Balistika na cilju

3
Mehanika penetracije



Definicija problema i znacaj
proucavanja probijanja

* Pod probijanjem (penetracijom) se podrazumeva proces
koji zapoCinje udarom penetratora u prepreku i nastavlja
se njegovim kretanjem kroz strukturu prepreke.

e proucavanje ove pojave zapoceto je sredinom XIX veka;
cinjenica je da ni do danas nije nadeno opste resenje
problema

e Znacaj proucCavanja penetracije ogleda se u njenoj
primeni:
— vojna tehnika, odnosno balistika na cilju,

— brojne civilne primene procesa probijanja kao sto su zastita
objekata (npr. nuklearnih elektrana), te primene u rudarstvu i
gradevinarstvu



Vrste prepreka i penetratora

Prepreke — podela prema vrsti materijala
— metali — najznacajniju primenu imaju Celici i laki metali (aluminijum i titanijum)
— beton, ukljucujudi i armirani beton
— tlo, koje podrazumeva najrazlicitije tipove zemljista
— keramicki materijali i staklo
— polimeriivlaknima ojacani plasti¢ni materijali
— tkanine i kompozitni vlaknasti materijali
Prepreke — podela prema debljini

— polubeskonacne prepreke

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

— tanke prepreke su definisane nepromenljivo$éu napona smicanja duz cele debljine prepreke.
Za analizu su takode znacajne i poprecne dimenzije prepreke.
Konacno, s obzirom na broj slojeva razlikuju se:

— monolitne (jednoslojne) i

— viseslojne prepreke.
Dalje ¢e biti razmatrane najcesée ravne, homogene i nepokretne, monolitne
metalne prepreke razlicitih debljina.



Vrste prepreka i penetratora

Vrste penetratora

projektili koji se ispaljuju iz streljackog naoruzanja (razliciti tipovi
piStolja, automata, pusaka i mitraljeza)

fragmenti kosuljice razornih projektila
penetratori potkalibarnih projektila

kumulativni mlaz, koji nastaje preoblikovanjem obloge kumulativnih
projektila
preoblikovani disk, koji deluje na principu MiszNnAY-SHARDIN-ovog efekta

Penetratori (izuzev fragmenata) imaju cilindrican oblik sa ravnim,
sfernim, konusnim, ozivalnim ili slozenim oblikom prednjeg dela.

Osim karakteristika prepreke i penetratora, za penetracioni
proces su vazni i pocetni uslovi pri inicijalnom kontaktu
penetartora i prepreke —rec je o udarnoj brzini i udarnom uglu
penetratora.



Vrste prepreka i penetratora

RazliCite vrste penetratora:

a) municija za streljacko
naoruzanje — selekcija
puscanih metaka kalibra 5,56
mmi 7,62 mm

b) prikaz parcadi nastale
fragmentacijom kosuljice
razornog projektila

c) penetrator potkalibarnog
projektila — trenutak odvajanja
nosaca neposredno posle
izlaska projektila iz cevi

d) pojednostavljeni Sematski
prikaz nastajanja kumulativnog
mlaza,

e) EFP projektil — preoblikovanje
diska u penetrator



Tipovi penetracionih procesa

Osnovni tipovi penetracionih procesa:

a) formiranje odsecka (plugging), b) drobljenje, c) stvaranje radijalnih naprslina,
d) fragmentacija, e) formiranje otvora u prepreci (ductile hole enlargement),

f) "rascvetavanje" prepreke (petalling)



Tipovi penetracionih procesa
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Plasti¢no formiranje otvora — Sematski
prikaz mehanizma probijanja

Plasticno formiranje otvora (eng. piercing ili

ductile hole formation)

tipiCan je za penetratore visoke krutosti sa
ostrim (ozivalnim ili konusnim) vrhom i
prepreke koje karakteriSe izrazita plasticnost

pocCetno utiskivanje penetratora, zatim
plasticno deformisanja materijala prepreke i
potiskivanja prvenstveno u radijalnom pravcu

nema znacajnog deformisanja projektila i ne
dolazi do odvajanja materijala prepreke

na zadnjoj povrsini prepreke formira se
ispupcenje, dok na prednjoj povrsini prepreke
moze dolazi do stvaranja manjeg ispupcenja,
venca ili do rascvetavanja

napon tecenja materijala prepreke — kljucna
karakteristika koja definiSe otpornost

velika apsorpcija energije penetratora, uz
minimizovanje efekata delovanja penetratora
iza prepreke



Tipovi penetracionih procesa

Probijanje putem formiranja odsecka (plugging)

\ y * karakteristiéno za penetratore sa tupim vrhom i
4 tanke prepreke znacajne ¢vrstoce i plasti¢nosti

) » formiranje cilindricnog odsecka materijala
prepreke (plug) ciji je pre¢nik priblizno jednak
% prec¢niku penetratora
o prepreka « dominantna naprezanja prepreke — sabijanje i,
= narocito, smicanje odsecka koje u odredenom
SR trenutku moze da dovede opterecenu zonu u
/’? L J F nestabilno stanje, Sto izaziva lom materijala
7 odsecak usled smicanja i odvajanje odsecka
ciindriéna zona | ~~——" * znatno manja apsorpcija energije penetratora

smicanja nego u slucaju plasticnog formiranja otvora

* pored toga, dolazi do generisanja odsecka —

Formiranje odsecka — prikaz N U
potencijalno opasnog sekundarnog projektila

mehanizma probijanja



Tipovi penetracionih procesa

"Rascvetavanje" prepreke (petaling)

specifican mehanizam probijanja koji se
odigrava

u slucaju krutih penetratora sa oStrim vrhom

— prepreka izrazene plasti¢nosti i relativno male
debljine
€ prepreka — pri udaru brzinama koje su nesto vece od
-qo—:’- minimalno potrebne vrednosti da bi se ostvario
a proboj
[ ]

pojava je generisanje velikih cirkularnih
napona u materijalu prepreke koji izazivaju
formiranje karakteristicnih "latica"

Rascvetavanje prepreke — Sematski
prikaz rezima probijanja




Tipovi penetracionih procesa

projektil

7

Hertz-ove
prsline

Formiranje zarubljenog konusa -
Sematski prikaz procesa

Formiranje zarubljenog konusa

rezim je karakteristiCan za materijale
prepreke koji imaju izrazenu krtost

posle udara projektila tupog (ili zatupljenog,
posle deformisanja) vrha velikom brzinom u
krtu prepreku, dolazi do formiranja tzv.
HEerTzovih prslina koje se pojavljuju najpre
oko kontaktne povrsine

pod dejstvom impulsa projektila ove prsline
nastavljaju da se brzo prostiru konusno; na
taj nacin stvara se jedna vrsta konusnog
odsecka koji se usled smicanja odvaja od
ostatka prepreke

ovaj rezim probijanja tipi¢an je za prepreke
izradene od keramike, stakla, veoma tvrdih
celika i pojedinih kompozitnih materijala
visoke krtosti



Tipovi penetracionih procesa
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Drobljenje materijala — Sematski prikaz
mehanizma probijanja

Drobljenje materijala

mehanizam slican formiranju zarubljnog
konusa kod krtih materijala

pri udaru velikom brzinom, u zoni konusa
ispred projektila (tzv. MEscALLova zona)
dolazi do drobljenja materijala, tj.
formiranja vrlo sitnih fragmenata Cije
dimenzije mogu biti i submikronskog nivoa

ova pojava je primecena kod keramike,
stakla i betona; dolazi do vrlo izrazenog
efekta velikog broja generisanih fragmenta

medutim, ako se kretanje ovih fragmenata
spreci, npr. postavljanjem dodatne metalne
ploCe iza sloja krtog materijala, ispostavlja
se da je na taj nacin formirana dvoslojna
prepreka koja vrlo efikasno apsorbuje
udarnu energiju penetratora

deo energije projektila se najpre trosi na
formiranje konusa i drobljenje materijala, a
zatim se energija prenosi na vecu kontaktnu
povrsinu izmedu krtog materijala i metala



Tipovi penetracionih procesa

HorkinsoNov efekat (spalling, spallation il
scabbing)

* predstavlja pojavu odvaljivanja, tj. odvajanja i
odbacivanja dela materijala prepreke u obliku
diska, sa njene zadnje strane

* pojava je tipiCna za slucaj kontaktne detonacije
brizantnog eksploziva, ali je moguca i pri udaru
velikim brzinama u monolitne prepreke velike

prepreka debljine

* |lom materijala nastaje kao rezultat odbijanja
snaznog udarnog kompresionog talasa u
prepreci, koji posle refleksije postaje talas
zatezanja; ako je napon u materijalu prepreke
dovoljno veliki, dolazi do pojave spallinga

 formalno ne dolazi do probijanja prepreke, ali
spall se formira potencijalno vrlo destruktivan
sekundarni projektil u formi diska

* pojava se jednostavno sprecava uvodenjem
viseslojnih prepreka sa razdvojenim slojevima

projektil

Horpkinsonov efekat: a) formiranje
sekundarnog projektila u obliku diska,
b) primer nepotpuno formiranog diska



Tipovi penetracionih procesa

prepreka

Erozija materijala u slucaju probijanja
velikim brzinama

Erozija materijala

u slucaju daljeg povecanja udarne brzine
penetratora moze se pokazati da
dinamicki pritisak znacajno prevazilazi
vrednost Cvrstoce materijala prepreke i
penetratora

tada se materijali prepreke i penetratora
ponasaju slicno tecnostima i kazemo da
dolazi do njihove erozije ili trosenja

ovaj mehanizam probijanja tipi¢an je za
penetraciju kumulativhog mlaza i
potkalibarnih projektila



Empirijske relacije

Numericke metode

Pristupi problemu penetracije

2
najstariji i najjednostavniji pristup £ _ooH (42.7 +ij
d 10.3 H

podrazumeva postojanje obimne baze podataka

visoki troskovi ovih ispitivanja i znacajno vreme

empirijske jednacine pouzdano vaZze samo pod uslovima i ogranicenjima izvedenih eksperimenata

mogucnost uopstavanja ogranicena

ako se pravilno primenjuju, empirijske relacije daju najbolje predvidanje realnih vrednosti parametara penetracije

Py

B
podrazumevaju primenu osnovnih zakona mehanike na diskretizovan sistem penetrator-prepreka :6{,“ L
numericki pristup danas uglavnom podrazumeva koriS¢enje gotovih softverskih paketa e

pored izvesnih nedostataka (visoka cena softvera, znacajno vreme potrebno za modeliranje problema i rad programa)
numericki pristup postaje sve dominantniji, a primena softvera uz eksperiment, dobija prakti¢no kljuénu ulogu u
projektovanju

Analitickih modeli

predstavljaju "kompromisni" prilaz reSavanju problema penetracije

opservacije nastale na osnovu eksperimentalnih ispitivanja manjeg obima mogu da dovedu do vaznih zakljucaka
u slede¢em koraku, ovi dominantni fenomeni se kvantifikuju koris¢enjem zakona mehanike

formira se matematicki model koji se resava analiticki ili numericki — koriS¢enjem programa za racunar
jednostavnost i jasna fizicka zasnovanost koja ukazuje na sustinske procese koji se odigravaju u toku penetracije
za svaku klasu penetracionih problema moraju se formirati posebni analiticki modeli

analiticki modeli su efikasni, mogu da daju zadovoljavajuci nivo ta¢nosti rezultata

koristan prediktivni alat za analizu penetracije, a samim tim i projektovanje projektila, odnosno pancirne zastite




Osnovni pojmovi mehanike penetracije

* proboj - prolazak celog penetratora kroz
prepreku, pri cemu se formira pravilan,
priblizno cilindri¢an otvor u prepreci,

* prodor - granicni slucaj probijanja; otvor
u prepreci nepravilnog oblika i manje
povrsine od povrsine poprecnog preseka
penetratora; kroz otvor prolaze samo
delovi razbijenog penetratora,

* zador karakterise zaustavljanje
| (zaglavljivanje) penetratora u prepreci ili
njegovo razbijanje tokom probijanja,
* rikoset predstavlja odbijanje penetratora
usled klizanja po povrsini prepreke

ukoliko je ona nagnuta.

0)
. ‘ /
N Ishodi procesa penetracije:
\ ) ( z a) proboj, b) zador, c) rikoset




Osnovni pojmovi mehanike penetracije

* S obzirom da ¢emo uglavhom razmatrati normalan udar
penetratora u prepreku (dakle, ne dolazi do rikoSeta), smatrade se
da proces moze imati dva ishoda, proboj — ako ceo penetrator
prode kroz prepreku, ili u suprotnom — zador.

* Pod probojnoscu penetratora podrazumeva se njegova probojna
moc¢ — sposobnost probijanja prepreke.

— moze se pokazati da povecanje gustine i duzine penetratora i smanjenje njegovog
precnika, uz pretpostavke o strukturnom integritetu u toku lansiranja i probijanja i
ostale nepromenjene uslove, dovodi do povecanja probojnosti penetratora.

*  Otpornost prepreke podrazumeva nivo sposobnosti odupiranja
probijanju.

— jasno je da povecanje debljine i gustine, kao i poboljSanje mehanickih karakteristika
materijala prepreke doprinose povecanju njene otpornosti.

* U slucaju konkretne interakcije penetratora i prepreke, pojmovi
probojnosti i otpornosti odnose se na ista svojstva sistema, s tim
Sto imaju reciprocna znacenja — visoka probojnost podrazumeva
malu otpornost i obratno.



Osnovni pojmovi mehanike penetracije

* Prirazmatranju probojnosti/otpornosti veliki znacaj
imaju tri brzine: udarna, izlazna i brzina balistickog
limita:

— Udarna brzina v, (ili v,) je trenutna vrednost linijske
brzine penetratora u momentu inicijalnog kontakta sa

preprekom. Efekti ugaone brzine penetratora oko
sopstvene ose, za sluCaj zirostabilisanih penetratora, ne

uzimaju se u razmatarnje.

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

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



Osnovni pojmovi mehanike penetracije

* Brzina balistickog limita

— Teorijski, re€ je o minimalnoj vrednosti udarne brzine
pri kojoj dolazi do proboja, odnosno maksimalnoj
vrednosti udarne brzine pri kojoj ne dolazi do proboja
prepreke:

v, :inf{vS v, >O}=sup{vs v, =O}

— Brzina balistickog limita odreduje se eksperimentalnim
putem —izvodenjem izvesnog broja gadanja razliCitim
udarnim brzinama; brzinom balistickog limita moze se
smatrati srednja vrednost najmanje udarne brzine v, ..

pri kojoj je ostvaren proboj i najvece brzine v, pri

kojoj je doslo do zadora:

1

VL — E(VSInin + vsmax)



Verovatnoc¢a probija, p

Osnovni pojmovi mehanike penetracije

(]| R

Vo Vso V100
Udarna brzina

Verovatnoca probijanja prepreke u zavisnosti
od udarne brzine penetratora

Sustinski, probijanje je pojava koja
ima i stohasticki karakter.

Pri izvodenju eksperimenata pod
"istim" uslovima, realno se pojavljuju
izvesne razlike u pocetnim
parametrima procesa (udarna brzina,
udarni ugao, napadni ugao,
nehomogenost materijala
prepreke,...) koje je tesko izbedi, usled
Cega dolazi do razlicitih ishoda
procesa.

Zato se uvodi pojam verovatnoce
probijanja prepreke p. Brzina
balistickog limita se statisticki definise
kao vrednost udarne brzine
penetratora (izmeduv, . iv,,) za
koju je verovatnoca probijanja
prepreke jednaka jednoj polovini:

Vi =Vso =V

1
=



Izlazna brzina, v,

Osnovni pojmovi mehanike penetracije

Vi Udarna brzina, v;

Izlazna brzine penetratora u funkciji
njegove udarne brzine

Vazno je napomenuti da brzina
balistickog limita predstavlja
najvazniju, ali ne i jedinu meru
probojnosti.

Naime, Cesto je zbog efekta koji
se izaziva iza prepreke, od
jednake vaznostiiizlazna brzina
penetratora.

Zbog toga zavisnost izlazne
brzine penetratora od njegove
udarne brzine predstavlja
najvazniju karakteristku sistema
penetrator-prepreka:

v, =)



Balans energije pri probijanju

Pri udaru projektila u prepreku kineticka energija projektila pretvara se manjim ili vecim delom u
mehanicki rad razaranja cilja, pri cemu dolazi do probijanja prepreke.

U opStem slucaju kineticka energija projektila se pri udaru transformise u Sest razlicitih oblika
energije:

V2
E, :m2C —E +E, +Ey+E, +Es+ E,

E, - energija koja se trosi na savladavanje kohezionih sila, tj. na medusobno razdvajanje Cestica
materijala prepreke; deo ukupne energije koji ¢e biti utrosSen na savladavanje kohezionih sila zavisi
od mehanickih osobina, u prvom redu ¢vrstoce prepreke,

E, - energija koja se trosi na davanje izvesnog ubrzanja razdvojenim cCesticama, tj. na savladavanje
njihove inercije i njihovo pomeranje iz prvobitnog polozaja; deo ukupne energije koji ée na to biti
utrosen zavisi najvise od gustine materijala prepreke,

E; - energija koja se trosi na deformaciju samog projektila; deo ukupne energije koji ¢e na to biti
utroSen zavisi od mehanickih i konstruktivnih karakteristika projektila i prepreke,

E, - energija koja se trosi na trenje; deo energije koji ¢e na to biti utrosen zavisi od velikog broja
faktora, od kojih su najvazniji oblik projektila, udarna brzina projektila i mehanicke osobine
materijala prepreke,

E. - energija koja se trosi na elasticne oscilacije prepreke; taj deo energije uglavnom zavisi od
elastic¢nih osobina prepreke, nacina njenog ucvrséenja za podlogu i dr.,

E - energija koja se trosi na stvaranje udarnog talasa u prepreci; taj deo energije najvec¢im delom
zavisi od udarne brzine projektila, kao i mehanickih i konstruktivnih karakteristika prepreke.



e Formula Jacob de Marre-a

— polazna relacija

2
rnvo

— brzina balistickog limita
H0.7d0.75

vy =K

— generalizovani oblik

vy =K

Empirijske formule

_ kA gLs

mO.S

Hqb

m

0.5

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




Empirijske formule

SRl formula
— Stanford Research Institute (1963)

— probijanje plo¢a od mekog Celika krutim projektilima sa ravnim vrhom,
relativno malim udarnim brzinama

2
E_ooH” (47,5
d_ 103 o

* 0,—granica kidanja
* s—raspon prepreke (najmanja udaljenost izmedu oslonaca)

— Oblast primene:
* relativna debljina prepreke u odnosu na precnik H/d=0.1+0.6,
* relativna debljina prepreke u odnosu na njen raspon H/s=0.002+0.05,
* vitkost penetratora L/d=10+50,
» odnos raspona prepreke i precnika penetratora s/d=5.0+8.0,
* udarna brzina penetratora v,=21+122 m/s.



Empirijske formule

 BRL formula
— Ballistic Reasearch Institite (1968)

E=14-10"(Hd)"*

— formula je bliska rezultatu J. de Marre-a i predstavlja
specijalan slucaj njene generalizacije, s tim sto je opitni
koeficijent eksplicitno naveden

— podaci o domenu primenljivosti BRL formule nisu dostupni,

— izvesne komparativne analize eksperimentalnih rezultata i
razmotrenih empirijskih modela rangiraju formule:
* prednost se daje generalizovanoj formuli J. de Marre-a,
e zatim SRI formuli,
* dok na kraju dolazi BRL formula.



Empirijske formule

Ostale empirijske formule koje definisu potrebnu kineticku energiju
penetratora

— Neilson (1985):

E (Hjlj(sj()ﬁ
=7 |7
ood d d
— Jowett (modifikacija):
E (Hjl.74 ( g j0.61 H
=1.32| — — za0.1<—<0.25
d d

oyd’ d
0.84 0.61
b : 20_38(5J (EJ 22 0.25< L <064
o,d d d d

— do sada analizirane empirijske relacije ograni¢ene su na odredivanje kriticnih
uslova probojnosti — minimalne kineticke energije, odnosno najmanje udarne
brzine penetratora koja obezbeduje proboj,

— one daju odgovor na pitanje da li ¢e dodi do proboja prepreke, ali ne
omogucavaju odredivanje izlazne brzine penetratora v, koja je Cesto klju¢na
karakteristika procesa penetracije.



Empirijske formule

» Empirijske relacije JTCG/ME (Joint Technical Coordination Group for Munitions
Effectiveness)

b f
HA\' HA
v =C Pr sec" 6 Pr
L f m,
p

— gde je p, gustina materijala penetratora, C,, by, hi f su emplruske konstante,
dok je réferentna masa m,=6.48g; ova Jednacma uglavnom se primenjuje za
probijanje tankih prepreka

» Empirijska formula FAA (Federal Aviation Administration)
o 124G, H?
“\ msin?o

— gde je d precnik penetratora, dok je G, dinamicki modul smicanja materijala
prepreke (za Celik je ovaj parametar 1.3 GPa, dok je za aluminijum 210 MPa)



Empirijske formule

e THOR formule
» John’s Hopkins University (1963)

v, =vo —10° (HA)* m” (sec0)” v§

v, =10 (HA)* mP (sec@)

— jednacine su date u izvornom obliku, sto podrazumeva da
se veliCine izrazavaju u anglosaksonskom sistemu jedinica —
brzine u ft/s, debljina prepreke H u in, povrsSina A u in? |
masa penetratora m u grain-ima,

— primenljivost THOR formula nije eksplicitno deklarisana, ali
je ogranicena na tanke prepreke pri relativno malim
udarnim brzinama.



Analiticki model

Model Recht-Ipson (1963)

— formiranje odsecka
zakon o odrzanju energije

2 2
my (m+m )V
— W+ A+ pllr

W - rad koji se utrosSi na deformisanje i zagrevanje odsecka i penetratora,
pri njihovom potpuno neelasticnom sudaru (uz pretpostavku da odsecak
nije vezan za ostatak materijala prepreke)

A - rad koji se utrosi na odvajanje odsecka od sekundarne zone prepreke i
odgovarajuce deformacije prepreke (prvenstveno smicanje i sabijanje)

poslednji ¢lan — kineticka energiju penetratora i odsecka posle proboja, pri
cemu se pretpostavlja da imaju istu izlaznu brzinu v,; m,, je pri tome masa
odsecCka (odnosno ukupna masa generisane parcadi, ukoliko je
fragmentacija prepreke dominantan rezim probijanja).



Analiticki model (nastavak)

Rad W se odreduje putem analize neelasticnog sudara:

2
. m mvg (m + mpl )Vrl mpl ng
V,,.l — VO W = — =
m+mpy, 2 2 m+my, 2

Zakon o odrzanju energije sada glasi:

2 mtmy, 2 2

2 2 2
mv, m imb+A+(m+mﬂﬁ9

Ovaj zakon vazZi i u granicnom slucaju, pri brzini balistickog limita (v,=v,,
v,=0)

2
m  mv;

A4, = 5

m+m,

Ako pretpostavimo da vrednost ovog rada predstavlja karakteristiku

procesa A=const.=A,, D)
Yo ~ VL

Vv, =

1+%
m




Analiticki model (nastavak)

Lambert-Ringers-ova generalizacija modela Recht-lIpsona

0, VO gVL
v, = 1
cx(vé7 —vf)p, Vo >V

— gde su 0<as<lip>1 empirijski parametri; oni se mogu za svaki skup eksperimentalnih podataka odrediti
optimizacionim metodama, ali autori daju i empirijske formule za njihovo odredivanje

H 0750

z= ;cosec H, = Hcosec’ %0 f(z)=z+e * -1

— Brzina balistickog limita odredena je formulom

0.15 3\0:5
v =[§j (f(z)d—J
m

— Masa odsecka data je relacijom

T 2
mpl :Zpd Hv

— ikonaéno, parametar @ moze se izracunati na osnovu izraza =

SR

— model je verifikovan na veoma obimnom eksperimentalnom uzorku.



Tranzicija rezima probijanja

dva najfrekventnija rezima probijanja metalnih prepreka
izrazene plasticnosti:

— formiranje odsecka (plugging) i

— plasticno formiranje otvora (piercing)

ako razmatramo udar projektila definisanog precnika d u
metalnu prepreku postavlja se pitanje

— koji ¢e se od ova dva rezima probijanja realizovati?

plasticho formiranje otvora

E, JG dV_ZG dzH—ZO'yaﬁI;

formlranje odsecka
H ju H 2
By = [t rd(H - x)dx ="z ,dH* =2 7,d° (—j
) 2 2 d



Tranzicija rezima probijanja

kriticna vrednost debljine
prepreke

(ﬁj =? = 0,87

d

dve zone

kriticna vrednost relativne
debljine prepreke, u
zavisnosti od specificnosti
konkretnog procesa
probijanja, najcesce se
nalazi u intervalu [0,4
+1,0].

4 1
formiranje /
odseCka [T~ /
[
W /
©
[eb]
& plasti¢no
= 7 formiranj
= | je otvora
>$ / |
E v
D P |
3 |
P |
|
7 |
' -
L (H/d )k H/d

Zavisnost energije balistickog limita od relativne
debljine prepreke za rezime probijanja sa
formiranjem odsecka i plasticnim formiranjem

otvora



Probijanje tankih ploca

Pod tankim plocama podrazumevaju se ploce dovoljno male debljine da se
promene napona (prvenstveno smicajnog) duz debljine prepreke mogu
zanemariti

U praksi se najces¢e smatra da ako je debljina prepreke manja od radijusa
penetratora, da se radi o tankoj prepreci.

Drugi kriterijum: odnos vremena koja su potrebna da se prilikom udara
generisani talasi deformacija reflektuju od zadnje strane prepreke,
odnosno penetratora,
— n=(L/c,)/(H/c,),
* gdeje L —duZina penetratora,
* H-—debljina prepreke, a
* ¢,ic,—brzine deformacionih talasa u materijalu penetratora i prepreke.
— prepreka se smatra tankom ako je n>5.

Analiticki modeli penetracije tankih ploca koriste se pri razmatranju
probijanja lako zastic¢enih ciljeva.

S obzirom da se u ovom slucaju analiziraju razliciti materijali prepreke
(aluminijum, titanijum, Celik), kao i razliite vrste penetratora (razni oblici,
udarne brzine i sl.), za slucaj tankih ploca razvijen je najvedi broj analitickih
modela penetracije.



Trofazni model

Analiticki model, Awerbucha i Bodnera (1974)
u slucaju proboja, proces uvek prolazi kroz tri razlicite faze,
zasnovan je na primeni zakona kretanja tela promenljive mase.

Bitna karakteristika modela je da on zahteva poznavanje tri veoma
vazna parametra samog procesa, koji se odreduju eksperimentalno,
odnosno a posteriori; to su:

— ulazniiizlazni (ili, ukoliko njihova razlika nije velika, srednji) precnik
otvora D u prepreci koji definiSe merodavnu povrsinu prepreke A
izlozenu sabijanju; ova povrsina se najcesce smatra konstantnom ili se
uzima da je promenljiva u skladu sa linearnom promenom, odnosno
rastom precnika otvora,

— duzina odsecka b koja predstavlja klju¢ni parametar penetracije;
eksperimenti ukazuju na Cinjenicu da, za nepromenjene materijale
penetratora i prepreke, veli¢ina b/H ima relativno stabilnu vrednost,

— Sirina zone smicanja e predstavlja radijalnu dimenziju deformacijom
zahvacene sekundarne zone prepreke i utice na veliCinu napona
smicanja; eksperimentalno je utvrdeno da je vrednost e reda veliCine
poluprecnika penetratora.



Trofazni model

* faze procesa penetracije

Zavrsetak
prve faze

prepreka | ; e
: I
 } L b l r

Sematski prikaz faza penetracionog procesa

Zavrsetak
druge faze

Treéa faza

—~m

|

penetrator

y




Trofazni model

Prva faza (utiskivanje penetratora) okoncava se dostizanjem dubine
penetracije definisane duzinom odsecka i otpocinjanjem smicanja.

U drugoj fazi (formiranje odsecka) dominira smicanje odsecka i ona
se zavrsava potpunim formiranjem odsecka i njegovim
pridodavanjem penetratoru.

Treca faza penetracije (istiskivanje odsecka) traje sve dok se ne

ostvari kriticna vrednost deformacije materijala prepreke, odnosno

potpuno odvajanje odsecka od prepreke.

Osnovni mehanizam penetracije je postepeno prisajedinjavanje
materijala prepreke (odsecka) penetratoru Cija je poCetna masa m,,.
— U tom smislu, koordinata x koja definise dubinu prodiranja ne

predstavlja polozaj vrha penetratora, ve¢ prednjeg dela
novopridodatog materijala odsecka.

— U celom toku procesa posmatra se, dakle, kretanje tzv. efektivne mase
— mase penetratora i dela odsecka koji ima istu brzinu kao penetrator.



Trofazni model
Prva faza penetracije

e U fazi utiskivanja penetratora njegovom kretanju
suprotstavljaju se dve sile: sila inercije materijala odsecka F,
i sila otpora sabijanju F,

%(mv) —(F.+F,)

* sila inercije materijala odsecka F,
aF, = pdd,v; F =2 pdv'  F = Kpdv?
— ravan vrh, K=1
— sferni vrh, K=1/2
— konicni vrh, K =sin’ a
* gde je - poluugao konusa
* sila otpora sabijanju F. odreduje se jednostavno izrazom

F.=0.4



Trofazni model

Prva faza penetracije
Jednacina kretanja

(m, + pr)vﬂ = —(1 + E)psz —o.4
dx 2

promena brzine penetratora

|
N | —

2+K
SN PR
My + P p(1+2) p(l+ j

numericki se odreduje vreme trajanja penetracije
t(x)zj'ﬂ

p v(x)

prva faza se zavrsava kada se ispuni uslov
x=H-b



Trofazni model
Druga faza penetracije

U fazi formiranja odsecka zakon kretanja je modifikovan
%(mv):—(Fi +F. +Fy)

Sila inercije
F, =%pAv2

Sila sabijanja
FC:o-CAl—(x;ajz} a=H-b

Sila smicanja
F, =nDt(x —a)

Diferencijalna jednacina kretanja

2
dv _ -1 épsz-i-GCA 1_(x—aj +7ZD(TO+/JXJ(X—CZ)
dx (m, + pAx)v| 4 b e

Kraj druge faze - efektivna masa penetratora doseze do suprotne povrsine
prepreke

x=H




Trofazni model
Treca faza penetracije

U poslednjoj fazi penetracije posmatra se telo
nepromenljive mase  m=m, + pAH

Jednacina kretanja: mj}:—(ro +y1jAb
e

7,€

Brzina penetratora u trecoj fazi v=)'/=(v2 +—)exp(—
y7i

Pomeranje penetratora  y=[jar="" Evz +E]{l—exp(— . tﬂ_ﬂt
) KA, H me 7

TrecCa faza, odnosno ceo proces penetracije, zavrsava se
kada ugao klizanja y dostigne kriticnu vrednost y;

Y=Yy =Vs€
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Trofazni model =< ™
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Karakteristicni dijagrami
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Dubina prodiranja kumulativhog mlaza

formiranje kumulativhog mlaza, tj. penetratora projektila kumulativnog
dejstva, predstavlja veoma slozen proces

— zapocinje detonacijom eksplozivnog punjenja, a nastavlja se prostiranjem i preoblikovanjem
detonacionog talasa, njegovom interakcijom sa kumulativnom oblogom, ubrzavanjem obloge i
njenim urusavanjem i, konacno, formiranjem primarnog i sekundarnog kumulativhog mlaza

pretpostaviéemo da su poznati svi relevantni parametri formiranog primarnog
mlaza: duZina Ij, masa m,, radijus r;, kao i brzina mlaza V;

nakon formiranja kumulativni mlaz se izduzuje, zbog toga Sto postoji vrlo
izraZzen gradijent brzine — vrh mlaza ima veoma veliku brzinu (reda brzine
detonacije koris¢enog eksploziva), dok kraj mlaza ima znac¢ajno manju brzinu
(reda 2 km/s)

usled ovog izduzivanja u nekom trenutku dolazi do fragmentacije materijala
mlaza

— toima za posledicu smanjenje probojnosti zbog nesaosnosti formiranih segmenata

— ova pojava poznata je kao partikulacija mlaza

kumulativna

obloga kumulativni mlaz prepreka

S \ /
s
Formiranje kumulativnog mlaza




Zakon gustina

Pretpostavke:

ceo mlazima
konstantnu brzinu V,

brzina prodiranja mlaza
u (tj. brzina pomeranja
dna formirane Supljine
u prepreci) ima
konstantnu vrednost

s obzirom da mora biti
v>u d_u?ina mlaza se
smanjuje, a proces
probijanja se zavrSava
kada se ceo mlaz
istrosi, odnosno erodira

Dubina prodiranja kumulativhog mlaza

prepreka

|
I
|
I
|
|

kumulativni mlaz

stacionarna

I
[
I
|
| ravan
|

Prodiranje kumulativhog mlaza u prepreku

1 2 1 5 . V.
Epj(vj_u) :Eptu L= /& u=—?
vi—u \ p 1+y

1/2 l~ , .
J/ZL&] L= _J P=ut=-"1=] £i




Dubina prodiranja kumulativhog mlaza

Zakon gustina odgovara idealizovanim uslovima

— ukazuje da probojnost kumulativhog mlaza dominantno zavisi od duzine
mlaza, kao i od odnosa gustina materijala mlaza (tj. kumulativne obloge) i
prepreke

u finalnoj formuli za probojnost figuriSe samo duzina mlaza, ali nei
gradijent brzine mlaza koji u stvari definiSe ovu duzinu
— imajudi u vidu da je stvarna duzina mlaza promenljiva sa vremenom, nije jasno
koja duZina mlaza /; je merodavna za odredivanje probojnosti
eksprimentalno je pokazano da mehanicke karakteristike materijala
prepreke znacajno uticu na probojnost, sto nije obuhvaceno zakonom
gustina

konacno, ova jednacina ne uzima u obzir veoma izrazen uticaj rastojanja
baze kumulativne obloge od prepreke (tzv. standoff) na probojnost

Stoga je jasno da se ovaj zakon moze koristiti samo za preliminarne analize
i priblizne procene dubine prodiranja kumulativhog mlaza



Dubina prodiranja kumulativhog mlaza

Uticaj partikulacije mlaza je vazan efekat koji nije obuhvaéen zakonom gustina.

Smatra¢emo da posle partikulacije dolazi do formiranja veceg broja segmenata koji nemaju
medusobnu interakciju, ali zadrzavaju relativnu brzinu (v, - u).

Dinamicki pritisak na grani¢nu povrsinu moze se odrediti iz sile:

F=r - piA(v; —u)2

uslov ravnoteZe moze se napisati u obliku:

2 1,
pivi—u) =2 pu
Ako poslednji izraz uporedimo sa izvornom jednacinom ravnoteze, ocigledno je da se uslov
ravnoteze moze napisati u opstem obliku:

2
_ 2
Ap; (vj —u) = p,u
vrednost parametra A=1 odgovara kontinualnom mlazu, a A=2 potpuno segmentiranom
kumulativnom mlazu

Vrednosti A u domenu 1<A<2 - do partikulacije mlaza dolazi u toku procesa probijanja.
Analogno prethodnom postupku, jednostavno se dolazi do izraza za probojnost:

2z
Pt

U poslednjem izrazu /; je ukupna duZina mlaza (racunajuii rastojanja izmedu segmenata) u
trenutku udara u prepreku dokJe p; efektivna srednja gustina mlaza koja se odreduje na bazi
ukupne duzine mlaza, te stoga ima manJu vrednost od gustine u slucaju kontinualnog mlaza.



Dubina prodiranja kumulativhog mlaza

e Uticaj standoff-a s, moguce je uzeti u obzir na sledeci nacin:

e gdejel, duZina mlaza pri nultom standoff-u, dok parametar « zavisi od gradijenta
brzine mlaza. Tada osnovni zakon gustina dobija modifikovani oblik, odnosno
proizilazi da je dubina prodiranja proporcionalna standoff-u.

P:lo(l+as)\/5 Poc(1+as)
Pt

* Ovo je tatno sve dok ne dode do partikulacije mlaza. Ako je mlaz segmentiran pre
nego Sto je pocela interakcija mlaza i prepreke (A=2), tada vaii:

"\ o P, P4
gde m, i A, oznacavaju nepromenjene vrednosti mase i povrine popreénog preseka

mlaza. U ovom slucaju dobuamo kao i u slucaju kada do partikulacije mlaza dolazi
u toku probijanja (1<A<2) imamo:

Poc1+as Poc\JA(1+as)

* Poslednje dve relacije ukazuju na to da i u slucaju partikulacije mlaza takode dolazi
do povecanja probojnosti sa rastom standoff-a, iako ta zavisnost nije linearna.




Dubina prodiranja kumulativhog mlaza

Eksperimentalna istrazivanja pokazuju da postoji optimalna vrednost standoff-a,
odnosno da se probojnost najpre povecava sa porastom standoff-a i dostize
maksimum, a zatim opada sa daljim rastom standoff-a.

Uzrok pada probojnosti je nesaosnost segmenata mlaza posle partikulacije:

— ova pojava je neizbezna posledica asimetrije pri dinamickom lomu materijala mlaza, izvesnih
nesavrsenosti pri formiranju i razvlacenju mlaza, uticaja aerodinamickih sila itd.

— formirani segmenti mlaza rotiraju oko poprecne ose, te njihov polozaj, kao i pravac brzine
odstupaju od izvorne ose kumulativhog mlaza

— energija delova mlaza se ne usmerava samo na dalje povecavanje dubine Supljine, vec i na
povecavanje njenog precnika

Promenljiva efektivna povrsSina poprecnog preseka mlaza:
2
4y = 4y (1+ B5°)

gde A, odgovara preseku mlaza pri nultom standoff-u
uticaj standoff-a na probojnost se moze napisati u opstem obliku:

po imjlo 1+as
Py 1+IBS2

Sada je jasno da se zavisnost probojnosti mlaza od standoff-a moze formulisati kao:

I+ as
1+ﬂs2

P o



Dubina prodiranja kumulativhog mlaza

Normalizovana probojnost, P/d

1 2 3 4 5 6
Relativni standoff, s/d

Uticaj standoff-a na probojnost kumulativhog mlaza



Dubina prodiranja kumulativhog mlaza

* Probijanje kumulativnim
mlazom promenljive

’ brzine
VN
‘ * Vazan pojam za

brzina

e ) I N ¢ razumevanje evolucije
. Io R kretanja kumulativnog
" mlaza je koncept tzv.
5 virtuelnog ishodista (eng.
= . . . ape v
o r——— " | Vlrtua/ Orlgln) Ill taCkaStOg
o P izvora mlaza.
// 1/,/’
b - — - — S
p -
/ “,-‘
/ /’_/
0L--~ R
V.. 13

Koncept virtuelnog ishodista (V.l.) kumulativhog mlaza -
karakteristike mlaza u dva trenutka t, i t,: a) koordinatni
sistem polozaj-brzina, b) koordinatni sistem polozaj-vreme



Dubina prodiranja kumulativhog mlaza

Jednodimenzijski model probijanja kumulativhog mlaza promenljive
brzine zasniva se na sledeéim pretpostavkama:

— postoji virtuelno ishodiste, odnosno raspodela brzine mlaza je linearna

— zanemaruju se cvrstoca i stisljivost materijala mlaza i prepreke, kao i u
ranije razmatranom pristupu koji je doveo do zakona gustina

— pretpostavlja se jednovremena partikulacija mlaza

— svaki od novoformiranih segmenata mlaza posle partikulacije deluje na
prepreku kao kontinualan mlaz

< » prepreka

kumulativni mlaz

Probijanje prepreke
kumulativnim mlazom
promenljive brzine




Dubina prodiranja kumulativhog mlaza

 Osnovne jednacCine modela:

() _dé _
u—1+7 u_dt 5 Vj(é)t

< » prepreka

kumulativni mlaz

Probijanje prepreke kumulativhim mlazom Vo ¥ |
promenljive brzine a

* v, ,jeod2do3km/s



Dubina prodiranja kumulativhog mlaza

* Prethodna relacija vazi ako je
t,<T<t,

— T -—trenutak zavrSetka procesa probijanja (takode mereno od trenutka "formiranja"
mlaza u virtuelnom ishodistu)

— t, - momenat partikulacije mlaza

* Sadruge strane, razmotrimo slucaj relativno velike vrednosti standoff-a,
pri kojoj je do partikulacije doSlo pre nego Sto je zapoceto probijanje, tj.
t,<t,<T
Dubina prodiranja segmenata mlaza jednaka je dubini prodiranja koju bi
ostvario kontinualni mlaz Cija je duzina pre partikulacije:

_ i) _ (Vo = Vimin )
Y Y

P



Dubina prodiranja kumulativhog mlaza

Konacno, postoji i treca mogucnost — da do partikulacije mlaza dode u
toku procesa probijanja, odnosno posle kontakta vrha mlaza sa preprekom
to<t,<T
Tada standoff zadovoljava uslov:

1

V.. V4
min
V()tb >8> Vmintb ( j
Yo

* Dubina prodiranja kumulativhog mlaza u ovom slucaju se dobija kao zbir
penetracije kontinualnog mlaza (do trenutka t,) i segmentiranog mlaza (od
t, do T). Koris¢enjem ranije izvedenih relacija jednostavno se pokazuje da

vazi

4 1
i v 1
P—y{(J/H)SHy(Vofb)Hy _Vmintb:|_s



Dubina prodiranja kumulativhog mlaza

U prethodnim relacijama brzina mlaza v, je koris¢ena kao kriticni
parametar koji definiSe zavrSetak procesa penetracije

Medutim, eksperimentalna ispitivanja su pokazala da ovaj
parametar nije konstanta za odredeni sistem mlaz/prepreka,
odnosno da znacajno raste sa povecanjem standoff-a

S druge strane, pokazuje se da je minimalna brzina probijanja:

_ Vmin

1+ y
prakticno nezavisna od standoff-a

Naredno unapredenje — zasnovano na zameni minimalne brzine
mlaza v, najmanjom brzinom probljanja Ui prl kojoj je proces
penetracije putem erozije materijala i dalje moguc

Minimalna brzina probijanja u,.. je reda 1,0 km/s i priblizno se
moze proceniti u funkciji BRINELL-ove tvrdoCe materijala prepreke na
bazi empirijske relacije:

Ui (kmv/s) = 0,44 +0,00206 - BHN

Umin



