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Analiti¢ki modeli probijanja metalnih plo¢a kineti¢kim penetratorom
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Dr Dejan Mickovig, dipl.inz.

Razmatran je proces probijanja tankih metalnih plo¢a cilindri¢nim penetratorom ravnog vrha. Dat je pregled
najznaéajnijih analiti¢ckih modela penetracije s akcentom na usvojenim pretpostavkama, osnovnim mehanizmima
procesa i kljuénim analiti¢ckim zavisnostima neophodnim za realizaciju odgovarajué¢ih raéunarskih programa.
Proraéunski dobijene vrednosti uporedene su sa rezultatima sopstvenog eksperimenta. Komparativna analiza
ukazuje na znadajnu saglasnost osnovnih parametara penetracionog procesa, ali i na izvesna ograniéenja analiti¢kih
modela. Zakljugeno je da model deformacionih talasa s deformabilnim penetratorom predstavlja najbolju analiti¢ku
aproksimaciju procesa probijanja. Njegovom modifikacijom realizovan je poboljsani model penetracije.

Kljucne reci: probijanje, plastiéno deformisanje, analiti¢ki model, eksperimentalno istrazivanje.

KoriSéene oznake i simboli

A —povrina popre¢nog preseka penetratora (m?),

A, —povrsina duZ koje dolazi do smicanja,
A, =zDb(m?),

b -duZina odsecka (m),

B  —parametar u zakonu ojacavanja materijala, jedn. (21)
(Pa)

¢ —brzina poremecaja, brzina talasa deformacije (m/s),

Ce —brzina poremecaja u zoni elasti¢nosti (m/s),

C, —brzina poremecaja u zoni plasti¢nosti (m/s),

Cr —maksimalna brzina kompresionog talasa u materijalu
prepreke (m/s),

— preénik penetratora (m),

—modul elasti¢nosti (Pa),

—Sirina zone smicanja (m),

—sila otpora probijanju (N),

—sila otpora sabijanju (N),

—sila otpora smicanju (N),

—inercijalna sila odsecka (N),

—debljina prepreke (m),

— kontaktna duZina izmedu odsecka i prepreke;
trenutna duZina prepreke (m),

k  —faktor oblika prednjeg dela penetratora,

K —faktor povecanja napona tecenja usled ograni¢enog

Sirenja materijala prepreke,

Ko —minimalna vrednost faktora K,

K; —maksimalna vrednost faktora K,

Lg —pomeranje zadnjeg dela odsecka (m),

L —pomeranje prednjeg dela odsecka (m),

m  —masa penetratora (kg),

Mo  — Kkarakteristika prepreke, my, = 2zpH - strukurni

model (kg/m?); po&etna masa penetratora - trofazni
model (kg),
B S ke (Nm),
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M, —korigovana vrednost momenta savijanja prepreke na
rastojanju z (Nm),
m, —masa n-te zone sistema penetrator-prepreka (kg),

n  —parametar u konstitutivnoj jednacini (2),

g  —karakteristika sistema penetrator-prepreka,
jedn. (24),

Q, -silasmicanja (N),

r  —radijalna koordinata (m),

R —radijus penetratora (m),

t  —vreme (s),

v —brzina (m/s),

Vo —udarna brzina penetratora (m/s),

v’ —redukovana brzina penetratora (m/s),

v;  —brzina i-te penetracione zone prepreke (m/s),

v, —ubrzanje i-te penetracione zone prepreke (m/s),

Wc —rad penetratora pri savladavanju otpora sabijanja (J),
Wy —rad penetratora pri savladavanju sile inercije (J),

Ws —rad penetratora pri savladavanju otpora smicanja (J),
W —rad penetratora pri savladavanju sila trenja (J),

X —predeni put penetratora (m),

y  —predeni put penetratora u tre¢oj fazi
probijanja — trofazni model (m),

z  -Sirina deformisanog dela prepreke (m),

a - parametar u zakonu ojacavanja materijala,
jedn. (11), (Pa); poluugao konusa (rad),

B —parametar u zakonu ojacavanja materijala,
jedn.(11) (Pa),

A —priradtaj,

£ —gusitna materijala (kg/m?),

T —smicajni napon (Pa),

7, —kvazistacionarni smicajni napon (Pa),

7 —ugao klizanja (rad),

0 —ugao savijanja prepreke (rad),

M —Kkoeficijent viskoznosti materijala prepreke (Ns/kg),
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o —normalni napon (Pa),
o, —Pparametar ponasanja materijala jed. (2) (Pa),

o, —nhormalni napon na granici tecenja (Pa),

o —Najveci normalni napon pri sabijanju (Pa),
¢ —relativna deformacija,
&, — Kriti¢na vrednost srednje relativne deformacije,

g, —kriti¢na vrednost deformacije,

Indeksi

— pocetni trenutak,

—zadnja povrsina odsecka,
—uslovi ograni¢enog Sirenja,
— kriti¢na vrednost,

— prednja povrsina odsecka,
— penetrator,

—granica tecenja.
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Uvod

AD razmatra probijanje tankih metalnih plo¢a pomoc¢u
cilindriénin penetratora - simulatora fragmenata.

Cilindri¢ni penetratori sa ravnim vrhom, u sluéaju
normalnog udara, formiraju kruzni odsec¢ak ploce priblizno
jednak pre¢niku simulatora. Ovaj slucaj probijanja se javlja
pri razmatranju dejstva pancirnih i fragmenata razornih
projektila i njegovo prou¢avanje znacajno je sa stanovista
efikasnosti projektila, kao i ranjivosti i zaStite samog cilja.

Pristup problemu probijanja tankih metalnih ploca [1]
moze biti zasnovan na razvoju empirijskih relacija,
analitickih modela i numeri¢kih metoda. Analiti¢ki modeli,
koji su predmet istraZivanja ovoga rada, omogucavaju
mnogo pouzdanije proucavanje procesa izvan oblasti
eksperimentalnih ispitivanja na bazi kojih su oformljeni u
odnosu na razvijene empirijske relacije. U odnosu na
numeri¢ke metode, analiticki modeli imaju manju opstost,
ali  omogucavaju  efikasne  parametarske  studije,
demonstrirajuc¢i jasno fizikalnost procesa i ukazujuci na
njegove najvaznije aspekte. Analiticki modeli predstavljaju,
dakle, ,.kontrolisan” pristup reSavanju problema penetracije
koji obezbeduje dobijanje kvalitetnih rezultata, uz znatno
niZe cene i krace utroSeno vreme u odnosu na numericke
metode.

Razmotreni su razni analiticki modeli u svetlu njihove
saglasnosti sa rezultatima dobijenim pri sopstvenim
eksperimentalnim istraZivanjima.

Analiti¢ki modeli penetracije
U kratkim prezentacijama najznacajnijih analitickih
modela se pretpostavlja normalan udar krutog cilindri¢nog
penetratora s ravnim vrhom, mase m i pre¢nika 2R, u
homogenu, ravnu metalnu plo¢u debljine Hk
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Budu¢i da su svi parametri kretanja odsecka poznati (v,
L, Lg, t), brzina penetratora v, moze se jednostavno
odrediti na osnovu zakona o odrzanju energije u obliku:

1 1
Emv§ —Emvﬁ = Zwi =We + Wy +Ws +W; (6)

U jednagini (6) vrednosti W; predstavljaju radove
penetratora pri  savladavanju sila sabijanja, inercije,
smicanja i trenja, koji se odreduju na elementaran nagin.

Prethodno analizirano kretanje odsecka i penetratora
karakteristicno je za prvu, osnovnu fazu penetracije. Ona
mozZze biti zavrSena na dva nacina: (a) probojem - ¢ime se
okoncava i ceo proces - ako se ispuni uslov Lg=H, ili (b)
realizacijom uslova vp=v pre uslova (a) ¢ime proces prelazi
u drugu fazu.

Analize druge faze penetracije je znatno jednostavnija, s
obzirom da je ispunjen uslov (b). Budu¢i da imaju istu
brzinu, penetrator i odsecak se ponaSaju kao jedno telo ¢ije
se kretanje lako odreduje na osnovu zakona o odrZanju
energije (6). Pri tome se izostavlja rad sabijanja odsecka, jer
je izjednacavanjem brzina penetratora i odsec¢ka njegovo
sabijanje zavrseno, pa je W = 0.

Strukturni model

Strukturni model [3] uzima u obzir kako naprezanja i
deformacije koje dovode do formiranja odsecka, tako i
defomisanje, odnosno otpor Sire strukture prepreke
(globalna naprezanja sekundarne zone), Sto je posebno
znacajno za razmatranje penetracije pri  brzinama
penetratora bliskim brzini balistickog limita (najmanja
brzina penetratora koja obezbeduje proboj; ova brzina se
¢esto naziva grani¢na brzina).

Sam proces mozZe se posmatrati kroz dve faze (sl.2); u
prvoj, penetrator i deo materijala prepreke koji formira
odsecak se krecu zajednickom brzinom vy, pri ¢emu dolazi
do smicanja odsecka, uz smanjivanje kontaktne duzine h,
h<H. Usled dejstva lokalne smicuce sile, dolazi do
savijanja dela materijala prepreke oblika kruznog prstena
¢iji se spoljadnji precnik sve vreme povecava. Kada brzina
ovog dela prepreke v, koja kontinualno raste, dostigne
vrednost brzine penetratora v, prestaje smicanje i zapocinje
druga faza procesa u kojoj, osim i dalje prisutnog savijanja,
dominira istezanje sekundarne zone prepreke.
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Slika 2. Sematski prikaz karakteristicnih faza strukturnog modela pene-
tracije

Q|

U prvoj fazi penetracije, na osnovu zakona o promeni
koli¢ine kretanja i momenta koli¢ine kretanja, odreduje se
brzina penetratora (s odseckom) v, brzina v deformisanog
dela prepreke, kao i njegova dimenzija z, reSavanjem
sistema od tri jednacine:

t
mv, —(m+%m0R2)vp :jdet

0

t
1 1y_
Emovz(R+§z) _ldet O]
t t

1 2 1.5_
3Movz* (R+42) = l(Mpo+Mpz)dt+£szdt
pri ¢emu su opterecenja definisana izrazima:

Q, =2Z5,Rh, M, = Z o, Ri?,

NG 2

M, =%JY(R+Z)H2

®)

U drugoj fazi penetracije, odredivanje nepoznate brzine v
i poloZaja z , vrSi se takode na osnowvu istih zakona kretanja,
koji imaju oblik:

(m+lm0R2 +lmoz(R+lz))Av+lm0v(R+gz)Az =0
2 2 3 2 3 9)
[(m+%moR2)z+%mozz(R+%z)}Av=—(M;,Z + F,ztgd) At

gde su nove vrednosti momenta savijanja i sile istezanja
definisane sa:

2
o _(_Rh _
MpZ—Mp{l ((RH)HJ } F,=27RHo,  (10)

pri ¢emu je @ trenutni ugao zaokretanja deformisanog dela
prepreke usled savijanja.

Druga faza procesa zavrSava se probijanjem prepreke do
koga dolazi kada normalna relativna deformacija dostigne
vrednost kriti¢ne relativne deformacije materijala prepreke.
Ako se pretpostavi zakon ojacavanja materijala prepreke u
linearnom obliku:

o=a+ fs (11)

(gde je o~ vrednost napona ojacavanja, & relativna
deformacija, o =0, — napon tecenja materijala u
kvazistatickim uslovima, a [~ karakteristika materijala
prepreke pri impulsnom optere¢enju), dobija se kriti¢na
vrednost srednje relativne deformacije:

Ent =%In(l+§&)—% (12)

koja predstavlja karakteristiku materijala prepreke i
definisana je eksperimentalno utvrdenim parametrima ¢, fi
&.

Ceo proces okoncava se na jedan od tri nacina:
probijanjem prepreke u toku prve faze usled plasti¢nog
smicanja odsec¢ka duZ cele debljine prepreke, probijanjem
prepreke u drugoj fazi kidanjem odsecka usled istezanja, ili
zaustavljanjem penetratora usled nedovoljne pocetne
brzine, bilo u prvoj, bilo u drugoj fazi.

Trofazni model

Analiticki penetracioni model, ¢ija je karakteristika da, u
slu¢aju proboja, proces uvek prolazi kroz tri razlicite faze,
zasnovan je na primeni zakona kretanja tela promenljive
mase [4,5]. Na pogodan nacin modeliraju se sile otpora
sabijanju F¢ i smicanju Fs, kao i inercijalna sila odsecka F;.
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Da bi se trofazni model primenio, naophodno je poznavanje
tri vaZna parametra samog procesa, koji se odreduju
eksperimentalno. To su: (a) ulazni i izlazni (ili, ukoliko
njihova razlika nije velika, srednji) preénik otvora D u
prepreci koji definiSe merodavnu povrSinu prepreke A
izloZzenu sabijanju; (b) duzina odsecka b koja je klju¢ni
parametar penetracije; i (c) Sirina zone smicanja e koja
predstavlja radijalnu dimenziju deformacijom zahvacene
sekundarne zone prepreke i utice na veli¢inu napona
smicanja. Na sl.3 predstavljene su faze procesa penetracije.

Treca
faza

Kraj prve
faze

H_x 1
) ]

Slika 3. Sematski prikaz etapa penetracionog procesa prema trofaznom
modelu

Kraj druge
faze

=

Yy

Osnovni  mehanizam  penetracije  je  postepeno
prisajedinjavanje materijala prepreke (odsecka) penetratoru
¢ija je pocetna masa my. U tom smislu, koordinata x, koja
definiSe dubinu prodiranja, ne predstavlja polozaj vrha
penetratora, ve¢ prednjeg dela novopridodate mase
odsecka, koji s penetratorom ¢&ini tzv. efektivnu masu.

U opStem slucaju jednacina kretanja efektivne mase ima
oblik:

%(mv) =—(F+F +Fs) (13)

U prvoj fazi (utiskivanje odsecka) sila smicanja je
jednaka nuli, a inercijalna sila je odredena sa:

F= %k PAV? (14)
gde je k- koeficijent koji zavisi od oblika prednjeg dela
penetratora (k=1/2, za prednji deo u obliku polusfere,
k =sin® « , za koni¢an prednji deo, gde je a— poluugao ko-
nusa).

Sila otpora sabijanju F¢ odreduje se jednostavno izrazom:

Fe =0cA (15)

gde je oc — najve¢éi normalni napon pri sabijanju.
Transformacijama leve strane pocetne jednagine (13) dobija
se diferencijalna jednacina kretanja u prvoj fazi ¢ije reSenje,
imajuéi u vidu pocetni uslov x=0, v=vq, ima oblik:

N

2+k
m O O
v= (ij T |__o (16)

Ovim je utvrdena analiticka zavisnost v=v(x), koja
omoguc¢ava numericko odredivanje vremena trajanja
penetracije i ukupne sile otpora. Prva faza se zavrSava
realizacijom uslova x=H-b, §to dovodi do zapocinjanja
smicanja i promene zakona kretanja.

U fazi formiranja odsecka (druga faza) zakon kretanja
efektivne mase penetratora dobija unekoliko modifikovan
oblik koji, uz uvodenje sile smicanja:

F, =zDz(x—a), a=H-b a7

pri ¢emu je 7 =17, +uy , y =v/e, dovodi do diferencijalne
jednacine:

dv _ -1
dx  (my+ pAX)V

-BPAV2 +GCA[1—(%E")2}+”D(TO +u‘é)(X—a)} =

koja se reSava numeri¢ki. U gornjoj jednacini z, je vrednost
kvazistacionarnog napona smicanja, u je koeficijent
viskoznosti materijala prepreke, dok je » vrednost ugla
klizanja. Druga faza se zavrSava kada efektivha masa
penetratora dosegne suprotnu povrSinu prepreke, x=H, ¢ime
je odsecak potpuno formiran, te zapocinje njegovo
istiskivanje.

U poslednjoj, trecoj fazi penetracije (istiskivanje
odsecka) posmatra se telo nepromenljive mase
m=m, + pAH , ¢ijem se kretanju suprotstavlja samo sila
smicanja. Ako se uvede nova koordinata poloZaja vrha
efektivne mase vy, reSenje jednacine kretanja moZe da se
dobije u analitickom obliku:

—y=[v, 178 \exp - H4Po ) To€
v_y_(vz+#)exp( metj 1 (19)

Treca faza, odnosno ceo proces penetracije, zavrSava se
kada ugao klizanja y dostigne kriticnu vrednost %, tj. kada
se ispuni uslov:

y=Y¢ =€ (20)

Proces, naravno, moZe biti okon¢an i na drugi nacin -
ako se hilo u kojoj fazi realizuje uslov zaustavljanja
penetratora u prepreci, v=0.

Model deformacionih talasa

Ovaj teorijski pristup [6,7] podrazumeva Kkretanje
primarne i sekundarne zone prepreke i razmatranje znatno
sloZenijih mehanizama penetracije u odnosu na prethodno
analizirane modele. Re¢ je, u osnovi, o viSefaznom procesu
u kojem sabijanje i smicanje materijala prepreke imaju
kljuénu ulogu. S obzirom na impulsnu prirodu opterecenja,
smatra se da prostiranje deformacija u materijalu prepreke
ima talasni karakter.

Naponi pri impulsnom optereéenju definisani su
konstitutivnim jednacinama:

1 1
U:E[UY—Bln(l—é‘)], r=1,+3Br (21)

gde su: o kvazistaticki normalni napon tecenja, B-
koeficijent ojacavanja  materijala  prepreke, a 7~
kvazistaticki smicajni napon tecenja. Stvarna vrednost
normalnog napona usled ograni¢enog Sirenja odreduje se na
osnovu zavisnosti oc=Ko. Brzina talasa smicanja cs ima
konstantnu vrednost c2=(dz/0y)/ p=B/3p, dok se
prostiranje kompresionog talasa odvija promenljivom
brzinom c,. Naime, usled diskontinuiteta vrednosti brzine i
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deformacije u zoni sabijanja i nedeformisanoj zoni,
prostiranje talasa sabijanja modelira se konceptom udarnog
talasa.

®

ViV,

s xz
[ @ j I
—~al .

V4

Slika 4. Deformacione zone i geometrijska konfiguracija sistema pene-
trator - prepreka prema modelu deformacionih talasa

Tipi¢an izged deformacionih zona, kao i geometrija
sistema penetrator-prepreka predstavljeni su na sl.4. Zonu 1
predstavlja kruti penetrator; zonu 2 ¢ini deformisani deo
primarne oblasti prepreke - plasti¢ni udarni talas proSao je
kroz ovu zonu i njena brzina je u toku celog procesa
jednaka  brzini  penetratora; zonu 4  predstavlja
nedeformisani deo primarne oblasti prepreke - njena duzina
se smanjuje, a brzina povecava sve do izjednacavanja s
brzinom u zoni 2, odnosno do okoncanja formiranja
odsec¢ka. Zonu 3 ¢&ini sekundarni deo prepreke i njeno
kretanje je posledica dejstva smic¢ucih napona. Masa ove
zone se povecava za sve vreme trajanja penetracije, usled
Sirenja talasa smicanja, dok njena brzina najpre raste, da bi
kasnije opadala do kona¢nog zaustavljanja. Zonu 5 ¢ini
preostali deo prepreke koji miruje i ne sudeluje u procesu
penetracije. Pretpostavlja se da se sve zone ponaSaju kao
kruta tela, u smislu da sve tacke iste zone (u istom trenutku)
imaju jednake brzine. Primenom zakona o promeni koli¢ine
kretanja i veze izmedu pomeranja i deformacija, dobijaju se
zavisnosti:

V; =V,
C, = 18 L4y, g(ac—ayc)zp(vl—v4)2 (22)

koje omoguc¢avaju odredivanje nepoznate deformacije ¢ i
napona o, odnosno o, ukoliko su poznate brzine vy i v,.
Veli¢ine x;, v; i V; predstavljaju pomeranje, brzinu i

ubrzanje i-te zone (i=1, 4) i mere se u odnosu na

nepokretni koordinatni sistem, tako da pocetni uslovi
kretanja glase:
=0, =13 x=H, iv=v, v=0, i=2,4.

U osnovnom faznom toku, prva faza traje od pocetnog
kontakta do trenutka u kojem zone 3 i 4 pocinju da se kre¢u
razli¢itim brzinama. Kretanje pojedinih zona determinisano
je silama usled sabijanja i smicanja materijala prepreke (zq
je  merodavni dinami¢ki napon smicanja), kao i
"reaktivnom" silom usled transporta mase iz zone 2 u zonu
3. Jednacine kretanja u prvoj fazi imaju oblik:

oA+ pAW —V,)* +27R7 (X — %)
m+ pA(X, — %)

Vi =V,
(23)

v = PAM —V,)? +27R7 (X, — %) — 27TH (7, + pC.V,)
‘o PP H — pA(X, — %)

Vi=V,

i vaZe sve do odvajanja zone 4 od ostalog dela prepreke.

U drugoj fazi procesa tri zone imaju medusobno razli¢ite
brzine, medutim, principijelno se ne pojavljuju nove sile,
odnosno fizicki procesi koji bi bitno promenili jednacgine
kretanja. Druga faza zavrSava se zaustavljanjem
kompresionog udarnog talasa, tj. realizacijom uslova vi=v,,
¢ime penetrator i odsecak pocinju da se krecu kao jedno
telo.

U poslednjoj, tre¢oj fazi, kretanju penetratora s potpuno
formiranim odseckom opire se samo sila smicanja, pa se
proces sve do kraja jednostavno modelira, uz pretpostavku
o plasticnom lomu koji se dogada pri potpunom istiskivanju
odsecka, tj. kada se zadovolji uslov x;=x3+H.

Vazno je naglasiti da postoje i drugi, alternativni uslovi
zavrSetka pojedinih faza, odnosno sloZeniji “scenariji”
procesa, koji se modeliraju na slican nacin i detaljno su
razradeni u programskom reSenju.

Prethodna analiza podrazumevala je nedeformabilan
(krut) penetrator. Medutim, model je moguce proSiriti i na
opsti slucaj deformabilnog penetratora (dp) [8]. Ako se
pretpostavi da materijal penetratora podleze konstitutivnoj
jednagini koja ima oblik (21), primenom zakona o promeni
koli¢ine kretanja na delove penetratora i prepreke
podvrgnute inicijalnoj deformaciji u trenutku kontakta,
moZe se dobiti da stvarna, redukovana pocetna brzina
penetracije ima vrednost:

[ VO q: p(Gy+B)
:|.+\/al pp(dyp +Bp)

gde je q parametar zavisan od karakteristika materijala
prepreke i penetratora (indeks p) .

Tipi¢na geometrijska konfiguracija zona pri probijanju
deformabilnim penetratorom predstavljena je na sl.5.
Naime, u modelu sada figuriSe nova zona 6 (definisana
koordinatama Xs i X;), kao i kompresioni talas u materijalu
penetratora ¢ija je brzina c;. U pocetnom trenutku je ve=vy,
vi=V', a s obzirom da i za penetrator vazZe jednacine vezane
za prostirajne udarnog talasa (analogno jednacinama (22))
moguce je odrediti inicijalnu deformaciju penetratora &y,
odnosno uvecanu vrednost kontaktne povrsine izmedu zona
1 i 2. Jednacine kretanja, uslovi zavrSetka faza i fazni tok
procesa penetracije odreduju se analogno modelu s krutim
penetratorom.

Vv

(24)
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Slika 5. Penetracione zone prema modelu deformacionih talasa sa defor-
mabilnim penetratorom

Svaki od prikazanih modela predstavlja dobru analiticku
aproksimaciju odredene klase problema penetracije tankih
metalnih ploc¢a. Racunarski programi, koji su realizovani za
svaki model, daju ogekivano dobru reprodukciju rezultata iz
literature. Za izvlacenje potpunijih zakljucaka svakako je
od interesa i komparacija sa novim, autenti¢nim
eksperimentalnim rezultatima.

Poredenje eksperimentalnih i proraéunskih
rezultata
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Relativno povecanje precnika penetratora zavisno od
udarne brzine predstavljeno je na sl.8. Jedini model koji ne
podrazumeva krut penetrator je model deformacionih talasa
s deformabilnim penetratorom. Kvalitativno, s povecanjem
udarne brzine relativna deformacija raste, pri ¢emu su
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Slika 8. Relativna deformacija prec¢nika penetratora u funkciji udarne
brzine

na debljinu prepreke. Ocigledno je da bi modifikacija
modela u smislu povecanja sile otpora prepreke (u slucaju
deblje prepreke) dovela do smanjenja razlike izmedu
eksperimentalnih i proracunskih rezultata, kako u pogledu
relativne deformacije, tako i u pogledu izlazne brzine.

Duzina odsecka u funkciji udarne brzine penetratora, za
tanju i deblju prepreku, data je na sl.9, (osim za trofazni
model Kkoji ovaj parametar koristi kao ulazni). Za obe
debljine prepreke, eksperimentalni rezultati se nalaze
izmedu proracunskih procena koje slede iz strukturnog
modela (koji pretpostavlja da je debljina odsecka jednaka
debljini prepreke) i modela deformacionih talasa s
deformabilnim penetratorom.

Najlosiji rezultati, ¢ak i u kvalitativnom smislu, dobijaju
se za vrednosti ugiba prepreke (sl.10). Eksperimentalni
rezultati su ocekivani, s obzirom da je re¢ o probijanju
prepreke obodno ukrucene za nepokretni nose¢i ram. U
ovom slucaju, smanjenje ugiba prepreke sa povecanjem
udarne brzine predstavlja posledicu kratkog trajanja procesa
penetracije, odnosno nemoguénosti da se sekundarna zona
dovoljno proSiri i deformiSe. Da bi se ispravila ova
nesaglasnost, neophodna je modifikacija analitickih modela
tako da se obezbedi uzimanje u obzir svih naprezanja u
sekundarnoj zoni prepreke (smicanje, savijanje, istezanje).

Na osnovu iznesenog, jasno je da poredenje sa
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Slika 9. Promena duZine odsecka za prepreku manje (a) i vece (b) debljine
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Slika 10. Ugib tanje (a) i deblje (b) plo¢e u funkciji udarne brzine

proracunske vrednosti niZze od eksperimentalnih. Osim toga,
model daje istu vrednost relativne deformacije bez obzira

eksperimentalnim podacima favorizuje model
deformacionih talasa s deformabilnim penetratorom kao
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najrelevantnije analiticko reSenje problema probijanja
tankih metalnih ploca.

Modifikovani model penetracije

Radi dobijanja bolje saglasnosti izmedu
eksperimentalnih i proracunskih rezultata, potrebno je
modifikovati model deformacionih talasa s deformabilnim
penetratorom. U osnovi, re¢ je o korekciji vrednosti faktora
K kojim se uzima u obzir povec¢anje napona o u materijalu
prepreke usled prisustva okolnog materijala koji oteZava
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eksperimentu usvojene su vrednosti Ko=1.6 i K;=3.7. Dakle,
vrednost parametra K najpre linearno raste sa povecanjem
udarne brzine od nula do ¢, da bi za vece udarne brzine
bila konstantna.

Na sl.12 prikazane su zavisnosti izlazne brzine od udarne
brzine penetratora prema modifikovanom modelu Kkoji
podrazumeva primenu izraza (25 i 26) za odredivanje
vrednosti parametra K. Uoc¢ava se veoma dobro
podudaranje eksperimentalnih i proracunskih rezultata,
kako za tanju, tako i za deblju prepreku.

Relativna deformacija pre¢nika penetratora ostaje
nepromenjena u odnosu na izvorni model (sl.8), dok su
duZina odsecka i ugib prepreke u funkciji udarne brzine
predstavljeni na slikama 12, odnosno 13. Proracunske
vrednosti duzine odsec¢ka na zadovoljavajuéem nivou prate
eksperimentalne rezultate. Najveca odstupanja su i dalje
vezana za ugib prepreke, ali se moZe zakljuciti da
modifikovani model, u odnosu na izvorni, daje kvalitativno
i kvantitativno znatno bolje rezultate.
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nedostataka svakog od modela, njihovo modifikovanje i
kombinovanje, kao i kreiranje poboljSanog analiti¢ckog
modela.

- Korekcijom faktora kojima se uzima u obzir uticaj
otezanog Sirenja, odnosno sabijanja odsecka, realizovana
je modifikacija modela deformacionih talasa s
deformabilnim penetratorom koja, u kvalitativnom i
kvantitativnom smislu, daje znatno bolje rezultate i
predstavlja poboljsanje izvornog modela.
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Analytical models of metal plate penetration using the kinetic penetrator

The process of penetrating thin metal plates with a flat-head cylindrical penetrator has been described as well as the most
important analytical models of penetration, paying particular attention to predefined requirements, basic process mechanisms
and key analytical relations necessary for the realization of appropriate computer programs. The values obtained by
calculations have been compared with the results of the authors’ experiment. The comparative analysis shows a significant
accordance of the penetration process basic parameters but it also points out certain constraints of analytical models. The
model of deformation waves with a deformable penetrator is concluded to present the best analytical approximation of the
penetration process. Its modification resulted in an improved penetration model.

Key words: penetration, section forming, plastic deformation, analytical model, experimental research.



Modeles analytiques de pénétration des plaques de métal par le
pénétrateur cinétique

Le procédé de pénétration des plaques minces de métal par le pénétrateur a téte plate est traité aussi bien que les
modeles analytiques de pénétration les plus importantes mettant I'accent sur les criteres déterminés d'avance, les
mécanismes fondamentaux du procédé et les relations analytiques nécessaires pour la réalisation des programmes
d'ordinateur adéquats. Les valeurs obtenues sont comparées aux résultats de I'essai des auteurs. L'analyse
comparative reléve la concordance considerable des parameétres principaux du procédé de pénétration mais aussi les
limitations des modeles analytiques. Le modele des ondes de déformation a pénétrateur déformable se présente
comme la meilleur approximation analytique du procédé de pénétration. La modification a donné le modele de
pénétration amélioré.

Mots-clés: pénétration, formation du section, déformation plastique, modéle analytique, recherche expérimentale.



