P�R�G�H�O�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �L�� �P�H�N�ã�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�R�M�D�Y�H�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �X��

materijalu. �.�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���W�D�N�R���J�O�D�V�L�� 

�ê�X L �>�sF �&�?c�#E�$�®�Ý�n�j
�ág�®�H�sE

�:�sF �&�;�Ý�n�j�6

�Ý�4�6
�I
�¼�.

�®�H�sF l
�6F �6�4

�6�k�c�j�rF �6�4
p

�à

�I�ä (22) 

�2�Y�D�N�D�Y�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �D�G�L�M�D�E�D�W�V�N�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�� �W�M���� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�D�� �V�H�� �W�R�S�O�L�Q�D����

koja se pri uda�U�X�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�� �L�]�� �U�D�G�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H, zbog brzine ne stigne prenijeti kroz 

materijal �Q�H�J�R�� �V�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�N�R�� �P�M�H�V�W�D�� �X�G�D�U�D�� �L�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H������

�1�R���� �W�X�� �S�R�V�W�R�M�H���L�� �J�X�E�L�F�L�� �S�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �7aylor-

Quinney-�H�Y�D���H�P�S�L�U�L�M�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�����,�]�U�D�]���]�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�D�N�R���J�O�D�V�L [4]: 

�¿�6L ± �ï
�ê�X
�é�?�n

�†�Ý�n�j

���f�b

�4

�ä (23) 

 

2.1.2. Materijalni modeli  �N�R�U�L�ã�W�H�Qi u simulacijama 

Materijalni mod�H�O�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �M�H�� �P�M�H�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D��

software-a �W�M���� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�ã�ü�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �X��software (konkretno u Abaqus). 

�.�D�N�R�� �M�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D �P�R�J�X�ü�D�� �M�H�G�L�Q�R �S�R�P�R�ü�X�� �9�8�0�$�7��

rutine, m�R�J�X�ü�H je bilo koristiti samo �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H�� �P�R�G�H�O�H���X�� �$�E�D�T�X�V�X���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D��

�W�R�����P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L���P�R�G�H�O���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L���P�R�G�H�O, temeljen 
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na aproksimaciji eksperimentalnih rezultata iz [4], �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�Meg simulacije mogu dovoljno 

dobro raditi kako bi se ispitali osnovni utjecaji na probijanje pri udarima. 

Pretpostavka je da je materijal izotropan, tj. da su mu svojstva ista bez obzira na smjer. U 

�V�N�O�D�G�X���V���W�L�P���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L���P�R�G�H�O���M�H���W�D�N�D�Y���G�D���R�S�L�V�X�M�H���S�R�Q�D�ãanje izotropnog materijala. 

�/�L�Q�H�D�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�Sisano je standardnim Hookeovim zakonom kojeg definiraju materijalne 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��E i Poissonovog faktora ��. 

�3�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �M�H�� �-�R�K�Q�V�R�Q-Cook-�R�Y�R�P�� �N�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�Q�R�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(13), koja je 

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�D���X���$�E�D�T�X�V���� [7], poglavlje 23.2.7 Analysis User's Manual). 

�3�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �N�D�G�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D��

�G�R�V�H�J�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H �S�U�L���L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���L�]�U�D�]�R�P: 

�Ý�n�j
�d L c�&�5 E�&�6

�½�/ �®�� �Û
g�®d�sE�&�8 �®�Ž�•

�Ý�n�j�6

�Ý�4�6
h�®d�sE�&�9 �®

�6F �6�4
�6�k�c�j�rF �6�4

h�á (24) 

gdje je �Ý�n�j
�d �S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�U�L���L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�L��o�ã�W�H�ü�H�Q�M�D u materijalu. Ta vrijednost se za svaki 

�N�R�U�D�N�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�D�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X��

elementu. �7�D�N�D�Y�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�H�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D �M�H�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�� �X�� �$�E�D�T�X�V�� �� [7], poglavlje 24.2.2 

Analysis User's Manual)���� �3�U�R�S�D�J�D�F�L�M�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���X���$�E�D�T�X�V�X �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R���V�H�� �P�R�å�H definirati na 

�Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �W�D�E�O�L�þ�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��D o disipiranoj energiji ili 

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �S�R�P�D�N�D���� �1�R���� �W�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�J�D�ÿ�D�Q�M�D�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�Malnog 

�P�R�G�H�O�D���R�Y�L�V�L�R���E�L���R���S�U�H�Y�L�ã�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���L���Q�H���E�L���E�L�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���L�]�Y�H�G�L�Y�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�R�V�W�R�M�D�O�R���E�L��

�S�X�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �N�R�Ma �E�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�O�D���M�H�G�Q�D�N�R�� �N�D�R�� �L�� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �V�O�X�þ�D�M���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q��

�Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���N�U�L�W�H�U�L�M���O�R�P�D���R�G�������-�������ã�W�R���H�I�H�N�W�L�Y�Q�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���O�R�P���G�R�J�D�ÿ�D���R�G�P�D�K��

po zadovoljavanju �N�U�L�W�H�U�L�M�D���L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����1�D���W�D�N�D�Y���Q�D�þ�L�Q���V�H���S�R�V�W�L�å�H���G�D���V�H��postavljanjem 

�M�H�G�Q�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(24) �P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�X���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����W�M�����W�U�H�Q�X�W�D�N���O�R�P�D�����L��

posredno na vjernost aproksimacije materijalnog modela. Parametar koji se pokazao kao 

�Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�P�� �L�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�P�� �]�D�� �X�J�D�ÿ�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U��D4 koji uzima u obzir utjecaj brzine 

deformacije. 

�2�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �U�D�G�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �]�D�G�D�Q�� �M�H�� �Srema �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��

(23) ( [7], poglavlje 6.5.4. Analysis User's Manual). 



�)�L�O�L�S���/�X�N�D�þ Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17 

 

 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �E�L�O�L�Q�H�D�U�Q�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X (slika 7) tj. linearnu 

karakteristiku za el�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�H�� �X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�Rm �S�R�G�U�X�þ�Mu. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �]�D�� �O�R�P�� �N�D�G�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�D���G�R�V�W�L�J�Q�H�� �N�U�L�W�L�þnu vrijednost 

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���R�V�W�D�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� 

  

 

2.2. Validacija materijalnog modela 

Aproksimaciju modela �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H potrebno je validirati usporedbom sa 

eksperimentalnim rezultatima. Eksperimentalni rezultati uzeti su iz [4] i simulacije su 

izvedene kako bi pratile uvjete iz navedene literature. Eksperimentalni rezultati dobiveni su na 

eksperimentalnom postavu razvijenom n�D�� �V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X�� �1�7�1�8�� �X�� �7�U�R�Q�G�K�H�L�P�X�� ���V�O�L�N�D��8). 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�� �V�X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�� �X�G�D�U�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�K�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �V�D�� �U�D�Y�Q�L�P���� �N�R�Q�L�þ�Q�L�P�� �L�� �K�H�P�L�V�I�H�U�L�þ�Q�L�P��

�Y�U�K�R�P�� �X�� �S�O�R�þ�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �R�G�� ���� �G�R�� ��0 mm s rasponom brzina od 75 do 450 m/s. Projektili su 

ubrzavani plinskim topom pokretanim tlakom od 200 bara ( [20]).  

Slika 7. Bilinearna karakteristika materijala projektila [4] 
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2.2.1. �1�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�O�R�þ�H 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �S�O�R�þ�H�� �M�H�� �P�R�G�H�O�� �N�U�X�å�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �������� �P�P (slika 9). Debljine �S�O�R�þ�D��

razlikuju se �± 10 mm, 12 mm, 16 mm i 20 mm.  

 

 

Slika 8. Eksperimentalni postav za ispitivanje probijanja [18] 

�3�O�R�þ�D 

Projektil 

Slika 9. �1�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�O�R�þ�H���L���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D 
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Geometrije projektila prikazane su na slici 10. 

 

 

 

 

2.2.2. Rubni uvjeti 

�8�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �N�U�X�å�Q�R�J�� �R�Elika, uklj�H�ã�W�H�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X�� ������ �Y�L�M�N�D�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�U�X��

550 mm, �W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H�� �N�R�M�D�� �V�W�H�å�H�� �S�O�R�þ�X�� �������� �P�P�� �8�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P��

�P�R�G�H�O�X���W�R���M�H���L�]�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�R���S�R�P�R�ü�X���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D���S�O�R�þ�H���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P �Q�D���Y�D�Q�M�V�N�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L. 

Na crvenoj �S�R�Y�U�ã�L�Q�L, prikazanoj na slici 11, postavljeni su rubni uvjeti pomaka, tj. 

�R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�L�� �V�X�� �S�R�P�D�F�L�� �X�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �V�P�M�H�U�D�� Rotacijski stupnjevi slobode gibanja nisu 

�R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�Q�L�����M�H�U���&���'���5���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���Q�H�P�D�M�X���U�R�W�D�F�L�M�V�N�H���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D�� 

 

2.2.3. �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�P�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�� �N�R�M�L�� �V�Y�R�M�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� ���W�M���� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�P��

�H�Q�H�U�J�L�M�R�P�����X�G�D�U�D���X���S�O�R�þ�X�����,�V�W�R�Y�M�H�W�Q�R���M�H���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���S�U�R�M�H�N�W�L�O�X���Q�D�U�L�Q�X�W�R���S�R�O�M�H���S�R�þ�H�W�Q�H���E�U�]�L�Q�H���X��

negativnom smjeru osi Z ���R�V�L�P�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �X�G�D�U�D�� �S�R�G�� �N�X�W�H�P)���� �S�U�H�P�D�� �S�O�R�þ�L����ka�R�� �ã�Wo je 

prikazano na slici 12: 

Slika 11. Rubni uvjeti  
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Slika 10. Geometrije projektila [4] 
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2.2.4. �0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

�0�U�H�å�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �L�� �S�O�R�þ�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G linearnih trodimenzijskih 

heksedarskih �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��elemenata oznake �&���'���5�����&���'���5���H�O�H�P�H�Q�W�L���V�D�V�W�R�M�H���V�H���R�G�������þ�Y�R�U�R�Y�D s 

tr�L�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �V�O�R�E�R�G�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �þ�Y�R�U�X���± tri pomaka u smjerovima glavnih osi 

koordinatnog sustava�����(�O�H�P�H�Q�W�L���V�X���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�X���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X���X���M�H�G�Q�R�M���W�R�þ�N�L��koja se 

nalazi �X�� �V�U�H�G�L�ã�W�X�� �H�O�H�P�H�Q�W�D ( [7], poglavlje 3.1.2. Getting Started with Abaqus: Keywords 

Edition). Reducirana integracija koristi se radi izbjegavanja pojave shear lockinga (engl. 

shear � �� �V�P�L�þ�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H����locking � �� �]�D�N�O�M�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���� tj. pojave prevelike krutosti elementa 

�X�V�O�L�M�H�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�R�P���N�R�M�D���V�H���M�Dvlja prilikom potpune Gaussove integracije. Naime, 

kako su C3D8 elementi linearni, tj. funkcije oblika su im pravci, pri savijanju momentima ne 

mogu dobro opisati rub elementa. Zbog toga se u elementu prividno javljaju �G�R�G�D�W�Q�D���V�P�L�þ�Q�D��

naprezanja koja uzroku�M�X���G�D���V�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���H�O�H�P�H�Q�W�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���V�D���P�D�Q�M�L�P���S�R�P�D�F�L�P�D���� �.�D�N�R��

�V�X�� �S�R�P�D�F�L�� �P�D�Q�M�L���� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�W�X�P�D�þ�L�W�L�� �N�D�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �N�U�X�W�R�V�W�� �H�O�H�P�H�Q�W�D����

�5�H�G�X�F�L�U�D�Q�D�� �L�Q�W�H�J�D�F�L�M�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �W�D�M�� �S�U�R�E�O�H�P�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H���� �]�E�R�J�� �P�D�Q�M�H�� �W�R�þ�D�N�D�� �S�U�L�� �*�D�X�V�V�R�Y�R�M��

intergraciji t�M���� �V�P�D�Q�M�H�Q�R�J�� �U�H�G�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H���� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �þ�O�D�Q�R�Y�L�� �L�]�U�D�]�D�� �]�D�� �*�D�X�V�V�R�Y�X��

integraciju koji uzrokuju shear lockinga ( [7], poglavlje 3.2.4 Abaqus Theory Manual). 

�0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���&���'���5���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D�]�L�Y�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�������P�P��

za projektil sa ravnim vrhom (slika 13) te �&���'���5���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�G���������� mm do 1 mm za 

�S�U�R�M�H�N�W�L�O�� �V�D�� �N�R�Q�L�þ�Q�L�P�� �Y�U�K�R�P (slika 14). �3�R�G�D�F�L�� �R�� �P�U�H�å�D�P�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D��

prikazani su u tablici 1. 

Slika 12. �3�R�O�M�H���S�R�þ�H�W�Q�H���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D 
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Tablica 1. �%�U�R�M���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L���þ�Y�R�U�R�Y�D���P�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� 

C3D8R 
�%�U�R�M���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D �%�U�R�M���þ�Y�R�U�R�Y�D���X���P�U�H�å�L���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

elemenata 

Projektil s ravnim vrhom 35520 38637 

Projekti�O���V���N�R�Q�L�þ�Q�L�P���Y�U�K�R�P 13908 16236 

�3�O�R�þ�D��- 10 mm 291100 307776 

�3�O�R�þ�D��- 12 mm 349320 366400 

�3�O�R�þ�D��- 16 mm 465760 483648 

�3�O�R�þ�D��- 20 mm 582200 600896 

�3�O�R�þ�D��- 24 mm 698640 718144 

 

 Slika 13. �0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���V���U�D�Y�Q�L�P���Y�U�K�R�P 
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�0�U�H�å�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�O�R�þ�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �&���'���5�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �Y�H�O�L�þine od 0,3 mm do 10 

mm���� �*�X�V�W�R�ü�D�� �P�U�H�å�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �M�H�� �X�� �V�U�H�G�L�ã�W�X�� �S�O�R�þ�H�� �M�H�U�� �V�H�� �S�U�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�D�� �W�R�P�� �P�M�H�V�W�X��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���W�X���S�U�R�M�H�N�W�L�O���X�G�D�U�D���X���S�O�R�þ�X (slika 15).  

�5�D�G�L���X�ã�W�H�G�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K���U�H�V�X�U�V�D�����P�U�H�å�D���Q�D���Y�Dnjskom rubu je �U�M�H�ÿ�D�����ã�W�R���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D���G�D���M�H��

na vanjskom vijencu distordirana (elementi su plosnati), no to je izvedeno tako da bi se dobio 

dovoljan broj elemenata po presjeku te kvalitetan oblik elemenata u sredini, gdje �V�H�� �Y�H�ü�L�Q�D��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�D���R�G�Y�L�M�D. Na slici 16 �S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���P�U�H�å�H���J�G�M�H���H�O�H�P�H�Q�W�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X���N�U�L�W�H�U�L�M��

�R�G�Q�R�V�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �L�� �Q�D�M�N�U�D�ü�H�� �V�W�U�D�Q�L�F�H�� ���P�D�Q�M�H�� �R�G�� �W�U�L���� Iako su elementi na 

�Y�D�Q�M�V�N�R�P�� �Y�L�M�H�Q�F�X�� �G�L�V�W�R�U�G�L�U�D�Q�L���� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�N�R�� �P�M�H�V�W�D�� �X�G�D�U�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D����gdje elementi nisu 

�G�L�V�W�R�U�G�L�U�D�Q�L�� �S�U�H�P�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X�� �R�G�Q�R�V�D�� �V�W�U�D�Q�L�F�D���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �M�H�� �E�D�U�H�P�� ���� �G�R�� ���� �S�U�R�P�M�H�U�D��

projektila.  

�2�G�D�E�L�U�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�U�H�å�H napravljen je �N�D�R�� �N�R�P�S�U�R�P�L�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�O�H �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�R�V�W�L��

�P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L���E�U�R�M�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�Wa po presjeku koji je u [4] �N�R�U�L�ã�W�H�Q���L���N�R�M�L��

je pokazao d�R�E�U�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���� 

Slika 14. �0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���V�D���N�R�Q�L�þ�Q�L�P���Y�U�K�R�P 
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Slika 15. �0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�O�R�þ�H 
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2.2.5. Trenje 

�7�U�H�Q�M�H���X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �S�U�L�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���I�D�N�W�R�U�D���W�U�H�Q�M�D���� od 0,15. Vrijednost je uzeta iz [21]�����X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���G�D���V�H���U�D�G�L���R��

�S�U�R�M�H�N�W�L�O�X�� �L�� �P�H�W�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P�� �R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� ���L�D�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K������ �L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���M�H�� �W�M���� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �W�U�H�Q�M�D��

�Q�H���R�Y�L�V�L���R���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���G�Y�D�M�X���W�L�M�H�O�D���X���N�R�Q�W�D�N�W�X���� 

2.2.6. Kontakt  

�.�R�Q�W�D�N�W���L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �L�� �S�O�R�þ�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X���V�Y�L�K��

�P�R�J�X�ü�L�K���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����7�R���S�R�E�O�L�å�H���]�Q�D�þ�L���G�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O���P�R�å�H���G�R�ü�L���X���N�R�Q�W�D�N�W��

�V�D���Y�D�Q�M�V�N�L�P���L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���S�O�R�þ�H�����X�N�R�O�L�N�R���]�E�R�J���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D elemenata one postanu 

�Y�D�Q�M�V�N�H�� �L�� �G�R�ÿ�X�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �V�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P������ �7�D�N�R�ÿ�H�U����prilikom �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�H�� �P�R�å�H��

�G�R�J�R�G�L�W�L���G�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���S�O�R�K�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�O�R�þ�H���G�R�ÿ�X���X���N�R�Q�W�D�N�W���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�����Q�S�U����kad se 

�G�R�J�R�G�L���L�]�E�L�M�D�Q�M�H���þ�H�S�D �S�U�L���þ�H�P�X �G�R�O�D�]�L���G�R���W�U�H�Q�M�D���Q�D���E�R�þ�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���þ�H�S�D���L���U�X�S�H���J�G�M�H���G�R�O�D�]�L��

�G�R���N�R�Q�W�D�N�W�D���S�O�R�K�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�H���V�X���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���E�L�O�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���L���Q�H���X���G�R�G�L�U�X��.  

Slika 16. �3�R�G�U�X�þ�M�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���Q�L�V�X���G�L�V�W�R�U�G�L�U�D�Q�L 

Granica 

distordiranosti 

Projektil 
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2.2.7. Parametri materijala 

�3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D��

prikazani su u tablicama  2 i 3 ���� �5�D�G�L�� �V�H�� �R�� �þ�H�O�L�N�X�� �:�H�O�G�R�[�� �������� �(�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P�� �]�D�� �S�O�R�þ�H�� �L�� �$�U�Q�H��

�W�R�R�O�� �V�W�H�H�O�� �þ�H�O�L�N�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P�� �]�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�H. Razloga promjene parametara u tablici 2 te njihov 

�X�W�M�H�F�D�M���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q���M�H u poglavlju 2.2.8 te je vidljiv na slici 22. 

Tablica 2. Parametri za Weldox 460 E [4] 

WELDOX 460 E 

E, [N/mm2] �������>-] �$�����>-] �?�n, [J/K] 
�!, 

[kg/m3] 

�6�k�c�j�r�ä, 

[K]  
�6�4, [K]  �Ý�4�6, [s

-1] 

200000 0,33 0,9 452 7850 1800 293 �w�®�s�r�?�8 

A, [N/mm2] 
B, 

[N/mm2] 
n C m 

 

490 807 0,73 0,012 0,94 

 �&�5 �&�6 �&�7 �&�8 �&�9 

 Preliminarni: 0,0705 1,732 -0,54 -0,0123 0 

Promijenjeni: -5,0388 6,6198 -0,774 -0,034 0 

Tablica 3. Parametri za Arne tool steel [4] 

Arne tool steel 

�!, [kg/m3] �������>-] E, [N/mm2] �ê�X, [N/mm2] Ep, [N/mm2] �Ý�d, m/m 

7850 0,33 204000 1900 15000 0,0215 

 

2.2.8. Validacija �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���S�O�R�þe 

�9�D�O�L�G�D�F�L�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���S�O�R�þ�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���L�]��

[4]���� �W�R�þ�Q�L�M�H���� �]�D�� �Q�L�]�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H �L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�H��

krivulje �V�X�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �%�D�O�L�V�W�L�þ�N�H�� �N�U�L�Yulje su krivulje ovisnosti izlazne brzine projektila o 

ulaznoj. �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�O�L�� �V�X�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �E�U�]�L�Q�L�� �X�G�D�U�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �X�� �S�O�R�þ�X�� 

Validacija modela odvijala se �X�� �Y�L�ã�H�� �I�D�]�D���� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �V�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D����

Tako su prvotne s�L�P�X�O�D�F�L�M�H���L�]�Y�H�G�H�Q�H���V�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P���N�R�M�L���M�H���E�L�R���V�D�P�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�D�Q�����D��

�N�D�V�Q�L�M�H�� �L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�D�Q�� �6�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�X�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�H�� �X��software-u Abaqus/Explicit 
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�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J��eksplicitnog �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �N�{da za integraciju sustava diferencijalnih 

jed�Q�D�G�å�E�L gibanja ( [7], poglavlje 2.4.5. Abaqus Theory Manual). Osim svojstava projektila,  

promijenjeni su i preliminarni parametri D1-3 dobiveni ispitivanjem�����U�D�G�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

koji su se pokazali boljim u [4]. Problematika validacije modela svela se na modificiranje 

parametra D4 �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�H�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D����kako bi se postigla bolja korelacija s 

eksperimentima���� �3�U�Y�R�� �M�H�� �S�R�N�X�ã�D�Q�R�� �G�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �E�X�G�X�� �E�D�U�H�P�� �X�Q�X�W�D�U�� �“���������� �D��

�S�R�å�H�O�M�Q�R���L �X�Q�X�W�D�U�������������1�D�G�D�O�M�H�����Q�D�N�R�Q���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����F�L�O�M���M�H���E�L�R���S�R�V�W�L�ü�L���V�O�L�þ�Q�R�V�W��

�E�D�O�L�V�W�L�þ�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���Q�D���F�L�M�H�O�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���E�U�]�L�Q�D���]�D���N�R�M�H���S�R�V�W�R�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L�����1�D���N�U�D�M�X�����Y�D�O�L�G�D�F�L�M�D���M�H��

�S�U�R�ã�L�U�H�Q�D���Q�D���F�L�M�H�O�L���V�S�H�N�W�D�U���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���S�O�R�þ�D�����7�D�N�R je parametar D4 

postavljen �Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G��-������������ �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �V�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R��

deformabilnim projektilom. 

 Pri simulacijama (kao i kod eksperimenata) s projektilima s ravnim vrhom �M�H�� �S�U�L�P�M�H�ü�H�Q�D��

pojava formiranja (crvenom linijom �M�H���]�D�R�N�U�X�å�H�Q�D���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���Q�D���V�O�L�F�L��17) i izbijanja 

�þ�H�S�D���S�U�L���X�G�D�U�L�P�D (slika 17).  

Na slici 17 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���S�O�R�þ�L���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���S�Uojektila 

�V�� �U�D�Y�Q�L�P�� �Y�U�K�R�P�� �V�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �R�G�� �������� �P���V�� �N�U�R�]�� �S�O�R�þ�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ������ �P�P���� �7�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D��

�S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���M�H���V�D�P�R���M�H�G�Q�D���X���Q�L�]�X���L�]�Y�H�G�H�Q�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P�����6�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�X��

�V�H���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�O�H���S�R���S�R�þ�H�W�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���W�H���G�H�E�O�M�L�Q�L���S�O�R�þ�D�����6�Y�Dka simulacija izvedena je sa  

kombinacijom ta dva parametra, a rezultat jedne simulacije je izlazna brzina projektila. 

�,�]�O�D�]�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �E�U�]�L�Q�D�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D��

(slika 18). Prosj�H�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�]�L�P�D�� �V�H�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�D�ü�H�Q�D�� �X�� �W�R�þ�N�L�� �Q�D�� �N�U�D�M�X��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���]�E�R�J���þ�H�J�D���S�R�V�W�R�M�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���E�U�]�L�Q�H����  
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Slika 18. �%�U�]�L�Q�D���W�R�þ�N�H���Q�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�X���W�L�M�H�N�R�P���X�G�D�U�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�J���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���V��
�S�R�þ�H�W�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P�����������P���V�����X���S�O�R�þ�X���G�H�E�O�M�L�Q�H���������P�P 

1,6x10-2 ms 2,8x10-2 ms 

 
, [N/m2] 

4x10-2 ms 

 

5,6x10-2 ms 

 

1,24x10-1 ms 

 

Slika 17. �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���S�O�R�þ�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���������P�P���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�L�P��
�S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P���S�R�þ�H�W�Q�H���E�U�]�L�Q�H 338 m/s 

�þ�H�S 

0

50

100

150

200

250

300

350

0

0.
00

00
5

0.
00

01

0.
00

01
5

0.
00

02

0.
00

02
5

0.
00

03

0.
00

03
5

0.
00

04B
rz

in
a 

pr
oj

ek
til

a,
 [m

/s
] 

Vrijeme, [s] 

Brzina projektila
�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W

pukotina 



�)�L�O�L�S���/�X�N�D�þ Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28 

 

 

�.�D�N�R���V�H���N�R�G���X�G�D�U�D���U�D�G�L���R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P���G�R�J�D�ÿ�D�M�X�����N�U�R�]���S�U�R�M�H�N�W�L�O���V�H���ã�L�U�H���Y�D�O�R�Y�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�Ma (slika 

19�����L���R�Q���V�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�� 

 

 

 

 

 

�2�V�L�P���Y�D�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�U�R�]���S�U�R�M�H�N�W�L�O���Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���ã�L�U�H���L���Y�D�O�R�Y�L���E�U�]�L�Q�H (slika 20)�����V���U�D�]�O�L�N�R�P���ã�W�R��

ti valovi prema kraju projektila smanjuju brzinu, �]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� 

Ti valovi uzrokuju oscilacije brzine na kraju projektila (slika 18). 

 

 

 

 

 

 

, [N/m2] 

4x10-3 ms 

8x10-3 ms 

 

1,2x10-2 ms 

 

Slika 19. �3�U�R�O�D�]�D�N���S�R�þ�H�W�Q�R�J���Y�D�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�U�R�]���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���S�U�R�M�H�N�W�L�O�����X���P�H�W�X���X�G�D�U�D���G�H�V�Q�R�� 

1,6x10-2 ms 

 

Slika 20. �3�R�þ�H�W�Q�L���Y�D�O���E�U�]�L�Q�H���X���V�Pjeru osi Z �N�U�R�]���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���S�U�R�M�H�N�W�L�O�����X���P�H�W�X���X�G�D�U�D���G�H�V�Q�R�� 

, [m/s] 

4x10-3 ms 

 

8x10-3 ms 

 

1,2x10-2 ms 

 

1,6x10-2 ms 

 

2x10-2 ms 
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Rezultati niza simulacija za debljine prikazani su na slici 21 �X�� �R�E�O�L�N�X�� �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D����

�%�D�O�L�V�W�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �R�S�L�V�X�M�X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �L�]�O�D�]�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �R�� �X�O�D�]�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H��

probijanja �S�O�R�þ�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H���� �2�Q�H�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� ���W�R�þ�D�N�D�� �Q�D�� �J�U�D�I�X������ �D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D��

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �L�V�Saljivanja projektila. Simulacije �V�X�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�H��tako da su ulazne brzine 

projektila bile jednake ulaznim brzinama projektila izmjerenim pri eksperimentima kako bi 

simulacije �L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�� �P�R�J�O�L�� �E�L�W�L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�� �L�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� To je 

vidljivo na slici 21, gdje se vidi da parovi rezultata simulacija i eksperimenata imaju istu X 

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�X�� ���O�H�å�H�� �Q�D�� �L�V�W�R�P�� �R�N�R�P�L�W�R�P�� �S�U�D�Y�F�X������ �,�]�Q�L�P�N�H�� �R�G�� �Woga su rezultati simulacija sa 

�X�O�D�]�Q�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �R�N�R�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �]�D�� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D (slika 21). �=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�D�Eilnim projektilom proveden�R���M�H���������V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���W�U�D�M�D�Q�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

je bilo oko 30 minuta, a probijanje se odvilo u vremenu od 4x10-1 ms do 8x10-1 ms 

(simulacije s �X�O�D�]�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���E�O�L�å�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���W�U�D�M�D�O�H���V�X���G�X�O�M�H��. 

  

 

�9�D�O�M�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R�� �V�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�L�P�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P provedene sa 

promijenjenim parametrima iz tablice 2. �1�D���S�U�L�P�M�H�U�X���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���]�D���S�O�R�þ�X���G�H�E�O�M�L�Q�H��������

mm (slika 22) �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�D�� �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�X�� �X��

odnosu na preliminarne podatke iz tablice ������ �3�R�G�U�X�þ�M�H, �J�G�M�H�� �M�H�� �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �E�R�O�M�D, je 

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�N�R�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �P�R�å�G�D�� �L�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L��

podatak. 
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�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P
projektilom 10 mm
�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P
projektilom 12 mm
�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P
projektilom 16 mm
�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P
projektilom 20 mm

Slika 21. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D���]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P 



�)�L�O�L�S���/�X�N�D�þ Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30 

 

 

 

  

�8�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� rezultati simulacija su se 

promijenili. Analiza tijeka simulacije i rezultata je pokazala da je �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H��

projektila dosta bitno, jer se javlja dodatni mehanizam usporavanja projektila. Naime, 

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �V�W�D�G�L�M�D�� �X�G�D�U�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �X�� �S�O�R�þ�X�� ���S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �S�O�R�þ�D�� �S�R�S�X�V�W�L�� �L�� �M�D�Y�L�� �V�H��

�S�X�N�R�W�L�Q�D������ �R�Q�� �V�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�� �S�U�L�� �Y�U�K�X, �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �P�X�� �V�H�� �Y�U�K�� �V�S�O�M�R�ã�W�L�� �L�� �S�R�S�U�L�P�L�� �Y�H�ü�L��

�S�U�R�P�M�H�U���R�G���S�R�þ�H�W�Q�R�J (slika 23): 

 

 

 

�1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �S�O�R�þ�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�R�S�X�ã�W�D�W�L�� �X�V�U�H�G�� �V�P�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L���þ�H�P�X�� �V�H�� �I�R�U�P�L�U�D�� �þ�H�S. 

�3�U�R�P�M�H�U���W�R�J���þ�H�S�D���X���R�Y�L�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���M�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���P�D�Q�M�L���L�O�L���M�H�G�Q�D�N���S�U�R�P�M�H�U�X���Q�H�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�J��

�S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�E�L�M�D�Q�M�D�� �þ�H�S�D�� �P�D�Q�M�H�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �X�� �S�O�R�þ�L�� �R�V�W�D�M�H�� �U�X�S�D��

�S�U�R�P�M�H�U�D�� �P�D�Q�M�H�J�� �R�G�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �Y�U�K�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�J�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� ��slika 24), dolazi do 

�G�R�G�D�W�Q�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �S�U�L�� �S�U�R�O�D�V�N�X�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �N�U�R�]�� �S�O�R�þ�X�� �L�� �X�V�S�R�U�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���� �M�H�U�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�� �G�L�R��

�V�Y�R�M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�U�R�ã�L���Q�D���S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�H���U�X�S�H (slika 24).  

b) 

Slika 23. a) - �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�D�Q���S�U�R�M�H�N�W�L�O�������E����- �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�D�Q���S�U�R�M�H�N�W�L�O�����Y�U�K��
�S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���X���N�R�Q�W�D�N�W�X���V�D���S�O�R�þ�R�P���M�H���G�H�V�Q�R�� 

a) 

0

50

100

150

200

250

300

350

165 215 265 315

Iz
la

zn
a 

br
zi

na
 p

ro
je

kt
ila

, 
[m

/s
] 

Ulazna brzina projektila, [m/s] 

Eksperimentalna krivulja

Preliminarni parametri

Promijenjeni parametri

Slika 22. �8�W�M�H�F�D�M���S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�D���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�X��krivulju  
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Naprezanja tijekom �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� �S�O�R�þ�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ������ �P�P�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�L�P�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P�� �V��

�S�R�þ�H�W�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���R�G�����������P���V���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�� 25. I kod ovih simulacija javlja se pojava 

�L�]�E�L�M�D�Q�M�D���þ�H�S�D�����D�O�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�L�P���S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P�����S�U�R�M�H�N�W�L�O���V�H��

izbija kasnije �]�E�R�J���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�J���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���G�R�G�D�W�Q�R�J���X�V�S�R�U�D�Y�D�Q�M�D�� 

Brzina projektila tijekom simulacije prikazana je na slici 26���� �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �N�D�N�R�� �L��

ovdje postoje oscilacije brzine kao i na slici 18���� �Q�R�� �R�Q�H�� �V�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� 

  

, [N/m2] 

Slika 24. �3�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�H���U�X�S�H���X���S�O�R�þ�L���G�H�E�O�M�L�Q�H���������P�P��- p�O�D�V�W�L�þ�Q�R���Q�H�G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�D�Q�����D�����L�����S�O�D�V�W�L�þ�Q�R��
deformabilan (b) projektil sa ulaznom brzinom od 338 m/s  

a) b) 

7,6x10-2 ms 
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Slika 26. �%�U�]�L�Q�D���W�R�þ�N�H���Q�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�X���W�L�M�H�N�R�P���X�G�D�U�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�J���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���V��

�S�R�þ�H�W�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P�����������P���V�����X���S�O�R�þ�X���G�H�E�O�M�L�Q�H����0 mm 

Slika 25�����1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���S�O�R�þ�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���������P�P���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�L�P��
�S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P���S�R�þ�H�W�Q�H���E�U�]�L�Q�H�����������P���V 

, [N/m2] 1,6x10-2 ms 2,8x10-2 ms 

 

4x10-2 ms 

 

5,6x10-2 ms 

 

1,24x10-1 ms 
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�,���]�D���S�O�D�V�W�L�þno deformabilan projektil proveden je niz simulacija (dvadeset i jedna) u kojima je 

varirana ulazna brzina projektila i postavljana tako da bude jednaka ulaznim brzinama 

projektila  ispaljenih prilikom eksperimenata. �3�R�P�R�ü�X�� �W�L�K�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �G�R�E�L�Y�H�Qe su 

�E�D�O�L�V�W�L�þ�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�L�P���S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P���]�D���G�H�E�O�M�L�Q�H���S�O�R�þ�D���R�G��

12 mm, 16 mm i 20 mm (slika 27). �6�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�X���W�U�D�M�D�O�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���R�N�R���V�D�W���Y�U�H�P�H�Q�D, a sami 

udari su trajali od 4x10-1 ms do 1,2 ms. 

Zbog dodatnog mehanizma usporavanja, n�D�M�Y�H�ü�D���U�D�]�O�L�N�D���X���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�L�P���N�U�L�Y�X�O�M�D�P�D, dobivenim 

�S�R�P�R�ü�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D �V�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�L�P�� �L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�L�P�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P, je za 

�S�O�R�þ�X���G�H�E�O�M�L�Q�H���������P�P�����M�H�U���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X �]�D���S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�H���U�X�S�H���W�U�H�E�D���Y�L�ã�H���Y�U�H�P�H�Qa tijekom kojeg 

se i projektil dulje usporava. �7�R�� �X�V�S�R�U�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�X�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�X��

�S�R�P�L�þ�H���X�G�H�V�Q�R�����ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�L�F�L��28. �2�V�L�P���S�R�P�L�F�D�Q�M�D���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���]�D���S�O�R�þ�X���R�G��������

mm udesno, utjecaj �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J deformiranja projektila vidljiv je i na �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�R�M krivulji za 

�S�O�R�þ�X���R�G���������P�P�����N�R�M�D���M�H���V�O�L�þ�Q�L�M�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�M���N�U�L�Y�X�O�M�L���]�D���S�O�R�þ�X���R�G���������P�P���L�]�Q�D�G�����������P���V�� 

Vidljivo je iz slike 28 �G�D���V�X���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���S�R�P�R�ü�X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�J��

�S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �E�O�L�å�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �R�G�� �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R��

�G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�J�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���W�M�����R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���E�R�O�M�X���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�X���P�D�Werijalnog modela. 

   

 

12 mm 

Slika 27. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D���]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�L�P���S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P 
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Ulazna brzina projektila, [m/s] 

Eksperiment 12 mm

Eksperiment 16 mm

Eksperiment 20 mm

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P
projektilom 12 mm

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P
projektilom 16 mm

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P
projektilom 20 mm
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Ovakvi rezultati su dobri �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D�� �L�� �Y�U�O�R�� �V�O�R�å�H�Q�X�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�X��

�S�R�M�D�Y�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �W�H �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �Y�D�O�L�G�L�U�Dnim. 

Najbolje poklapanje sa eksperimentalnom krivulj�R�P�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �]�D�� �S�O�R�þ�X��

debljine 16 mm (slika 28�������V�W�R�J�D���M�H���X���N�D�V�Q�L�M�L�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���X�W�M�H�F�D�M�D��

�N�X�W�D���X�G�D�U�D���Q�D���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�X���N�U�L�Y�X�O�M�X�� 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���G�H�E�O�M�L�Q�L���S�O�R�þ�H���S�U�Lkazana je na slici 29. 

 

  

Prema slici 29�����P�R�å�H���V�H���G�R�Q�L�M�H�W�L���]�D�O�M�X�þ�D�N���N�D�N�R���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���U�D�V�W�H���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

debljine te kako ta ovisnost nije linearna, nego blago progresivno raste. 
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Ulazna brzina projektila, [m/s] 

Eksperiment 12 mm

Eksperiment 16 mm

Eksperiment 20 mm

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P
projektilom 12 mm
�^�]�u�µ�o�����]�i�����•�������o���•�š�]���v�]�u
projektilom 16 mm
�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P
projektilom 20 mm
�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P
projektilom 12 mm
�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P
projektilom 16 mm
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�'�H�E�O�M�L�Q�D���S�O�R�þ�H�����>�P�P�@ 

Eksperiment

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R
deformabilnim
projektilom

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R
deformabilnim
projektilom

Slika 29. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���R���G�H�E�O�M�L�Q�L���S�O�R�þ�H 
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Valja s�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���S�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���Q�D�þ�L�Q�D���N�D�N�R���V�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���P�R�å�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L. 

Kriteriji se razlikuju prema tome koliku razinu probijanja dozvoljavaju. Slika 30 vizualno 

�R�S�L�V�X�M�H���U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���N�U�L�W�H�U�L�M�D���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� 

   

 

�.�U�L�W�H�U�L�M�� �D������ �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �S�R�]�Q�D�W�� �N�D�R�� �Äarmy�³�� �N�U�L�W�H�U�L�M���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �X�G�D�U�D�� �N�D�R�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�H�� �D�N�R��

�N�U�R�]�� �S�O�R�þ�X�� �Q�D�N�R�Q�� �X�G�D�U�D�� �P�R�å�H�� �S�U�R�ü�L�� �]�U�D�N�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L [5]. Kriterij b), u literaturi poznat kao 

�Äballistic�³�� �N�U�L�W�H�U�L�M���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�R�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�H���� �X�N�R�O�L�N�R�� �E�L�O�R�� �N�R�M�L�� �G�L�R�� �S�O�R�þ�H�� �L�O�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D��

probije aluminijsku �G�H�W�H�N�W�L�U�D�M�X�ü�X���S�O�R�þ�X (engl. witness plate) �O�R�F�L�U�D�Q�X���L�]�D���S�O�R�þ�H���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��

�R�G���������������P�P���������L�Q�þ�D����[5]. Kriterij c), u literaturi �S�R�]�Q�D�W���N�D�R���Änavy�³���N�U�L�W�H�U�L�M�����G�H�I�L�Q�L�U�D���V�O�X�þ�D�M���N�D�R��

�S�U�R�E�L�M�D�Q�M�H���� �X�N�R�O�L�N�R�� �E�D�U�H�P�� �S�R�O�R�Y�L�Q�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �S�U�R�ÿ�H�� �N�U�R�]�� �P�H�W�X��[5]. Prema tim definicijama, 

�J�U�D�Q�L�þ�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�D�� �V�O�L�N�H��29 �Q�D�M�E�O�L�å�D�� �M�H�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X��c). Naime, u ovim simulacijama 

�Q�D�J�O�D�V�D�N�� �M�H�� �E�L�R�� �Q�D�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �S�D�� �V�X�� �S�R�M�D�Y�H�� �S�R�S�X�W�� �X�J�O�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�D��

�S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���X���S�O�R�þ�X�����N�R�M�H���V�X���X���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���S�U�L�Pi�M�H�ü�H�Q�H�����X�]�L�P�D�Q�H���N�D�R���V�O�X�þ�D�M���Q�H�S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D��

(tj. izlazna brzina je uzimana kao 0) bez obz�L�U�D�� �N�R�O�L�N�R�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �M�H�� �S�U�R�ã�O�R�� �V�U�H�G�L�Q�X�� �S�O�R�þ�H����

�7�D�N�Y�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���M�R�ã���M�H���N�R�Q�]�H�U�Y�D�W�L�Y�Q�L�M�D���R�G���Q�D�E�U�R�M�D�Q�L�K���N�U�L�W�H�U�L�M�D�����ã�W�R���J�O�H�G�D�Q�R���V��

konstrukcijske strane nije dobro, jer ne ide na stranu sigurnosti. �3�U�R�E�O�H�P���N�R�G���W�R�J�D���M�H���E�L�R���ã�W�R���X��

literaturi ( [4]���� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �R�S�L�V�D�Q�� �W�M����

nejasno je koji kriterij primjenjuju pa je �R�Y�D�N�D�Y���Q�D�þ�L�Q���M�H�G�L�Q�L���E�L�R���O�R�J�L�þ�D�Q �L�]���E�U�R�M�þ�D�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D��

koji postoje. 

  

�ÄArmy�³ �ÄBallistic�³ �ÄNavy�³ a) b) c) 

�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R 

Potpuno Potpuno 

�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R �'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R 

Potpuno 

Slika 30. Kriteriji probijanja [5] 

�'�H�W�H�N�W�L�U�D�M�X�ü�D���S�O�R�þ�D 
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3. �1�8�0�(�5�,�ý�.�(���6�,�0�8�/�$�&�,�-�(���± �2�'�5�(���,�9�$�1�-�(���8�7�-�(CAJA NA 
PROBIJANJE 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �S�O�R�þ�H�� �L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� ���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R��

deformabilan), izveden je niz simulacija u kojima su ispitani osnovni utjecaji na probijanje �± 

utjecaj kuta udara, utjecaj vrha projektila i utjecaj konfiguracije mete. 

3.1. Utjecaj kuta udara 

�8�W�M�H�F�D�M�� �N�X�W�D���S�R�G�� �N�R�M�L�P�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�� �X�G�D�U�D�� �X�� �S�O�R�þ�X�� �Q�D�� �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�X�� �L�V�S�L�W�D�Q���M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�L�]�D��

simulacija (21 simulacija���� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �W�U�D�M�D�Q�M�H��5 sati; vrijeme probijanja 1,5 ms) u kojima je 

�S�U�R�M�H�N�W�L�O���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���X���S�R�O�R�å�D�M���J�G�M�H �P�X���M�H���X�]�G�X�å�Q�D���R�V���S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���N�X�W�H�P���Q�D���Q�R�U�P�D�O�X���S�O�R�þ�H 

(slika 31)���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �P�X�� �W�D�G�D�� �X�]�G�X�å�Q�D�� �R�V�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �N�R�M�H�� �V�H�� �R�Q�� �J�L�E�D�� �Q�L�M�H�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�D�� �L�O�L��

�R�N�R�P�L�W�D���Q�D���R�V�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����]�D�G�D�Q�H���V�X���P�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���N�R�P�S�R�Q�H�Qte brzine ovisno 

o kutu udara (�r) i magnitudi brzine kojom projektil putuje prije udara. 

 

 

Slika 31.    Udar pod kutem �± kut udara i koordinatni sustav 

 

  

�.�D�R���ã�W�R���M�H���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�����N�X�W���X�G�D�U�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�X���N�U�L�Y�X�O�M�X���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���M�H���S�R�P�L�þ�H��

udesno (slika 32�������7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���U�D�V�W�H���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�X�W�D���X�G�D�U�D���W�H���G�D��

se projektil �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �N�U�H�ü�H�� �V�S�R�U�L�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�X�W�D�� �X�G�D�U�D��

projektila (npr. za ulaznu brzinu od 356 m/s na slici 32). S�Y�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���L�]�Y�H�G�H�Q�H���V�X���Q�D���S�O�R�þ�L��

�G�H�E�O�M�L�Q�H���������P�P�����þ�L�M�D���M�H���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���Q�D�M�V�O�L�þ�Q�L�M�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�M��

�E�D�O�L�V�W�L�þ�N�R�M���N�U�L�Y�X�O�M�L�����V�O�L�N�H��27 i 28). 

�3�O�R�þ�D 

Projektil  
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�)�L�]�L�N�D�O�Q�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���R�Y�D�N�Y�H���S�R�M�D�Y�H���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�����V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�X�W�D���X�G�D�U�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L��

efe�N�W�L�Y�Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �S�O�R�þ�H �P�c�d (slika 33) tj. udaljenost tijekom koje je projektil u interakciji sa 

�S�O�R�þ�R�P�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���S�U�R�M�H�N�W�L�O���G�X�å�H���X���N�R�Q�W�D�N�W�X���V�D���S�O�R�þ�R�P���W�H���V�H���Y�L�ã�H���X�V�S�R�U�L�� 

 

 

 

  

�2�V�L�P���X�V�S�R�U�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���W�M�����S�R�P�L�F�D�Q�M�D���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�G�H�V�Q�R�����P�L�M�H�Q�M�D���V�H���L���N�X�W���X�]�G�X�å�Q�H��

�R�V�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�R�U�P�D�O�X�� �S�O�R�þ�H�� �S�U�L�� �L�]�O�D�V�N�X���� �.�X�W�� �L�]�O�D�]�D�� �U�H�G�R�Y�L�W�R�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �W�M����

�S�U�R�M�H�N�W�L�O���V�N�U�H�ü�H���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�D�O�L���Q�D���S�O�R�þ�X�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�H���S�U�R�M�H�N�W�L�O���Q�D�N�R�Q���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���Q�H���N�U�H�ü�H��

�X�� �V�P�M�H�U�X�� �Q�H�N�H�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �R�V�L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �L�]�O�D�]�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X��
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Ulazna brzina projektila, [m/s] 

�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���������ƒ

�.�X�W�����ƒ

�.�X�W�������ƒ

�.�X�W�������ƒ

�.�X�W�������ƒ

Slika 32. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�X�W�H�Y�H���X�G�D�U�D 

356 m/s 

�– 

Slika 33. Efektivna debljina probijanja  

�3�O�R�þ�D 

Projektil 
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komponenti u dva smjera �± �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �Q�D�� �S�O�R�þ�X�� ��Z-os) i 

komponente okomite na normalu na p�O�R�þ�X�� ��X-os). Te komponente su dobivene uzimanjem 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �W�R�þ�D�N�D�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �L�� �N�U�D�M�X�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Q�L�ã�W�L�R�� �X�W�M�H�F�D�M��

�U�R�W�D�F�L�M�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �R�N�R�� �R�V�L�� �R�N�R�P�L�W�H�� �Q�D�� �X�]�G�X�å�Q�X�� �R�V�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� ��Y- �R�V���� �W�U�H�ü�D�� �R�V�� �R�N�R�P�L�W�D�� �L�� �Q�D��

�G�U�X�J�H���G�Y�L�M�H���R�V�L���X���þ�L�M�L�P���Vmjerovima se uzimaju komponente). 

�Ä�6�N�U�H�W�D�Q�M�H�³���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���W�M�����S�U�R�P�M�H�Q�D���N�X�W�D���L�]�O�D�V�N�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���G�R�J�D�ÿ�D���V�H���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���S�U�R�M�H�N�W�L�O���S�U�L��

�S�U�R�E�L�M�D�Q�M�X�� �W�M���� �X�� �]�D�G�Q�M�L�P�� �I�D�]�D�P�D�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �þ�H�S�D�� �L�� �X�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P�� �W�U�H�Q�X�F�L�P�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R��

�Q�D�N�R�Q���L�]�E�L�M�D�Q�M�D���þ�H�S�D���� �R�V�W�D�M�H���X���N�R�Q�W�D�N�W�X���V�D���S�O�R�þ�R�P���V�D���O�L�M�H�Y�H���V�W�U�D�Q�H����slika 34). Pri tome ga taj 

kontakt usmjerava udesno i smanjuje izlazni kut projektila.  

 

 
 

   

 

 

Slika 34. �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�U�L���Ä�V�N�U�H�W�D�Q�M�X�³���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���S�U�L���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�X���V���X�O�D�]�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P����������
�P���V���S�R�G���N�X�W�H�P���R�G�������ƒ 

1,05x10-1 ms 

1,95x10-1 ms 

 

1,65x10-1 ms 

 

2,4x10-1 ms 

 

3x10-1 ms 

 

�3�R�þ�H�W�Q�D���R�V���Srojektila 

Trenutna os projektila 

, [N/m2] 

Legenda: 
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�6�O�X�þ�D�M���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L 34, sl�X�þ�D�M���M�H���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���S�O�R�þ�H���G�H�E�O�M�L�Q�H�������� �P�P���S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P��

�V�D�� �U�D�Y�Q�L�P�� �Y�U�K�R�P�� �S�R�G�� �N�X�W�H�P�� �R�G�� �����ƒ�� �V�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �R�G�� �������� �P���V�� �X�� �V�P�M�H�U�X��

�X�]�G�X�å�Q�H���R�V�L���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� 

�Ä�6�N�U�H�W�D�Q�M�H�³���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D��je u skladu sa literaturom ( [3]), gdje autor�L���Q�D�Y�R�G�H���G�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O���P�R�å�H��

�S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���V�P�M�H�U�����X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�D�O�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���P�H�W�H�� 

I pri ovim simulacijama primi�M�H�ü�H�Q�D���M�H���S�R�M�D�Y�D���L�]�E�L�M�D�Q�M�D���þ�H�S�D���L�]���S�O�R�þ�H�����)�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���þ�H�S�D���R�G�Y�L�M�D��

�V�H���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���V�P�M�H�U�X���S�D�U�D�O�H�O�Q�R�P���V�D���X�]�G�X�å�Q�R�P���R�V�L���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D��(slika 35). 

 

 

U tablici 4 prikazani su rezultati simulacija za udare pod kutem. 

Tablica 4. Rezultati simulacija sa variranjem kuta udara 

Kut 

ulaza: 
 

Ulazna 

brzina, 

[m/s] 

356 311,5 290 278,5 268 

�����ƒ 

Efektivna 

debljina: 

Izlazna 

brzina, 

[m/s] 

159,7 104,2 69 42,2 0 

18,82 

mm 

Kut 

izlaza, [�ƒ] 
2,4 5,5 5,1 -2,5 - 

Slika 35. Smje�U���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���þ�H�S�D���N�R�G���X�G�D�U�D���S�R�G���N�X�W�H�P 

, [N/m2] 



�)�L�O�L�S���/�X�N�D�þ Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40 

 

 

�����ƒ 

 

Ulazna 

brzina, 

[m/s] 

375 356 330 316 311,5 

Efektivna 

debljina: 

Izlazna 

brzina, 

[m/s] 

165,8 136,7 101,8 60,6 0 

20,29 

mm 

Kut 

izlaza, [�ƒ] 
8,2 7,8 10,8 10,6 - 

�����ƒ 

 

Ulazna 

brzina, 

[m/s] 

375 356 330 324 311,5 

Efektivna 

debljina: 

Izlazna 

brzina, 

[m/s] 

150,5 118,2 69,9 45,7 0 

21,82 

mm 

Kut 

izlaza, [�ƒ] 
12 12,6 18,6 14,1 - 

 

3.2. Utjecaj vrha projektila  

Realni projektili tj. �S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U�L�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�H�� �R�G�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�H�J�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���S�R���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�����3�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���V�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���U�D�]�O�L�N�X�M�H���Q�D���Y�U�K�X���W�M�����X�P�M�H�V�W�R��

�U�D�Y�Q�R�J�� �Y�U�K�D���� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U�L�� �L�P�D�M�X�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �N�R�Q�L�þ�Q�L�� �Y�U�K�� ���R�E�O�L�N�� �ã�L�O�M�N�D������ �8�W�M�H�F�D�M��vrha 

oblika projektila ispitan je u istoj konfiguraciji (isti parametri materijalnog modela, kut udara 

�R�G�����ƒ�����G�H�E�O�M�L�Q�D���S�O�R�þ�H���������P�P�����N�D�R���L���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����V�D���L�]�Q�L�P�N�R�P���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D����

Geometrije projektila prikazane su na slici 10.  

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �V�H�G�D�P�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �W�U�D�M�D�O�H��6 sati, a probijanje se odvijalo u 

vremenu od 3x10-1 ms do 8x10-1 ms. Naprezanja tijekom udara �]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���N�R�Q�L�þ�Q�R�J��

projektila s ulaznom brzinom od 300 m/s prikazana su na slici 36. 
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�3�U�H�P�D���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���V�O�L�F�L��37. Vidljivo je 

iz slike 37 da �M�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�X krivulju za projektil s ravnim vrhom, 

�E�D�O�L�V�W�L�þ�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D �]�D�� �N�R�Q�L�þ�Q�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O �S�R�P�D�N�Q�X�W�D�� �X�G�H�V�Q�R���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �� �N�R�Q�L�þ�Q�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�� �X��

�R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�O�D�E�L�M�H���S�U�R�E�L�M�D���S�O�R�þ�X���R�G���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���V���U�D�Y�Q�L�P���Y�U�K�R�P��  

2x10-2 ms , [N/m2] 3,6x10-2 ms 

 

6x10-2 ms 

 

9,6x10-2 ms 

 

1,72x10-1 ms 

 

Slika 36. �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���N�R�Q�L�þ�Q�R�J���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���V���S�R�þ�H�W�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P�����������P���V���X��
�S�O�R�þ�X���G�H�E�O�M�L�Q�H���������P�P 
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�7�R�� �P�R�å�G�D�� �Q�L�M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�X�� �U�H�D�O�Q�L�� �S�U�R�Mektili tj. penetratori projektila svi 

�Ä�ã�L�O�M�D�V�W�L�³���� �D�O�L�� �U�D�]�O�R�J�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �X�S�R�U�D�E�H�� �O�H�å�L�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �L�S�D�N�� �E�R�O�M�H�� �S�U�R�E�L�M�D�M�X deblje mete od 

projektila s ravnim vrhom. Primi�M�H�ü�H�Q�R���M�H���L���X��[4] �G�D���V�H���N�R�G���Y�H�ü�L�K���G�H�E�O�M�L�Q�D���S�O�R�þ�D��(konkretno 25 

mm i 30 mm) projektili s ravnim vrhom raspadaju pri udaru (slika 38), uslijed velikog 

�S�R�þ�H�W�Q�R�J���R�W�S�R�U�D���S�O�R�þ�H���L���W�H�å�H�J���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���þ�H�S�D���� 

 

 

�6�D�P�R�� �S�R�N�O�D�S�D�Q�M�H�� �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� ���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �L�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���� �M�H��

dob�U�R���� �D�O�L�� �Q�D�å�D�O�R�V�W���� �]�D�� �R�V�W�D�O�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �S�O�R�þ�D (osim 12 mm) ne postoje podaci pa se ne mogu 

�G�R�Q�L�M�H�W�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L���R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���]�D���X�G�D�U�H���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���V�D���N�R�Q�L�þ�Q�L�P���Y�U�K�R�P�� 

�3�R�P�D�N�Q�X�W�R�V�W�� �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �X�G�H�V�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�� �M�H�� �V�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���± kod 

�S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �V�D�� �U�D�Y�Q�L�P�� �Y�U�K�R�P���� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�� �S�U�R�E�L�M�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�W�Y�D�U�D�� �þ�H�S�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�E�L�M�D�Q�M�D�� �þ�H�S�D��
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Ulazna brzina, [m/s] 

Eksperiment ravni vrh

Simulacija ravni vrh

�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���N�R�Q�L�þ�Q�L
vrh
�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���N�R�Q�L�þ�Q�L���Y�U�K

Slika 37. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�E�O�L�N�H���Y�U�K�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D 

Slika 38. �5�D�V�S�D�G�Q�X�W�L���S�U�R�M�H�N�W�L�O���V���U�D�Y�Q�L�P���Y�U�K�R�P���Q�D�N�R�Q���X�G�D�U�D���X���S�O�R�þ�X���G�H�E�O�M�L�Q�H���������P�P��[4] 

12 mm 
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�X�V�S�R�U�D�Y�D���V�H���H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R���S�U�L���S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�X���U�X�S�H���R�G���V�W�U�D�Q�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�J���Y�U�K�D�����D���N�R�G���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���V�D��

�N�R�Q�L�þ�Q�L�P�� �Y�U�K�R�P�� �Q�H�� �L�]�E�L�M�D�� �V�H�� �þ�H�S�� �Y�H�ü�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�� �V�Y�R�M�L�P�� �Y�U�K�R�P�� �S�U�Y�R�� �S�U�R�E�L�M�D�� �S�O�R�þ�X�� ��slika 39) i 

�U�X�S�X���ã�L�U�L���V���N�R�Q�L�þ�Q�L�P���Y�U�K�R�P���S�U�L���þ�H�P�X���G�R�O�D�]�L���G�R���Y�H�ü�H�J���X�V�S�R�U�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D����slika 40). 

 

 

 

 

 

, [N/m2] 

Slika 39. �0�M�H�V�W�R���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�G���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���S�O�R�þ�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���������P�P���R�G���V�W�U�D�Q�H��
�N�R�Q�L�þ�Q�R�J���S�R�M�H�N�W�L�O�D���V�D���X�O�D�]�Q�R�P���Erzinom od 300 m/s 

Slika 40. �3�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�H���U�X�S�H���N�R�G���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���N�R�Q�L�þ�Q�R�J���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���E�U�]�L�Q�R�P���R�G��
���������P���V���X���S�O�R�þ�X���G�H�E�O�M�L�Q�H���������P�P 

, [N/m2] 

6,4x10-2 ms 

 

9,6x10-2 ms 

 

1,36x10-1 ms 
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�.�R�G���X�G�D�U�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���V���N�R�Q�L�þ�Q�L�P���Y�U�K�R�P���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�U�L�Pi�M�H�ü�H�Q�R���Ä�]�D�W�X�S�O�M�L�Y�D�Q�M�H�³���Y�U�K�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D��

�W�M�����S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Y�U�K�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��41. 

    

 

3.3. �8�W�M�H�F�D�M���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���S�O�R�þ�D 

Kako se u stvarnosti nelijevane izvedbe oklopa (npr. zavarene) �Q�H���L�]�Y�R�G�H���L�]���K�R�P�R�J�H�Q�L�K���S�O�R�þ�D��

velikih debljina, �Q�H�J�R�� �L�]�� �Y�L�ã�H�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �S�O�R�þ�D���� �E�L�W�Q�R�� �M�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� �Q�D��

probojnost. Iz tog razloga izvedene su simulacije (tri simulacije, u trajanju od 48 sati svaka,  

�X�G�D�U�D�� �X�� �S�O�R�þ�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���± �K�R�P�R�J�H�Q�D�� �S�O�R�þ�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ������ �P�P�� ��slika 42 a), 

�Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���R�G���G�Y�L�M�H���S�O�R�þ�H���G�H�E�O�M�L�Q�H������ �P�P���V�Y�D�N�D���E�H�]���U�D�]�P�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K����slika 

42 b) �W�H���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���R�G���G�Y�L�M�H���S�O�R�þ�H���G�H�E�O�M�L�Q�H������ mm svaka sa razmakom od 6 mm 

�L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K����slika 42 c).  

 

   

 

�.�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� �V�� �U�D�]�P�D�N�R�P�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �X�� �U�H�D�O�Q�H�� �R�N�O�R�S�H�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �U�D�]�Q�L��

s�O�R�M�H�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �þ�L�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �G�D�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U�� ���D�O�L��

ima�M�X�� �G�U�X�J�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �U�D�G�L�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�X���� �L�� �P�R�J�X�� �X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �E�L�W�L�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�D��

12 mm 24 mm 

Slika 41. �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�U�L���Ä�]�D�W�X�S�O�M�L�Y�D�Q�M�X�³���Y�U�K�D���N�R�Q�L�þ�Q�R�J���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���V���X�O�D�]�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���R�G����������
m/s (za skalu boja �± vidi sliku 40) 

Slika 42. �.�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���S�O�R�þ�D���± �D�����K�R�P�R�J�H�Q�D�����E�����Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D���E�H�]���U�D�]�P�D�N�D�����F�����Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D���V�D��
razmakom od 6mm 

a) b) c) 

12 mm 12 mm 

12 mm 

6 mm 
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�S�U�D�]�Q�L�P�� �S�U�R�V�W�R�U�R�P���� �6�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �S�O�R�þ�D�� �Q�D probijanje 

izvedene su sa �S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P�� �V�D�� �N�R�Q�L�þ�Q�L�P�� �Y�U�K�R�P (geometrija prikazana na slici 10), istim 

parametrima materijala kao i ranije (tablica 2) te �S�R�þ�H�W�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P projektila od 550 m/s.  

Na slici 43 �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���E�U�]�L�Q�H���W�R�þ�N�H���Q�D���N�U�D�M�X���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���W�L�M�H�N�R�P�������V�O�X�þ�D�M�D��udara. Vidljivo je 

�N�D�N�R�� �Q�D�M�E�R�O�M�X�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� �S�U�X�å�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�D�� �S�O�R�þ�D���� �M�H�U�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D��

�S�U�R�M�H�N�W�L�O�� ���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �L�]�O�D�]�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� ������������ �P���V���± tablica 5). Druga najbolja konfiguracija je 

�Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���E�H�]���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J �U�D�]�P�D�N�D���V�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P���L�]�O�D�]�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���R�G��������������

�P���V�����D���Q�D�M�O�R�ã�L�M�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���M�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���R�G���Y�L�ã�H���S�O�R�þ�D���V�D���U�D�]�P�D�N�R�P���L�]�P�H�ÿ�X��

�Q�M�L�K�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�]�O�D�]�Q�D���E�U�]�L�Q�D���������������P���V �± tablica 5). Na slici 43 prikazana je i krivulja brzine 

�W�R�þ�N�H���Q�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�X���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���K�R�P�R�J�H�Q�H���S�O�R�þ�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���������P�P�����N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�L�N�D�]�D�O�R��

�G�D�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �G�L�R�� �X�G�D�U�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �X�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�X�� �S�O�R�þ�X�� �V�D�� �U�D�]�P�D�N�R�P�� �M�H�G�Q�D�N�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�G�D�U�D�� �X��

�K�R�P�R�J�H�Q�X�� �S�O�R�þ�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ������ �P�P�� Nakon dodira �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �V�D�� �G�U�X�J�R�P�� �S�O�R�þ�R�P���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

dodatnog otpora na projektil i pada brzine. �9�D�O�M�D���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���V�X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���L�]�O�D�]�Q�H���E�U�]�L�Q�H��

�G�R�E�L�Y�H�Q�H���X�S�U�R�V�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�D���X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���R�G��1,2x10-1 ms do 2,8x10-1 ms. 
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Homogena
24 mm

�9�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D
bez razmaka

�9�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D���V
razmakom

Homogena
12 mm

Slika 43. Brzine projektila tijekom u �G�D�U�D���X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���P�H�W�D���N�R�Q�L�þ�Q�L�P���S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P���X�O�D�]�Q�H��
brzine 550 m/s 
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Tablica 5�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���L�]�O�D�]�Q�H���E�U�]�L�Q�H���N�R�Q�L�þ�Q�R�J��projektila za tri konfiguracije meta  

�7�D�N�D�Y�� �R�G�Q�R�V�� �R�W�S�R�U�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�� �L�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�K�� �S�O�R�þ�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H�� �L�� �X��[14] gdje su prikazane 

�F�L�M�H�O�H���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�K�� �S�O�R�þ�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ���� �P�P�� �L�� ���� �P�P�� �W�H���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�K��

�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� �S�O�R�þ�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ���� �P�P�� �E�H�]�� �U�D�]�P�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K�� �L�� �V�D�� ������ �P�P�� �U�D�]�P�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X 

�S�O�R�þ�D��  

�1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���K�R�P�R�J�H�Q�H���S�O�R�þ�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���������P�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��44. 

 

  

   

 
�+�R�P�R�J�H�Q�D���S�O�R�þ�D��

debljine 24mm 

�9�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D���S�O�R�þ�D���E�H�]��

razmaka 

�9�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D���S�O�R�þ�D���V��

razmakom 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L�]�O�D�]�Q�D��

brzina, [m/s] 
334,5 344,3 359,8 

1x10-2 ms 3x10-2 ms , [N/m2] 

5,5x10-2 ms 8x10-2 ms 1,45x10-1 ms 

Slika 44. �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���K�R�P�R�J�H�Q�H���S�O�R�þ�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���������P�P���N�R�Q�L�þ�Q�L�P��
projektilom s ulaznom brzinom 550 m/s 
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�1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H�� �S�O�R�þ�H���E�H�]�� �U�D�]�P�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�O�R�þ�D prikazano je na 

slici 45. 

 
  

   

 

  

1x10-2 ms 

 

3x10-2 ms 

 

5,5x10-2 ms 

 

8x10-2 ms 

 

1,45x10-1 ms 

 

Slika 45. �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H���S�O�R�þ�H���E�H�]���U�D�]�P�D�N�D���N�R�Q�L�þ�Q�L�P���S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P��
s ulaznom brzinom 550 m/s 

, [N/m2] 
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�1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �V�� �U�D�]�P�D�N�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�O�R�þ�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �Q�D��

slici 46. 

 

  

   

 

1x10-2 ms 

 

, [N/m2] 3x10-2 ms 

 

5,5x10-2 ms 

 

8x10-2 ms 

 

1,45x10-1 ms 

 

Slika 46. �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H���S�O�R�þ�H���V���U�D�]�P�D�N�R�P���N�R�Q�L�þ�Q�L�P���S�U�R�M�H�N�W�L�O�R�P���V��
ulaznom brzinom 550 m/s 
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�=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Procjenjivanje raz�L�Q�H���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�H���]�D�ã�W�L�W�H �S�R�P�R�ü�X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���V�L�P�X�Oacija �P�R�J�X�ü�H���M�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���Y�U�O�R��

�X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R. �1�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �P�R�J�X�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� �N�D�R�� �G�R�E�D�U�� �D�O�D�W�� �]�D��

�S�U�R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �Y�H�ü�� �X�� �I�D�]�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D���� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �G�R�Q�L�M�H�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H��

�X�ã�W�H�G�H�� Za to je potrebno poznavati karakteristike materijala, ali �M�R�ã bitnije, materijalni model 

�V�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���� �N�R�M�L��treba uzeti u obzir dovoljno efekata koji se javljaju pri 

udarima. U literaturi postoje �Y�H�ü�� �U�D�]�Y�L�M�H�Qi modeli, poput onog razvijenog u [4]. Ukoliko 

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H�� �N�R�P�S�O�H�W�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H���� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �G�D�M�H��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���G�R�E�U�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����Q�R���Q�D���G�L�M�H�O�X���U�D�V�S�R�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�������� mm, 16 �P�P���L���������P�P�����E�D�O�L�V�W�L�þ�N�H��

�N�U�L�Y�X�O�M�H���G�R�E�U�R�� �V�H�� �S�R�N�O�D�S�D�M�X�� �V�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�P�D�� �L�]��[4] (slika 27). Kod 

projektila sa ravnim vrhom primi�M�H�ü�H�Q�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �L�]�� �S�O�R�þ�H�� �L�]�E�L�M�D�� �þ�H�S�� ���L��

eksperimentalno [4] �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���± slika 24)���� �3�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D��znatno je 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�O�R���U�H�]�X�O�W�D�W�H simulacije, jer se pokazalo d�D���N�R�G���G�H�E�O�M�L�K���S�O�R�þ�D���X�Y�R�G�L���G�R�G�D�W�Q�L mehanizam 

usporavanja projektila (slika 24). Kut udara �Q�D�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�H�� �X�W�M�H�þ�H��tako da �S�R�P�L�þ�H�� �E�D�O�L�V�W�L�þ�Nu 

krivulju udesno (slika 32)���� �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���]�D �J�U�D�Q�L�þ�Q�R �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�H���S�U�R�M�H�N�W�L�O���P�R�U�D���X�G�D�U�L�W�L���X���S�O�R�þ�X��

�Y�H�ü�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P���� �7�R�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �M�H�U�� �M�H�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� ���W�H�R�U�H�W�V�N�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �N�R�M�X�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O��

�S�U�R�ÿ�H���W�L�M�H�N�R�P���N�R�M�H���M�H���X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L���V���S�O�R�þ�R�P�����Y�H�ü�D���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�X�W�D�����X�G�D�U�D (slika 33). Kod 

�X�G�D�U�D���S�R�G���N�X�W�H�P���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�Pi�M�H�ü�H�Q�R���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���L���L�]�E�L�M�D�Q�M�H���þ�H�S�D�����N�R�M�L���V�H���I�R�U�P�L�U�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���X��

�V�P�M�H�U�X���X�]�G�X�å�Q�H���R�V�L���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�����D���Q�H���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Q�R�U�P�D�O�X���S�O�R�þ�H���N�D�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���R�N�R�P�L�W�R�J udara 

�Q�D���S�O�R�þ�X (slika 35). �1�D�N�R�Q���L�]�E�L�M�D�Q�M�D���þ�H�S�D�����S�U�R�M�H�N�W�L�O���N�R�M�L���S�U�R�E�L�M�H���S�O�R�þ�X���L���L�]�D�ÿ�H���L�]���S�O�R�þ�H�����S�X�W�X�M�H��

�E�U�]�L�Q�R�P�� �N�R�M�D�� �M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �V�P�M�H�U�D�� �R�G�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X (slika 34). Oblik vrha 

projektila �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�H���± �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �V�� �N�R�Q�L�þ�Q�L�P�� �Y�U�K�R�P�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H��

neefikasnijim od probijanja projektila s ravnim vrhom (slika 37). To je zbog mehanizma 

�X�V�S�R�U�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���V���N�R�Q�L�þ�Q�L�P���Y�U�K�R�P���S�U�L���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�X���S�O�R�þ�H�����J�G�M�H���R�Q���ã�L�U�L���S�U�Y�R�W�Q�R���S�U�R�E�L�M�H�Q�X��

�U�X�S�X�� �Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �V�Y�R�M�L�P�� �N�R�Q�X�V�R�P (slika 40). �,�S�D�N���� �U�H�D�O�Q�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�L�� �V�H�� �Q�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �V�D��

ravnim vrhom, jer je i u [4] �N�R�G�� �S�O�R�þ�D�� �Y�H�ü�L�K�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D�� �G�R�ã�O�R do 

fragmentiranja projektila (slika 38)���� �7�R�� �V�H�� �G�R�J�R�G�L�O�R�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R projektil nema dovoljno 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�D���I�R�U�P�L�U�D���þ�H�S���X���G�H�E�O�M�R�M���S�O�R�þ�L���� �.�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���P�H�W�H���L�P�D���X�W�M�H�F�D�M��

na probijanje. Pokazano je da je homogen�D�� �S�O�R�þ�D�� �Q�D�M�R�W�S�R�U�Q�L�M�D�� �Q�D�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�H�� �W�M���� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �M�H��

�X�V�S�R�U�L�O�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�����9�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���P�H�W�H���E�H�]���U�D�]�P�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�O�R�þ�D���V�O�D�E�L�M�H���M�H���X�V�S�R�U�L�O�D��
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�S�U�R�M�H�N�W�L�O���R�G���K�R�P�R�J�H�Q�H���� �Q�R���Y�L�ã�H���R�G���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���P�H�W�H���V�D���U�D�]�P�D�N�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���S�O�R�þ�D 

(slika 43).  

�'�D�O�M�Q�M�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �P�R�J�X�ü�� �M�H�� �X�]�� �S�U�R�J�X�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H �P�U�H�å�H�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �X�G�D�U�D���� �7�R�� �E�L�� �S�R�Y�H�ü�D�O�R��

�S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D�� ���L�]�Q�D�G�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��hardware-a �N�R�M�L�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �S�U�L��

simulacijama za ovaj rad), ali bi rezultati simulacija za projektile sa ulaznom brzinom oko 

�J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� �E�L�O�L�� �E�R�O�M�L��[4]���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�����O�R�J�L�þ�D�Q�� �N�R�U�D�N�� �M�H i upotreba adaptivne 

�D�Q�D�O�L�]�H�� �X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� �N�R�Q�L�þ�Q�R�J�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�W�N�O�R�Q�L�O�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L��

distordiranosti elemenata na �Y�U�K�X�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D���� �=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �L�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �S�R�P�R�ü�X��

�E�H�]�P�U�H�å�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�U�H�P�D�� �6�3�+�� �W�H�R�U�L�M�L�� �L�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �M�H�� �V�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���� �D�O�L�� �L��

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�R�P���X���N�R�M�R�M���V�X���Y�H�ü���W�D�N�Y�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�U�L�V�W�X�S�L���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L.  
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