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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
A N/mm?
Ao m?
Ay m?

B N/mm?
C N-s/m
cq m/s
Cp JIK
Ci -

C, -

D -

Dc -
D5 -
de m/m
E N/mm?
F! N
Fiine N
Fr N
Ff N

K N/m
Le m

M kg

m -
m; kg

n -
R(t) N

Opis
Konvencionalna granica teCenja

Pocetna povrsina proizvoljnog presjeka tijela
Povrsina koju zauzimaju pukotine i Supljine na
proizvoljnom presjeku tijela

Parametar koji opisuje utjecaj ocvrséivanja materijala
Matrica prigusenja

Brzina Sirenja dilatacijskog vala u materijalu
Specificna toplina

Konstanta brzine deformacije za Johnson-Cook model
Konstanta brzine deformacije za modificirani Johnson-
Cook model

Parametar oSte¢enja u materijalu

Parametar loma

Parametri Johnson-Cook modela za odredivanje
ekvivalentne plasti¢ne deformacije pri lomu
Inkrementalna promjena vektora deformacije

Modul elasti¢nosti

Vektor unutarnjih sila

Vektor unutarnjih sila u trenutku t+At

Vektor rezidualnih sila

Rezidualna sila pridruzena i-tom stupnju slobode gibanja
Matrica krutosti

Karakteristi¢na duljina elementa

Dijagonalna matrica masa

Parametar koji opisuje meksanje uslijed promjene
temperature

Masa pridruzena i-tom stupnju slobode gibanja
Parametar koji opisuje utjecaj ocvrs¢ivanja materijala

Vektor vanjskog opterec¢enja
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T K Temperatura
Trelt K Temperatura taliSta materijala
To K Sobna temperatura
t mm Debljina ploce
tof mm Efektivna debljina ploce
u m Vektor pomaka
u, m Vektor pomaka u trenutku t
| P m Vektor pomaka u trenutku t-At
| PO m Vektor pomaka u trenutku t+At
u m/s Vektor brzina
u, m/s Vektor brzine u trenutku t
Ue_pe/2 m/s Vektor brzine u trenutku t-At/2
Weyne/2 m/s Vektor brzine u trenutku t+At/2
| P m/s Vektor brzine u trenutku t+At
il m/s’ Vektor ubrzanja
i, m/s® Vektor ubrzanja u trenutku t
ii; m/s’ Ubrzanje u smjeru i-tog stupnja slobode gibanja
Atgiap S Stabilni vremenski inkrement
Agp) kv m/m Inkrementalno povecéanje ekvivalentne plasti¢ne

deformacije
Egkv m/m Ekvivalentna plasti¢na deformacija pri lomu
Epl m/m Plasti¢na deformacija
gI‘;l m/m Plasti¢na deformacija pri inicijaciji oStecenja
Epl 1/s Brzina plasti¢ne deformacije
&o 1/s Referentna brzina plasti¢ne deformacije

- Taylor-Quinney-eva empirijska konstanta
U - Fakor trenja
- Poissonov faktor

p kg/m® Gustoca
" - Bezdimenzijski omjer tlacnog naprezanja i ekvivalentnog

naprezanja prema VVon Misesu
o N/mm? Ekvivalentno naprezanje prema Teoriji najvece gustoce
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distorzijske energije deformacija
Om N/mm? Prosjecna vrijednost normalnih naprezanja
o N/mm? Naprezanje teCenja
o; N/m? Vektor naprezanja u trenutku t
Orin N/m? Vektor naprezanja u trenutku t+At
Wmax 1/s Najveca vlastita frekvencija sustava konac¢nih elemenata
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SAZETAK

U radu se daje kratak uvod u osnovne podjele u podru¢ju terminalne balistike te se
prezentiraju pristupi kojima se rjeSavaju problemi u ovom podrucju. Nakon toga, u drugom
poglavlju je opisana problematika materijalnog modela u literaturi i teSkoe s
implementacijom materijalnog modela u Abaqus/Explicit. Validacija pribliznog modela
provedena je paralelno sa razvojem simulacija i materijalnog modela te je s po¢etne validacije
pojedinacnih slucajeva proSirena na validaciju na nizu balistickih krivulja za ploce razli¢itih
debljina. Nakon proSirivanja materijalnog modela i uklju¢ivanja karakteristike plasticnog
podru¢ja projektila, validacija materijalnog modela plo¢e je pokazala dovoljno dobro
poklapanje sa eksperimentalnim krivuljama. Nakon validacije materijalnog modela, u tre¢em
poglavlju su ispitani utjecaji na probijanje provodenjem niza simulacija. Utjecaj kuta udara
projektila ispitan je nizom simulacija za slucajeve razli¢itih kuteva udara projektila s ravnim
vrhom u plo¢u debljine 16 mm. Utjecaj vrha projektila ispitan je nizom simulacija za
slucajeve udara projektila s koni¢nim vrhom u plo¢u debljine 12 mm. Utjecaj konfiguracije
mete ispitan je sa tri simulacije udara koni¢nog projektila u homogenu ploc¢u i viseslojne

konfiguracije mete sa i bez razmaka izmedu ploca.

Kljuéne rijeci: metoda konacnih elemenata, balisticki udari, materijalni model, balisticka

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

Povijest CovjeCanstva obiljezena je ratovima u kojima je nerijetko vojna tehnika bila
odlucuju¢i faktor. Bitan dio vojne tehnike su i tehnike zastite ljudi, vozila i tereta. Jedan od
bitnih na¢ina zaStite je oklopna zastita vozila, koja je kroz povijest napredovala najvise sa

razvojem materijala.

U procesu konstruiranja oklopne zastite, ali i vojnih oklopnih vozila opcenito, potrebno je
moc¢i na neki nacin predvidjeti ponasanje konaéne konstrukcije. Pogotovo se to odnosi na
predvidanje sposobnosti oklopa da izdrzi udar odredenog projektila. Ukoliko se moze na neki
nacin procjeniti razornost projektila tj. razina izdrzljivosti trenutnog oklopa, konstruktorima
na raspolaganju stoji nekoliko konstrukcijskih mjera. To vrijedi bilo da se radi o postoje¢em
oklopu koji se poboljsava ili jednoj od verzija oklopa pri konstrukcijskim iteracijama. Pod
konstrukcijskim mjerama misli se na variranje parametara poput: oblika i debljine
(polu)proizvoda (ploca; lijevanog dijela oklopa) od kojeg je oklop izraden, vanjskog oblika
(zakoSenost oklopa u odnosu na horizontalnu ravninu vozila; slika 1 [1]), konfiguracije
dijelova oklopa (npr. sendvi¢ konstrukcije oklopa ili tzv. standoff oklop sa elementima oklopa
udaljenim od glavnog dijela oklopa — slika 2 [2]) ili materijala oklopa koji se Koriste,

ukljucujudi i njihov raspored u konfiguraciji.

Slikal. ZakoSenost oklopa kupole Merkave 1V [1]
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Pri predvidanju dogadaja i posljedica udara projektila u oklop bitno je poznavanje podrucja
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
bavi se svim aspektima dogadaja pri udaru projektila u metu [3]. Prema kratkoj definiciji,
ocito je da je za predvidanje ponasanja oklopa i razine oklopne zastite najbitnija terminalna

balistika.

Slika 2.  Standoff oklop na Leopardu 2 [2]

U terminalnoj balistici postoji vise kriterija prema kojima se karakteriziraju udari projektila.
Jedan od kriterija prema kojem se razlikuju udari je brzina projektila koji udara u metu.
Podjela po ovakvom kriteriju bitna je zbog toga Sto je ulazna brzina projektila neposredno
prije udara u metu dominantan ¢imbenik koji utjeCe na ponaSanje mete. Brzina utjee na

pojave u materijalu koje dominiraju pri udarima [4]:

e Low velocity regime (0-50 m/s) - (engl. Low velocity regime) pri ovim brzinama
javljaju se elasti¢ne i plasti¢éne deformacije mete. Pomaci uslijed savijanja mete su
veliki i utjecaj projektila na metu nije lokalan, ve¢ se Siri na okolne konstrukcijske
elemente koji utjeCu na eventualno probijanje. Ova kategorija obuhvaéa udare
uslijed ispadanja objekata ili sudara vozila (kopnenih ili brodova)

e Sub-ordnance velocity regime (50-500 m/s) - pri ovim brzinama deformacije
projektila (uglavnom tvrdi od mete) su elasti¢ne, a meta se plasti¢no deformira.
Utjecaj udara projektila je lokaliziraniji sa porastom brzine — plasti¢na deformacija

mete dogada se u zoni oko samog mjesta udara projektila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Ordnance velocity regime (500-1300 m/s) - pri ovim brzinama kineticka energija
se pretvara u rad plasti¢ne deformacije i projektila i mete. S rastom brzine raste i
utjecaj gustoce materijala na probijanje. Lokalna zona plasticne deformacije sve
viSe je ograniCena na podrucje velic¢ine 2-3 promjera projektila i globalne
deformacije mete sve su manje vidljive. U ovo podruéje brzina spada i veéina
vojnih projektila — od metaka do penetratora visoke kineticke energije
Ultra-ordnance velocity regime (1300-3000 m/s) — pri ovim brzinama ponasanje
materijala mete se moze opisivati kao ponasanje fluida. Naime, pojas brzina
uglavnom se nalazi iznad hidrodinamicke prijelazne brzine za duktilne metale [3]
(brzina ispod koje se projektil i meta mogu opisivati kao elasti¢na tijela, a iznad
koje se mogu opisivati kao fluidi [3]). Dogada se i erozija projektila jer naprezanja
dosezu i do nekoliko puta vece vrijednosti od vrijednosti ¢vrsto¢e materijala
projektila. Gustoca materijala dominantan je ¢imbenik koji odreduje probijanje
Hypervelocity regime (> 3000 m/s) — pri ovim brzinama ponasanje materijala i
projektila i mete moze se opisivati kao ponasanje fluida, a ¢vrstoéa materijala
postaje zanemariva. Erozija projektila je redovita pojava, a pri vi§im brzinama
dogada se i da projektil potpuno erodira ili ¢ak materijal sublimira. Pri brzinama
iznad 12000 m/s dogadaju se 1 eksplozije prilikom udara uslijed oslobadanja velike
koli¢ine kineticke energije. U ovo podrucje brzina uglavnom spadaju udari
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]:

Polubeskonacne - mete pri kojima nema utjecaja udaljenog ruba (straznje
povrsine; engl. distal boundary) na proces penetracije

Debele - mete pri kojima postoji utjecaj udaljenog ruba (straznje povrsine; engl.
distal boundary) tek nakon $to projektil prode odredeni put pri penetraciji u metu
Srednje debele - mete pri kojima postoji utjecaj udaljenog ruba (straznje povrsine;
engl. distal boundary) na projektil prilikom cijelog procesa penetracije

Tanke - mete kod kojih nema gradijenata deformacije po debljini
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U terminalnoj balistici poznato je viSe nacina popustanja pri perforaciji projektila u metu
(slika 3). Oni se javljaju ovisno o svojstvima materijala mete i obliku vrha projektila. Jedan
od nadina popustanja je na¢in pri kojem se izbija &ep iz mete (engl. plugging; slika 3 a). Cep
(engl. plug) nastaje prilikom udara projektila ravnog vrha ili u slufajevima udara

hemisfericnog projektila pri brzinama oko grani¢ne brzine probijanja (najmanja brzina pri

kojoj projektil perforira metu).

O
O
K

d)

Slika 3.  Nacini popustanja pri perforaciji projektila u metu [3], [5]

Cep nastaje uslijed djelovanja mehanizma adijabatskog smicanja pri kojem se formira usko
podrucje smic¢nih naprezanja (slika 4 [6]). Na tom podrucju se sav rad plasticne deformacije
pretvara u toplinu, koja uzrokuje lokalni rast temperature, jer zbog brzine deformacije i
cijelog procesa ne stigne proc¢i kroz materijal prema ostatku mete. Taj lokalni rast topline
uzrokuje dodatno plasti¢no te¢enje u zoni smi¢nih naprezanja sve do rastereé¢enja ili loma
materijala [5]. Pri perforiranju projektila sa ,,$iljastim* vrhom (tj. u najvec¢em broju slucajeva
projektili sa koni¢nim vrhom ili vrthom oblika dijela kruznice u presjeku - engl. ogival) u
duktilne ploce dolazi do nacina popustanja prikazanog na slici 3 b) pri ¢emu projektil
penetrira metu u tocki udara i §iri rupu gurajuéi radijalno materijal (engl. piercing) [5]. Nacin

popustanja prikazan na slici 3 ¢) (engl. petaling) karakteristiCan je za udare ,.Siljastih®
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projektila u tanke mete (ploce) te u nekim slucajevima za udare projektila s ravnim vrhom pri
brzinama blizu grani¢nim brzinama probijanja. Ovakav nacin popustanja Karakterizira
stvaranje oblika rupe na izlaznoj strani koji nalikuje na latice cvijeta (engl. petal=latica). To
se dogada uslijed visokih radijalnih i cirkularnih naprezanja na mjestu udara vrha projektila
nakon prolaska inicijalnog vala naprezanja. Zbog toga dolazi do pucanja plo¢e na tom mjestu

i formiranja ,,latica“ uslijed Sirenja pukotine u radijalnom smjeru te momenata savijanja [5].

Projektil

Pukotina

=

Podrucje smi¢nih naprezanja

Slika4. Formiranje ¢epa pri udaru (engl. plugging) [6]

Nacini popustanja na slikama 3 d) i 3 e) sli¢ni su i ne ukljuéuju nuzno perforaciju projektila.
Kod nacina popustanja e) je karakteristina fragmentacija na straznjoj povrsini uzrokovana
refleksijom vala naprezanja na straznjoj povrSini mete (ploce). Ovo je karakteristicno za
materijale koji imaju vecu tlatnu ¢vrsto¢u od vlac¢ne ¢vrstoce. Nacin popustanja d) je slican
modu e), ali lom na straznjoj povrsini je rezultat propagacije pukotine inicirane na lokalnoj
nehomogenosti materijala uslijed velike deformacije ploce [3]. Kod krhkih materijala manje
gustoée javlja se i krhki nacin popustanja prikazan na slici 5 a). Nacin popustanja sa
dominantno radijalnim smjerom S$irenja pukotine (slika 5 b) na straznjoj povr$ini mete
karakteristiCan je za keramicke materijale ¢ija vlacna Cvrstoca je niza od tlacne ¢vrstoce, N0

javlja se i kod nekih ¢elika [3].
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a) b)

Slika5.  Krhki nadin popustanja (a) i nacin popustanja sa radijalnim Sirenjem pukotine (b) [5]

Postoji nekoliko pristupa u terminalnoj balistici za odredivanje razine oklopne zastite
elemenata oklopa (pojedinih ploca, lijevanih blokova) ili konfiguracija oklopa. Definitivho
najskuplji pristup je empirijski pristup koji se temelji na eksperimentalnom odredivanju
podataka za niz slucajeva probijanja raznih konfiguracija oklopa i projektila i slucajeva udara
(ovisno o brzini udara, kutu udara itd.). Empirijski modeli temelje se na izradi krivulja iz
eksperimentalnih podataka (npr. metodom najmanjih kvadrata) pri ¢emu se ne pokusava uzeti
u obzir nikakve fizikalne pojave, nego se izvodi funkcija isklju¢ivo na temelju podataka [3].
Eksperimentalno ispitivanje skupo je iz razloga $to je za njega potreban eksperimentalni
postav na kojem se mora mo¢i upravljati uvjetima udara (npr. brzinom udara projektila) i na
kojem mora postojati sustav pra¢enja dogadaja pri udaru (vizualni sustav ili radiografski
sustav). Takoder, potrebno je izvesti veliki broj ispitivanja kako bi se prikupio dovoljan broj
podataka za razli¢ite slucajeve ili konfiguracije. Prednost je Sto ovakav pristup daje tocne

rezultate koji se mogu ocekivati pri upotrebi kona¢ne konstrukcije.

Drugi pristup je analiticki pristup koji se sastoji od matematickog modela izvedenog prema
poznatim jednadZbama koje pokuSavaju opisati fizikalne pojave pri udaru, ali uz odredena
pojednostavljenja. Pojednostavljenja su nuzna jer ne postoji jedinstvena teorija koja opisuje
dogadaje pri udaru, nego se u matematicki model implementiraju parcijalne teorije koje
opisuju odredeni dio udara ili koje dobro opisuju ponaSanje materijala pri probijanju sa
odredenim modom popustanja. Takvi matemati¢ki modeli se moraju validirati (usporediti sa
realnim rezultatima) u smislu da se za odredene materijale 1 konfiguracije moraju odrediti
parametri modela na temelju eksperimentalnih podataka. To =zahtijeva KkoriStenje
eksperimentalnog pristupa, ali u manjoj mjeri. Problem analiti¢kog pristupa je da su
matematicki modeli dosta ograni¢eni na konkretne uvjete tj. vrijede za konkretne materijale

i/ili konfiguracije mete i zapravo je njihova fleksibilnost ograni¢ena [3].
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Treci pristup je upotreba numerickih modela. Oni se temelje na rjeSavanju cjelovitih sustava
jednadzbi mehanike kontinuuma bez previSe pojednostavljenja numerickim tehnikama poput
metode konacnih elemenata ili metode konacnih razlika [3]. Predstavljaju opc¢enitiji pristup u
odnosu na analiticke modele, no cijena toga je raCunalna zahtjevnost tj. potrebno je osigurati
dovoljno raCunalnih resursa za KoriStenje modela u razumnom vremenu. Nisu potpuno
neovisni od eksperimentalnog pristupa, jer se moraju validirati, no ta validacija je generalnija
od validacije analitickih modela i po tome su fleksibilniji za koristenje. Dodatna zahtjevnost
ovakvih modela je da moraju Kkoristiti dosta vjerne materijalne modele. Materijalni modeli
moraju biti relativno detaljno definirani u smislu da se puno fizikalnih pojava mora opisati
jednadzbama sa odgovarajuéim parametrima. U suprotnom se model ne ponasa dovoljno
vjerno u svim sluc¢ajevima. Parametri materijalnih modela odreduju se usporedbom rezultata

numeri¢kih modela sa eksperimentalnim rezultatima.

S obzirom na opisane pristupe, u ovom diplomskom radu je odabran pristup gdje se Koristi
numericki model, jer je najprikladniji za razinu diplomskog rada. Cilj je provodenjem
numeric¢ke analize ste¢i znanje 1 iskustvo u ovom podru¢ju na nacin da se prouci literatura i
kroz simulacije odrede osnovni utjecaji raznih ¢imbenika pri udarima. U drugom i treCem
poglavlju objasnjen je nain na koji su numeri¢ke simulacije postavljene i izvedene,
problematika i validacija materijalnog modela te kakvi su utjecaji osnovnih ¢imbenika pri

udarima na probijanje
1.1. Metoda numericke integracije

Upotreba numerickih modela temelji se na rjeSavanju sustava diferencijalnih jednadzbi
numeri¢kim metodama. Za probleme tranzijentnih nelinearnih dinamickih pojava, u koje
spadaju i udari velikom brzinom, uobicajena je upotreba direktne eksplicitne metode
integriranja  diferencijalnih jednadzbi. Racunalni rjeSava¢ (engl. solver) ugraden u
Abaqus/Explicit temelji se na primjeni metode srediSnjih razlika za vremensko integriranje
jednadzbi gibanja ( [7], poglavlje 2.4.5. Abaqus Theory Manual). Eksplicitne metode opéenito
funkcioniraju tako da nepoznate veli¢ine za naredni vremenski trenutak t+At odreduju na
temelju poznatih veli¢ina za trenutak t, bez potrebe za iteracijskim postupcima unutar
inkrementa. Postupak integriranja jednadzbi gibanja pomocu metode srediSnjih razlika

pocinje iz opeg oblika sustava jednadzbi gibanja u matri¢nom obliku:
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M-ii+C-u+K-u=R(), O

gdje su M, C i K matrice masa, prigusenja i krutosti, a ii, i, u i R(t) vektori ubrzanja, brzina i
pomaka te vanjskog optereCenja. Za odredivanje vektora ubrzanja za trenutak t, potrebno je

rijesiti jednadZbu (2), koja proizlazi iz jednadzbe (1) [8]:
ﬁt = M_1 ' Fr, (2)

gdje je F" vektor rezidualnih sila definiran kao razlika izmedu vektora vanjskog optereéenja

R(t) i vektora unutarnjih sila F':
FF=R(t)—F =R(t) - (C-u, + K- u,). 3)

Vidljivo je da je za odredivanje vektora rezidualnih sila potrebno poznavati vektor brzina 1 i
vektor pomaka u za trenutak t. Za prvi trenutak t,, @ i U su poznati iz poc¢etnih uvjeta koji su

obi¢no zadani.

Nakon toga, iz poznatih veli¢ina vektora ubrzanja ii., brzina u, i pomaka u,, odreduju se za

sljede¢i trenutak t+At vektori pomaka u;, 5, i brzine ., 5, (slika 6).

__/r

At At
At Tt th— tHAL t
Slika6. Definicija vremenskih trenutaka pri metodi srediSnjih razlika
To se radi prema sljedecem postupku [8]:
- IzraCunava se u;_,; prema jednadzbi (4) koristec¢i poznate u;, U, i ii;:

tZ
ut_At:ut_At'ut‘l'T'ut. (4)

- IzraCunava se U;_,;/, uvrStavanjem u;_,; u jednadzbu (5):
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. U U
Uept/2 = At (5)

- IzraCunava se U4/, UvrStavanjem W;_p./, U jednadzbu (6):

Upypeyz = AUy + We_pgyz - (6)
- IzraCunava se U . uvrStavanjem U p¢/, u jednadzbu (7):

Uppe = AL Upypry + Uy @)

- IzraCunava se U;,,; prema jednadzbi (8) uz pretpostavku konstantnog ubrzanja

tijekom cijelog inkrementa (iig.4a¢/, = Uy):
I:lt+At - At : ﬁt + l:lt. (8)

Osim vektora brzine i pomaka za trenutak t+At, na razini elementa (u integracijskim tockama)
odreduje se inkrementalna vrijednost deformacije de, izraCunavaju se naprezanja iz

konstitutivnih jednadzbi:
6at = [ (0, de), 9)

te se izratunava vektor unutarnjih sila Fl,,,. Nakon toga, moguce je prijeé¢i na sljedeci
vremenski trenutak postavljaju¢i t+At kao trenutnu vrijednost vremena i ponoviti postupak

pocevsi sa jednadzbom (2).

Kako se u jednadzbi (8) pretpostavlja konstantna vrijednost ubrzanja po cijelom inkrementu,
rjeSenja nisu potpuno tocna, nego predstavljaju aproksimaciju. To¢nost aproksimacije moguce
je osigurati smanjenjem vremenskog inkrementa. No, s obzirom da je ova metoda uvjetno
stabilna, postoji donja granica veli¢ine stabilnog vremenskog inkrementa i1 raCuna se prema
jednadzbi (10) ( [7], poglavlje 2.4.5. Abaqus Theory Manual):

2
Atstap = ) (10)

max

gdje je wpax najveca vlastita frekvencija sustava kona¢nih elemenata. Kako odredivanje
najvece vlastite frekvencije sustava moze biti racunalno zahtjevno, u Abaqus/Explicit-u
ugraden je kriterij za konzervativhu procjenu stabilnog vremenskog inkrementa ( [7],

poglavlje 2.4.5. Abaqus Theory Manual):
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L

Atgeap = min (C—de) 11)

gdje je L. karakteristina duljina elementa, a c4q je brzina Sirenja dilatacijskog vala kroz
materijal, koja ovisi 0 svojstvima materijala (gusto¢i, modulu elasti¢nosti). Prema tome se
moze zakljuciti da na stabilnost analize utjeCe 1 mreza konacnih elemenata i svojstva

materijala.

Prednost eksplicitne metode je u manjoj ra¢unalnoj zahtjevnosti, pogotovo jer se za vremenski
inkrement ne vrsi postupak iterativnog postizanja ravnoteze, kao u implicitnim metodama.
Takoder, bitna usteda vremena postize se koriStenjem dijagonalne matrice masa umjesto pune
matrice masa [8]. To omogucéava zapisivanje dijagonale matrice u obliku vektora, $to je
racunalno povoljnije te, bitnije, omogucava jednostavnije izraCunavanje vrijednosti ubrzanja u
vektoru ubrzanja ii. Pojedine vrijednosti ubrzanja se mogu izrac¢unati koriste¢i samo podatke
0 masi i rezidualnoj sili vezanim uz stupanj slobode gibanja u ¢ijem smjeru djeluje ubrzanje
prema jednadzbi (12) [8]:

Ff

u - )
¢ m; (12)
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2. NUMERICKE SIMULACIJE — OPIS | VALIDACIJA
MATERIJALNOG MODELA

U ovim simulacijama odabran je standardni Lagrangeov opis diskretizacije kontinuuma
kona¢nim elementima, gdje su konacni elementi vezani za geometriju i mogu se kretati u
prostoru i deformirati. Drugi standardni pristup je Eulerov opis, gdje su kona¢ni elementi
vezani uz prostor. Materijal se krece kroz prostor na nacin da se prati popunjenost elemenata i
na temelju toga se zakljucuje o deformacijama materijala. Takav pristup Cesto se koristi kod
opisivanja gibanja fluida. Lagrangeov pristup odabran je zato jer je najcesce koristen u
literaturi koja se bavi ovom problematikom, npr. u [4], [6], [9], [10], [11] ili [12]. Uz to,
najmanje je racunalno zahtjevan u odnosu na druge pristupe. U literaturi je problematika
numerickih simulacija udara projektila uglavnom vezana uz materijalni model i numericke
probleme uslijed velikih deformacija. Alternativni pristupi primjenjeni su radi rjeSavanja
numeri¢kih problema uslijed velikih deformacija — prvenstveno distorzije elemenata kod
Lagrangeovog opisa. SPH pristup temelji se na bezmreznoj metodi, §to eliminira problem
distorzije elemenata, gdje se kontinuum diskretizira ¢esticama, izmedu kojih nije potrebno
definirati veze, pomocu kojih se aproksimira bazna prostorna funkcija. Takav pristup Koristi
se i za opisivanje gibanja fluida, a u primjeni na probleme udara pokazuje dobre rezultate pri
veéim brzinama udara (iznad 1300 m/s) gdje se materijal pocinje ponasati sli¢nije fluidu.
Takoder se problemi udara mogu opisivati kombinacijom Eulerovog i Lagrangeovog opisa
(CEL, engl. Coupled Euler-Lagrange), gdje se tijelo kod kojeg se javljaju velike deformacije
opisuje pomocu Eulerove fiksne prostorne mreze, a ostatak pomoc¢u Lagrangeove mreze. Jo$
jedna moguénost rjeSavanja numerickih problema uslijed velikih distorzija elemenata je
primjena algoritama adaptivnog umrezavanja tijekom simulacije. Tim pristupom se distorzija
elemenata izbjegava na nacin da se prilikom detektiranja distorzije (prema kriteriju energije
deformiranosti) generira nova mreza prema trenutnoj geometriji (koja ukljucuje deformacije).
Stvara se novi sustav jednadzbi prema novoj mreZi i rjeSava se uobi¢ajenim pristupom kao i
kod Lagrangeovog pristupa, sve do kraja dogadaja ili do sljede¢e detekcije distorzije
elemenata. Nova mreza generira se tako da se na mjestima gdje je parametar relativne greske
iznad zadane grani¢ne vrijednosti usitnjava mreza dok se ne dobije mreza koja u svim

elementima zadovoljava kriterij parametra relativne greske.
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Alternativni pristupi (SPH, CEL, i adaptivno umrezavanje) nisu koristeni zbog ograni¢enosti
vremena i opsega diplomskog rada, relativno dobrih rezultata sa Lagrangeovim opisom te
zbog toga S$to se numeriCki problemi distorzije nisu pojavljivali u toj mjeri da bi

onemogucavali simulacije.

2.1.  Materijalni model

Materijalni model je pojam koji oznacava skup pravila u obliku jednadzbi koja opisuju
ponasanje materijala ovisno o veli¢inama poput npr. deformacije. Ta pravila (odnosno
jednadzbe) vrijede za odredeno podrucje - npr. pravilo u obliku jednadzbe je Hookeov zakon
koji vrijedi u elasticnom podruc¢ju. Prema Hookeovom zakonu, izmedu naprezanja i
deformacija postoji linearna veza preko materijalnih konstanti. Elasti¢no podrucje je zbog te
linearne veze najjednostavnije podru¢je za opisati. Ostala podrucja su podruéje plasti¢nog
ponasanja materijala te podrucje pri kojem se u materijalu javlja oSteé¢enje. Plasti¢no podrucje
ponaSanja materijala oznaava ponaSanje materijala pri kojem se javljaju trajne i nepovratne
deformacije. Slijedi poslije elasti¢nog podrucja nakon §to se prijede granica tecenja i OViSNo 0
vrsti materijala se moZe opisati na vise nacina. Najjednostavnije je karakteristiku (funkciju
ovisnosti naprezanja o deformaciji) u plasticnom podrucju proglasiti idealnom pri ¢emu
naprezanje sa rastom deformacije ostaje konstantno. Ukoliko to ne odgovara dovoljno
realnom ponasanju materijala, karakteristika ukljucuje ocvrS€enje (rast naprezanja sa
porastom deformacije) ili mekSanje (pad naprezanja sa porastom deformacija) materijala.
Podrucje oSteCenja materijala opisuje inicijaciju i propagaciju pukotine u materijalu koja
zavrSava lomom ( [13]) ukoliko prije toga ne dode do rasterecenja materijala. Inicijacija
pukotine kriterij je koji dijeli plasticno podruc¢je od podrucja oStecenja i oznafava pocetak

smanjivanja modula elasti¢nosti materijala.

2.1.1. Materijalni model ploce

Materijalni model u literaturi vezanoj uz udare ( [4], [6] - [12]) najviSe utjee na razinu
vjernosti simulacija u odnosu na eksperimente. Model za plasti¢no podru¢je u vecini radova (
[6], [11], [12], [14]) je osnovni Johnson-Cook-ov model plasti¢nosti ( [15]) koji ukljucuje
ovisnost naprezanja te¢enja o plasti¢noj deformaciji (prva zagrada), brzini deformacije (druga
zagrada) i temperaturi (treca zagrada). Opcenito se pravilo koje definira vezu naprezanja i

deformacija naziva konstitutivna jednadzba. Za Johnson-Cook-ov model plasti¢nosti glasi:
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T—Tp \"™
0T=[A+B-sp1"]-[1+61-ln ] [1— 0 ) l (13)
0

melt

Na taj nacin ukljucuje efekte ocvrS¢ivanja materijala i mekSanja materijala uslijed povisenja
temperature, no ti efekti nisu medusobno povezani, §to se navodi kao nedostatak Johnson-
Cook modela plasti¢nosti [16]. Model je odreden sa 5 parametara: A, B, C1, n i m, koji se
odreduju iz ispitivanja materijala statickim vla¢nim pokusom te nizom ispitivanja na Split-
Hopkinsonovoj Sipci pod razli¢itim brzinama deformacije i temperaturama. A je
konvencionalna granica te¢enja, B i n su parametri koji opisuju o¢vr$éenje uslijed deformacije
(engl. strain hardening), C; je konstanta brzine deformacije, a m je parametar koji opisuje
meksanje uslijed promjene temperature [15]. €, je referentna brzina deformacije, T, je sobna

temperatura, a Tp,e; je taliSte materijala [15].

Drugi koristeni materijalni model u pronadenoj literaturi je modificirani Johnson-Cook model
koji ukljucuje povezanost izmedu oc¢vrs¢ivanja i meksanja materijala uslijed rasta temperature

([4]) i ¢iji izraz za naprezanje teCenja glasi:

T—T, \™
UT=[A+B-£p1”]-[1+ ] 1— —) : (14)
melt 0
Parametri A, B, n, m, &,, Ty i Tpyee SU isti kao i kod osnovnog modela, a razlika je u drugoj
zagradi koja opisuje utjecaj brzine deformacije na naprezanje teCenja. Parametar C, isto
odreduje utjecaj brzine deformacije na naprezanje tecCenja, ali nije ista vrijednost kao

parametra C; u osnovnom modelu tj. jednadzbi (13).

Modela koji opisuje oStecenje u materijalu koristenih u literaturi je Johnson-Cook-ov model
inicijacije i propagacije oSteCenja u materijalu ( [17]). On razinu oSte¢enja u materijalu

opisuje pomoc¢u parametra D koja se odreduje pomocu izraza (15):

Ae
D = f—pl, (15)
&
ekv

gdje je Aep) eky inkrementalno povecanje plasti¢ne deformacije u jednom koraku integracije, a

el je ekvivalentna deformacija pri lomu. &f, . se ra¢una prema izrazu (16):
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T —T,

£ Dya']. 2] .
Eoky = |D1 + D77 | [1+D4 In==| (14 Ds 0| (16)

gdje su D;_c parametri Johnson-Cook-ovog modela, a ¢* je bezdimenzijski omjer

hidrotatskog i ekvivalentnog naprezanja:

«_ Om
o =—,
o 17)

gdje je g, prosjecna vrijednost normalnih naprezanja, a ¢ ekvivalentno naprezanje prema

Teoriji najvece gustoce distorzijske energije deformacija:

1

i \/E [(01 = 02)% + (02 — 03) + (05 — 01)?]. (18)

Lom u materijalu (popustanje materijalnih tocaka) se dogada kada parametar oSteCenja
dostigne vrijednost 1. Vrijednost parametra oSteenja D=0 oznacava stanje materijala bez
ikakvog oSteCenja. Opcenito je parametar ostecenja u mehanici kontinuuma u najosnovnijem
obliku definiran kao omjer povrsine koje zauzimaju pukotine i Supljine te pocetne povrsine
proizvoljnog presjeka tijela [18]:

p=2p

Ay (19)

Prema toj definiciji, moZe se vidjeti da vrijednost 0 oznacava stanje gdje u materijalu ne
postoji oStecenje, jer je A, nula, Sto znaci da u materijalu nema pukotina ni Supljina. Takoder,
za suprotni slucaj, ukoliko je povrSina pukotina i Supljina jednaka pocetnoj povrSini presjeka,

dogada se lom i vrijednost parametra oStec¢enja je 1.

Veé su sami autori, koji su predlozili model, u [17] primijetili da model ne opisuje lom
dovoljno dobro tj. da lom u materijalu pri eksperimentima se dogada prije nego Sto to model
predvidi. Iz tog razloga su u literaturi predlozeni razni drugi modeli (tj. karakteristike
podrucja oStecenja) za opisivanje podru¢ja oSte¢enja materijala. Jedan od uspjesnijih modela
je model razvijen u [4]. Modificiran je kriterij loma dodavanjem parametra loma D u

jednadzbu (15), koja sada glasi:
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JAY:
D= 2 D, —22, (20)
gekv

Lom se ovdje dogada (materijalne tocke popustaju) kada parametar osteCenja D dostigne
vrijednost parametra loma D, ¢ak i ako je vrijednost parametra D. manja od 1, $to
omoguc¢ava da se nedostatak Johnson-Cook-ovog modela ispravi. Takoder, primijenjen je i

drugaciji izraz za ekvivalentnu deformaciju pri lomu, prema [19]:

T —T
; ] (21)

. D4
£
f D3-0* pl
T XS N UL T P el
ekv [ ! 2 ] €o ° Tmelt - TO
gdje je parametar D4 u pravilu razli¢ite vrijednosti od parametra Dy iz jednadzbe (16). Osim
modela za podrucje oste¢enja, modificirana je i konstitutivna jednadzba za plasticno podrucje
tako da model plasticnosti ukljuuje 1 mekSanje materijala uslijed pojave oStecenja u

materijalu. Konstitutivna jednadzba za plasti¢no podruéje tako glasi:

(1 - D)ey]? T—Ty \™
-1 — e, | ‘1-|— 22
or =[1—D][A+B-ey"] [1 + 8,0 l 1 <Tme1t — T0> . (22)

Ovakav materijalni model podrazumijeva adijabatski dogadaj tj. pretpostavlja da se toplina,
koja se pri udaru pretvori iz rada plasti¢éne deformacije, zbog brzine ne stigne prenijeti kroz
materijal nego se zadrzava u podru¢ju oko mjesta udara i uzrokuje povisenje temperature.
No, tu postoje i gubici pa izmedu generirane topline i povisenja temperature postoji Taylor-

Quinney-eva empirijska konstanta. Izraz za poviSenje temperature tako glasi [4]:

Sp]
o
ATzf )(—Tdspl. (23)
o P

2.1.2. Materijalni modeli koristeni u simulacijama

Materijalni model koriSten u simulacijama u najvecoj je mjeri odreden mogucénostima
software-a tj. implementirano$¢u materijalnog modela u software (konkretno u Abaqus).
Kako je implementacija korisnickih materijalnih modela moguca jedino pomoéu VUMAT
rutine, moguce je bilo koristiti samo standardno ugradene modele u Abaqusu. S obzirom na

to, materijalni model koriSten u simulacijama predstavlja priblizni materijalni model, temeljen
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na aproksimaciji eksperimentalnih rezultata iz [4], pomoc¢u kojeg 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

skladu s tim i materijalni model je takav da opisuje ponasanje izotropnog materijala.

Linearno podrucje opisano je standardnim Hookeovim zakonom kojeg definiraju materijalne

konstante modula elasti¢nosti E i Poissonovog faktora v.

Plasti¢no podrucje opisano je Johnson-Cook-ovom konstitutivnom jednadzbom (13), koja je

ugradena u Abaqus ( [7], poglavlje 23.2.7 Analysis User's Manual).

Podrucje oStecenja opisano je na nacin da se oStecenja javljaju kada plasticna deformacija

dosegne vrijednost plasti¢éne deformacije pri inicijaciji oSte¢enja odredenu izrazom:

el =Dy + D, - [1 +D, - ln%:] : [1 + Dy % : 24)

gdje je eél plasti¢na deformacija pri inicijaciji oSte¢enja u materijalu. Ta vrijednost se za svaki
korak integracije odreduje i usporeduje sa trenutnom vrijednos¢éu plastiéne deformacije u
elementu. Takav kriterij inicijacije oSteCenja je ugraden u Abaqus ( [7], poglavlje 24.2.2
Analysis User's Manual). Propagacija oste¢enja u Abaqusu standardno se moze definirati na
na¢in da se tabli¢no definira ovisnost parametra oStecenja D o disipiranoj energiji ili
plasticnom dijelu pomaka. No, takav nafin ugadanja opcenitog ponaSanja materijalnog
modela ovisio bi o previSe parametara i ne bi bio jednostavno izvediv. Takoder, postojalo bi
puno rjeSenja koja bi zadovoljala jednako kao i najjednostavniji slucaj. Stoga je primijenjen
najjednostavniji energetski kriterij loma od 0 J , Sto efektivno znaci da se lom dogada odmah
po zadovoljavanju kriterija inicijacije oSte¢enja. Na takav nacin se postize da se postavljanjem
jednog parametra iz jednadZzbe (24) moze utjecati na inicijaciju oStecenja (tj. trenutak loma) i
posredno na vjernost aproksimacije materijalnog modela. Parametar koji se pokazao kao
najpovoljnijim i najboljim za ugadanje je parametar D, koji uzima u obzir utjecaj brzine

deformacije.

Odnos izmedu poviSenja temperature 1 rada plasticne deformacije zadan je prema jednadzbi

(23) ([7], poglavlje 6.5.4. Analysis User's Manual).
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Materijalni model projektila ukljuCuje bilinearnu karakteristiku (slika 7) tj. linearnu
karakteristiku za elasti¢no podruéje i linearno plastiéno o¢vrséenje u plasticnom podrudju.
Takoder je postavljen kriterij za lom kada deformacija elementa dostigne kriticnu vrijednost

deformacije bez obzira na ostale veli¢ine.

2500 -+

2000 -

1500 -

1000 -

Naprezanje, [N/mm2]

500 -

O T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Deformacija, [m/m]

Slika 7. Bilinearna karakteristika materijala projektila [4]

2.2. Validacija materijalnog modela

Aproksimaciju modela i numericke simulacije 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 na sveucilisStu NTNU u Trondheimu (slika 8).
Ispitivani su slucajevi udara cilindricnih projektila sa ravnim, koni¢nim 1 hemisfericnim
vrhom u ploce debljina od 6 do 30 mm s rasponom brzina od 75 do 450 m/s. Projektili su

ubrzavani plinskim topom pokretanim tlakom od 200 bara ( [20]).
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Slika 8.  Eksperimentalni postav za ispitivanje probijanja [18]

2.2.1. Numericki model ploce

Numeric¢ki model ploc¢e je model kruzne ploce promjera 500 mm (slika 9). Debljine ploca

razlikuju se — 10 mm, 12 mm, 16 mm i 20 mm.

Projektil

Slika9.  Numeri¢ki model ploce i projektila
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Geometrije projektila prikazane su na slici 10.
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Slika 10. Geometrije projektila [4]

2.2.2. Rubni uvjeti

U eksperimentu su koristene plo¢e kruznog oblika, ukljestene pomocu 21 vijka na promjeru
550 mm, tako da je unutarnji promjer prirubnice koja steze plocu 500 mm. U numeric¢kom
modelu to je izmodelirano pomocu ukljestenja ploce promjera S00 mm na vanjskoj povrsini.
Na crvenoj povrsini, prikazanoj na slici 11, postavljeni su rubni uvjeti pomaka, tj.
onemoguéeni su pomaci u sva tri smjera. Rotacijski stupnjevi slobode gibanja nisu

ograni¢avani, jer C3D8R konac¢ni elementi nemaju rotacijske slobode gibanja.

Slika 11. Rubni uvjeti

2.2.3. Opterecenje

Opterecenje u eksperimentima predstavlja projektil koji svojom brzinom (tj. kinetickom
energijom) udara u plocu. Istovjetno je u simulaciji projektilu narinuto polje pocetne brzine u
negativnom smjeru osi Z (osim za slucajeve udara pod kutem), prema ploc¢i, kao $to je

prikazano na slici 12:
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hd

- -

Slika 12. Polje pocetne brzine projektila

2.2.4. Mreza konacnih elemenata

Mreza konacnih elemenata projektila i ploCe sastoji se od linearnih trodimenzijskih
heksedarskih kona¢nih elemenata oznake C3D8R. C3D8R elementi sastoje se od 8 ¢vorova S
tri stupnja slobode gibanja u svakom ¢&voru — tri pomaka u smjerovima glavnih osi
koordinatnog sustava. Elementi su namijenjeni za reduciranu integraciju u jednoj tocki koja se
nalazi u sredistu elementa ( [7], poglavlje 3.1.2. Getting Started with Abaqus: Keywords
Edition). Reducirana integracija koristi se radi izbjegavanja pojave shear lockinga (engl.
shear = smi¢no naprezanje, locking = zakljucavanje) tj. pojave prevelike krutosti elementa
uslijed opterecenja momentom koja se javlja 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 dodatna smic¢na
naprezanja koja uzrokuju da se ravnoteza elementa zadovoljava sa manjim pomacima. Kako
su pomaci manji, opéenito ponaSanje se moze protumaciti kao povecana krutost elementa.
Reducirana integacija rjesava taj problem na nacin da se, zbog manje tocaka pri Gaussovoj
intergraciji tj. smanjenog reda integracije, eliminiraju odredeni Clanovi izraza za Gaussovu

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

Mreza konac¢nih elemenata projektila sastoji se od C3D8R elemenata nazivne veli¢ine 1 mm
za projektil sa ravnim vrhom (slika 13) te C3D8R elemenata veli¢ine od 0,15 mm do 1 mm za
projektil sa koni¢nim vrhom (slika 14). Podaci o mrezama konacnih elemenata projektila

prikazani su u tablici 1.
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Tablica 1. Broj elemenata i ¢vorova mreza konacnih elemenata

cEmER Broj konac¢nih elemenata | Broj ¢vorova u mreZi kona¢nih
elemenata
Projektil s ravnim vrhom 35520 38637
Projektil s koni¢énim vrhom 13908 16236
Plo¢a - 10 mm 291100 307776
Plo¢a - 12 mm 349320 366400
Plo¢a - 16 mm 465760 483648
Plo¢a - 20 mm 582200 600896
Ploca - 24 mm 698640 718144

Slika 13. MrezZa konaénih elemenata projektila s ravnim vrhom
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Slika 14. MreZa konacnih elemenata projektila sa koni¢nim vrhom

Mreza konacnih elemenata ploce sastoji se od C3D8R elemenata veli¢ine od 0,3 mm do 10
mm. Gusto¢a mreze najveéa je u srediStu ploCe jer se pri simulacijama na tom mjestu

dogadaju najvece deformacije, s obzirom da tu projektil udara u plocu (slika 15).

Radi ustede racunalnih resursa, mreza na vanjskom rubu je rjeda, Sto za posljedicu ima da je
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 se vecina
dogadaja odvija. Na slici 16 prikazano je podruc¢je mreze gdje elementi zadovoljavaju kriterij
odnosa izmedu duljina najveée i najkrace stranice (manje od tri). lako su elementi na
vanjskom vijencu distordirani, podruc¢je oko mjesta udara projektila, gdje elementi nisu
distordirani prema navedenom kriteriju odnosa stranica, veli¢ine je barem 2 do 3 promjera

projektila.

Odabir gusto¢e mreze napravljen je kao kompromis izmedu male racunalne zahtjevnosti
mreze konacnih elemenata i broja kona¢nih elemenata po presjeku koji je u [4] koristen i koji

je pokazao dobro rjesenje.
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Slika 15. MreZa konac¢nih elemenata ploce
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Granica

distordiranosti

Projektil

Slika 16. Podrucje elemenata Kkoji nisu distordirani

2.2.5. Trenje

Trenje u simulacijama ukljuceno je kao karakteristika pri kontaktu povrsina sa konstantnom
vrijedno$cu faktora trenja 1« od 0,15. Vrijednost je uzeta iz [21], uzimajuéi u obzir da se radi o
projektilu 1 meti izradenim od Celika (iako razlicitih), 1 konstantna je tj. karakteristika trenja

ne ovisi 0 medusobnoj brzini dvaju tijela u kontaktu.

2.2.6. Kontakt

Kontakt izmedu projektila i plo¢e definiran je na nacin da ukljucuje interakciju izmedu svih
moguc¢ih kombinacija povrSina i elemenata. To pobliZe znaci da projektil moze do¢i u kontakt
sa vanjskim i unutarnjim povrsinama ploce (ukoliko zbog popustanja elemenata one postanu
vanjske i dodu u kontakt s projektilom). Takoder, prilikom popustanja elemenata se moze
dogoditi da razli¢ite unutarnje plohe elemenata ploc¢e dodu u kontakt medusobno (npr. kad se
dogodi izbijanje ¢epa pri cemu dolazi do trenja na bo¢nim povrSinama ¢epa i rupe gdje dolazi

do kontakta ploha elemenata koje su na pocetku bile unutarnje i ne u dodiru).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Filip Luka¢ Diplomski rad

2.2.7. Parametri materijala

Parametri materijala 1 vrijednosti fizikalnih veli¢ina materijala koriStenih u simulacijama
prikazani su u tablicama 2 i 3 . Radi se o celiku Weldox 460 E koriStenim za ploce i Arne
tool steel Celiku koriStenim za projektile. Razloga promjene parametara u tablici 2 te njihov

utjecaj objasnjen je u poglavlju 2.2.8 te je vidljiv na slici 22.

Tablica 2. Parametri za Weldox 460 E [4]

£ ] | v | ]| BRI T‘[“KI] To K] | o, [
200000 0,33 0,9 452 7850 1800 293 5-107*
A, [N/mm?] > , n C m
[N/mm©]
490 807 0,73 0,012 0,94
Dy D, D3 D, Ds
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]

p, [kg/m®] v, [] E, [IN'mm?’] | o, [Nmm?] | Ep, [N/mm?] | &, m/m

7850 0,33 204000 1900 15000 0,0215

2.2.8. Validacija materijalnog modela ploce

Validacija materijalnog modela plo¢e napravljena je u odnosu na eksperimentalne rezultate iz
[4], to¢nije, za niz eksperimentalnih slucajeva izvedene su simulacije i dobivene balisticke
krivulje su usporedene. Balisticke krivulje su krivulje ovisnosti izlazne brzine projektila o
ulaznoj. Eksperimentalni slucajevi razlikovali su se prema brzini udara projektila u plocu.
Validacija modela odvijala se u vise faza, paralelno sa poboljSavanjem modela i simulacija.
Tako su prvotne simulacije izvedene sa projektilom koji je bio samo elasti¢éno deformabilan, a

kasnije i plasticno deformabilan. Simulacije su izvodene u software-u Abaqus/Explicit
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koriStenjem ugradenog eksplicitnog ra¢unalnog koda za integraciju sustava diferencijalnih
jednadzbi gibanja ( [7], poglavlje 2.4.5. Abaqus Theory Manual). Osim svojstava projektila,
promijenjeni su i preliminarni parametri D;.3 dobiveni ispitivanjem, radi koristenja parametara
koji su se pokazali boljim u [4]. Problematika validacije modela svela se na modificiranje
parametra D, kriterija inicijacije oSteCenja, kako bi se postigla bolja korelacija s
eksperimentima. Prvo je pokuSano da pojedinacni rezultati budu barem unutar +20%, a
pozeljno 1 unutar 10%. Nadalje, nakon dobivanja nekoliko rezultata, cilj je bio postiéi slicnost
balisticke krivulje na cijelom rasponu brzina za koje postoje rezultati. Na kraju, validacija je
prosirena na cijeli spektar balisti¢kih krivulja za razlicite debljine plo¢a. Tako je parametar Dy
postavljen na konac¢nu vrijednost od -0,034 za sluCajeve simulacija sa plasti¢no

deformabilnim projektilom.

Pri simulacijama (kao i kod eksperimenata) s projektilima s ravnim vrhom je primjecena
pojava formiranja (crvenom linijom je zaokruzena propagacija pukotine na slici 17) i izbijanja

Cepa pri udarima (slika 17).

Na slici 17 prikazana je raspodjela naprezanja u ploci tijekom probijanja elastiénog projektila
s ravnim vrhom s poc¢etnom brzinom od 338 m/s kroz ploc¢u debljine 20 mm. Ta simulacija
probijanja je samo jedna u nizu izvedenih simulacija sa elasti¢nim projektilom. Simulacije su
se razlikovale po pocetnoj brzini projektila te debljini plo¢a. Svaka simulacija izvedena je sa

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

Izlazna brzina projektila zapravo je prosjec¢na vrijednost brzina u intervalu nakon probijanja
(slika 18). Prosje¢na vrijednost uzima se iz razloga $to je brzina pracena u tocki na kraju

elasticnog projektila zbog ¢ega postoje oscilacije brzine.
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S, Mises
(Avg: 75%)

N/m?]

+1.135e+10
+1.514e+093
+1.368e+09
+1.262e+09
+1.156e+09
+1.009e+09
+8.832e+08
+7.570e+08
+&.302e+08
+5.047e+08
+3.785e+08
+2.524e+08
+1.262e+08
+0.000e+00

4x10° ms

1,6x102 ms

5,6x1072 ms

pukotina

Slika 17. Naprezanja tijekom probijanja ploc¢e debljine 20 mm elasti¢no deformabilnim

Brzina projektila, [m/s]

projektilom pocetne brzine 338 m/s

350 -m=—Brzina projektila

300 ——Prosje¢na vrijednost

250

200 3 . K /] (I

e [ AR DA AL X M A . TIAN

U | | v U A
100 ’l’l[ﬂl&’.l‘l!lil'lV-!l!J' ! ‘Z’.I! !
50
° s " 5 " o " - " 2
e 8§ 5§ § § § & ‘¢
S S S S S S S S
o o o o
Vrijeme, [s]

Slika 18. Brzina to¢ke na projektilu tijekom udara elasti¢no deformabilnog projektila s

pocetnom brzinom 338 m/s u plo¢u debljine 20 mm

1,24x10*" ms
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Kako se kod udara radi o dinamickom dogadaju, kroz projektil se Sire valovi naprezanja (slika

19) i on se deformira u uzduznom smjeru.

4x107° ms

S, Mises , [N/m?]
(Avg, 75%)

-3
+1.041e+10

+2.451e+09
+8.515e+09
+7.569a+09
+5.623e+09
+5.6756e+03
+4.720e+049
+3.784e+09
+2.828e+09
+1.892e+03
+3.461e+03
+0.000ae+00

1,6x102 ms

Slika 19. Prolazak pocetnog vala naprezanja kroz elasti¢ni projektil (u metu udara desno)

Osim vala naprezanja kroz projektil na isti nacin Sire i valovi brzine (slika 20), s razlikom §to
ti valovi prema kraju projektila smanjuju brzinu, za razliku od naprezanja koje se povecavaju.

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

4x107° ms

W, w3, [M/s]

-5.128e+01
-1.126e+02
-1.63%e+02

-2.152e+02
-2.665e4+02
-3.177e4+02
-3.690e+02
-4, 203e+02
-4.716e+02
-5.229e4+02
-5.742e4+02
-5, 255e+02
-5, 768e+02

8x10° ms

1,2x10% ms

1,6x10 ms

2x102 ms

Slika 20. Pocetni val brzine u smjeru osi Z kroz elasti¢ni projektil (u metu udara desno)
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Rezultati niza simulacija za debljine prikazani su na slici 21 u obliku balistickih krivulja.
Balisticke krivulje opisuju ovisnost izlazne brzine projektila o ulaznoj brzini za slucajeve
probijanja plo¢e odredene debljine. One se dobivaju interpolacijom rezultata pojedina¢nih
simulacija (to¢aka na grafu), a u slucaju eksperimentalnih krivulja interpolacijom rezultata
pojedina¢nih ispaljivanja projektila. Simulacije su izvodene tako da su ulazne brzine
projektila bile jednake ulaznim brzinama projektila izmjerenim pri eksperimentima kako bi
simulacije i eksperimenti mogli biti usporedivani i direktno za pojedine slucajeve. To je
vidljivo na slici 21, gdje se vidi da parovi rezultata simulacija i eksperimenata imaju istu X
koordinatu (leze na istom okomitom pravcu). Iznimke od toga su rezultati simulacija sa
ulaznim brzinama oko grani¢ne brzine probijanja koji su koriSteni za tocnije odredivanje
grani¢ne brzine probijanja (Slika 21). Za odredivanje balistickih krivulja za simulacije sa
elasti¢no deformabilnim projektilom provedeno je 30 simulacija. Prosje¢no trajanje simulacije
je bilo oko 30 minuta, a probijanje se odvilo u vremenu od 4x10" ms do 8x10™" ms

(simulacije s ulaznom brzinom projektila blize grani¢noj brzini probijanja trajale su dulje).

300 =0—Eksperiment 10 mm
g 250 —o—Eksperiment 12 mm
< 200 =&—Eksperiment 16 mm
=
é 150 =&—Eksperiment 20 mm
S
% 100 - —)(—Sirqula_cija sa elasticnim
= projektilom 10 mm
S 50 =& Simulacija sa elasticnim
© projektilom 12 mm
§ 0 - =>&Simulacija sa elasticnim
N S § 8 8 8 3§ 3 8 8 9 3 projektilom 16 mm
- - 7 7 7 s s e e o o @ m | =3=Simulacija sa elasticnim
Ulazna brzina projektila, [m/s] projektilom 20 mm

Slika 21. Usporedba balisti¢kih krivulja za simulacije s elasti¢nim projektilom

Valja napomenuti kako su simulacije sa elastiéno deformabilnim projektilom provedene sa
promijenjenim parametrima iz tablice 2. Na primjeru balisti¢ke krivulje za plo¢u debljine 12
mm (slika 22) moze se vidjeti utjecaj promijenjenih parametara na balistiCku krivulju u
odnosu na preliminarne podatke iz tablice 2. Podrucje, gdje je balisticka krivulja bolja, je
podrucje oko grani¢ne brzine probijanja, veli¢ine koja je mozda i najbitniji konstrukcijski

podatak.
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350

=o—Eksperimentalna krivulja

300 -
250 | =d¥=Preliminarni parametri

200

——Promijenjeni parametri

Izlazna brzina projektila,
[m/s]

165 215 265 315
Ulazna brzina projektila, [m/s]

Slika 22. Utjecaj promijenjenih parametara na balisti¢ku krivulju

Ukljuc¢ivanjem moguénosti plasticnog deformiranja projektila, rezultati simulacija su se
promijenili. Analiza tijeka simulacije i rezultata je pokazala da je plasticno deformiranje
projektila dosta bitno, jer se javlja dodatni mehanizam usporavanja projektila. Naime,
prilikom pocetnog stadija udara projektila u plocu (prije nego §to plo¢a popusti i javi se
pukotina), on se plasticno deformira pri vrhu, na nacin da mu se vrh spljosti 1 poprimi veci

promjer od pocetnog (slika 23):

b)

Slika 23.  a) - elasti¢no deformabilan projektil ; b) - plasti¢no deformabilan projektil (vrh
projektila u kontaktu sa plo¢om je desno)

Nakon toga ploca pocinje popustati usred smi¢nog naprezanja pri ¢emu se formira cep.
Promjer tog ¢epa u ovim simulacijama je uglavnom manyji ili jednak promjeru nedeformiranog
projektila. S obzirom na to da nakon izbijanja ¢epa manjeg promjera u plo¢i ostaje rupa
promjera manjeg od promjera vrha plasticno deformiranog projektila (slika 24), dolazi do
dodatnog otpora pri prolasku projektila kroz plocu i usporavanja projektila, jer projektil dio

svoje kineti¢ke energije tro$i na proSirivanje rupe (slika 24).
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s, Mises , [N/m?]
(Avg, 759

+4.839a+049

+2.150e409

+1.971e+09

+1.792e+049
+1.613e409
+1.433e+09
+1.254e+049
+1.075e4+09
+8.958e+08
+7.167e+03
+5.375e4+08
+3.583e+08
+1.792e+08
+0.000e400

7.6x10° ms

Slika 24. ProSirivanje rupe u plo¢i debljine 20 mm - plasti¢no nedeformabilan (a) i plasti¢no
deformabilan (b) projektil sa ulaznom brzinom od 338 m/s

Naprezanja tijekom probijanja ploc¢e debljine 20 mm plasti¢no deformabilnim projektilom s
pocetnom brzinom od 338 m/s prikazano je na slici 25. | kod ovih simulacija javlja se pojava
izbijanja Cepa, ali u odnosu na simulacije sa elasticno deformabilnim projektilom, projektil se

izbija kasnije zbog ve¢ spomenutog mehanizma dodatnog usporavanja.

Brzina projektila tijekom simulacije prikazana je na slici 26. Moguée je primijetiti kako i
ovdje postoje oscilacije brzine kao i na slici 18, no one su znatno manje §to je posljedica

plasti¢nosti projektila.
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5, Mises , [N/m?]
(Avg: 7594)

+4.839e+09
i +2.150e+0%9

+1.971e+03
+1.732e+0%9
+1.613e+09

+1.433e+03

+1.254e+09
+1.075e+09
+8.258e+08
+7.167e+08
+5.275e+08
+3.583e+08
+1.732e+08
+0.000e+00

16xq 2.8x102 ms

4x10° ms

1,24x10*" ms

5,6x10% ms
pukotina

Slika 25. Naprezanja tijekom probijanja plo¢e debljine 20 mm plasti¢no deformabilnim

Brzina projektila, [m/s]

350
300 W

projektilom pocetne brzine 338 m/s

==Brzina projektila
250 J Prosjec¢na vrijednost
200
150
100
50
0 T T T T T T T 1
o n — N [ wn o N <
o o — o (o] o o o
o o o o o o o o
o o o o o o o o
S P S b= S S = =
o o . o o
Vrijeme, [s]

Slika 26. Brzina tocke na projektilu tijekom udara plasti¢no deformabilnog projektila s

pocetnom brzinom 338 m/s u plo¢u debljine 20 mm
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I za plasticno 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. Pomocu tih numerickih rezultata dobivene su
balisticke krivulje za simulacije sa plasticno deformabilnim projektilom za debljine ploca od
12 mm, 16 mm i 20 mm (slika 27). Simulacije su trajale prosje¢no oko sat vremena, a sami

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

Zbog dodatnog mehanizma usporavanja, najveca razlika u balisti¢kim krivuljama, dobivenim
pomocu simulacija sa elastiéno deformabilnim i plasticno deformabilnim projektilom, je za
plo¢u debljine 20 mm, jer u tom slu¢aju za proSirivanje rupe treba viSe vremena tijekom kojeg
se i projektil dulje usporava. To usporavanje na balisticku krivulju utje¢e na nacin da ju
pomice udesno, $to je vidljivo na slici 28. Osim pomicanja balisticke krivulje za plocu od 20
mm udesno, utjecaj plasti¢cnog deformiranja projektila vidljiv je i na balistickoj krivulji za
ploc¢u od 16 mm, koja je sli¢nija eksperimentalnoj krivulji za plocu od 16 mm iznad 280 m/s.
Vidljivo je iz slike 28 da su balisticke krivulje za simulacije pomocu plasti¢no deformabilnog
projektila blize eksperimentalnim od balistickih krivulja za simulacije pomocu elasti¢no
deformabilnog projektila. Stoga se moze zakljuciti da plasticna deformabilnost projektila

poboljsava rezultate tj. omogucava bolju validaciju materijalnog modela.

300

=O—Eksperiment 12 mm

N
(O]
o

=&—Eksperiment 16 mm

N
o
o

=—Eksperiment 20 mm

=@-Simulacija sa plasti¢nim
projektilom 12 mm

[any
o
o

=@-Simulacija sa plasti¢nim
projektilom 16 mm

=@-Simulacija sa plasti¢nim
projektilom 20 mm

Izlazna brzina projektila, [m/s]
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Slika 27. Usporedba balistickih krivulja za simulacije sa plasti¢no deformabilnim projektilom
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Ulazna brzina projektila, [m/s]

projektilom 16 mm

Ovakvi rezultati su dobri s obzirom na koristena pojednostavljenja i vrlo slozenu fizikalnu

pojavu koja se proucava u ovom radu te se materijalni model moze smatrati validiranim.

Najbolje poklapanje sa eksperimentalnom krivuljom pokazuje balisticka krivulja za plo¢u

debljine 16 mm (slika 28), stoga je u kasnijim simulacijama koriStena pri odredivanju utjecaja

kuta udara na balisticku krivulju.

Grani¢na brzina probijanja u ovisnosti o debljini ploce prikazana je na slici 29.

R 350
=
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S 300
=
=]
.
=y 250
N = 200
=
]
=
39 150
=
<
S
(@) 100

@ Eksperiment

X Simulacije sa elasticno

deformabilnim
projektilom

@ Simulacije sa plasti¢no
deformabilnim

projektilom

9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Debljina ploce, [mm]

Slika 29. Ovisnost grani¢ne brzine probijanja o debljini ploce

Prema slici 29, moze se donijeti zaljucak kako grani¢na brzina probijanja raste sa pove¢anjem

debljine te kako ta ovisnost nije linearna, nego blago progresivno raste.
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Valja spomenuti kako postoji vise nacina kako se grani¢na brzina probijanja moze definirati.
Kriteriji se razlikuju prema tome koliku razinu probijanja dozvoljavaju. Slika 30 vizualno

opisuje razliku izmedu kriterija probijanja.

a) ,Army“ b) ,Ballistic* c) ,,Navy“
Djelomiéng l Djelomic¢no
r—
I | T
.
1
Potpuno )

Potpuno L o |} Potpuno c?c;@

Detektiraju¢a ploca”

Slika 30. Kiriteriji probijanja [5]

Kriterij a), u literaturi poznat kao ,,army* kriterij, definira slucaj udara kao probijanje ako
kroz plo¢u nakon udara moze proéi zraka svjetlosti [5]. Kriterij b), u literaturi poznat kao
,wballistic* kriterij, definira slu¢aj kao probijanje, ukoliko bilo koji dio ploce ili projektila
probije aluminijsku detektirajucu plocu (engl. witness plate) lociranu iza ploc¢e na udaljenosti
od 152,4 mm (6 in¢a) [5]. Kriterij c), u literaturi poznat kao ,,navy* kriterij, definira slu¢aj kao
probijanje, ukoliko barem polovina projektila prode kroz metu [5]. Prema tim definicijama,
grani¢na brzina probijanja sa slike 29 najbliza je kriteriju c). Naime, u ovim simulacijama
naglasak je bio na usporedivanju balistickih krivulja pa su pojave poput uglavljivanja
projektila u plocu (koje su u nekim slué¢ajevima primije¢ene) uzimane kao slu¢aj neprobijanja
(tj. izlazna brzina je uzimana kao 0) bez obzira koliko projektila je proslo sredinu ploce.
Takva granicna brzina probijanja joS je konzervativnija od nabrojanih kriterija, Sto gledano s
konstrukcijske strane nije dobro, jer ne ide na stranu sigurnosti. Problem kod toga je bio §to u
literaturi ( [4]) postupak odredivanja grani¢ne brzine probijanja nije dovoljno opisan tj.
nejasno je koji kriterij primjenjuju pa je ovakav nacin jedini bio logi¢an iz broj¢anih rezultata

koji postoje.
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3. NUMERICKE SIMULACIJE — ODREPIVANJE UTJECAJA NA
PROBIJANJE

Koriste¢i postojee konfiguracije i materijalni model ploce 1 projektila (plastino
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

Utjecaj kuta pod kojim projektil udara u plocu na balisticku krivulju ispitan je pomocu niza
simulacija (21 simulacija; prosjec¢no trajanje 5 sati; vrijeme probijanja 1,5 ms) u kojima je
projektil postavljen u polozaj gdje mu je uzduzna os pod odredenim kutem na normalu ploce
(slika 31). S obzirom da mu tada uzduzna os u smjeru koje se on giba nije paralelna ili
okomita na osi koordinatnog sustava, zadane su mu odgovaraju¢e komponente brzine ovisno

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

Yo—
]
Z

~

@\ v Projektil
O

Slika 31. Udar pod kutem — kut udara i koordinatni sustav

Kao $to je 1 ocekivano, kut udara projektila utje¢e na balisticku krivulju na nacin da je pomice
udesno (slika 32). To znaci da grani¢na brzina probijanja raste sa povecanjem kuta udara te da
se projektil za odredenu brzinu krece sporije nakon probijanja sa povecanjem kuta udara
projektila (npr. za ulaznu brzinu od 356 m/s na slici 32). Sve simulacije izvedene su na ploci
debljine 16 mm, ¢ija je balisti¢ka krivulja dobivena simulacijama najsli¢nija eksperimentalnoj

balistickoj krivulji (slike 27 i 28).
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Slika 32. Usporedba balistickih krivulja za razliite kuteve udara

Fizikalno objasnjenje ovakve pojave je jednostavno, sa povecanjem kuta udara povecava se i
efektivna debljina ploce to¢ (Slika 33) tj. udaljenost tijekom koje je projektil u interakciji sa

ploCom, pri ¢emu je projektil duze u kontaktu sa plo¢om te se vise uspori.

Projektil

Slika 33. Efektivna debljina probijanja

Osim usporavanja projektila tj. pomicanja balisticke krivulje udesno, mijenja se 1 kut uzduzne
osi projektila u odnosu na normalu ploce pri izlasku. Kut izlaza redovito se smanjuje t;.
projektil skrec¢e prema normali na plocu. S obzirom da se projektil nakon probijanja ne krece

u smjeru neke od glavnih osi koordinatnog sustava, izlazna brzina odredena je pomocu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Filip Luka¢ Diplomski rad

komponenti u dva smjera — komponente brzine u smjeru normale na plo¢u (Z-0S) i
komponente okomite na normalu na plocu (X-0s). Te komponente su dobivene uzimanjem
prosjec¢ne vrijednosti brzine tocaka na vrhu i kraju projektila kako bi se ponistio utjecaj
rotacije projektila oko osi okomite na uzduznu os projektila (Y- os; treCa os okomita i na

druge dvije osi u ¢ijim smjerovima se uzimaju komponente).

»Skretanje* projektila tj. promjena kuta izlaska projektila dogada se zbog toga Sto projektil pri
probijanju tj. u zadnjim fazama formiranja ¢epa i u pocetnim trenucima gibanja neposredno
nakon izbijanja ¢epa, ostaje u kontaktu sa plo¢om sa lijeve strane (Slika 34). Pri tome ga taj

kontakt usmjerava udesno i smanjuje izlazni kut projektila.

S, Mises, [N/m?]
(Ayg: 75%0)

+2.059e+09

+2.059e+09

+1.858+09

+1.71740%9
+1.548e4039
+1.375e+4+09
+1.203e+09
+1.032e+09
+5.612e4+08
+&.201408
+5.190e408
+3.478e+08
+1.767e+08
+5.617e+08
+5. 617408

1,05x10 ms 1,65x10" ms

1,95x10" ms ' 2.4x10" ms

\
\\J

Legenda:
--===->  Trenutna os projektila

—> Pocetna os projektila

Slika 34. Naprezanje pri ,skretanju* projektila pri probijanju s ulaznom brzinom 330
m/s pod kutem od 20°
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Slucaj probijanja prikazan na slici 34, slucaj je probijanja plo¢e debljine 16 mm projektilom
sa ravnim vrhom pod kutem od 20° s pofetnom brzinom projektila od 330 m/s u smjeru

uzduzne osi projektila.

,,Skretanje* projektila je u skladu sa literaturom ( [3]), gdje autori navode da projektil moze

promijeniti smjer, uobi¢ajeno prema normali na povrSinu mete.

I pri ovim simulacijama primijecena je pojava izbijanja ¢epa iz ploc¢e. Formiranje ¢epa odvija

se popustanjem elemenata u smjeru paralelnom sa uzduznom osi projektila (slika 35).

5, Mises ,[N/mz]
CAvg: 75%)

+2,4412+00
[ +2.2368+00

+2.0358+09
+1.6318+00
+1.6288+00
+1,4256+09
+1.9228+00
+1.0198+09
+8.1572+08
+6. 1268405
+4.0956+05
+2 0638405
+3.2038+06

Slika 35. Smjer formiranja ¢epa kod udara pod kutem

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

Tablica 4. Rezultati simulacija sa variranjem kuta udara

Ulazna
brzina, 356 311,5 290 278,5 268
[m/s]
: Izlazna
Efektivna ]
y brzina, 159,7 104,2 69 42,2 0
debljina:
[m/s]
18,82 Kut
_ 2,4 55 51 -2,5 -
mm izlaza, [°]
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Ulazna
brzina, 375 356 330 316 311,5
[m/s]
; Izlazna
15° Efektivna
» brzina, 165,8 136,7 101,8 60,6 0
debljina:
[m/s]
20,29 Kut
_ 8,2 7,8 10,8 10,6 -
mm izlaza, [°]
Ulazna
brzina, 375 356 330 324 3115
[m/s]
Izlazna
20° Efektivna ]
» brzina, 150,5 118,2 69,9 45,7 0
debljina:
[m/s]
21,82 Kut
12 12,6 18,6 14,1 -
mm izlaza, [°]

3.2.  Utjecaj vrha projektila

Realni projektili tj. penetratori kinetickih projektila razlikuju se od dosadasnjeg projektila
koriStenog u simulacijama po geometriji. PonajviSe se geometrija razlikuje na vrhu tj. umjesto
ravnog vrha, kineti¢ki penetratori imaju priblizno koni¢ni vrh (oblik $iljka). Utjecaj vrha
oblika projektila ispitan je u istoj konfiguraciji (isti parametri materijalnog modela, kut udara
od 0°, debljina ploc¢e 12 mm) kao i dosadasnje simulacije, sa iznimkom geometrije projektila.

Geometrije projektila prikazane su na slici 10.

Provedeno je sedam analiza koje su prosjecno trajale 6 sati, a probijanje se odvijalo u
vremenu od 3x10™" ms do 8x10™" ms. Naprezanja tijekom udara za slugaj probijanja koni¢nog

projektila s ulaznom brzinom od 300 m/s prikazana su na slici 36.
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3, Mises, [N/m?] 2x10%2 ms

{Avg: 75%)
+2.110e+09
+1.934+09
+1.758e+09
+1.582e+0%
+1.407e+09
+1.231e+09
+1.055e+0%
+8.792e+08
+7.033e+08
+5.275e+08
+3.517e+08
+1.758e+08

+0.000e+4+00

6x102 ms 9,6x102 ms
¥

Slika 36. Naprezanje prilikom probijanja koni¢nog projektila s po¢etnom brzinom 300 m/s u
ploc¢u debljine 16 mm

1,72x10  ms

Prema rezultatima simulacija dobivena je balisti¢ka krivulja prikazana na slici 37. Vidljivo je
iz slike 37 da je u ovom slucaju, u odnosu na balisti¢ku krivulju za projektil s ravnim vrhom,
balisticka krivulja za koni¢ni projektil pomaknuta udesno, §to zna¢i da koni¢ni projektil u

ovom slucaju slabije probija plo¢u od projektila s ravnim vrhom.
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Slika 37. Usporedba balisti¢kih krivulja za razli¢ite oblike vrha projektila

To mozda nije ocekivano, s obzirom da su realni projektili tj. penetratori projektila svi
HSiljasti®, ali razlog njihove uporabe lezi u tome $to ipak bolje probijaju deblje mete od
projektila s ravnim vrhom. Primijeceno je i u [4] da se kod vecih debljina ploca (konkretno 25
mm i 30 mm) projektili s ravnim vrhom raspadaju pri udaru (slika 38), uslijed velikog

pocetnog otpora ploce 1 tezeg formiranja ¢epa.

Slika 38. Raspadnuti projektil s ravnim vrhom nakon udara u plo¢u debljine 30 mm [4]

Samo poklapanje balistickih krivulja (eksperimentalne i krivulje dobivene simulacijama) je
dobro, ali nazalost, za ostale debljine plo¢a (0sim 12 mm) ne postoje podaci pa se ne mogu

donijeti zakljucci o ponasanju materijalnog modela za udare projektila sa konicnim vrhom.

Pomaknutost balisticke krivulje udesno povezano je sa mehanizmom probijanja — kod

projektila sa ravnim vrhom, projektil probija na nacin da stvara Cep i nakon izbijanja Cepa
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usporava se eventualno pri prosirivanju rupe od strane deformiranog vrha, a kod projektila sa
koni¢nim vrhom ne izbija se ¢ep ve¢ projektil svojim vrhom prvo probija plocu (slika 39) i

rupu $iri s koni¢énim vrhom pri ¢emu dolazi do veceg usporavanja projektila (slika 40).

6,4x102 ms

s, Mises, [N/m?]
{Avg: 759%)

+2.083e+09
[ +1.910e+00

+1.7362+00
+1.563e+00
+1.380e+09
+1.2162+09
+1.043e+09
+8.601e+08
+6.9578+05
+5.2238+08
+3.4808+05
+1.754+05
+2.0208+06

Slika 39. Mjesto probijanja straznje povrSine kod probijanja ploce debljine 16 mm od strane
koni¢nog pojektila sa ulaznom brzinom od 300 m/s

9,6x102 ms

I |

1,36x10" ms
Y
ay,

Slika 40. ProSirivanje rupe kod probijanja koni¢nog projektila brzinom od
300 m/s u plocu debljine 16 mm

s, Mises , [N/m?]
{Avg: 75%)

420938400
[ +1.910e+09

+1.7368+00
+1.5638+00
+1.3598+09
+1.2168+00
+1.0438+09
+8.601e+08
46 0578405
+5.2238+05
+3 4508405
+1.754e+085
+2.0298+0F
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Kod udara projektila s koni¢nim vrhom takoder je primijeéeno ,,zatupljivanje* vrha projektila

tj. plasti¢na deformacija vrha projektila prikazano na slici 41.

11~

Slika 41. Naprezanje pri ,,zatupljivanju* vrha koni¢nog projektila s ulaznom brzinom od 300
m/s (za skalu boja — vidi sliku 40)

3.3.  Utjecaj konfiguracije ploca

Kako se u stvarnosti nelijevane izvedbe oklopa (npr. zavarene) ne izvode iz homogenih ploca
velikih debljina, nego iz vise slojeva ploca, bitno je ispitati utjecaj konfiguracija na
probojnost. 1z tog razloga izvedene su simulacije (tri simulacije, u trajanju od 48 sati svaka,
udara u ploce razli¢itih konfiguracija — homogena ploca debljine 24 mm (slika 42 a),
viseslojna konfiguracija od dvije plo¢e debljine 12 mm svaka bez razmaka izmedu njih (slika
42 b) te viSeslojna konfiguracija od dvije plo¢e debljine 12 mm svaka sa razmakom od 6 mm
izmedu njih (slika 42 c).

6 mm

12 mm

Slika 42. Konfiguracije plo¢a — a) homogena; b) viSeslojna bez razmaka; c) viseslojna sa
razmakom od 6mm

Konfiguracija s razmakom zanimljiva je iz razloga Sto se u realne oklope ugraduju razni
slojevi materijala ¢ija mehanicka svojstva gotovo da ne utjecu na kineticki penetrator (ali

imaju druga svojstva radi kojih se ugraduju) i mogu u simulacijama biti reprezentirana
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praznim prostorom. Simulacije za ispitivanje utjecaja konfiguracije plo¢a na probijanje
izvedene su sa projektilom sa koni¢énim vrhom (geometrija prikazana na slici 10), istim

parametrima materijala kao i ranije (tablica 2) te po¢etnom brzinom projektila od 550 m/s.

Na slici 43 prikazane su brzine tocke na kraju projektila tijekom 4 slu¢aja udara. Vidljivo je
kako najbolju zastitu prilikom probijanja pruza homogena ploca, jer najviSe zaustavlja
projektil (prosjecna izlazna brzina 334,5 m/s — tablica 5). Druga najbolja konfiguracija je
viSeslojna konfiguracija bez medusobnog razmaka sa prosjecnom izlaznom brzinom od 344,3
m/s, a najlosija konfiguracija je konfiguracija sastavljena od viSe ploca sa razmakom izmedu
njih (prosjecna izlazna brzina 359,8 m/s — tablica 5). Na slici 43 prikazana je i krivulja brzine
tocke na projektilu tijekom probijanja homogene plo€e debljine 12 mm, kako bi se prikazalo
da je prvi dio udara projektila u viseslojnu plocu sa razmakom jednak sluc¢aju udara u
homogenu plo¢u debljine 12 mm. Nakon dodira projektila sa drugom plo¢om, dolazi do
dodatnog otpora na projektil i pada brzine. Valja spomenuti kako su prosje¢ne izlazne brzine

dobivene uprosje¢avanjem vrijednosti brzina u intervalu od 1,2x10™ ms do 2,8x10™* ms.

550 ==Homogena
Q) 24 mm
E 500 »=Viseslojna
8 bez razmaka
£ 450 1
i —+=ViSeslojna s
o
S 400 razmakom
@ =»=Homogena
N 350 12 mm
(a2]
300 T T T T T T T T T T T T T T T 1
o o < Yo [ee] — o~ < O [ce] (o] o~ < Yo} 0 o [\
o o o o o - - — i o [} [} (o) [ o o
o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o
S & & & g @ & @ 9 g @ & 9 9 g @
o o o o o o o o o o o o o

Slika 43. Brzine projektila tijekom udara u konfiguracije meta koni¢nim projektilom ulazne
brzine 550 m/s
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Tablica 5. Prosje¢ne izlazne brzine koni¢nog projektila za tri konfiguracije meta

Homogena ploca Viseslojna ploc¢a bez Viseslojna ploca s
debljine 24mm razmaka razmakom
Prosjecna izlazna
334,5 344,3 359,8

brzina, [m/s]

Takav odnos otpora homogene i viSeslojnih ploca zabiljezen je i u [14] gdje su prikazane
cijele balisticke krivulje za slucajeve homogenih ploc¢a debljine 2 mm i 4 mm te viseslojnih
konfiguracija ploc¢a debljine 2 mm bez razmaka izmedu njih i sa 15 mm razmaka izmedu

ploca.

Naprezanje prilikom probijanja homogene ploce debljine 24 mm prikazano je na slici 44.

1x102 ms 3x10% ms

s, Mises , [N/m?]
{Avg, 75040

+2.08%e+09
+1.911e+09
+1.738e+09

+1.564e+09
+1.390e+03
+1.216e4+09
+1.042e4+09
+8.688e+08
+6.950e+08
+5.212e+08
+3.475e+08
+1.738e+08
+0,000e+00

1,45x10™" ms

Slika 44. Naprezanja prilikom probijanja homogene ploce debljine 24 mm koni¢nim
projektilom s ulaznom brzinom 550 m/s
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Naprezanje prilikom probijanja viseslojne plo¢e bez razmaka izmedu ploca prikazano je na

slici 45.

5, Mises [N/mz]
(Avg, 75%)

+2.085%e+09

+1.911e+0%9

+1.7Z8e+049
+1.564e+049
+1.230e+03
+1.216e+09
+1.0432e+09
+8.588a+08
+6.950e+08
+5.212e+08
+3.475e+08
+1.738e+08
+0, 0002400

8x102 ms

Slika 45. Naprezanja prilikom probijanja viSeslojne plo¢e bez razmaka koni¢nim projektilom
s ulaznom brzinom 550 m/s
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Naprezanje prilikom probijanja viSeslojne ploCe s razmakom izmedu ploca prikazano je na

slici 46.

-2 -2

s, Mises , [N/m?] 1x10™“ ms 3x10“ ms
(Avg: 75%)

+2.085e+09

+1.911e+09

+1.738e+09

+1.564e+09

+1.390e+03

+1.216&+09

+1.043e+09

+8.658e+08

+£.950e+08

+5.212e+08

+3.475e+00

+1.738e+08
+0.000e+00

1,45x107" ms

5,5x102 ms

W
*

Slika 46. Naprezanja prilikom probijanja viSeslojne ploce s razmakom Kkoni¢nim projektilom s
ulaznom brzinom 550 m/s
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ZAKLJUCAK

Procjenjivanje razine balisticke zastite pomoc¢u numeric¢kih simulacija moguce je ostvariti vrlo
uspjesno i numericki ucinkovito. Numericke simulacije mogu posluziti kao dobar alat za
procjenjivanje ponasanja konstrukcije ve¢ u fazi konstruiranja, Sto moze donijeti znacajne
ustede. Za to je potrebno poznavati karakteristike materijala, ali jos$ bitnije, materijalni model
sa odgovaraju¢im parametrima, koji treba uzeti u obzir dovoljno efekata koji se javljaju pri
udarima. U literaturi postoje ve¢ razvijeni modeli, poput onog razvijenog u [4]. Ukoliko
implementiranje kompletnog modela nije mogucée, djelomi¢ni materijalni model daje
ograni¢eno dobre rezultate, no na dijelu raspona debljina (12 mm, 16 mm i 20 mm) balisticke
krivulje dobro se poklapaju sa eksperimentalno odredenim krivuljama iz [4] (slika 27). Kod
projektila sa ravnim vrhom primijecen je nacin popustanja gdje se iz ploce izbija Cep (i
eksperimentalno [4] i numericki — slika 24). Plasticno deformiranje projektila znatno je
poboljsalo rezultate simulacije, jer se pokazalo da kod debljih plo¢a uvodi dodatni mehanizam
usporavanja projektila (slika 24). Kut udara na probijanje utjece tako da pomice balisticku
krivulju udesno (slika 32), sto znaci da za grani¢no probijanje projektil mora udariti u ploc¢u
ve¢om brzinom. To se dogada jer je efektivna debljina (teoretska udaljenost koju projektil
prode tijekom koje je u interakciji s plo¢om) veca sa pove¢anjem kuta udara (slika 33). Kod
udara pod kutem je takoder primije¢eno formiranje i izbijanje ¢epa, koji se formira priblizno u
smjeru uzduzne osi projektila, a ne okomito na normalu ploce kao u slu¢aju okomitog udara
na plocu (slika 35). Nakon izbijanja ¢epa, projektil koji probije plocu i izade iz ploce, putuje
brzinom koja je razli¢itog smjera od brzine projektila na pocetku (slika 34). Oblik vrha
projektila utjeCe na probijanje — probijanje projektila s koni¢nim vrhom pokazalo se
neefikasnijim od probijanja projektila s ravnim vrhom (slika 37). To je zbog mehanizma
usporavanja projektila s koni€nim vrhom pri probijanju ploce, gdje on $iri prvotno probijenu
rupu na straznjoj strani svojim konusom (slika 40). Ipak, realni projektili se ne izraduju sa
ravnim vrhom, jer je i u [4] kod ploc¢a vecih debljina prilikom eksperimenata doslo do
fragmentiranja projektila (slika 38). To se dogodilo iz razloga §to projektil nema dovoljno
kineticke energije ni ¢vrsto¢e da formira ¢ep u debljoj ploci. Konfiguracija mete ima utjecaj
na probijanje. Pokazano je da je homogena ploca najotpornija na probijanje tj. najvise je

usporila projektil. ViSeslojna konfiguracija mete bez razmaka izmedu ploca slabije je usporila
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projektil od homogene, no vise od viseslojne konfiguracije mete sa razmakom izmedu ploca
(slika 43).

Daljnji razvoj simulacija mogu¢ je uz progus¢ivanje mreze na mjestu udara. To bi povecalo
potrebu za raCunalnim resursima (iznad moguénosti hardware-a koji je KkoriSten pri
simulacijama za ovaj rad), ali bi rezultati simulacija za projektile sa ulaznom brzinom oko
grani¢ne brzine probijanja bili bolji [4]. Takoder, logi¢an korak je i upotreba adaptivne
analize u simulacijama probijanja koni¢nog projektila kako bi se otklonili problemi
distordiranosti elemenata na vrhu projektila. Zanimljivo bi bilo i provesti analizu pomocu
bezmrezne metode prema SPH teoriji i usporediti je sa izvedenim simulacijama, ali 1

literaturom u kojoj su ve¢ takvi razliciti pristupi usporedeni.
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