UVOD
1. Balistika na cilju. Predmet istraZivanja

Balistika je nauc¢na disciplina koja se bavi prouc¢avanjem kretanja projektila. Njen naziv potice od
grcke reci balein (BaAiewv) Sto znaci baciti.

Razlikujemo nekoliko faza kretanja klasicnih projektila. Prvu etapu €ini kretanje projektila u cevi
oruda/oruzja kada sila pritiska gasovitih produkata sagorevanja barutnog punjenja dominantno utice
na kretanje projektila. Fenomenima karakteristiénim za peroid kretanja projektila u cevi bavi se
unutra$nja balistika. U sluc¢aju nevodenih raketnih projektila postoji izvesna analogija ove faze sa
aktivnom fazom leta raketnog projektila (period leta rakete u kome radi raketni motor).

Prelazna balistika bavi se prvenstveno slozenim gasodinamickim pojavama koje uti¢u 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 spoljasnje balistike.

Konacno, finalna faza kretanja projektila koja podrazumeva njegovo dejstvo, odnosno interakciju sa
ciljem izucava se u okviru balistike na cilju (eng. terminal ballistics).

2. Istrazivacke metode i pristupi

Kao i mnoge inZenjerske discipline, balistiku na cilju karakteriSu tri osnovna pristupa istraZivanju.
Empirijski pristup se zasniva na formiranju odgovarajucih 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 fizi¢kih zakonitosti na razmatrani terminalno
balisticki proces. Rezultat predstavlja manje ili viSe sloZen analiticki model, koji mozZe biti iskazan
u formi jedne relacije, ali i vrlo sloZenih sistema jednacina za ¢ije je reSavanje neophodno
formiranje kompleksnih raCunarskih programa. Ove modele odlikuje inZenjerski prihvatljiva tacnost
i naj¢esce §iri domen primene nego u slucaju empirijskih modela.

Numericki pristup je najmoderniji i podrazumeva primenu fizickih zakona odrZanja na
diskretizovanu strukturu koja se razmatra. Primena racunara i odgovarajuc¢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 Cesto koristi kombinovani metod koji podrazumeva primenu najmanje dva
pristupa (npr. empirijski i numericki) u cilju dobijanja kvalitetnog modela koji verno opisuje
razmatrani proces.

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

3. Procesi koje izu¢ava 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 ¢ije se dejstvo zasniva isklju€ivo na principu pretvaranja njihove kineticke
energije u koristan rad. Ovo najces¢e podrazumeva probijanje odredene prepreke. Proces zapocinje
kontaktom projektila i prepreke. Tradicionalno, osnovni zadatak balistike na cilju je upravo bio
odredivanje relacija koje omogucavaju odredivanje kljucnih 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 S§to su: detonacija, fragmentacija,
balistika parcadi, formiranje kumulativnog mlaza, penetracija... Za ovu grupu projektila takode je
karakteristi¢no i ruSece dejstvo (blast) koje nastaje kao posledica detonacije eksplozivnog punjenja.

4. Vrste projektila i njihovih dejstava

Postoje razli¢ite klasifikacije projektila, npr. s obzirom na kalibar, na nacin lansiranja, nacin
stabilizacije leta, metode vodenja, namenu projektila itd. Sa 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

® ruSece dejstvo nadpritiska udarnog talasa (fugasno dejstvo, blast).

U slucaju nuklearnih bojnih glava osim ruSeceg, postoje i svetlosni i toplotni efekat, kao i
radioaktivnost.
Probojno dejstvo je karakteristicno za sledece tipove projektila:

e projektili koji se ispaljuju iz klasi¢nog streljackog (peSadijskog) naoruZanja (namenjeni za
uniStavanje Zive sile i materijalno-tehnickih sredstava),

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

¢ inertni protivoklopni projektili (kalibarni i potkalibarni),

e protivoklopni projektili na bazi usmerenog delovanja eksplozije (projektili na bazi
kumulativnog, Misznay-Schardin-ovog, Hopkinson-ovog efekta).

Dejstvo nadpritiska 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
par¢adno-ruseceg dejstva, sve klase protivoklopnih projektila zasnovanih na usmerenom
delovanju eksplozije).

Ostali tipovi projektila koji nisu namenjeni za direktno dejstvo na cilju (osvetljavajuéi,
zadimljavajuéi, propagandni, projektili za obuku,...) nece biti razmatrani u okviru Balistike na cilju.

5. Verovatnoc¢a unistenja cilja

Kao $to je poznato, 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 je predstavljen primer gadanja tenka i svi nivoi njegove zastite. U tom kontekstu,
verovatnoca uniStenja cilja moZe se pisati u formi:

r=[1»;- 1)

Verovatnoce pj su redom:
p1 — verovatnoca otkrivanja cilja,
p» — verovatnoc¢a zahvatanja cilja,
p3 — verovatnoc¢a pogadanja cilja,
pa — verovatnoca probijanja oklopa cilja,
ps — verovatnoca unistenja cilja posle probijanja oklopa.
Treba imati u vidu da verovatnoce p; zavise od vrste cilja i sistema orude/projektil, kao i od sistema
upravljanja vatrom i da je u opStem slucaju j#5.
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Slika 1. Nivoi zasStite tenka (protection onion) koji se odnose na razlicite metode sprecavanja otkrivanja i zahvata
cilja, pogadanja cilja, njegovog probijanja i unistenja posle proboja

U ovom slucaju, balistika na cilju tretira samo poslednja dva nivoa zasStite: sam proces probijanja
prepreke i efekte koji nastaju posle probijanja oklopa.

6. Ponasanje materijala pod dejstvom dinami¢kog optereéenja

Jedna od najvaznih karakteristika procesa koji se proucavaju u okviru balistike na cilju je dinamicki
karakter opterecenja koja deluju na najrazli€itije strukture, odnosno ciljeve. Ovo predstavlja bitnu
razliku u odnosu na brojne procese u fizickim i tehnickim sistemima koji imaju kvazistaticki
karakter. Kod eksplozija i udara, koji su najc¢es¢i procesi kojima se bavimo, optere¢enje u pravilu
deluje vrlo kratko S$to uslovljava i odgovarajucu prirodu naprezanja napadnute strukture. Za razliku
od kvazistatickih procesa gde se uspostavljaju vremenski nepromenljiva polja napona i deformacija
strukture, u sluc¢aju razmatranja dinamickih naprezanja neophodno je uvesti koncept talasa napona i
odgovarajuc¢ih deformacija. Vazno je razumeti da ovo podrazumeva promenu napona ne samo u
prostoru (od jedne do druge tacke), ve¢ i u vremenu. Razmotrimo promenu napona u ravnoj
vertikalnoj plo¢i izazvanog kontaktnom detonacijom. Na sl. 2a data je promena napona u celom
propre¢nom preseku plo¢e u odredenom trenutku. Uocavamo impulsni karakter procesa
opterecenja, front naponskog talasa i odgovarajuci profil impulsa (u ovom slucaju trougaoni) koji
zavisi od prirode i trajanja optere¢enja. Ako, medutim, posmatramo promenu napona u vremenu u
nekom fiksiranom preseku ploce dobijamo promenu napona prikazanu na sl. 2b.



f=const.

x=const.

Slika 2. Talas napona u plo¢i izazvan kontaktnom detonacijom: a) promena napona duz cele debljine ploce u
odredenom trenutku (vremenski zamrznut kadar), b) promena napona u vremenu za fiksiran presek ploce

Na sl. 3a predstavljen je pojednostavljen model ¢vrstog tela izloZenog opterecenju. Pravougaonici
predstavljaju molekule materijala koji su medusobno spojeni oprugama kojima se modeliraju
medumolekularne veze. Kada se na telo deluje dinamickom (impulsnom) silom ona neposredno
dovodi do pomeranja prvog molekula na desno, prvi deluje na drugi preko opruge i pomera ga,
drugi deluje na treci itd. Na ovaj nacin se napon prenosi kroz materijal, a brzina kojom poremecaj
putuje kroz materijal (tj. brzina prenosa informacije o tome da je na levom kraju delovala sila)
naziva se brzina prostiranja talasa c¢. Sa druge strane, i sami molekuli se krecu odredenom brzinom
koja se naziva materijalna brzina v i koja je znacajno manja od brzine prostiranja talasa. Vazno je
primetiti da se u slucaju sabijanja (sl.3a) smerovi materijalne brzine i brzine talasa podudaraju, dok
su u slucaju zatezanja (sl. 3b) ovi smerovi suprotni.
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Slika 3. Uproséeni model optereéenja materijala: a) sabijanje, b) zatezanje

Jednodimenzinaom analizom kretanja elementarne mase izlozene dejstvu talasa napona, dobija se
univerzalna talasna jednacina oblika:
82u 2 82u
52 ¢ 32
ot ox
gde je u pomeranje tacke ¢iji je poloZaj odreden koordinatom x. Pri tome je brzina talasa ¢ odredena
izrazom
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U poslednjem izrazu p je gustina materijala, ¢ je napon, a ¢ relativna deformacija. Primetimo da se u

slucaju opterec¢enja koje izaziva elasticno deformisanje, pri kome vazi Hooke-ov zakon o=Ee,

poslednja relacija transformise u dobro poznati izraz za brzinu malih (elasti¢nih) poremecaja, tj.

brzinu zvuka
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pri ¢emu je E Young-ov modul elasti¢nosti.

Ako razmotrimo tipi¢nu krivu koja predstavlja zavisnost napona od relativne deformacije o=f(¢) za
elasto-plasticni materijal, uo¢avamo da je u domenu plasticnih informacija izvod do/de, koji
odgovara nagibu krive, manji nego u domenu elasticnosti. Dakle, talas plasticnih (velikih)
deformacija putuje sporije od talasa elasti¢nih (malih) deformacija.

Razmatranjem zakona o odrZanju kolic¢ine kretanja jednostavno se pokazuje da je materijalna brzina
dela opterecene strukture koji je zahvacen talasom napona odredena se

v=—. ®)

Prime¢ujemo da u slucaju elasticnih deformacija brzina talasa zavisi samo od karakteristika
materijala, dok materijalna brzina zavisi i od vrednosti napona. U slucaju plasti¢nih deformacija, i
brzina talasa i materijalna brzina zavise od veli¢ine napona, kao i od karakteristika metarijala.
VaZzno je razmotriti ponasanje naponskog talasa pri prelasku iz jedne u drugu sredinu. Tada dolazi
do odbijanja (refleksije) i prenosa (transmisije) upadnog (incidentnog) talasa. Na sl. 4 predstavljen
je primer ravanskog talasa napona koji nailazi na ravnu grani¢nu povrSinu izmedu dve sredine.
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Slika 4. Refleksija i transmisija talasa napona na granici dve sredine

Upadni talas napona ima intenzitet oy, dok reflektovani i transmitovani talasi napona imaju
intenzitete or 1 op. Usvajamo konvenciju da sabijanje ima pozitivan, a zatezanje negativan
predznak. Smatramo da su poznate gustine materijala p i brzine talasa c.

Iz uslova ravnoteZe na granicnoj povrsini (ili zakona akcije i reakcije) sledi

Uslov kompatibilnosti (ili kontinuiteta) nalaze da brzine materijala sa obe strane grani¢ne povrsine
moraju biti jednake
o O o
I YR _ T . (7)
picr P Pt
ReSavanjem sistema jednaina (6) i (7) dobijaju se vrednosti reflektovanog (u materijalu 1) i
transmitovanog napona (u materijalu 2)

g = P2 — PG

P26 + P16 )
or = 2py¢) -

P26+ P10



Iz poslednjeg izraza vidimo da refleksiona i transmisiona svojstva materijala zavise samo od
proizvoda njegove gustine i brzine talasa pc. Ovaj proizvod se naziva impendansa. U slucaju sa dva
materijala imaju istu impendansu (a pri tome mogu imati razliite gustine), iz jednacine (8) se lako
vidi da u tom slu€aju nema refleksije (or=0), odnosno da se talas u potpunosti transmituje iz
materijala 1 u materijal 2 (o= o).

Prethodni izrazi omogucavaju da se odrede vrednosti reflektovanog i transmitovanog talasa u dva
specijalna slucaja.

Prvi slu¢aj podrzumeva da talas dolazi do slobodne povrSine materijala 1 (nema materijala 2). Tada
je p2c2=0, pa se na osnovu (8) dobija or=- 011 or=0. Dakle, pri nailasku talasa sabijanja na slobodnu
povrsinu dolazi do njegovog odbijanja i kretanja u suprotnom smeru u vidu talasa zatezanja istog
intenziteta (i obratno). Pri tome slobodna povrSina dobija brzinu jednaku dvostrukoj materijalnoj
brzini u sredini 1.

Drugi vazan slucaj odnosi se na talas sabijanja koji nailazi na nepomi¢nu krutu sredinu (prepreku).
Sada vazi p,c, > pc;, pa iz (8) sledi or=01 1 or=20;1. Dakle, u slucaju nailaska talasa sabijanja na
krutu nepomicnu prepreku dolazi do njegove refleksije u formi talasa sabijanja jednakog intenziteta
(isto vaZi i za talas zatezanja). Nepomic¢na prepreka naravno ne dobija nikakvu brzinu, ali trpi
sabijanje intenziteta dvostruko veéeg od incidentnog talasa.

7. Udarni talasi u ¢vrstom telu

Snazna opterecenja, izazvana uglavnom eksplozijom ili udarom, mogu da dovedu do formiranja
udarnog talasa u Cvrstom telu. Ovi talasi i njihove interakcije su naroito vazne u tretiranju
odredenih klasa penetracionih procesa, kao i fenomena spalling-a (vazan balisticki proces koji
dovodi do kompromitovanja prepreke bez perforacije).

Kao i u fluidima, udarni talas u ¢vrstim telima imaju sledece karakteristike:
e iza fronta udarnog talasa dolazi do naglog skoka pritiska, gustine, brzine i temperature
opterecenog materijala,
® brzina prostiranja udarnog talasa veca je od lokalne brzine zvuka.

Na sl. 5 ilustrovan je ravan udarni talas koji se prostire brzinom U. Gustina py, brzina u, pritisak po
i unutra$nja energija eo u neoptereCenom materijalu prolaskom udarnog talasa naglo rastu na nove
vrednosti py, uy, p1ie;.
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Slika 5. Osnovni parametri ravnog udarnog talasa

Sli¢no razmatranju prostiranja udarnog talasa u gasovima, primena zakona o odrzanju mase, zakona
o odrZanju koli¢ine kretanja i zakona o odrZanju energije, daju respektivno sledece relacije izmedu
parametara ispred (indeks “0”) i iza udarnog talasa (indeks “17):

Ah Tk ©)
Po v U-y

P1—Po=Poluy —ug)(U —uy) , (10)
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Parametar v=1/p je specifi¢na gustina. Primetimo da u jednacinama odrZanja (9) do (11) figuriSe pet
nazavisnih nepoznatih veli¢ina (p;, u;, U, p;, e;) ukoliko pretpostavimo da su svi parametri sa
indeksom “0” poznati. Ako bi bila poznata jo$ jedna jednacina, tada bismo imali Cetiri jednacine i
pet nepoznatih. U tom slucaju, ako znamo vrednost samo jedne od ovih nepoznatih veli¢ina, sve
preostale nepoznate veliCine bi se mogle izracunati. Ta dodatna jednacina naziva se Hugoniot-ova
(Igonio) jednacina i ona predstavlja vezu izmedu bilo koje dve od pet razmatranih veli¢ina. Ova
jednacina definiSe krivu na kojoj se nalaze sva moguca ravnoteZna stanja materijala pri prolasku
udarnog talasa. Napominjemo da Hugoniot-ova jednacina nije jednacina stanja u klasi¢cnom smislu
(mada se koristi na sli¢an nacin), niti je re¢ o izentropi (proces prostiranja udarnog talasa nije
izentropski). Hugoniot-ova jednacina odreduje se empirijski, na osnovu eksperimentalnih
opservacija i za ve¢inu materijala ona se moZe pisati u jednostavnom linearnom obliku:

€ —€

U=cy+su. (12)

U poslednjoj jednacini ¢y je zapreminska brzina zvuka, dok je s koeficijent koji se utvrduje
eksperimentalnim putem.
Ako Hugoniot-ovu relaciju (12) iskombinujemo sa jedna¢inom kontinuiteta (9) i zakonom o
odrzanju koli¢ine kretanja (10), usvajajuci pretpostavku da pre nailaska udarnog talasa materijal
nije napregnut (po=0) i da je bio u stanju mirovanja (u#p=0), dobija se novi oblik Hugonit-ove
relaciju u p-v dijagramu:

2
p=— W (13)
[vo —s(vo —1)]

Poslednja relacija pokazuje kako se pritisak u materijalu menja sa promenom gustine (v=1/p), §to je
ilustrovano na sl. 6. Ako nam je poznata promena gustine (odnosno specificne zapremine)
materijala moZzemo odrediti skok pritiska koji odgovara ovoj promeni. “Skok* fizickih velicina
realizuje se putem udarnog talasa. Promena stanja odbija se duz tzv. Rayleigh-jeve linije.

n|
|
| Rayleigh-jeva
| prava
| /
|
|
|
-
|
| Hugoniot-ova
kriva
p|]=0 I

Yo v
Slika 6. Hugoniot-ova jednacina i Rayleigh-jeva linija u p-v dijagramu

Jednacina Rayleigh-jeve linije jednostavno se izvodi iz uslova (8) i (9) i ima oblik:

pl :———Vl. (14)



Nagib Rayleigh-jeve prave odreden je sa
tan¢9=—U—=—p§U2. (15)

Jos jedan vaZzan vid predstavljanja Hugoniot-ove relacije dobija se zamenom linearne forme (12) u
jednacinu (10):
D1 = Poty (o + 1) = Pocotty + Posus (16)

Sto predstavlja p-u dijagram.
Ako se materijal ne nalazi u stanju mirovanja pre prolaska udarnog talasa (19#0), tada se prethodna
relacija moZe pisati u obliku

D1 = Poco (i = ttg) + Pos(ity — ) 17

Ova relacija vaZzi ako je u;>up, odnosno ako se udarni talas krece sa leva na desno.
U slucaju da se udarni talas krece sa desna na levo (#;<u), jednacina (16) ima oblik

pl :p()CO(uO_M1)+pos(u0_ul)2. (18)

Primeri Hugoniot-ove jednacine u p-u dijagramu prikazani su na sl. 7.
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Slika 7. Primeri Hugonit-ove jednacine u p-u dijagramu za razli¢ite vrednosti pocetne brzine materijala i
razli¢ite smerove kretanja udarnog talasa

Jednacine (17) i (18) omogucavaju proraCun transmisije i refleksije udarnih talasa na granici dva
materijala sa razli¢itim impendansama.

Tre¢i znacajan nacin prezentacije prostiranja udarnih talasa predstavljaju #-x dijagrami. Na sl. 8 dat
je primer #-x dijagrama za slucaj udara ploce A koja se krece velikom brzinom u plocu B koja
miruje. Prime¢ujemo da su nagibi pravih jednaki recipro¢noj vrednosti brzina. Pri proracunu se
ponovo primenjuju uslovi kompatibilnosti — pritisak i brzina materijala u okolini grani¢ne povrSine
isti su u oba razmatrana materijala.



- granica izmedu
prednje strane ploce A
i zadnje strane ploce B

P=r

udarni talas u
udarni talasu _—1 ploéi B, brzina Uy

ploci A, brzina U,

prednja strana

plode A, brzina uyy zadnja strana

ploce B, miruje

Slika 8. Dijagram #-x za problem sudara dve ploce

Na sl. 9 predstavljen je isti problem u p-u koordinatnom sistemu. Konvencionalno, usvajamo
pretpostavku da je pri refleksiji Hugoniot-ova kriva u p-u dijagramu simetri¢na izvornoj krivoj u
odnosu na udarnu brzinu .

p A

Hugoniot za
Hugoniot za kretanje
kretanje udesno, plo¢a B

ulevo, ploca A

p:

u= u=u, Uga U

Slika 9. Problem sudara dva ploce u p-u dijagramu



