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PREDGOVOR

Knjiga Balistika na cilju je prevashodno udzbenik za istoimeni predmet koji se
izuava na master studijama modula za Sisteme naoruZanja na Masinskom
fakultetu Univerziteta u Beogradu. Osim toga, knjiga delimi¢no obuhvata i
gradivo iz predmeta doktorskih studija Odabrana poglavlja balistike na cilju.
Svakako se nadam da ona moze biti od koristi inZenjerima, istraziva¢ima i svim
ostalim potencijalnim citaocima koji su zainteresovani za oblast dejstva
projektila na cilju.

Balistika na cilju je naucna disciplina koja izu¢ava delovanje projektila, odnosno
bojnih glava, na cilju. SloZenost interakcije izmedu razli¢itih vrsta projektila i
odgovarajuéih ciljeva uslovljava multidisciplinarnu prirodu balistike na cilju.
Saznanja do kojih se doslo u istrazivanjima u proteklih 150 godina zasnovana su
na obilju eksperimentalnih rezultata, kao i na primeni teorijskih principa iz
mehanike krutog i deformabilnog tela, dinamike gasova, fizike eksplozije,
nauke o materijalima i drugih oblasti.

U poslednjih nekoliko decenija, uporedo sa razvojem raCunara i razli¢itih
numerickih pristupa, dolazi do intenziviranja istraZzivanja u domenu balistike na
cilju. U ovom periodu formiraju se i specijalizovani ¢asopisi (International
Journal of Impact Engineering, Protective Structures), a na prestiznim
simpozijumima Medunarodnog drustva za balistiku (/nternational Ballistics
Society) dominiraju radovi iz oblasti balistike na cilju. Pomenute publikacije su
vazni izvori iz kojih je potekao znacajan deo sadrzaja ovog udzbenika. Tekst koji
je pred Vama predstavlja rezultat desetogodisnjeg rada autora, kako u nastavi,
tako i u nauc¢nim istrazivanjima u oblasti balistike na cilju.

Prijatna mi je duZnost da se zahvalim redovnim profesorima dr Slobodanu
Jaramazu i dr Dejanu Mickovicu, koji su ne samo recenzenti, ve¢ i moji ucitelji
koji su mi pruzali veliku podrsku kroz ceo nastavni i naucnoistrazivacki rad.

Zahvaljujem se Du$anu Stoki¢u za dizajn korica, kao i Radomiru Coviéu i
kompaniji Planeta print na profesionalnom odnosu i pomo¢i u toku pripreme
materijala za Stampu.

Takode, veliku zahvalnost dugujem porodici za razumevanje i podr§ku ne samo
tokom pisanja ove knjige.

Naravno, odgovornost za eventualne propuste i greske je samo moja i bi¢e mi
zadovoljstvo da razmotrim sve komentare i sugestije Citalaca i uklju¢im ih u
naredno izdanje.

Beograd, februar 2018. Dr Predrag Elek, vanredni profesor
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Balistika na cilju — Uvod

1. UvoD

1.1. BALISTIKA NA CILJU. PREDMET IZUCAVANJA

Balistika je nau¢na disciplina koja se bavi proucavanjem kretanja projektila.
Njen naziv poti¢e od grcke re¢i balein (fallerv) Sto znadi baciti.

Razlikujemo nekoliko faza kretanja klasi¢nih projektila. Prvu etapu ¢ini kretanje
projektila u cevi oruda/oruzja kada sila pritiska gasovitih produkata sagorevanja
barutnog punjenja dominantno uti¢e na kretanje projektila. Fenomenima
karakteristicnim za period kretanja projektila u cevi bavi se unutrasnja balistika.
U slucaju raketnih projektila postoji izvesna analogija ove faze kretanja sa
aktivnom fazom leta raketnog projektila (period leta rakete u kome radi raketni
motor).

Prelazna balistika bavi se prvenstveno sloZzenim gasodinamic¢kim pojavama
koje uticu na kretanje projektila neposredno po napustanju cevi oruda.

Slobodno kretanje projektila posle izlaska iz cevi oruda pod dejstvom
gravitacione sile i aerodinamickih sila i momenata (u slucaju raketnih projektila
mogu da deluju jos i pogonska i upravljacke sile) predmet je proucavanja
spoljne balistike.

Konaéno, finalna faza kretanja projektila koja podrazumeva njegovo dejstvo,
odnosno interakciju sa ciljem izucava se u okviru balistike na cilju (ponekad se
koristi i izraz terminalna balistika).

1.2. ISTRAZIVACKE METODE I PRISTUPI

Kao i mnoge inzenjerske discipline, balistiku na cilju karakteri$u tri osnovna
pristupa istrazivanju.

Empirijski pristup se zasniva na formiranju odgovaraju¢ih relacija izmedu
relevantnih balistickih veli¢ina na bazi eksperimentalno utvrdenih zavisnosti.
Ovaj pristup je u pravilu zahtevan u pogledu cene eksperimentalnih istrazivanja,
ali su dobijene relacije veoma pouzdane. One se, medutim, ne mogu
primenjivati izvan domena u kome su izvrSeni eksperimenti.

Analiticki pristup bazira se na primeni osnovnih fizickih zakonitosti na
razmatrani terminalnobalisticki proces. Rezultat predstavlja manje ili vise
sloZen analiticki model, koji moze biti iskazan u formi jedne relacije, ali i vrlo
slozenih sistema jednacina za Cije je reSavanje neophodno formiranje
kompleksnih racunarskih programa. Ove modele odlikuje inzenjerski
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prihvatljiva tacnost i najces¢e Siri domen primene nego u slucaju empirijskih
modela.

Numericki pristup je najmoderniji i podrazumeva primenu fizi¢kih zakona
odrzanja na diskretizovanu strukturu koja se razmatra. Primena raCunara i
odgovaraju¢eg simulacionog softvera omogucava reSavanje kompleksnih
jednacina za sisteme sa veoma velikim brojem stepeni slobode. Rezultati u
najvecoj meri zavise od tacnosti koriS¢enih modela ponasanja materijala.

U istrazivanjima se ¢esto koristi kombinovani metod koji podrazumeva primenu
najmanje dva pristupa (npr. empirijskog i numerickog) u cilju dobijanja
kvalitetnog modela koji verno opisuje razmatrani proces.

Valja napomenuti da su za izuCavanje balistike na cilju neophodna saznanja iz
razli¢itih nau¢nih disciplina kao $to su: mehanika deformabilnog tela, dinamika
gasova, teorija udarnih talasa, fizika eksplozije, konstrukcija projektila, itd.

1.3. PROCESI KOJE IZUCAVA BALISTIKA NA CILJU

Kao $to je napomenuto, balistika na cilju se bavi interakcijom projektila i cilja.
Generalno, razlikujemo dva osnovna tipa procesa koji zavise od vrste projektila.

U prvu grupu svrstavaju se svi tzv. inertni projektili — projektili koji ne sadrze
eksplozivno punjenje, tj. projektili Cije se dejstvo zasniva iskljucivo na principu
pretvaranja njihove kineticke energije u koristan rad. Ovo najCesce
podrazumeva probijanje odredene prepreke. Proces zapocinje kontaktom
projektila i prepreke. Tradicionalno, osnovni zadatak balistike na cilju je upravo
bio odredivanje relacija koje omogucavaju odredivanje klju¢nih parametara
procesa probijanja (odnosno penetracije ili perforacije).

Druga grupa procesa karakteristicna je za projektile koji sadrze eksplozivno
punjenje. U ovom slucaju terminalnobalisticki proces je znatno sloZeniji i
zapocCinje aktiviranjem upaljaca, odnosno iniciranjem eksplozivnog punjenja.
Balistika na cilju usko je povezana sa mehanizmima delovanja bojnih glava i
podrazumeva modeliranje brojnih procesa kao §to su: detonacija, fragmentacija,
balistika parcadi, formiranje kumulativnog mlaza, penetracija... Za ovu grupu
projektila takode je karakteristicno i ruSece dejstvo (blast) koje nastaje kao
posledica detonacije eksplozivnog punjenja.

1.4. VRSTE PROJEKTILA I NJIHOVIH DEJSTAVA

Postoje razlicite klasifikacije projektila, npr. s obzirom na kalibar, na nacin
lansiranja, nacin stabilizacije leta, metode vodenja, namenu projektila itd. Sa
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aspekta balistike na cilju, medutim, najznacajnija je podela projektila prema
nacinu dejstva na cilju. U osnovi, kada su u pitanju konvencionalni projektili
kojima ¢emo se prvenstveno baviti u okviru balistike na cilju, dva su glavna
vida delovanja:

e probojno dejstvo (penetracija, odnosno perforacija), i
e ruSeCe dejstvo natpritiska udarnog talasa (blast efekat ili fugasno
dejstvo).

U sluc¢aju nuklearnih bojnih glava osim ruseceg, postoje jos svetlosni i toplotni
efekat, kao 1 radioaktivnost.

Probojno dejstvo je karakteristi¢no za sledece tipove projektila:

o projektili koji se ispaljuju iz klasicnog streljackog (peSadijskog)
naoruZanja (namenjeni za uniStavanje zive sile i materijalno-tehnickih
sredstava),

e projektili par¢adnog dejstva (prirodna ili kontrolisana fragmentacija),

e inertni protivoklopni projektili (kalibarni i potkalibarni),

e protivoklopni projektili na bazi usmerenog delovanja eksplozije
(projektili na bazi kumulativhog, MISZNAY-SCHARDINoOvOg i
HoPKINSONovog efekta).

Dejstvo natpritiska udarnog talasa izazvanog eksplozijom je karakteristi¢no za:

e projektile ruseceg dejstva,

e u izvesnoj meri i za sve druge projektile koji sadrze eksplozivno
punjenje (projektili parCadno-ruseceg dejstva, sve klase protivoklopnih
projektila zasnovanih na usmerenom delovanju eksplozije).

Ostali tipovi projektila koji nisu namenjeni za direktno dejstvo na cilju
(osvetljavajuci, dimni, propagandni, projektili za obuku,...) nece biti razmatrani
u okviru balistike na cilju.

1.5. VEROVATNOCA UNISTENJA CILJA

Kao $to smo ve¢ napomenuli, sistem orude-projektil prvenstveno je namenjen
za unistavanje odredenih ciljeva. Postoji, medutim, i Siri kontekst u kojem se
razmatra ceo proces unistavanja cilja koji podrazumeva i kompleksan sistem
upravljanja vatrom. Ovaj sistem treba najpre da omoguci otkrivanje cilja i
njegovo zahvatanje i pracenje, a potom da generiSe optimalne parametre
gadanja. Na sl. 1.1 predstavljen je primer gadanja tenka i svi nivoi njegove
zastite. U tom kontekstu, verovatnoca unistenja cilja p moze se pisati u formi:

r=[]p;- (1.1)
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Verovatnoce p; su redom:

p1 — verovatnoca otkrivanja cilja,

p» — verovatnoc¢a zahvatanja cilja,

p3; — verovatnoéa pogadanja cilja,

P4 — verovatnoca probijanja oklopa cilja,

ps — verovatnoc¢a uniStenja cilja posle probijanja oklopa.

Treba imati u vidu da verovatnoce p; zavise od vrste cilja 1 sistema orude-
projektil, kao i od sistema upravljanja vatrom i da je u opStem slucaju j#5.

U konkretnom slu¢aju, balistika na cilju tretira samo poslednja dva nivoa
zaStite: sam proces probijanja prepreke i efekte koji nastaju posle probijanja
oklopa.

1.6. STRUKTURA KNJIGE

Posle uvodnog, prvog poglavlja u kome smo razmotrili predmet izuc¢avanja
balistike na cilju i neke njene osobenosti, u drugom poglavlju se analizira
ponasanje materijala pod dejstvom dinamickih optere¢enja. Osnovni koncepti
plasticnog deformisanja, talasa napona i udarnih talasa u ¢vrstim telima vazni su
za razumevanje procesa kojima se bavimo u balistici na cilju. U tom smislu,
sadrzaj ove celine prozima i sva tri naredna poglavlja.

spre¢avanje
pogadanja
spreéavanje [ sprecavanje
zahvatia/l probijanja

sprecavanje
otkrivanja
smanjenje

termalnog
odraza

" smanjenje
akusti¢nog
odraza
ometanje

. optike
/ smanjenje

vizuelnog o -

4 multispektralne "
~ ometanje
optike
multlspektralne
dimne zavese ———
knnlra vatra/ -
pasivni

/ odraza
[ S dimne zavese .

\ /’

‘IC mamci/’ oklop

| / " razdvajanje NBH \\\
\ / modula zastita N
A /prohvpuzaml anti-spall 3
[\ sistem CILJ obloge
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Slika 1.1. Nivoi zastite tenka (protection onion) koji se odnose na razliite metode
sprecavanja otkrivanja i zahvata cilja, pogadanja cilja, njegovog probijanja i unisStenja

posle proboja
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Tre¢e poglavlje bavi se mehanikom penetracije, odnosno probojnim dejstvom
projektila. U najuzem smislu, balistika na cilju se Cesto identifikuje upravo sa
mehanikom probijanja. U ovom poglavlju predstavicemo najznacajnije
empirijske i analiticke modele koji opisuju probojno dejstvo razlicitih tipova
projektila na najraznovrsnijim preprekama.

U cCetvrtom poglavlju razmatramo drugi osnovni mehanizam delovanja
projektila na cilju — rusece dejstvo. Upozna¢emo se sa prirodom generisanja
udarnih talasa koji predstavljaju posledicu eksplozije i njihovim prostiranjem u
vazduhu, tlu i vodi. Takode ¢emo se baviti delovanjem ovih talasa na razli¢ite
ciljeve.

Konacno, u poslednjem, petom poglavlju bavicemo se paradnim dejstvom i
procesom fragmentacije. Predstavicemo slozene teorijske modele koji
omogucavaju odredivanje raspodele brzine, veli¢ine, mase i oblika fragmenata
projektila par¢adnog dejstva. Upozna¢emo se takode i sa eksperimentalnim
metodama odredivanja efikasnosti parcadnog dejstva.
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2. PONASANJE MATERIJALA PRI DINAMICKOM
OPTERECENJU

2.1. UVODNA RAZMATRANJA

Jedna od najvaznijih karakteristika procesa koji se proucavaju u okviru balistike
odnosno ciljeve. Ovo predstavlja bitnu razliku u odnosu na brojne procese u
fizickim i tehnickim sistemima koji imaju kvazistaticki karakter. Kod eksplozija
i udara, kojima se najvise bavimo, opterecenje u pravilu deluje vrlo kratko $to
uslovljava i odgovarajucu prirodu naprezanja napadnute strukture. U Tabeli 2.1
data je klasifikacija optere¢enja imajucu u vidu karakteristicnu vrednost brzine
deformacija. Dinamicki lom materijala, tipi¢an za procese probijanja i
fragmentacije koje ¢emo razmatrati u narednim poglavljima, spada u grupu
procesa sa velikim deformacijama i velikim brzinama deformacija, koje

najéedée pripadaju intervalu ¢ =10°...10° s,

Karakterizacija ponaSanja materijala od kojih su izradene strukture koje
razmatramo u balistici na cilju (razliite vrste projektila i ciljeva) predstavlja
jedan od osnovnih problema pri modeliranju terminalnobalistickih procesa.
Kwvalitativno, materijal izloZen impulsnom dejstvu moze da trpi nominalno veca
opterec¢enja nego u kvazistatickim uslovima.

Pri manjim vrednostima opterec¢enja i deformacija materijal se nalazi u zoni
elasticnosti gde se primenjuje poznati HOOKEov zakon. Medutim, vrlo Cesto je
moguce zanemariti elasti¢ne deformacije materijala s obzirom da se na njih trosi
neuporedivo manja energija nego na plasticno deformisanje.

Tabela 2.1. Klasifikacija opterecenja s obzirom na karakteristi¢nu brzinu deformacija i
odgovarajuce metode ispitivanja; prema (MEYERS, 1994)

Brzina Kategorija Metoda ispitivanja
deformacije & (s™)

10°-107 Relaksacija napona, puzanje ~ Konvencionalne metode

10° - 10° Kvazistaticka optereéenja Hidrauli¢ne masine

10°-10° Dinamicka opterecenja Visokobrzinske masine
(male brzine deformacija)

10° - 10° Dinamicka opterecenja Primena eksploziva
(velike brzine deformacija)

10°—10’ Dinamicka opterecenja Eksplozivi, udari ultra-

v (ultrabrze deformacije) brzinama, laseri




Balistika na cilju — Mehanika penetracije

3. MEHANIKA PENETRACUE

3.1. UVODNA RAZMATRANJA

3.1.1. Definicija problema i znacaj proucavanja probijanja

Pod probijanjem (penetracijom) se podrazumeva proces koji zapocinje udarom
penetratora u prepreku 1 nastavlja se njegovim kretanjem kroz strukturu
prepreke. Pri tome se pod penetratorom podrazumeva svako telo namenjeno za
probojno dejstvo, dok se preprekom smatra sredina izloZena istom dejstvu.

Proucavanje ove pojave zapoceto je sredinom XIX veka uocavanjem osnovnih
zakonomernosti izmedu karakteristika penetratora i prepreke i parametara
procesa penetracije. Cinjenica da ni do danas nije nadeno opste resenje
problema penetracije ilustruje slozenost i raznovrsnost fenomena koji su
povezani sa procesom probijanja.

Znacaj proucavanja penetracije ogleda se u njenoj primeni koja ima dva vida.
Osnovno polje primene je vojna tehnika, s obzirom da je probijanje jedan od
vaznijih mehanizama kojim se bave konstrukcija projektila, odnosno balistika
na cilju. Razmatranje procesa probijanja ima fundamentalni znacaj, sa jedne
strane, za optimizaciju konstrukcije projektila probojnog i razornog dejstva, kao
i, sa druge strane, za projektovanje balisticke zastite. Osim toga, postoje i brojne
civilne primene procesa probijanja kao Sto su zastita objekata (npr. nuklearnih
elektrana), te primene u rudarstvu i gradevinarstvu. Vojne aplikacije su svakako
najbitniji cilj i najznacajniji pokretac istrazivanja u oblasti mehanike penetracije.

Razmatranje procesa probijanja nezamislivo je bez svestranih eksperimentalnih
ispitivanja, dok su teorijska istrazivanja multidisciplinarna, budu¢i da
obuhvataju razlicite oblasti mehanike krutog i deformabilnog tela (otpornost
materijala, teoriju elasti¢nosti i plasti¢nosti, prostiranje talasa napona, itd.).

3.1.2. Vrste prepreka i penetratora

Na proces penetracije utice veliki broj parametara koji se odnose na
karakteristike penetratora, odnosno prepreke i na uslove udara. Stoga postoji
veliki broj kriterijuma za kategorizaciju penetracionih procesa. Sa stanovista
pojava koje karakterisu probijanje, a koje su relevantne za modeliranje procesa,
osnovna klasifikacija vezana je za vrstu materijala prepreke. S obzirom na ovaj
kriterijum, najceS¢e se razmatra proces probijanja slede¢ih vrsta materijala
prepreke:
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e metali — najznacajniju primenu imaju cCelici i laki metali (aluminijum i
titanijum),

beton, ukljucujuci i armirani beton,

keramicki materijali i staklo,

polimeri i vlaknima ojacani plasti¢ni materijali,

tkanine i kompozitni vlaknasti materijali.

Vaznu karakteristiku prepreke predstavlja i njena debljina, budué¢i da znacajno
uti¢e na prirodu procesa probijanja. Sa stanovista debljine razlikujemo Ccetiri
vrste prepreka:

e polubeskonacne prepreke; teorijski radi se o apstraktnoj prepreci koja u
stvari ¢ini poluprostor; pod polubeskona¢nom preprekom podrazumeva se
takode i prepreka dovoljno velike debljine kod koje se uticaj zadnje
povrsine prepreke, kao i same debljine prepreke na proces probijanja moze
zanemariti,

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

e tanke prepreke su definisane nepromenljivo§¢u napona smicanja duz cele
debljine prepreke.

Za analizu su takode znaCajne i poprecne dimenzije prepreke. Konac¢no, s
obzirom na broj slojeva razlikuju se: monolitne (jednoslojne) i viseslojne
prepreke. Dalje ¢e u pravilu biti razmatrane ravne, homogene, nepokretne,
monolitne prepreke razlicitih debljina.

Vrsta penetratora takode bitno utiCe na karakter procesa probijanja. Sa aspekta
primene u vojnoj tehnici, znacajne su sledece vrste penetratora prikazane na sl.
3.1:

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

e fragmenti koSuljice razornih projektila,

e penetratori potkalibarnih projektila,

e kumulativni mlaz, koji nastaje preoblikovanjem obloge kumulativnih
projektila,

e preoblikovani disk, koji deluje na principu MISZNAY-SHARDIN-ovog efekta.

Treba primetiti da prve dve kategorije penetratora spadaju u grupu penetratora

relativno male energije 1 namenjene su za delovanje protiv lako zaSti¢enih

ciljeva i zive sile. Preostale tri grupe penetratora imaju visoku energiju i u
pravilu su namenjene za protivoklopno dejstvo.
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Slika 3.1. Razlicite vrste penetratora: a) municija za streljacko naoruzanje — selekcija
puscanih metaka kalibra 5,56 mm i 7,62 mm, b) prikaz parcadi nastale fragmentacijom
kosuljice razornog projektila, ¢) penetrator potkalibarnog projektila — trenutak odvajanja
nosaca neposredno posle izlaska projektila iz cevi, d) pojednostavljeni Sematski prikaz
nastajanja kumulativnog mlaza, ¢) EFP projektil — preoblikovanje diska u penetrator

Takode, prvu i trecu kategoriju penetratora ¢ine projektili koji se lansiraju na
klasiCan nacin — unutrasnjebalistickim procesom u cevima odgovaraju¢ih
oruZja, odnosno oruda. Preostali penetratori se ubrzavaju putem eksplozivne
propulzije, tj. koriste hemijsku energije koja potice od brizantnih eksploziva.

Penetratori (izuzev fragmenata) imaju cilindri¢an oblik sa ravnim, sfernim,
konusnim, oZivalnim ili sloZzenim oblikom prednjeg dela.
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Osim karakteristika prepreke i penetratora, za penetracioni proces su vazni i
pocetni uslovi pri inicijalnom kontaktu penetratora i prepreke — re¢ je o udarnoj
brzini 1 udarnom uglu penetratora.

3.1.3. Tipovi penetracionih procesa

U zavisnosti od osnovnih "ulaznih" parametara procesa penetracije razmatranih
u prethodnom odeljku (karakteristike penetratora, prepreke i uslovi udara), sam
proces moze imati sasvim razli¢itu prirodu. Naime, pri razli¢itim uslovima
menjaju se dominantni fenomeni koji karakterisu interakciju penetrator/prepreka
i koji definiSu mehanizam penetracionog procesa. U nastavku ¢emo ukratko
opisati neke od najznacajnijih tipova procesa probijanja.

Plasticno formiranje otvora (eng. piercing ili ductile hole formation). Ovaj
mehanizam penetracije, predstavljen na sl. 3.2, tipi¢an je za penetratore visoke
krutosti sa o$trim (ozivalnim ili konusnim) vrhom i prepreke koje karakterise
izrazita plasti¢nost. Posle pocetnog utiskivanja penetratora, dolazi do plasticnog
deformisanja materijala prepreke i njegovog potiskivanja prvenstveno u
radijalnom pravcu. U pravilu nema znacajnog deformisanja projektila i ne
dolazi do odvajanja materijala prepreke. Na zadnjoj povrsini prepreke obi¢no se
formira ispupcenje, dok na prednjoj (ulaznoj) povrSini prepreke moze doc¢i do
stvaranja manjeg ispupcenja, venca ili do rascvetavanja. S obzirom da je
plasticno deformisanje materijala prepreke dominantan mehanizam probijanja,
moze se pokazati da je napon teCenja klju¢na karakteristika ovog materijala koja
definiSe otpornost. Generalno, plasticno formiranje otvora je mehanizam
probijanja kome je svojstvena velika apsorpcija energije penetratora i koji
minimizuje efekte delovanja penetratora iza prepreke.

ispupcenje na J .

prednjoj povrsini ‘\‘ \\//
s N

prepreka

projektil

ispupenje na _/4

zadnjoj povrsini

Slika 3.2. Plasti¢no formiranje otvora — Sematski prikaz mehanizma probijanja
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4. RUSECE DEJSTVO

4.1. Uvop

Rusece dejstvo (engl. blast) je direktna posledica eksplozije — procesa Cija je
osnovna karakteristika izuzetno brzo oslobadanje energije. U primenama koje se
odnose na sisteme naoruzanja najznacajnije su hemijske eksplozije pri kojima
dolazi do hemijskog preobrazaja eksplozivne materije uz formiranje gasovitih
produkata detonacije. U pogledu fizickog (agregatnog) stanja, najzastupljeniji i
za dalja razmatranja najznacajniji su ¢vrsti sekundarni (brizantni) eksplozivi.

Kao S§to je poznato iz fizike eksplozivnih procesa, detonacijom ovih
eksplozivnih materija dolazi do formiranja gasovitih produkata ¢iji je pritisak
reda 15 GPa do 40 GPa, a temperatura od 2000 K do 4000 K. Ovi vreli gasovi
visokog pritiska naglo se Sire formiraju¢i tzv. primarnu zonu bliskog dejstva u
kojoj je pritisak gasa i dalje veoma visok i gde su razaranja izuzetno velika. Ova
zona je ogranicena na prostor u neposrednoj blizini eksplozivnog punjenja (u
narednom odeljku pokazacemo da orijentacioni radijus ove zone iznosi oko 16
radijusa eksplozivnog punjenja). U primarnoj zoni za razmatranje mehanickih
efekata i prenosa energije znacCajna je analiza Sirenja gasovitih produkata
detonacije, kao i kretanje sabijenog okolnog vazduha, pa se ova zona naziva i
kompozitna zona.

U sekundarnoj zoni ruseceg dejstva, na ve¢im rastojanjima od centra eksplozije,
pritisak znacajno opada i za opisivanje fenomenologije dejstva dovoljno je
razmatrati prostiranje formiranog udarnog talasa u okolnoj sredini.

U ovom poglavlju razmotricemo nacin odredivanja parametara udarnog talasa
koji nastaje kao posledica eksplozije. Takode ¢emo analizirati interakciju
udarnih talasa sa preprekom, kao i delovanje udarnog talasa na razliCite
strukture. Pored toga, ukratko ¢emo razmotriti prirodu ruseceg dejstva pri
detonaciji u tlu i podvodnoj eksploziji.

Rusece dejstvo je, dakle, posledica isklju¢ivo procesa detonacije i prostorno nije
usmereno kao §to je slucaj sa nekim drugim primenama efekata eksplozije (sl.
4.1). Ovo tzv. omnidirekciono dejstvo je jedna od najvaznijih osobina ruSeeg
efekta.

92



Balistika na cilju — RusSece dejstvo

Rusece
dejstvo

Paréadno dejstvo

Slika 4.1. Rusece dejstvo (blast) i drugi vidovi primene eksplozivnih procesa u bojnim
glavama. Kumulativni efekat i MISZNAY-SCHARDIN-ov efekat, tj. eksplozijom formirani
projektil (EFP) su primeri usmerenog delovanja eksplozije. Fragmentaciju i par¢adno
dejstvo karakteriSe delimi¢no (uglavnom radijalno) usmeravanje energije eksplozije.
Energija ruseceg dejstva nije usmerena (tzv. omnidirekciono dejstvo)

4.2. ZONA BLISKOG DEJSTVA

Primarna zona bliskog dejstva produkata detonacije definisana je prvenstveno
nivoom pritiska u gasovitim produktima detonacije. Razmotrimo detonaciju
neoblozenog sfernog eksploziva radijusa 7. koji je iniciran u centru sfere. Za
egzaktno odredivanje raspodele pritiska, brzine, gustine i temperature u
gasovitim produktima detonacije neophodno je formirati jednacine koje opisuju
zakone odrzanja mase, koli¢ine kretanja i energije. Osim toga, potrebno je
poznavati jednacinu stanja produkata detonacije, kao i materijala okolne
sredine. Ovaj sistem jednacina moguce je resiti samo numeri¢kim putem.

Ovde ¢emo na bazi pojednostavljenog pristupa analiticki priblizno proceniti
vrednost pritiska u gasovitim produktima detonacije. Najpre ¢emo pretpostaviti
da se proces detonacije, odnosno hemijskog preobrazaja eksploziva odvija
trenutno. Realno, proces detonacije sfernog eksploziva traje:

ty=-% (4.1)

gde je D brzina detonacije eksploziva. Iz prethodne jednacine se vidi da vreme
trajanja detonacionog procesa za izabrani eksploziv zavisi od radijusa sfere.
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Npr. za TNT (brzina detonacije 6900 m/s) mase 1 kg (radijus 52 mm) ovo
vreme je 7,5 us.

Sledec¢i korak je procena pritiska homogenih gasovitih produkata detonacije py
koji sada zauzimaju istu zapreminu koju je prethodno imao eksploziv u ¢vrstom
stanju. Jedan od rezultata hidrodinamicke teorije detonacije CHAPMAN-
JOUGEUTa je izraz za toplotu eksplozije O (po jedinici mase eksploziva) koja je
oslobodena u toku detonacionog procesa:

D2
277 -1
pri ¢emu je y politropski koeficijent koji karakteriSe produkte detonacije.

Unutra$nja energija produkata detonacije neposredno posle zavrSetka
eksplozivnog preobrazaja moze se napisati u obliku:

ol Pa (4.3)

7/—1,0(1’

0= 4.2)

gde je pg gustina produkata detonacije koja je jednaka gustini eksploziva p.,
bududi da u razmatranom trenutku produkti detonacije imaju zapreminu koja je
jednaka zapremini eksploziva. Ako pretpostavimo da je brzina gasovitih
produkata zanemarljiva, tada se prema zakonu o odrzanju energije celokupna
oslobodena energija transformise u unutrasnju energiju produkata detonacije, pa
se desne strane jednacina (4.2) i (4.3) mogu izjednaciti, §to daje slede¢i izraz za
"pocetni"” pritisak produkata detonacije:

2
p.D 1

_ Doy 4.4

Dd 27 +1) 5 P (4.4)

Poslednja relacija pokazuje da je pritisak gasovitih produkata detonacije, pod
ranije navedenim pretpostavkama, jednak polovini pritiska u ravni CHAPMAN-
JOUGEUT, neposredno po zavrSetku hemijskih reakcija, koji je definisan
poznatom formulom:

p.D’
y+1 '

Pcy = 4.5)

Posle zavrSenog procesa detonacije, ekspanzija gasovitih produkata detonacije
moze se predstaviti politropskim zakonom u obliku:

pV?7 = paV! =const. (4.6)

Poslednja relacija predstavlja vrlo pojednostavljen model Sirenja produkata
detonacije, pri ¢emu se najces¢e uzima da je politropska konstanta y=3. Vazno
je napomenuti da se realna ekspanzija produkata detonacije opisuje slozenijim
modelima, odnosno da parametar y nema konstantnu vrednost. Naime, na
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pocetku Sirenja gasova ovaj parametar moze imati vrednosti koje su vece od 5,
da bi se one postepeno smanjivale i pri malim pritiscima dostigle vrednost 1,4.
Ako pretpostavimo da je Sirenje produkata detonacije sferno, kada produkti
detonacije dostignu radijus 7, o¢igledno ¢e njihov pritisak biti odreden izrazom:

7, 37 1 7, o
P=Pq|—| =FPcr|— |- 4.7
r 2 r

Iz prethodnog izraza se jednostavno nalazi da vec pri ekspanziji produkata
detonacije definisanoj odnosom radijusa r/r.=4, njihov pritisak opada na
vrednost manju od 1 bar. Samim tim, pritisak u produktima detonacije postaje
znac¢ajno manji od pritiska u udarnom talasu koji se formira u okolnoj sredini.
Istovremeno, dolazi i do znacajnog pada brzine samih produkata detonacije i
pocinje njihovo mesanje sa okolnim vazduhom. Numericke simulacije (CULLIS,
2001) pokazuju da na rastojanjima od 10 do 16 radijusa eksplozivnog punjenja
uticaj samih produkata detonacije postaje zanemarljiv u odnosu na efekat
udarnog talasa koji se, usled vece brzine prostiranja, odvaja od produkata
detonacije (sl. 4.2). Na veli¢inu zone bliskog dejstva uticu karakteristike okolne
sredine, kao i same eksplozivne materije, a naro¢ito njen bilans kiseonika.
Naime, u slucaju negativnog bilansa kiseonika, produkti detonacije mogu da
reaguju sa kiseonikom iz vazduha i time znatno povecaju koli¢inu oslobodene
energije. Na sl. 4.3 predstavljena je evolucija ekspanzije gasovitih produkata
detonacije 1 kg pentrita cilindricnog oblika. Izracunate vrednosti brzine Sirenja
produkata detonacije za dva karakteristicna pravca predstavljene su na sl. 4.4.
Uocava se naglo smanjenje brzine ekspanzije gasovitih produkata detonacije.

s ™~

/

udarni talas
u vazduhu

—

\ eks:;;anzija\ h 1- - /

produkata

\ detonacije /(

N sl

S~

zona bliskog
dejstva

Slika 4.2. Primarna zona bliskog dejstva i generisanje udarnog talasa pri eksploziji
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1kg PETN/B
2 75x 150

Kal.Doken T m
Dopp, WTD 91-240

Slika 4.3. Evolucija Sirenja gasovitih produkata detonacije eksplozivnog punjenja
izradenog od pentrita (87%) 1 plastifikatora (13%). Punjenje ima masu od 1 kg i
cilindri¢nog je oblika, pre¢nika 75 mm i duzine 150 mm

7 T T T T T

aksijalni pravac

Brzina (km/s)

<

radijalni pravac : -

; i ; ; i
% 100 200 300 400 500 600
Vreme (us)
Slika 4.4. Brzina Sirenja gasovitih produkata detonacije 1 kg pentrita u aksijalnom i

radijalnom pravcu

Zonu bliskog dejstva karakteriSu visoki pritisci kako udarnog talasa, tako i
samih produkata detonacije, i snazno destruktivno dejstvo. Takode, ova zona
predstavlja domen eksplozivne propulzije, tj. razmatrani visoki pritisci gasovitih
produkata detonacije mogu da ubrzaju okolni materijal (prirodno formirane
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fragmente, prethodno formirane fragmente, ostale delove projektila, delove
napadnute strukture) $to dovodi do par¢adnog dejstva. Osim toga, u zoni bliskog
dejstva gasovi imaju visoku temperaturu Sto u pravilu dovodi do znacajnih
termickih optereéenja i izazivanja pozara u slucaju zapaljivih materijala koji se
nalaze u ovoj zoni.

4.3. PROSTIRANJE UDARNOG TALASA U VAZDUHU

Kao S$to je prethodno opisano, detonacijom eksploziva dolazi do formiranja
gasovitih produkata koji pocinju da se Sire velikom brzinom (sl. 4.4). Ova
ekspanzija takode izaziva pomeranje sloja vazduha koji se nalazi neposredno uz
produkte detonacije. Brzina kretanja ove zone vazduha je znatno veca od brzine
zvuka u vazduhu, $to za posledicu ima formiranja fronta udarnog talasa u
vazduhu neposredno ispred samih gasovitih produkata detonacije, sl. 4.2. Kao
Sto je poznato iz teorije udarnih talasa, ovo dovodi do prakti¢no trenutnog
povecanja pritiska vazduha u odnosu na ambijentalni atmosferski pritisak. Na sl.
4.5 predstavljeno je prostiranje udarnog talasa, tj. profil natpritiska za nekoliko
vremenskih trenutaka. U trenutku #,, uocavamo da ispred udarnog talasa nema
promene pritiska, dok natpritisak ima najvecu vrednost neposredno iza udarnog
talasa. Usled brzog prostiranja udarnog talasa i Sirenja produkata detonacije, u
zoni iza udarnog talasa ka centru eksplozije natpritisak se smanjuje i njegova
vrednost u centru je priblizno dva puta manja nego u frontu udarnog talasa.
UocCavamo da u trenucima #£, i ¢; natpritisak ima slican profil, ali se njegova
maksimalna vrednost (u frontu udarnog talasa) smanjuje sa udaljavanjem od
centra eksplozije. Vazduh zahvaéen udarnim talasom kre¢e se u pravcu
prostiranja talasa, tj. brzina vetra udarnog talasa ima smer kretanja talasa.

pritisak

t=const.

ts

rastojanje

Slika 4.5. Profil natpritiska iza udarnog talasa u funkciji rastojanja od izvora eksplozije,
u razli¢itim trenucima
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5. FRAGMENTACIJA | PARCADNO DEJSTVO

5.1. UVODNA RAZMATRANJA

5.1.1. Fragmentacija — pojam i primene

Fragmentacija je proces strukturne dezintegracije tela, tj. formiranja izvesnog
broja parcadi usled visestrukog loma materijala fragmentacionog tela. Re¢ je o
fundamentalnoj pojavi koja moze da se odigrava u razliitim prostornim i
vremenskim razmerama. Fragmentacija karakteriSe veliki broj raznovrsnih
fizickih procesa u prirodnim i tehnickim sistemima, kao Sto su: sudari razli¢itih
objekata (od elementarnih Cestica, udara probojnih projektila u prepreku, pa do
kosmickih tela), kontrolisani procesi drobljenja/mlevenja materijala, razli¢ite
vrste procesa indukovanih eksplozijom i sl.

Primene kontrolisane fragmentacije su brojne i mogu se s obzirom na namenu
klasifikovati u dve grupe: vojne i civilne primene. Ovde ¢emo se zadrazati na
vojnim primenama koje su u pravilu usko vezane za oblast balistike na cilju.
Prirodna i kontrolisana fragmentacija predstavljaju kljuéne mehanizme
delovanja projektila parCadnog dejstva. Videli smo da fragmentacija probojnog
projektila, kao i same napadnute prepreke, predstavlja jedan od mogucih ishoda
penetracionog procesa. [zucavanje fragmentacije kumulativnog mlaza je veoma
vazno za ocenu efikasnosti ove vrste projektila probojnog dejstva.
Fragmentacija materijala prepreke na njenoj zadnjoj povrSini usled dejstva
udara ili kontaktne detonacije (spalling) takode je vazan mehanizam probojnog
dejstva. Konacno, proucavanje navedenih vidova fragmentacije znacajno je sa
stanoviSta analize otpornosti i optimizacije zaStite potencijalnih ciljeva koji
mogu biti izloZeni par¢adnom dejstvu. Najznacajnija istrazivanja u domenu
eksperimentalne fragmentacije, kao 1 najve¢i broj teorijskih modela
fragmentacije bili su motivisani primenama u domenu odbrambenih tehnologija.

5.1.2. Podela fragmentacionih procesa

Postoje brojne klasifikacije procesa fragmentacije koje su zasnovane na
razli¢itim kriterijumima. Osnovna podela fragmentacionih procesa vezana je za
karakter optere¢enja koja izazivaju fragmentaciju. Naprezanje, deformisanje 1
lom materijala mogu biti izavani kvazistatiCkim silama ili dinamickim
opterecenjem, tako da razlikujemo dva osnovna tipa procesa:

o kvazistaticke procese fragmentacije, kao $to je drobljenje materijala,
karakteriSe ponovljeno dejstvo ustaljenih opterecenja koje dovodi do
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sekvencijalne fragmentacije, tj. ponovljene fragmentacije ve¢
formiranih fragmenata,

o dinamicku fragmentaciju, koja je posledica delovanja snaznih impulsnih
opterecenja koja prakti¢no izazivaju jednovremeno formiranje izvesnog
broja fragmenata; dve osnovne vrste procesa koje izazivaju dinamicku
fragmentaciju su udari i eksplozije.

Sa aspekta porekla fragmenata, njihovog dejstva i zastite od posledica
fragmentacije razlikuju se:

e primarna fragmentacija, koja je posledica inicijalne (osnovne)
eksplozije ili udara; primarni fragmenti nastaju kao rezultat procesa
primarne fragmentacije;

o sekundarna fragmentacija, koja nastaje usled naknadnog dejstva
primarne fragmentacije, npr. dejstvo udarnog talasa ili primarnih
fragmenata moZze da izazove sekundarnu fragmentaciju objekata koji se
nalaze u okolini.

S obzirom na vrstu materijala fragmentacionog tela, sa stanovista primene su
interesantni: metali, geoloski materijali, keramika i staklo. Sustinski se razlikuju
procesi fragmentacije krtih i zilavih materijala.

U zavisnosti od broja prostornih dimenzija koje karakteriSu fragmentacioni
proces, razlikujemo jednodimenzionu (1D), dvodimenzionu (2D) i
trodimenzionu (3D) fragmentaciju. Na sl. 5.1 prikazani su primeri
fragmentacionih procesa razli¢ite dimenzionalnosti. U ovom poglavlju ¢emo se
prevashodno baviti analizom 1D, 2D i 3D dinamicke primarne fragmentacije
metalnih struktura.

5.1.3. Osobenosti procesa dinamicke fragmentacije

Osnovna osobenost dinamicke fragmentacije i dinami¢kog loma materijala u
odnosu na kvazistatiCke uslove je prisustvo udarnih talasa u optere¢enom
fragmentacionom telu. Kao §to smo videli u Poglavlju 2, udarni talasi nastaju
kao posledica delovanja impulsnih optereéenja — udara i eksplozija. Da bi doslo
do loma neophodno je da ovi talasi izazovu naprezanja, odnosno deformacije
materijala koja prevazilaze kriticne vrednosti.

Postavlja se pitanje koja je osnovna razlika u mehanizmima koji sa jedne strane
dovode do tipi¢nog kvazistatickog loma materijala, a sa druge strane do
fragmentacije u uslovima dinami¢kog loma. Razmotrimo najpre kvazistaticki
lom (sl. 5.2a). Pri postepenom povecavanju opterecenja u slucaju zategnutog
Stapa, pri odredenoj kriti¢noj vrednosti napona dolazi do formiranja inicijalne
prsline (u slucaju krtih materijala) ili lokalizovanog teCenja materijala koje
dovodi do kontrakcije popre¢nog preseka Stapa (za slucaj zilavih materijala).
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a) b)

. ™
\ _,/ ,}
T

b

Slika 5.1. Primeri procesa dinamicke
fragmentacije razlicite
dimenzionalnosti:

a) jednodimenziona fragmentacija
prstena, prikaz nefragmentisanog
prstena i fragmenata generisanih putem
elektromagnetnog optereéenja,

b) radiografski snimak trodimenzione
fragmentacije usled udara
aluminijumskog projektila u tanku
aluminijumsku prepreku pri brzini od
~T7km/s,

c¢) dvodimenziona fragmentacija dela
tanke sfere pod dejstvom produkata
detonacije, snimci dobijeni ultrabrzom
fotografijom

] prsline koje se line i i "
- . 3L o prsline Ciji je ras
20 razvijaju do loma zausteivfjen
| informacija o prslini | ] |
\Il | | |
-+ I - - | | —
| | Il |
| | | | | |
singularan lom visestruki lom - fragmentacija

Slika 5.2. Fenomenologija nastanka loma materijala: a) kvazistatiCko opterecenje
dovodi do klasi¢nog singularnog loma, b) impulsno optereéenje izaziva dinamicka
naprezanja i dovodi do viSestrukog loma materijala, odnosno fragmentacije

S obzirom da je brzina povecavanja opterecenja mala, informacija o formiranom
“slabom” preseku stize u sve druge preseke opterecenog uzorka pre nego §to
dode do znacajnog povecanja optereCenja i stvaranja novih prslina ili
kontrakcija. Na taj nacin, dolazi do koncentracije napona na inicijalno
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formiranom oslabljenom preseku. Rezultat je klasi¢an kvazistaticki lom
materijala koji rezultira formiranjem dva fragmenta.

U slucaju impulsnih optere¢enja, odnosno dinami¢kog loma materijala (sl.
1.2b), brzina porasta optereCenja je znatno veca od brzine prostiranja
informacije o inicijalno oslabljenom preseku. Zbog toga dolazi do stvaranja
veoma velikog broja oslabljenih preseka optere¢enog materijala u veoma
kratkom vremenskom intervalu. Zavisno od broja ovakvih preseka, intenziteta i
brzine opterecenja, karaktera deformacije, kao i komunikacije izmedu ovih
oslabljenih preseka, jedan broj zapocetih procesa loma se zaustavlja, dok se
izvestan broj oslabljenih preseka do kraja razvije do kona¢nog loma materijala.
Tako dolazi do visSestrukog loma materijala, odnosno fragmentacije.

Za proces fragmentacije su od kljuénog znacaja dve grupe ulaznih parametara:
karakter optereCenja i osobine materijala. Jedna od najvaznijih fizic¢kih
karakteristika procesa je brzina proizvedenih deformacija & materijala
fragmentacionog tela, koja zavisi od dve pomenute grupe parametara. Procesi
dinamickog loma i fragmentacije materijala koji su od interesa za balistiku na
cilju spadaju u grupu dinamickih procesa koje karakterisu velike deformacije i

velike brzine deformacija, koje pripadaju intervalu £=10%..10° s'. Iz
navedenog je jasno da su zakonitosti ponaSanja razmatranog materijala
fragmentacionog tela u uslovima dinamickih opterecenja od klju¢nog znacaja za
modeliranje dinamicke fragmentacije.

Za dinami¢ku fragmentaciju je od posebnog znacaja proucavanje tri osnovna
mehanizma koja dovode do dinamickog loma materijala:

e Dbrzo prostiranje prslina u materijalu, sto karakteriS§e lom dominantno
krtih materijala,

e Dbrzo stvaranje, rast i spajanje mikro-Supljina u optereCenom materijalu
predstavlja vazan mehanizam koji dovodi do loma zilavih materijala,

e formiranje zona (pojaseva) adijabatskog smicanja predstavlja poseban
slucaj loma materijala usled smicanja koji takode karakteriSe dinamicka
naprezanja zilavih materijala.

U praksi se ¢esto istovremeno srecu dve ili sve tri prethodno navedene pojave.

U fokusu naSeg interesovanja je jedna klasa problema dinamicke fragmentacije.
Rec¢ je o fragmentaciji cilindra pod dejstvom unutrasnjeg pritiska koji stvaraju
gasoviti produkti detonacije eksploziva.

5.1.4. Fragmentacija cilindra pod dejstvom produkata detonacije
Fragmentacija je, kao $to je ve¢ istaknuto, fenomen od klju¢nog znacaja za
projektovanje, redizajniranje i ocenu efikasnosti projektila parCadnog dejstva.

Osnovni cilj prouCavanja fragmentacije cilindra pod dejstvom produkata
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detonacije je formiranje matematicko-fizickog modela ovog procesa, koji je
osnova za modeliranje fragmentacije koSuljice razornih projektila.

Treba svakako napomenuti da u novije vreme sve znacajnije mesto u klasi
projektila paréadnog dejstva imaju konstrukcije sa prefragmentisanim
parcadima, kao i kosuljice kod kojih se ostvaruje tzv. kontrolisana
fragmentacija. Na ovaj nadin se obezbeduje optimizacija mase i oblika
formiranih fragmenata. Medutim, klasicno reSenje koSuljica koje se
rasprskavaju putem prirodne fragmentacije i dalje predstavlja dominantan
pristup iz vise razloga, od kojih su najznacajniji: (i) strukturna otpornost u
uslovima velikih ubrzanja u fazi kretanja kroz cev, odnosno lansiranja
projektila, (ii) jednostavnost i tehnologi¢nost konstrukcije, te njena pouzdanost i
cena.

Detonacijom eksploziva u kosuljici projektila formiraju se gasoviti produkti ¢iji
pritisak iznosi nekoliko stotina hiljada bara. Ovaj pritisak izaziva izuzetno
snazna impulsna naprezanja i deformacije materijala koSuljice i kona¢no dovodi
do gubitka strukturne celovitosti kosuljice, tj. do njene fragmentacije. Sam
proces traje veoma kratko — od trenutka inicijacije detonacije do formiranja
paradi prode vreme reda nekoliko desetina mikrosekundi. Usled dejstva
udarnih talasa i pritiska koSuljica se najpre plasticno deformiSe poprimajuci
karakteristican kruskast oblik, pri ¢emu se pre¢nik kosuljice znacajno povecava
(priblizno se udvostrucava). Ovi procesi imaju kompleksnu talasnu prirodu i
dovode do stvaranja slozenog, prostorno nehomogenog naponsko-
deformacionog polja u materijalu kosuljice. Pri dovoljno velikim vrednostima
napona, odnosno deformacija, prakticno istovremeno, desavaju se dva procesa:
(1) usled zateznih napona dolazi do formiranja aksijalnih prslina, odnosno do
objedinjavanja mikro-Supljina na spoljasnjoj povrsini kosuljice, i (ii) usled
snaznog sabijanja na unutra$njem delu koSuljice formiraju se zone smicanja. U
zavisnosti od debljine koSuljice presudnu ulogu na iniciranje prslina i zona
smicanja imaju intenzitet i frekvencija oscilacija napona (deblje kosuljice),
odnosno strukturna nehomogenost materijala (tanke kosuljice). Broj prslina,
odnosno objedinjenih mikro-Supljina, kao i zona smicanja raste progresivno i to
po razli¢itim pravcima — po duZzini kosuljice, njenom obimu, u pravcu pod
uglom od 45° u odnosu na prethodna dva. Na taj na¢in karakter, raspored i broj
krtih i plasti¢nih prslina, odnosno zona smicanja na koSuljici odreduju veli¢inu,
masu i oblik formiranih fragmenata. Na sl. 5.3 predstavljena je ekspandirana
kosuljica razornog projektila u toku procesa fragmentacije, kao 1 izgled dela
generisanih fragmenata.

S obzirom da su vrednosti energije koja se predaje materijalu u toku procesa
Sirenja koSuljice znac¢ajno veCe od energije koja se utroSi na deformisanje
materijala 1 formiranje fragmenata, fragmenti nakon formiranja raspolazu
znacajnom kinetickom energijom, odnosno brzinom (vrednosti reda 1000 m/s).
Ova kineticka energija omogucava dejstvo fragmenata na cilju.
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Slika 5.3. Snimak ultrabrzom kamerom ekspandirane koSuljice razornog projektila u
toku procesa fragmentacije koji karakteriSe pocetak isticanja gasovitih produkata
detonacije (levo), i izgled dela fragmenata dobijenih fragmentacijom cilindra (desno)

Osnovni cilj modeliranja fragmenatacije kosuljice projektila (kao i modeliranje
fragmentacionih procesa uopste) podrazumeva utvrdivanje raspodele mase
(odnosno veli¢ine) i oblika generisane parcadi, definisanje njihove raspodele u
prostoru, kao i odredivanje brzine razletanja fragmenata.

5.1.5. Pristupi modeliranju dinamicke fragmentacije

Proucavanja dinamicke fragmentacije u osnovi pripada domenu primenjene
mehanike ¢vrstog tela u uslovima velikih brzina deformacije. Re¢ je o sustinski
interdisciplinarnoj oblasti koja pored mehanike deformabilnog tela zahteva
primenu rezultata iz mnogih nau¢nih domena: mehanike loma, teorije udarnih
talasa, fizike eksplozije, dinamike gasova, nauke o materijalima, itd.

Eksperimentalni pristup predstavlja osnovni izvor kvalitativnih i kvantitativnih
informacija o dinamickoj fragmentaciji. Naj¢es¢e se izvode eksperimentalna
ispitivanja  fragmentacije materijala jednostavnih geometrijskih oblika
(uglavnom prstenova, cilindara i sfera) u cilju odredivanja mehanickih
karakteristika i1 fragmentacionih svojstava materijala. Pri tome se najcesce
koriste tehnike zasnovane na primeni eksploziva i impulsnih elektromagnetnih
opterecenja koja neposredno dovode do fragmentacije ili se primenjuju gasni
topovi za ubrzavanje materijala do ¢ije fragmentacije dolazi pri udaru u
definisanu prepreku. Za belezenje i merenje relevantnih parametara procesa
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fragmentacije koriste se brojne dijagnosticke i merne tehnike, kao $to su:
razliCite tehnike detekcije udarnog talasa, ultrabrza digitalna fotografija,
impulsna radiografija i laserska interferometrija. Primena ovih mernih tehnika u
eksperimentima omogucava sa jedne strane vizuelizaciju izuzetno brzih pojava
(npr. pojava, karakter i Sirenje prslina, oblik deformisanog cilindra i sl.) i
njihovo kvalitativno opisivanje. Sa druge strane, moguce je 1 merenje
parametara procesa, kao §to su npr. vreme trajanja procesa, pomeranja i brzine
fragmentacionog tela i sl. Za prikupljanje generisanih fragmenata uz $to manja
sekundarna oStec¢enja koristi se veliki broj tehnika zasnovanih na pogodnoj
primeni razliitih barijera sa materijalima koji omogucéavaju “mekano”
zaustavljanje fragmenata (nabijeni pesak, drvena strugotina, seno, sneg, voda).

Na bazi rezultata eksperimetalnih istrazivanja formirani su brojni empirijski
modeli, posebno kada je u pitanju raspodela mase generisanih fragmenata. S
obzirom na slozenost opisanih pojava koje prate fragmentaciju, analiziranje
statistickih zakonomernosti raspodele mase fragmenata dobijenih na osnovu
velikog broja izvrSenih eksperimenata pokazalo se kao veoma racionalan
pristup. Empirijski zakoni raspodele mase fragmenata detaljno ¢e biti analizirani
u narednim odeljcima.

Postoje takode i brojni fizicki zasnovani modeli fragmentacije koji
omoguc¢avaju  analiticki  pristup  sagledavanju  problema  dinamicke
fragmentacije. Modeli se zasnivaju na razliCitim teorijskim pristupima:
statisticko-mehanicki, energetski, pristupi zasnovani na mehanici loma,
termodinamici, itd.

Modeliranju dinamic¢ke fragmentacije moguce je pristupiti uz primenu
numerickih metoda koje se zasnivaju na osnovnim zakonitostima fizike
eksplozije i mehanike deformabilnog tela primenjenim na diskretizovan sistem
eksploziv-obloga. Primena numeric¢kih kodova najces¢e podrazumeva klasi¢nu
analizu kretanja i deformisanja sistema do odredenog trenutka kada se dostignu
kriticne vrednosti napona i deformacija koje definiSu pocetak fragmentacije.
Zatim se simulira proces fragmentacije, primenom odredenih analitickih ili
empirijskih modela dinamicke fragmentacije. Referentan i savremen numericki
pristup analizi fragmentacije koSuljice razornih projektila podrazumeva
koriS¢enje specijalno razvijenih hidrokodova (npr. CTH, ALE3D) ili primenu
komercijalnih softverskih paketa (npr. Abaqus/Explicit ili ANSYS Autodyn).

5.2. BRZINA RAZLETANJA FRAGMENATA
Jedna od najznacajnih karakteristika fragmenata je njihova brzina razletanja.

Zajedno sa masom fragmenta, brzina definiSe njegovu kineticku energiju, a time
i efikasnost, odnosno probojnu mo¢.
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