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SAZETAK

U radu se daje kratak uvod u balisti¢ku zastitu zrakoplova kao i osnovne podjele u podrucju
balistike te se opisuju metode kojima se rjesavaju problemi u ovom podru¢ju. U drugom
poglavlju je opisan materijalni modela i validacija materijalnog modela u Abaqus/Explicit-u.
Validacija pribliznog modela je provedena nizom simulacija udara balistiCkog projektila u
ploce razli¢itih zakrivljenosti pri razliitim brzinama, nakon ¢ega su rezultati usporedeni s
eksperimentalnim i numerickim rezultatima. Nakon proSirivanja materijalnog modela, odnosno
ukljucivanja karakteristike plasti¢nog podrucja projektila ispitan je utjecaj debljine ploce kao 1
utjecaj njene zakrivljenosti na apsorpciju energije projektila tj. na njegovu izlaznu brzinu.
Utjecaj kuta udara projektila ispitan je nizom simulacija za slu¢ajeve razli¢itih kutova udara
projektila u plo¢u debljine 5 mm. Takoder, ispitani su slu¢ajevi kada projektil svojom bo¢nom
stranom udara u plo¢u. Rezultati su dani balistiCkim krivuljama kao i prikazima raspodjele
naprezanja. Na kraju rada se nalaze moguc¢nosti unapredenja konstruktivnih karakteristika s

ciljem poboljSanja balisticke zastite zrakoplova.

Kljucne rijeci: metoda konacnih elemenata, balisti¢ki udari, materijalni model, balisticka

krivulja.
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SUMMARY

This work provides a brief introduction to the ballistic protection of aircraft structures as well
as the basic division of ballistics and the description of methods employed to solve problems in
this area. The second chapter describes the material models and validation of the material model
in Abaqus/Explicit. VValidation of the numerical model was performed by a series of simulations
of ballistic impacts on plates with varying curvature at different impact velocities, after which
the results were compared with experimental and numerical results. After the expansion of the
material model by the inclusion of the projetile plasticity, the influence of the plate thickness,
as well as the influence of its curvature on the energy absorption of the projectile, i.e. at its
residual velocity, was studied. The influence of the incidence impact angle was investigated by
a series of simulations for cases of different impact angles of incidence of the projectile on a 5
mm thick plate. Various cases were also investigated in which the projectile side-impacted the
plate. The results are given in the form of ballistic curves as well as stress distributions.
Structural design approaches with improved ballistic protection of the aircraft are presented in

the final chapter.

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

Razvoj zrakoplovnih konstrukcija je u svojim ranijim pocetcima bio usko vezan s razvojem
materijala. Tijekom pocetaka, kada su koriSteni materijali organske prirode za konstrukciju
zrakoplova, na balistiCku za$titu se nije moglo utjecati posto su projektili jednostavno
penetrirali u te materijale. Tada$nji motori slabijih performansi nisu mogli osigurati snagu za
let zrakoplova sa metalnom konstrukcijom radi velike gustoce metala. Kasnijim razvojem
materijala 1 motora omogucena je primjena lakih metala u zrakoplovstvu te je omoguceno
istrazivanje o primjeni metala u balistickoj zastiti konstrukcije zrakoplova. BalistiCka zastita se
koristi u razliCitim granama zrakoplovstva, od borbenih i transportnih zrakoplova, do
helikoptera. Kroz ovaj rad ¢e se govoriti o zastiti zrakoplova, posade i tereta putem metalnih
ploca razli¢itih dimenzija i oblika. Zbog svoje velike mase balisticki $titovi, odnosno oklopi,
utjeCu na performanse zrakoplova; njegovu upravljivost, a nadalje i na maksimalni teret
zrakoplova [1]. U ranim pocetcima balisticke zastite zrakoplovnih konstrukcija koristili su se
¢eliéni oklopi. Jedan od poznatijih primjera, upravo po masivnosti $tita, je sovjetski Il-2
Sturmovik &iji je $tit imao oko 700 kg te je &titio veliki dio zrakoplova [2]. Oklopna zastita Il-

2 Sturmovik-a prikazana je na Slici 1.

§=6
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Slika 1. 11-2 Sturmovik s oznaéenim podruéjima koja su zastiéeni oklopom od &elika, brojevi
na slici oznacuju debljinu zastite u mm [2]
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Tijekom Vijetnamskog rata Americ¢ke su snage konstrukciju poda helikoptera dodatno ojacali
plo¢ama od Al legura kako bi zastitili posadu od projektila sa zemlje [3]. Za balisti¢ku zastitu
zrakoplovnih konstrukcija koriste se i legure titana. Oklopna zastita na helikopteru Mil71Sh,
koji se nalazi u sastavu Hrvatskog ratnog zrakoplovstva, izvedena je plocama od titana koje se
postavljaju s donje strane cjelokupnog trupa helikoptera. Helikopter Mil71Sh prikazan je na
Slici 2.

Slika 2. Mi171Sh [4]

Osim primjene na helikopterima, titan se koristi i na borbenim zrakoplovima. Konstrukcija
trupa koja se nalazi oko pilotskog sjedala na A-10 Thunderbolt Il napravljena je od titana.
Konstrukcija je teska 318 kg i podnosi udare projektila kalibra do 23 mm [5]. Zrakoplov, kao i

njegov oklop oko pilotskog sjedala prikazani su na na Slici 3.

Slika 3. Titanski oklop oko sjedala pilota na zrakoplovu A-10 Thunderbolt 11

U procesu konstruiranja zrakoplova i njegove oklopne zastite potrebno je predvidjeti ponasanje
konstrukcije. U ovom radu ispitani su utjecaji odredenih konstrukcijskih mjera koje utjecu na

2
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otpornost oklopa na balisti¢ki udar. Konstruktorima na raspolaganju stoji nekoliko mjera kako
bi povecali otpornost oklopa na utjecaj projektila. Pod konstrukcijskim mjerama misli se na
variranje parametara poput: oblika, debljine i vrste materijala koriStenih u svrhu balisticke

zastite.

1.1.Mehanika udara

Balistiku je moguce podijeliti u nekoliko podrué¢ja. Unutarnja balistika bavi se interakcijom
projektila i cijevi prije izlaska projektila iz cijevi iz koje je ispaljen. Vanjska balistika bavi se
pojavama pri letu projektila do udara u metu, a terminalna balistika bavi se dogadajima kada
projektil udara u metu [6]. Prema tome, predvidanjem ponaSanja oklopa i razine oklopne zastite
bavi se terminalna balistika.

Modeli penetracije se temelje na zakonima ocuvanja energije. Kada se dogodi udar, dio
kineti¢ke energije Se prenosi na plo¢u. Odredeni dio energije koristi se za deformaciju ploce.
Ostala energija se oslobada kao svjetlost i toplina, a ostatak energije prenosi se na fragmente
kao kineticke energije. Udar je jako lokalizirani dogadaj. Naprezanja i deformacije su
uobicajeno lokalizirani na podrucje povrsine ¢iji je radijus 3-6 puta veci od radijusa projektila
[7]. Predmet u koji projektil udara, moze popustiti kombinacijom razli¢itih nacina popustanja
koji su prikazani na Slici 4. Oni se javljaju ovisno o svojstvima oklopa i projektila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 4. Nacini popustanja prilikom balisti¢kog udara [7]

Slika 4.d. prikazuje ¢ep koji nastaje uslijed adijabatskog smicanja pri kojem se formira usko
podru¢je smi¢nih naprezanja [6]. Na tom podrucju se sav rad plasti¢éne deformacije pretvara u
toplinu, koja uzrokuje lokalni rast temperature jer se zbog brzine deformacije i kratkog trajanja
procesa ne stigne prosiriti kroz materijal prema ostatku mete. Taj lokalni rast topline uzrokuje
dodatno plasti¢no tecenje u zoni smic¢nih naprezanja sve do rasterecenja ili loma materijala
[8].Kao sto je i reCeno popustanje se u vecini slu¢ajeva dogada pri kombinaciji raznih nacina
popustanja. Na Slici 5. je najuocljiviji je nacin pri kojem nastaje ¢ep, ali se moze uoditi i na¢in

popustanja koji se pojavljuje pri udaru projektila sa Siljastim vrhom u tanku plocu (Slika 4. f)
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Slika 5 prikazuje Von Mises naprezanja pri udaru elasticnog kuglicnog projektila o

elastoplasti¢nu ravnu plocu. U poglavlju 2.3.1. dana je kompletna analiza rezultata.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.795e+02
+6.233e+02
+5.670e+02
+5.108e+02
+4.546e+02
+3.983e+02
+3.421e+02
+2.859e+02
+2.296e+02
+1.734e+02
+1.171e+02
+6.091e+01
+4.671e+00

Step: Step-1, 0.000014
Increment  11422: Step Time = 7.2000E-05
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 5. Von Mises naprezanja [MPa] pri formiranju ¢epa pri udaru kugli¢nog projektila
brzinom od 242 m/s u plo¢u legure aluminija debljine 2,03 mm

Pri perforiranju projektila sa ,,$iljastim* vrhom (tj. u najve¢em broju slucajeva projektili s
koni¢nim vrhom ili vrhom oblika dijela kruznice u presjeku) dolazi do naéina popustanja
prikazanog na Slikama 4. e) i f) i Slici 5. pri ¢emu projektil penetrira metu u tocki udara i Siri
rupu gurajuci radijalno materijal [8]. Slika 5. prikazuje Von Mises naprezanja [MPa] pri Sirenju
rupe u elastoplasti¢noj plo¢i od legure aluminija debljine 5 mm elastoplasti¢nim projektilom sa

Siljastim vrhom pocetne brzine od 500 m/s. U poglavlju 3.1. dana je kompletna analiza rezultata.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.63%e+04

+1.503e+04

+1.366e+04
+1.230e+04
+1.093e+04
+9.565e+03
+8.199¢+03
+6.833e+03
+5.467¢+03
+4.101e+03
+2.736e+03
+1.370e+03
+3.635e+00

Step: Step-1, opis
Increment  33088: Step
Primary Var: S, Mises
Deformed var: U Deformation

Slika 6. Von Mises naprezanja [MPa] pri $irenju rupe u ploci od legure aluminija debljine 5
mm projektilom sa §iljastim vrhom pocetne brzine od 500 m/s
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Nacini popustanja na slikama 4. a), ¢) i g) sli¢ni su i ne uklju¢uju nuzno perforaciju ploce. Kod
nacina popustanja a) i c¢) je karakteristina fragmentacija na straznjoj povrsini uzrokovana
refleksijom vala naprezanja na straznjoj povrsini mete ($tita) [8].

Za predvidanje dogadaja udara projektila u oklop bitno je poznavanje podrucja balistike.
Postoji nekoliko pristupa za odredivanje razine oklopne zastitne. Prvi pristup je empirijski Koji
se temelji na eksperimentalnom odredivanju podataka za niz slucajeva probijanja raznih
konfiguracija oklopa i projektila i sluajeva udara (ovisno o brzini udara, kutu udara itd.).
Empirijski modeli temelje se na izradi krivulja iz eksperimentalnih podataka pri ¢emu se ne
pokusava uzeti u obzir nikakve fizikalne pojave, nego se izvodi funkcija isklju¢ivo na temelju
podataka [7]. Eksperimentalno ispitivanje je skupo jer je za njega potreban eksperimentalni
postav na kojem se mora mo¢i upravljati uvjetima udara, te oprema koja ¢e pratiti dogadaje pri
udaru (visoko kvalitetni vizualni sustav). Za njega je potrebno izvesti veliki broj ispitivanja
kako bi se prikupio dovoljan broj podataka za razli¢ite konfiguracije.

Drugi pristup je analiti¢ki pristup koji se sastoji od matemati¢kog 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 teorije koje opisuju odredeni
dio udara ili koje dobro opisuju ponaSanje materijala pri probijanju s odredenim nacinom
popustanja. Takvi matematicki modeli se moraju validirati u smislu da se za odredene materijale
i konfiguracije moraju odrediti parametri modela na temelju eksperimentalnih podataka.
Problem analitickog pristupa je da su matematicki modeli dosta ograni¢eni na konkretne uvjete
tj. vrijede za konkretne materijale i/ili konfiguracije mete [7].

Treéi pristup je upotreba numeri¢kih modela. Oni se temelje na rjeSavanju cjelovitih sustava
jednadzbi mehanike kontinuuma bez previSe pojednostavljenja numerickim tehnikama poput
metode konacnih elemenata ili metode konac¢nih razlika [7]. Predstavljaju opcenitiji pristup u
odnosu na analiticke modele, no cijena toga je raunalna zahtjevnost. Takoder numericki
dobiveni rezultati se moraju usporediti s eksperimentalnim rezultatima, odnosno moraju se
validirati. Ovaj model zahtijeva koristenje vjernih materijalnih modela. Materijalni modeli
moraju biti detaljno definirani u smislu da se puno fizikalnih pojava mora opisati jednadzbama
s odgovaraju¢im parametrima. U suprotnom se model ne ponaSa dovoljno vjerno u svim
slucajevima. Parametri materijalnih modela odreduju se usporedbom rezultata numerickih

modela s eksperimentalnim rezultatima.
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1.2. Metoda numericke integracije

Abaqus 6.13, omogucava rjesavanje statickih i dinamickih problema [10]. Kod dinamickih
problema, kakav je i problem udara projektila u konstrukciju zrakoplova, za integriranje
jednadzbi gibanja koriste se operatori numeri¢ke integracije koji se dijele na implicitne i
eksplicitne. Eksplicitne, kakve koristi Abaqus/Explicit, racunaju vrijednosti dinamickih
varijabli u trenutku t+At koriste¢i poznate vrijednosti u trenutku t . Najcesc¢e koristena
eksplicitna shema centralnih razlika je samo uvjetno stabilna, s granicom stabilnosti priblizno
jednakoj vremenu potrebnom da poremecajni val prode duljinu najmanjeg elementa u modelu.
Dok Abaqus/Explicit koristi samo direktnu integraciju, Abaqus/Standard nudi moguénost
odabira izmedu direktne integracije i metode modalne superpozicije, te ju je mogucée Koristiti
samo za potpuno linearne ili blago nelinearne probleme modela [10]. Kako je analiza
balistickog udara izrazito nelinearna s ekstremnim diskontinuitetima, kao izbor namece se
eksplicitna shema integracije. Upotreba numeric¢kih modela temelji se na rjeSavanju sustava

diferencijalnih jednadzbi numerickim metodama.
1.2.1. Abaqus/ Explicit

Za probleme udara velikom brzinom, uobiCajena je upotreba direktne eksplicitne metode
integriranja  diferencijalnih jednadzbi. Za vremensko integriranje jednadzbi gibanja
Abaqus/Explicit koristi metodu sredis$njih razlika [9]. Metoda opcenito funkcionira tako da se
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.

Prema jednadzbi dinamicke ravnoteZe zbroj umnozaka matrice mase i vektora ubrzanja, matrice
prigusenja i vektora brzine, te matrice krutosti i vektora pomaka jedak je vektoru vanjskog
optereCenja. Vektor ¢vornih sila F. jednak je razlici vektora vanjskih sila i unutarnjih sila

elemenata. Ovaj je uvjet prikazan jednadzbom
M-i+C-u+K-u=R(), 1)
Ubrzanja se racunaju iz (1)
ii=M"1-F, 2)

gdje je Fr vektor rezidualnih sila definiran kao razlika izmedu vektora vanjskog opterecenja
R(t) i vektora unutarnjih sila Fi. Za odredivanje vektora rezidualnih sila potrebno je poznavati

vektor brzina u i vektor pomaka u za trenutak t. Za izracun brzina Kkoristi se integracija prema
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pravilu sredi$njih diferencija uz pretpostavku konstantnih ubrzanja. Netoc¢nosti koje proizlaze
iz ove pretpostavke se smanjuju smanjivanjem vremenskog koraka integracije At . Brzine se
racunaju na sredini tekuceg inkrementa zbrajanjem promjene brzine sa brzinom u sredini

prethodnog inkrementa [10].

. . Atpppar+Ates ..
ut+% = ut_% + (—2 i, . (€))

Vektor pomaka ¢vorova se racuna zbrajanjem pomaka prethodnog koraka sa umnoSkom

vremenskog koraka i izracunate brzine na sredini tekuéeg vremenskog koraka

Uppnr = Up + AtpyarUpyar - (4)

Na taj su nacin odredena ubrzanja, brzine i pomaci tekuéeg koraka, pomocu kojih se mogu
izraCunati ubrzanja, brzine i pomaci slijedeéeg koraka, tako da algoritam eksplicitno napreduje

kroz vrijeme.

1.2.1. Stabilnost

Kao sto je navedeno u uvodu, shema centralnih razlika koju koristi Abaqus/Explicit je uvjetno
stabilna. Granica stabilnosti (bez priguSenja) moze se izraziti preko vrijednosti najviSe vlastite

frekvencije modela [10]

2
Atstapini = — (5)

Wmax

gdje je wmqx Najveca vlastita frekvencija sustava kona¢nih elemenata.

Kod sustava sa priguSenjem ona iznosi
2
Atstabitni = o W1- §2—¢), (6)
max

gdje je & relativno prigusenje kod najvece vlastite frekvencije.

Postupak odabira vremenskog inkrementa u programu Abaqus/Explicit je automatiziran.
Racunanje stabilnog vremenskog inkrementa moguce je raCunanjem maksimalne vlastite
frekvencije svakog elementa posebno ili koriste¢i algoritam za globalnu procjenu koji racuna
maksimalnu vlastitu frekvenciju cijelog modela. Racunanje vlastite frekvencije svakog
elementa daje konzervativne rezultate odnosno rezultira manjom vrijednoS¢u stabilnog
vremenskog inkrementa za razliku od postupka ra¢unanja vlastite frekvencije cijelog modela.
Abaqus/Explicit koristi jednostavnu i konzervativhu procjenu iznosa grani¢no stabilnog

8
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vremenskog koraka. Procjena se odreduje na osnovu omjera najmanje duljine elementa Le i

brzine $irenja vala cq Kroz njega,
L
Atstapimi= min (a)' (7)

pri Cemu cq ovisi 0 svojstvima materijala (gusto¢i, modulu elasti¢nosti). 1z toga se moze

zakljuciti da na stabilnost analize utjeCe mreza konacnih elemenata kao i svojstva materijala.
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2. NUMERICKE SIMULACIJE - OPIS | VALIDACIJA
MATERIJALNOG MODELA

2.1.Materijalni model

Materijalni model je pojam koji oznac¢ava niz pravila u obliku jednadZbi koja opisuju ponasanje
materijala. Te jednadZzbe vrijede za odredeno podrucje - npr. pravilo u obliku jednadzbe je
Hookeov zakon koji vrijedi u elastichom podrucju. Prema Hookeovom zakonu, izmedu
naprezanja i deformacija postoji linearna veza preko materijalnih konstanti (Slika 7). Elasti¢no
podrucje je zbog te linearne veze najjednostavnije podrucje za opisati. Ostala podrucja su
podrugje plasticnog ponasanja materijala te podrucje pri kojem se u materijalu javlja oStecenje.
Plasti¢no podruc¢je ponasanja materijala oznacava ponaSanje materijala pri kojem se javljaju
trajne deformacije. Slijedi poslije elasticnog podruéja nakon §to se prijede granica teenja (Slika
7) i ovisno o vrsti materijala se moZe opisati na vise na¢ina. Najjednostavnije je karakteristiku
(funkciju ovisnosti naprezanja o deformaciji) u plasti¢cnom podruéju pretpostavljati idealnom,
pri ¢emu granica teCenja s rastom deformacije ostaje konstantna. Ako to ne odgovara dovoljno
realnom ponaSanju materijala, karakteristika ukljuuje oc¢vrSéenje (rast granice tecenja S
porastom deformacije) ili meksanje (pad granice teCenja S porastom deformacija) materijala.
Podru¢je oStecenja materijala opisuje inicijaciju i propagaciju pukotine u materijalu koja

zavrSava lomom [13] ako prije toga ne dode do rasterecenja materijala.

Elasti¢no
podrucje

Plasti¢no

o podrucje
2, /
S | |[+——
) \
3
Z
Rp | Fp 0,2%

Deformacija ¢

Slika 7. Kvalitativni Hookeov dijagram pri vlaénom opterecenju legure aluminija [11]
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2.1.1. Johnson Cook materijalni model

Model za plasti¢no podrucje koji se koristi za opisivanje podrucja udara projektila je Johnson-
Cook-ov model plasti¢nosti. Johnson Cook model ukljucuje ovisnost naprezanja teCenja o
plasti¢noj deformaciji, brzini deformacije i temperaturi. Za Johnson-Cook-ov model
plasti¢nosti glasi

or=[A+B - en] |1+ ] 1 - (-] (8)

€o Tmett—To

Model ukljucuje efekte oc¢vrS¢ivanja materijala i mekSanja materijala uslijed povisenja
temperature. Model je odreden sa 5 parametara: A, B, C1, n i m, koji se odreduju iz ispitivanja
materijala statickim vlaénim pokusom te nizom ispitivanja na Split- Hopkinsonovoj Sipci pod
razli¢itim brzinama deformacije i temperaturama [8]. U izrazu (8), A je stati¢ka granica tecenja,
B i n su parametri koji opisuju o¢vrséenje uslijed plasticne deformacije, C: je konstanta brzine
deformacije, a m je parametar koji opisuje meksanje uslijed promjene temperature. €, je
referentna brzina deformacije, To je sobna temperatura, a Tmeit je taliste materijala [12].

Model koji opisuje ostecenje u materijalu je Johnson-Cook-ov model inicijacije i propagacije
oSte¢enja u materijalu. On razinu o$te¢enja u materijalu opisuje pomocu parametra D koja se

odreduje pomocu izraza

D=y-2 ©)

Sekv

f

gdje je Apr inkrementalno povecanje plasti¢ne deformacije u jednom koraku integracije, a &,,,,

je ekvivalentna deformacija pri lomu. &/, | ra¢una prema izrazu

el = D1+ D77 | |1+ Dy In EE—’:] [+ D5 (). (10)

Tmeit—To
gdje su D15 parametri Johnson-Cook-ovog modela, a 6 * je bezdimenzijski omjer hidrostatskog
i ekvivalentnog naprezanja. &y je plasti¢na deformacija pri inicijaciji oStecenja u materijalu. Ta
vrijednost se za svaki korak integracije odreduje 1 usporeduje sa trenutnom vrijednoscu
plasti¢ne deformacije u elementu [12].
Lom u materijalu (popustanje materijalnih toaka) se dogada kada parametar oSte¢enja

dostigne vrijednost 1. Vrijednost parametra oSteCenja D=0 oznacava stanje materijala bez

oStecenja.

11
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2.2.Validacija materijalnog modela

Aproksimaciju modela i numericke simulacije potrebno je validirati usporedbom s
eksperimentalnim rezultatima. Eksperimentalni rezultati uzeti su iz [13] i simulacije su
izvedene kako bi pratile uvjete iz navedene literature. U eksperimentalnom postavu sa kojim su
usporedeni rezultati u validaciji koriStena je legura aluminija 2024-T3. Eksperimentalni
rezultati dobiveni su na eksperimentalnom postavu razvijenom na sveucilistu University of
Maryland. Na tom sveuciliStu su ispitali eksperimentalno, ali i numerickom analizom u
programu LS-DYNA (Livermore Software Technology Corporation, Livermore CA) udar
projektila (¢eli¢ne kugle promjera 12,7 mm) u 2,032 mm debelu aluminijsku plo¢u razli¢itih

zakrivljenosti. Projektil je ubrzan plinskim topom (Slika 8.) na brzine od 90 m/s do 280 m/s.

Slika 8. Eksperimentalni postav za ispitivanje probijanja [13]

Ispitivanje je napravljeno na Cetiri vrste ploca koje se razlikuju po zakrivljenosti te su ispitane

pod udarima pri razli¢itim brzinama. Ploce su prikazane na Slici 9.

Slika 9. Uzorci ravne ploce, plo¢a radijusa zakrivljenosti 304,8 mm, ploca radijusa
zakrivljenosti 203,2 mm i ploc¢a radijusa zakrivljenosti 111,76 mm [13]

12
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Kako bi se mogle razmatrati daljnje konstrukcije usporedeni su dobiveni numericki rezultati s
rezultatima iz [13]. Usporedbom rezultata mozemo zakljuditi da je numeri¢ki model s njegovim

karakteristikama dobro izraden.

2.2.1. Numericki model ploce

Numericki model ploc¢e je model pravokutne plo¢e duljine stranice od 203,2 mm (Slika 9.).
Materijal koristen u simulaciji i eksperimentu [13] je legura aluminija 2024-T3 gustoc¢e 2770
kg/m3, a parametri za Johnson-Cook model za taj materijal se nalaze u Tablici 1. i 2. Legura

aluminija 2024-T3 se ¢esto koristi na zrakoplovnim konstrukcijama, posebice na Krilu i trupu

zrakoplova.
Tablica 1. Konstante za opisivanje plasticnog podrucja [14]
A (MPa) | B (MPa) C() n() m(-) Tmeit(K) To(K)
368,98 683,97 0,0083 0,73 1,7 783 294
Tablica 2. Konstante za opisivanje podrucja ostec¢enja [14]
D1 (-) D2(-) D3 (-) D4 () Ds (-)
0,112 0,123 1,500 0,007 0,0

Elasti¢no podrudje je opisano modulom elasti¢nosti i Poissonovim koeficijentom.

Tablica 3. Svojstva materijala potrebna za opisivanje njegovog elasti¢nog podrucja [14]

v ()
0,33

E (N/mm?)
73000
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2.2.2. Rubni uvjeti

U eksperimentu su kori$tene pravokutne ploc¢e, uklijeStene pomocu 16 vijaka. U numerickom
modelu to je modelirano pomocu ukljestenja ploce na vanjskoj povrsini (Slika 10.). Kod modela
u kojemu se koristi samo % modela postaviljeni su rubni uvjeti kojima smo opisali simetriju
modela po dvije osi (onemogucena je smo translacija u jednom smjeru te rotacija oko dvije osi)
(Slika 10.), dok je ukljestenje na vanjskim rubovima ostalo kao kod cijelog modela.

Slika 10. Rubni uvjeti na mjestu simetrije ploce

2.2.3. Opterecenje

Opterecenje predstavlja projektil koji svojom brzinom (tj. kinetickom energijom) udara u plocu.
Takoder je u simulaciji projektilu narinuto polje pocetne brzine u negativhom smjeru osi Z
prema ploci, kao $to je prikazano na Slici 11. Kao i kod plo¢e, u numerickom modelu projektila
koristeni su uvjeti simetrije identi¢ne rubnim uvjetima simetrije na ploci (Slika 12.). Projektil

je izraden od ¢elika gustoée 7800 kg/m3.

Slika 11. Polje pocetne brzine projektila
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Type:  Displacement/Rotation

Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)

Region: Set-6 [y

CsYs: (Global) I3 A

Distribution: | Uniform o

Bt )

Ouz

Ousz:

Curt: radians

4 ur2: 0 d

MuRs: o di

Amplitude: |(nstantaneous) | b
d

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

oK Cancel

Slika 12. Rubni uvjeti simetrije ploce

Parametri za Johnson Cook materijalni model projektila koji opisuju plasti¢no podrucje nalaze

se u tablici 4.

Tablica 4. Konstante za opisivanje plasti¢nog podrudja ¢elika [16]

A (MPa) B (MPa) C() n(-) m (-) Tmelt (K) To (K)
1430 2545 0,014 0,7 1,3 1793 293,2

Tablica 5. Konstante za opisivanje elasti¢énog podrucja ¢elika [16]

E (N/mm?) v ()
210000 0,3

2.2.4. Trenje

Trenje je u simulacijama ukljuceno kao karakteristika pri kontaktu povrSina s konstantnom
vrijedno$cu faktora trenja x 0od 0,63. Vrijednost je uzeta za slucaj da legura aluminija miruje

dok se ¢elik giba [15].

2.2.5. Kontakt

Kontakt izmedu projektila i ploce definiran je tako da ukljucuje interakciju izmedu svih
povrsina projektila 1 ploce. To znaci da projektil moze do¢i u kontakt s vanjskim i unutarnjim
povrSinama ploce (ako zbog popustanja vanjskih povrsina unutarnje postanu vanjske te dodu u
kontakt s projektilom). Takoder, prilikom popustanja elemenata u slu¢aju izbijanja ¢epa dolazi
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do interakcije izmedu bo¢nih ploha koje su prije bile unutarnje i koje nisu bile u dodiru s
projektilom. Pocetnim simulacijama uoceno je kako pri udaru projektila nije dolazilo do
interakcije svih elemenata ploce sa projektilom. Dolazilo je do interakcije samo u prva 2
vanjska sloja elemenata. U input datoteci je izmjenom koda osigurano da dode do interakcije

svih slojeva elemenata ploce i projektila.

2.2.6. Mreza konacénih elemenata

Mreza konac¢nih elemenata kugli¢nog projektila 1 ploce sastoji se od linearnih trodimenzijskih
heksaedarskih kona¢nih elemenata oznake C3D8R. Ti elementi sastoje se od 8 ¢vorova s po 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
sredi$tu elementa zbog izbjegavanja problema kojeg elementi s punom integracijom imaju kod
savijanja [10]. Mreza konacnih elemenata ploce debljine 2,03 mm i sfericnog projektila

prikazana je na Slici 13.

Step: Step-1, 0.000014
Increment  125863: Step Time =  6.5000E-04

Slika 13. Model ravne plo¢e S mrezom konacnih elemenata

Radi ustede racunalnih resursa, mreza na vanjskom rubu je rjeda u odnosu na podrucje oko
mjesta udara projektila. Kako je udar projektila izrazito lokaliziran proces povecan je broj
elemenata oko mjesta udara kako bi taj dio bolje opisali. Vanjskom dijelu ploc¢e pridruzen je
manji broje elemenata kako bi skratili ukupno vrijeme simulacije. Kako je smanjen broj
elemenata na % od pocetnog, dodatno je povecan broj kona¢nih elemenata po debljini ploce.
Po debljini ploc¢e koristeno je 10 elemenata kako bi se dobili kvalitetniji rezultati. Mreza
konacnih elemenata ploce sastoji se od C3D8R elemenata veli¢ine od 0,2 mm do 1 mm. Gustoca
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mreze najveca je u sredistu ploce jer se na tom mjestu dogadaju najvece deformacije, s obzirom

da tu projektil udara o plocu (Slika 14.).

Slika 14. Prikaz mreze na ravnoj ploci te uvecani dio ploce sa najgus¢om mrezom

Konaéni elementi koriSteni za modeliranje projektila cilindri¢nog oblika (metci) su tetraedarski
C3D10M (modificirani tetraedar s deset ¢vorova). Koristeni su jer C3D8R elementi ne opisuju
metak na odgovarajuéi nac¢in radi njegovog oblika. Oni su elementi "modificirani" pomocu
bilinearne interpolacije i stoga nisu pravi element drugog reda. U osnovi, to znaci da C3D10M

nece biti u stanju opisati zakrivljenost glatko kao i C3D10 elementi [10].

Tablica 6. Broj elemenata i ¢vorova u simulacijama

Broj konac¢nih Broj ¢vorova
elemenata
LS-DYNA 225000 200000
t=2,03mm[13]

Ravna ploca t = 2,03mm 146256 131110
Ploc¢a radijusa 294052 264060

zakrivljenosti 111,6 mm

t=2,03mm

Ploc¢a radijusa 254370 283360

zakrivljenosti 203,6 mm

t=2,03mm
Ravna plo¢at=2 mm 223859 246851
Ravna plo¢at= 4 mm 342045 495876
Ravna plo¢at= 6 mm 131165 216333
Ravna plo¢at= 8 mm 209826 301070
Ravna ploc¢a t = 10 mm 224279 247313
Ravna ploc¢a t =12 mm 382414 494036
Ravna ploca t =20 mm 314305 406483
Udar pod kutom 209329 267952
t=5mm

U Tablici 4. dani su broj kona¢nih elemenata i ¢vorova koji su koristeni tijekom simulacija.
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2.3.Validacija materijalnog modela ploce

Validacija materijalnog modela ploCe napravljena je usporedbom s eksperimentalnim
rezultatima, ali i usporedbom s rezultatima dobivenim numeri¢kom metodom [13]. Za niz
slucajeva pocetne brzine projektila izvedene su simulacije 1 dobivene balisticke krivulje.
Balisticke krivulje su krivulje ovisnosti izlazne brzine projektila o ulaznoj brzini. Validaciju
modela izvrSili smo na tri vrste ploCe: na ravnoj ploci, na plo¢i radijusa zakrivljenosti 111,6
mm te na plo¢i radijusa zakrivljenosti 203,2 mm. Simulacije su izvedene tako da su ulazne
brzine projektila bile jednake ulaznim brzinama projektila izmjerenim pri eksperimentima, i
koristenim u Ls-Dyna analizama [13] kako bi simulacije i eksperimenti mogli biti usporedivani
za pojedine slucajeve. Simulacije su izvodene u software-u Abaqus/Explicit, a usporedba je
prikazana na Slikama 15, 16. i 17, te u Tablicama 7, 8. i 9. koje se nalaze u podpoglavljima
2.3.1, 2.3.2 1 2.3.3. U tablicama postoji odredeni broj praznih polja. U dokumentu [13] pri
usporedbi numerickih i eksperimentalnih podataka nisu usporedene identi¢ne brzine, nego su
proizvoljno izabrane te su usporedene krivulje. Takoder, u ovom radu nisu obavljene usporedbe
svih brzina nego odredeni dio kako bi se mogli usporediti dobiveni rezultate s rezultatima iz

[13]. Ukupno je napravljena 21-na simulacija koja je u prosjeku trajala 6 h.

18
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2.3.1. Udar u ravnu ploc¢u
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Pri udaru sferi¢nog projektila u ravnu plocu debljine t = 2,03 mm dobiveni su rezultati koji se

nalaze u Tablici 7. 1 na Slici 15. Usporedbom dobivenih rezultata s eksperimentalno dobivenim

rezultatima [13] i rezultatima takoder dobivenim numerickom simulacijom se zakljucuje kako

odabrani model dobro opisuje promatranu problematiku u slu¢aju udara u ravnu plocu.

Tablica 7. Vrijednosti dobivenih i usporedenih brzina za udar u ravnu ploc¢u

Pocetna brzina m/s

Ulazna brzina Izlazna brzina Izlazna brzina Izlazna brzina
(m/s) (m/s) (Abaqus) | (m/s) (eksperi.) (m/s)
[13] LS-DYNA [13]
127,7 -7,2 -7,65 -
140 -9,98 -13,60 -38
144 28,20 -10,82 -40,48
147 49,3 27,42 -38,82
154 63,7 63 21,76
242 193,3 192 169,1
220 Udar u ravnu plocu
190
160
E 130
g
s 100
S 70 Abaqus model
= J . .
N 40 eksperimentalni podatci
= LS-DYNA
10
-20100 120 140 160 180 200 220 240 260
-50

Slika 15. Usporedba rezultata udara u ravnu plocu
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2.3.2. Udar u plo¢u radiusa 111,6 mm
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Pri udaru sferi¢nog projektila u plocu radijusa zakrivljenosti 111,6 mm debljine t = 2,03 mm

dobiveni su rezultati koji se nalaze u Tablici 8. i na Slici 16. Usporedbom dobivenih rezultata

s eksperimentalno dobivenim rezultatima [13] i rezultatima takoder dobivenim numeri¢kom

simulacijom se zakljuCuje kako odabrani model dobro opisuje promatranu problematiku u

slu¢aju udara u zakrivljenu ploc¢u kao i kod udara u ravnu plocu.

Tablica 8. Vrijednosti dobivenih i usporedenih brzina za udar u plo¢u radijusa 111,6 mm

Ulazna Izlazna Izlazna brzina Izlazna
brzina (m/s) | brzina (m/s) (m/s) brzina(m/s)
(Abaqus) (eksperi.) [13] | LS-DYNA [13]
127,7 -51,5 -18,86 -
131 -51,7 -20,69 -
144 24,70 -25,50 -55,5
147 46,9 27,43 -47,4
160 - - 38,37
173,8 73,3 - 71,95
188,67 100,6 116,43 -
239 - - 164
271 178 223,1 -

250
220
190
160
130
100
70
40
10

Izlazna brzina m/s

-50

Udar u ploc¢u radijusa zakrivljenoti 111,6

20100 120

140 /160

mm

Pocetna brzina m/s

Abaqus model

eksperimentalni
rezultati

LS-DYNA

180 200 220 240 260 280

Slika 16. Usporedba rezultata udara u plocu zakrivljenosti 111,6 mm
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2.3.3. Udar u ploc¢u radijusa 203,2 mm

Pri udaru sferi¢nog projektila u plocu radijusa zakrivljenosti 111,6 mm debljine t = 2,03 mm
dobiveni su rezultati koji se nalaze u Tablici 9. i na Slici 17. Usporedbom dobivenih rezultata s
eksperimentalno dobivenim rezultatima [13] i rezultatima takoder dobivenim numerickom
simulacijom se zakljucuje kako odabrani model dobro opisuje promatranu problematiku u

slu¢aju udara u zakrivljenu plocu kao i kod udara u ravnu plocu.

Tablica 9. Vrijednosti dobivenih i usporedenih brzina za udar u plo¢u radijusa 203,2 mm

Ulazna Izlazna Izlazna brzina | Izlazna brzina
brzina (m/s) | brzina (m/s) (m/s) (m/s)
(Abaqus) | (eksperi.) [13] | LS-DYNA [13]
119,78 - -20,11 -
139,9 -34,79 -14,59 -
149,35 - -23,62 -
156,057 70,9 40,53 -
160,02 75,2 - -59,71
162,56 - - -5,156
165,2 86,58 74,1 7,6
170,18 - - 42,57
204 146,6 - 116
239 181 - 160,32
257,25 211,7 205,74 -
274,3 229,3 228,2 -
Udar u ploc¢u radijusa zakrivljenoti 203,2 mm
265
235
' 205
5 175
2 145 Abaqus model
2 115
s g5 eksperimentalni
IS podatci
5 55
S 55 Ls-dyna
S s
= .
— 35100 120 140® 160 180 200 220 240 260 280 300
-65
Pocetna brzina m/s

Slika 17. usporedba rezultata na ploci radijusa zakrivljenosti 203,6 mm
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S, Mises

(Avg: 75%)
+8.709e402
+7.984e+02
+7.258e+02
+6.532e402
+5.806e+02
- +5.081e+02
- +4.355e402

- +3.629¢+02
+- +2.903e+02
+2.177e402
+1.452e+02
+7.258e+01

+0.000e+00

-

1.33x10-3 3 433x10-3 3

-5

133x104 s 1.67x104 5

3 '!

Slika 18. Von Mises naprezanja [MPa] tijekom probijanja zakrivljene plo¢e debljine 2 mm i
radijusa zakrivljenosti 203,2 mm, projektilom poéetne brzine 160 m/s

Na Slici 18. prikazana su VVon Mises naprezanja [MPa] i formiranje ¢epa pri udaru sferi¢nog
projektila brzinom od 160 m/s u zakrivljenu Al plo¢u debljine 2,03 mm. Iz slike je uo¢ljivo da
je udar projektila jako lokaliziran dogadaj. Na slici nije prikazan projektil kako bi bolje uocili
naprezanja u samoj ploci koja nastaju kada projektil u potpunosti penetrira kroz plocu. Tijekom
interakcije brzina projektila se smanjuje radi disipacije kineticke energije projektila Sto je
prikazano na Slici 19. Brzina projektila je mjerena na ¢vorovima koji se nalaze u sredistu

projektila, na kojima se vrijednost izlazne brzine ustali u kracéem vremenskom periodu.
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Slika 19. Promjena brzine projektila tijekom probijanja 2,03 mm debele plo¢e poc¢etnom
brzinom od 160 m/s

1z rezultata se uocava kako se podatci dobiveni simulacijom u Abaqus/ Explicit-u jako dobro
podudaraju s eksperimentalnim rezultatima. Prema tome, moze se zakljuéiti da koristeni
numericki model, rubni uvjeti, algoritam za kontakt, te materijalni model dobro opisuju

promatranu problematiku. Nadalje ¢e model posluziti za ispitivanje utjecaja na kriti¢nu brzinu
probijanja.
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3.UTJECAJI PARAMETARA PLOCE I PROJEKTILA NA UDAR

3.1. Utjecaj debljine ploce

Tijekom analize utjecaja debljine ploce na balisticku krivulju napravljeno je sedam simulacija
udara elastoplasti¢nog projektila kalibra 12,7 x 99 mm u Al plocu. U analizi su koristene ploce
debljine od 2, 4, 6, 8, 10, 12, 20 mm te su im usporedeni rezultati. Radi dugog trajanja analize,
¢ije vrijeme raCunanja iznosi viSe od 24 h, nije napravljen vec¢i broj simulacija. Razlog tako
dugotrajne analize je u brzini projektila koja iznosi u poc¢etnom trenutku 903 m/s te je stabilni
vremenski inkrement smanjen na 4-10%° s do 6:10%° s zbog velike distorzije kona¢nih
elemenata. Ovim analizama simulirana je stvarna maksimalna pocéetna brzina ovog kalibra ¢ija
je svrha penetriranje u oklope [17]. Tijekom analiza koristen je elastoplasti¢ni model projektila
navedenog kalibra koji se koristi u svrhe protuavionske zastite u sustavu NATO-a. Na Slici 20.

prikazan je realan kalibar kao i CAD model koji je koriSten za izradu numeri¢kog modela.

Zrno maksimalnog
¢ahura promjera 12,7mm i

/ duliine 64 mm.
T — /7

Slika 20. Kalibar 12,7 x 99 mm [17] te njegov CAD model

U ovoj analizi koriSten je elastoplasticni model projektila kalibra 12,7 X 99 mm c¢ija masa
samog projektila iznosi 45 g (Slika 20). Slika 21. prikazuje izlaznu brzinu projektila koji
penetrira u materijal, te prolazi kroz njega. Uocava se da izlazna brzina pri probijanju
aluminijske legure iznosi 650 m/s. Pri toj brzini projektil predstavlja veliku opasnost za posadu,
elemente konstrukcije zrakoplova, te sustave koji omogucuju siguran let zrakoplova. Pri udaru
projektila ve¢ega kalibra, kao §to je koriSten u simulacijama u ovom radu, dolazi do penetracije
u ploce debljine 1 vece od 20 mm. ZakljuCeno je da ova legura aluminija nije u potpunosti
adekvatna za balisticku zastitu zrakoplova. 1z dijagrama je uoceno da pad izlazne brzine s
povecanjem debljine ploce nije linearan, ali se moze smatrati linearnim u podruc¢ju izmedu 6 i

20 mm.
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Preostala brzina projektila pri udaru o ploce razli¢itih debljina
s konstantnom pocetnom brzinom od 903 m/s

950
ég 900
453
‘= 850
=
2,
S 800
o
=
E 750
O
< 700
i
[72}
8 650
o

600

0 5 10 15 20 25
debljina ploce t (mm)

Slika 21. Utjecaj debljine plo¢e na preostalu brzinu projektila za Al
Vrijednosti izlazne brzine dane su u Tablici 10.

Tablica 10. Vrijednosti izlaznih brzina pri udaru u ploce razli¢itih debljina

Debljina plo¢e d (mm) Izlazna (preostala) brzina projektila V (m/s)
2 891
4 885
6 867
8 832
10 805
12 777
20 650
25
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S, Mises
{Avg: 75%)

+2.370e+03
+2.172e+03
+1.975e+03
+1.777¢+03
+1.580e+03
+1.3682e+03
+ +1.185e+03
+9.875e+02
+7.900e+02
+ +5.925e+02
+3.950e+02
+1.975e+02
+0.000e+00

2x10-6 s

fyererre=,
Wil e

J (11| Li2RARKETY

4x10-6 s
6x10-6 s

1x10-4 s

Slika 22. Von Mises naprezanja [MPa] tijekom probijanja Al ploce debljine 10 mm
projektilom pocetne brzine 903 m/s
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Na Slici 22. su prikazana Von Mises naprezanja [MPa] tijekom probijanja Al ploce debljine 10
mm projektilom pocetne brzine 903 m/s. Najveca naprezanja se pojavljuju tijekom pocetnog
probijanja plo¢e vrhom projektila. U vremenskom intervalu od 4x10° s do 6x10° s je
karakteristicna fragmentacija na straznjoj povrSini plo¢e uzrokovana refleksijom vala
naprezanja na straznjoj povrsini mete ploce [8]. Projektil je tijekom udara penetrirao u plo¢u te

radijalno Sirio provrt.

3.2. Utjecaj zakrivljenosti ploce

U ovom poglavlju cilj je istraziti u¢inke zakrivljenosti ploce na balisticki udar. Kako bi se to
izvelo, simulirani sudari projektila u ploce razlicitih zakrivljenosti pri razli¢itim brzinama. Na
temelju dobivenih rezultata dobivene su balisticke krivulje iz kojih su se mogli donijeti
zakljucci o uéinku zakrivljenosti na balisticke performanse dijelova konstrukcije izradene od
aluminijskih legura. U ovom poglavlju koristeni su materijali ¢ija su mehanicka svojstva i
parametri Johnson-Cook modela dani u Tablicama 1, 2, 3, 4 i 5.

Numericki modeli plo¢a su u ovom poglavlju simuliraju Cetiri ploce legure aluminija razli¢itih
zakrivljenosti. Radijusi zakrivljenosti tih ploca iznose 300mm, 203mm, 111,7mm, te ravna
plo¢a beskonac¢nog radijusa. Ove zakrivljenosti su odabrane kako bi ih mogli usporediti sa
eksperimentalnim rezultatima [13], i kako bi ispitali zakrivljenosti koje bi se mogle naéi na
odredenim pozicijama na konstrukciji zrakoplova. Plo¢e manjih radijusa zakrivljenosti
simuliraju dijelove konstrukcije nosnog dijela trupa borbenog zrakoplova i napadnog ruba krila,
dok se veci radijusi se mogu koristiti na trupu i za zastitu pilota (Slika 3.). Na Slici 23. je

prikazana vizualna usporedba zakrivljenosti tih ploca.

>N
™

/—\ Radijus 203 mm

(©)

Radijus
300 mm

‘ 300

Y

Radijus 111,7 mm

Slika 23. Usporedba zakrivljenosti 4 ploce legure aluminija
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Balisticke krivulje za svaku zakrivljenost su dobivene nizom simulacija koje su u prosjeku

trajale 6 h, te su njihovi rezultati prikazani na Slici 24. Tijekom izraCuna grani¢ne brzine

pobijanja proveden je niz simulacije s brzinama koje su s gornje i donje strane granic¢ne brzine

probijanja te su ucrtane u dijagram iz kojeg su oCitane grani¢ne brzine probijanja. Pri o€itavanju

moze do¢i do pogreske, pokuSano je istu svesti na najmanji moguci nivo, no to u ovome slucaju

to nije niti nuzno. Najveca moguca greska pri o¢itavanju brzine iz dijagrama svedena je na 0,1

m/s, a to¢nost ocitavanja brzina iz Abaqus sustava iznosi 0,5 m/s zbog vibracija ¢vorova

numerickog modela projektila. Slika 24. je samo detalj cjelokupne balisti¢ke krivulje koji je

prikazan kako bi se bolje uocila kriti¢na (grani¢na) brzina probijanja.

Balisticka krivulja za ploce razliCitih zakrivljenosti
70
—®—ravna ploca
< radius
zakrivljanosti
é 101,6 mm
@ radius
E zakrivljenosti
030 203,2 mm
o di
= radius
© zakrivljenosti
R 300 mm
o]
«10
c
N
o
N
135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147
-10
-30 -
Pocetna brzina projektila m/s

Slika 24. Numericki dobivene balisticke krivulje za ploce razli¢itih zakrivljenosti

Kriti¢na brzina probijanja za svaki model je dobiven je ocitavanjem vrijednosti iz dijagrama

balisticke krivulje. Dobivene vrijednosti kriticnih brzina probijanja za zadane zakrivljenosti su

prikazane na Slici 25.
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Utjcaj zakrivljenosti na kriti¢nu brzinu probijanja
150
145 143,4

146

139,2
140

M ravna ploca
135

H 300 mm
130
m203,2 mm
125
101,6 mm

120

kriti¢na brzina probijanja m/s

115

110

Slika 25. Numeric¢ki izracunata kriti¢na brzina probijanja za ploce razli¢ite zakrivljenosti

Iz dijagrama se uocava da krivulja ne raste konstantno sa poveé¢anjem zakrivljenosti ploce.
Vrijednost kriti¢ne brzine probijanja povecavati ¢e se do odredene zakrivljenosti kada ponovo
pocinje opadati. Sa Slike 25. se uocava da ploc¢a radijusa zakrivljenosti203,2 mm ima najbolja
svojstva sa stajaliSta zaStite posade a ploca radijusa zakrivljenosti 101,6 mm najloSija.
Zakljuceno je da je u svrhu zastite posade potrebo koristiti konstrukciju odredene zakrivljenosti
u cilju povecéanja balisticke otpornosti. Ovi rezultati su potvrdeni i u [13] gdje rezultati takoder
ne rastu linearno s promjenom zakrivljenosti, ve¢ im kriticna brzina probijanja nakon
odredenog povecanja zakrivljenosti po€inje opadati. Sa stajaliSta kriti€ne brzine probijanja

moguce je odrediti optimalnu zakrivljenost za izvedbu balisti¢ke zastite zrakoplova.
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3.3. Utjecaj kuta udara

Koriste¢i postoje¢i materijalni model ploce i projektila izveden je niz simulacija u kojima je
ispitan kuta udara. Kako bi simulacija trajala krace od 15 h, odabran je manji kalibar projektila.
Za projektil je odabran klasi¢ni projektil (metak) kalibra 5,56 X 45 mm koji je prikazan na Slici

26. Na slici je prikazana ¢ahura i zrno, dok je u Abaqusu modelirano samo zrno.

Cahura Zrno maksimalnog
/ promjera 5,56 mm

\ﬁ\ N M i duljine 23,1 mm

Slika 26. Projektil kalibra 5,56 x 45 mm [17]

Izveden je niz simulacija pod razli¢itim kutovima udara i pri razli¢itim pocetnim brzinama kako
bi se predvidjele balisticke krivulje s ciljem analiziranja utjecaja kuta udara na balisticku
krivulju, odnosno grani¢nu brzinu probijanja plo¢e. Na Slici 27. prikazan je postav pri

simulacijama koje su izvedene u svrhu utjecaja kuta udara na balisti¢ku krivulju.

Plo¢a u koju projektil
udara

projektil

\ Smjer brzine
T : projektila e

Kut udara

Slika 27. Udar pod kutom — kut udara i koordinatni sustav
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Utjecaj kuta pod kojim projektil udara u plo¢u na balisti¢ku krivulju ispitan je nizom simulacija
(16 simulacija; prosje¢no trajanje 7 sati; vrijeme probijanja 2 ms) u kojima je projektil
postavljen u polozaj gdje mu je uzduzna os pod odredenim kutom na normalu ploce (Slika 27).
Posto su glavne osi koordinatnog sustava projektila zarotirane za odredeni kut u odnosu na
koordinatni sustav sklopa potrebno je projektilu zadati projekcije brzine na koordinatne osi X i
Z kako bi rezultantna brzina iznosila Zeljenoj ukupnoj brzini u uzduznoj osi projektila. Takoder,
simuliran je slucaj u kojem projektil u po¢etnom trenutku ne udara samim vrhom u metu, tj.
udara svojom bo¢nom stranom u metu. Kod tog slucaja zarotiran je projektil za odredeni kut i

zadana mu je brzina u smjeru globalnog koordinatnog sustava.

Pri udaru vrha projektila u plo¢u pod kutom napravljeno je niz simulacija pri kojima je projektil
postavljen u pocetnom poloZzaju pri tri razli¢ita kuta. Simulacije su izvedene za kutove 10°, 20°

i 30° mjerene u odnosu na normalu ploce, prema Slici 27. Balisticke krivulje su prikazane na
Slici 28.
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Slika 28. Balisticke krivulje u ovisnosti o kutu udara projektila
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Tablica 11. Podatci ulaznih i izlaznih brzina za kut udara od 10°

Ulazna brzina projektila V (m/s) Izlazna (preostala) brzina projektila V. (m/s)
500 278
450 196
400 84,1
390 52
380 0
360 0

Tablica 12. Podatci ulaznih i izlaznih brzina za kut udara od 20°

Ulazna brzina projektila V (m/s) Izlazna (preostala) brzina projektila V. (m/s)
500 261
450 171
400 46
395 0
390 0

Tablica 13. Podatci ulaznih i izlaznih brzina za kut udara od 30°

Ulazna brzina projektila V (m/s) Izlazna (preostala) brzina projektila V (m/s)
500 229
450 145
425 74
410 0
400 0

Vidljivo je kako se s porastom kuta udara smanjuje izlazna brzina projektila, odnosno grani¢na
brzina probijanja raste. Povecanje grani¢ne brzine probijanja je posljedica povecanja efektivne
debljine ploce tefekt, Cime se takoder povecava povrSina plo¢e u kontaktu izmedu ploce 1
projektila. Uslijed poveéane debljine, ali i interakcije povrsina dolazi do povecanja disipacije

kineticke energije projektila te time i smanjenje njegove brzine.

Prilikom penetracije projektila u plo¢u dolazi do rotacije projektila, koji rotira prema normali
na plocu. Rotacija projektila dogada se nakon Sto vrh projektila probije plo¢u nakon ¢ega ostaje
u kontaktu s unutrasnjom povrSinom plo¢e koja je u smjeru bo¢ne komponente brzine
projektila. Pri tome ga taj kontakt usmjerava u smjeru normale na povrSinu i Smanjuje mu
izlazni kut. Rotacija projektila je u skladu sa literaturom [6], gdje autori navode da projektil
moze promijeniti smjer, uobicajeno prema normali na povrSinu mete. PoloZaji projektila prije 1

nakon udara prikazani su na Slici 29.
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Slika 29. Von Mises naprezanja [MPa] pri skretanju projektila po¢etne brzine 500 m/s koji

udara u plocu legure aluminija debljine 5 mm pod utem od 30 °

Vrijednosti izlaznog kuta u ovisnosti o brzini projektila i kuta udara projektila dani su u
Tablicama 14., 15. i 16. Na mjestima gdje nisu upisane vrijednosti izlaznog kuta nije doslo do

proboja ploce.

Tablica 14. Podatci ulaznih brzina i izlaznog kuta projektila za pocetni kut udara od 10°

Ulazna brzina projektila V (m/s) Izlazni kut projektila ai(°)
500 7
450 5,5
400 3,5
390 2
380 -
360 -

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 15. Podatci pocetnih brzina i izlaznog kuta projektila za pocetni kut udara od 20°

Pocetna brzina projektila V (m/s) Izlazni kut projektila ai(°)
500 14
450 12
400 6,5
395 -
390 -

Tablica 16. Podatci pocetnih brzina i izlaznog kuta projektila za poc¢etni kut udara od 30°

Pocetna brzina projektila V (m/s) Izlazni kut projektila ai(°)
500 22
450 15
425 10
410 -
400 -

Iz simulacije i Slike 30. je vidljivo smanjenje brzine projektila koje je najizrazenije do prolaska
konusa projektila kroz straznju povrsinu mete. To je potvrdeno i iz dijagrama promjene energija
gdje se kineticka energija smanjila ve¢inskim dijelom do trenutka kada konusni dio projektila

probija zadnju povrSinu mete. Slika 31. prikazuje promjenu energije tijekom simulacije.

[x1.E6]
0.45

0.40 —

035
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brzina V (m/s)

0.25 -

0.20 -

L L L i
0.00 0.05 010 0.15 0.20 0.25 0.30 [x1.E-3]

vrijeme t (S)

Slika 30. Promjena brzine projektila tijekom udara u plo¢u debljine 5 mm pocetnom brzinom
od 450 m/s i kutom udara od 10°
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Slika 31. Prikaz promjena energija tijekom udara projektila pod kutom udara od 10° i

pocetnom brzinom projektila od 450 m/s u Al plo¢u debljine 5 mm

Iz tabli¢nih vrijednosti vidljivo je kako sa smanjenjem pocetne brzine povecava skretanje
projektila. Takoder, iz Slike 32., koja prikazuje utjecaj pocetne brzine 1 poc¢etnog kuta udara na
promjenu kuta tijekom probijanja ploce, moze se zakljuciti da povec¢anjem kuta udara dolazi i

do povecanja rotacije projektila tijekom proboja ploce.
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Slika 32. Utjecaj pocetne brzine i pocetnog Kuta udara o na promjenu kuta tijekom probijanja
ploce
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Prilikom udara kod kojeg vektor brzine projektila ne podudara s uzduznom osi projektila (Slika
33.) dolazi do vece disipacije kineticke energije projektila Sto je prikazano na Slici 34. Uocava
se kako projektil udara svojom bo¢nom povrsinom o ploc¢u ¢ime se povecava povrsina s kojom

projektil udara u plocu.

———— Ploca u koju projektil
udara

projektil

Smjer brzine
G X projektila

Kut udara

Slika 33 . Udar pod kutom — kut udara i koordinatni sustav

Slika 33. prikazuje promjene energija tijekom udara projektila bo¢nom povrsinom o plocu.
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Slika 34. Prikaz promjena energija tijekom udara projektila bo¢nom povrsinom pod kutom
udara od 10° i pocetnom brzinom projektila od 450 m/s u ploc¢u legura aluminija debljine 5
mm
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Iz prikaza promjene energija tijekom numeri¢ke analize na Slici 34 se moze zakljuciti da
ukupna energija ostaje konstantna te nije doSlo do numeri¢kih gresaka u analizi. Usporedbom
Slika 31. i 34. je zakljuceno kako kod udara projektila bo¢nom povrSinom dolazi do velikog
povecanja disipacije kineticke energije putem plasti¢ne deformacije projektila i ploce u odnosu
na udar vrthom projektila. Kako dolazi do veée disipacije kineticke energije, dolazi do veceg

smanjenja izlazne brzine projektila sto je potvrdeno rezultatima na Slici 35.

Utjecaj kuta udara na balisticku krivulju
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Slika 35. Balisticke krivulje udara projektila o plocu debljine 5 mm m/s bo¢nom povrsinom i
vrhom projektila pri poc¢etnim kutem udara od 10 °
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ZAKLJUCAK

Numericke simulacije mogu vrlo uspjeSno posluziti za procjenu ponasanja konstrukcije
prilikom balistickog udara. Kako bi se izbjegla skupa eksperimentalna ispitivanja, one mogu
posluziti pri konstruiranju balisticke zastite zrakoplova. KoriStenjem odredenih materijalnih
modela moze se vjerodostojno simulirati udar projektila u konstrukciju, sto je i dokazano u
ovom radu. Validacijom modela zaklju¢eno je kako se simulacijom moze Vvjerodostojno
simulirati udar. Uoc¢eno je kako je pri konstruiranju balistiCke zaStite potrebno odabrati
konstrukciju odgovarajuc¢e zakrivljenosti i odgovarajuce debljine kako bi zrakoplov bio
pogodan za svoju misiju. Uoceno je da legura aluminija Al-2024T3 koriStena u ovom radu ne
zadovoljava potrebe balisticke zastite zrakoplovnih konstrukcija koje mogu biti izlozene
udarima stranih tijela velikom brzinom. Pri odabiru materijala bilo bi potrebno odabrati
materijal boljih karakteristika poput titana [18], ¢ija su mehani¢ka svojstva puno veci od
mehanickih svojstava aluminijske legure analizirane u ovom radu. Takoder, bilo bi potrebno
napraviti simulacije udara na kompozitima koji su cesto koristeni u zrakoplovnim
konstrukcijama te vidjeti njihove karakteristike, no takva bi analiza prelazila okvire ovog
diplomskog rada. U radu je zakljueno kako s konstantnim povecanjem zakrivljenosti ne
doprinosimo otpornosti konstrukcije na balisticki udar. Otpornost se povecava do odredene
zakrivljenosti nakon koje pocinje opadati (Slika 23.). Pri konstruiranju zastite bilo bi potrebno
pomno odabrati zakrivljenost zaStite kako bi se uklopila u konstrukciju ostatka zrakoplova i
imala najvecu otpornost na udar. Debljina dijelova konstrukcije ima velik utjecaj na otpornost
konstrukcije (Slika20.). Zakljuceno je kako balisti¢ka krivulja kod koje je povecavana debljina
konstrukcije nije linearna. Povecanjem debljine ploce znacajno doprinosimo otpornosti
konstrukcije na balisticke udare, no povec¢anjem debljine se pove¢ava masa zrakoplova ¢ime se
direktno utjeCe na njegove performanse. Konstruktori moraju iz Zeljenih ciljeva pri
konstruiranju odluciti prioritete te donijeti odluke o debljini konstrukcije. U radu je ispitan i
utjecaj udara projektila pod kutom. Uslijed povecanja poprecnog presjeka, kada projektil pod
ostrim kutom udara svojim vrhom u plocu, dolazi do vece disipacije kineticke energije
projektila, a time i povecanja balisticke granice konstrukcije. Kada projektil pod odredenim
kutom udara svojom bo¢nom povr§inom u plo¢u, dolazi do daljnjeg povecanja disipacije
kineticke energije ponajvise preko mehanizma plasti¢ne deformacije projektila i ploce (Slika
32.). U simulacijama je moguée napraviti dodatna poboljsanja, ponajvise koriStenjem veceg
broja konaénih elemenata, koji bi zahtijevali snaznija ra¢unala od onih koja su bila dostupna

tijekom izrade ovog rada.
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