UVOD U SISTEME NAORUZANJA

MUNICIJA



1. OPSTI POJMOVI

Pod pojmom projektil podrazumevaju se sistemi koji se sa odredjenom namenom upucuju
ka izabranom cilju. Bojeva glava predstavlja izvrSni element ¢itavog projektilskog sistema i od
njene pouzdanosti i1 efikasnosti neposredno zavise pouzdanost i efikasnost (poseban pojam
uglavnom kod raketnih projektila). Naziv projektil danas najbolje odgovara kada se jednim
pojmom zele da obuhvate sve vrste streljackih i1 malokalibarskih zrna, klasi¢nih artiljerijskih
granata 1 bacackih mina i sve vrste raketnih projektila bez obzira na nacin njihovog lansiranja 1
sistem vodjenja. Uobicajeno je da se projektili zbog razlicitih sistema lansiranja dele na klasi¢ne
i raketne. Klasi¢an projektil se na cilj upucuje posredstvom orudja ili oruzja. Raketni projektil
u opStem slucaju predstavlja konstruktivnu celinu koja sjedinjuje pogonski motor i koristan teret
tzv. bojevu glavu.

Iz prakti¢nih 1 taktickih razloga klasic¢ni projektil je vrlo Cesto pre lansiranja - upucivanja
na cilj spojen sa barutnim punjenjem i na taj nacin predstavlja deo metka, koji, pored projektila
obuhvata jos i1 sledeCe elemente: Cauru, barutno punjenje i sredstvo iniciranja (pripaljivanja)
barutnog punjenja (slika 1.1).
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Slika 1.1. Metak artiljeriskog orudja
a - projektil, b - ¢aura, ¢ - barutno punjenje
d - pripalno sredstvo (topovska kapsla)

Sva municija, bez obzira na sistem naoruzanja ¢iji je sastavni deo, poseduje odredjene
sastavne elemente koji joj omoguéavaju izvrSenje zadatka za koji je namenjena. Elementi
municije mogu konstruktivno biti izvedeni na razli¢ite nafine 1 Cesto se moze raditi o
jednostavnim detaljima ili pak o sloZzenim sklopovima i uredjajima, ali njihova namena je u
osnovi ista. U opStem slucaju elemente municije moZemo razvrstati prema sledecem (slika 1.2):
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Slika 1.2. Blok Sema klasi¢ne artiljerijske municije
a) elementi za pogon projektila (barutno punjenje, raketni motor i sl.),

b) elementi za aktiviranje pogonskog punjenja ili pripalni elementi (udarne kapsle,
elektrokapsle, pripale i sl.),

c¢) elementi za vodjenje projektila (vodeci prstenovi, centrirajuci prstenovi, sistemi
za upravljanje letom),

d) elementi za stabilizaciju leta projektiila (krilca i elementi za saopStavanje
rotacije: vodeci prsten, zakoSene mlaznice),

e) elementi za dejstvo projektila na cilj (eksplozivno punjenje, koSuljica i sl.),

f) elementi za aktiviranje projektila na cilju (raznovrsni upaljaci).

Pored ovih najvaznijih elemenata neke vrste municije mogu imati 1 druge sastavne
elemente koji joj poboljSavaju izvesne eksploatacione karakteristike. Takvi elementi mogu biti:

caure (kod klasi¢ne 1 streljacke municije), traseri (za vizuelno ili opticko pracenje leta projektila),
balisticke kape (za aerodinamicko oblikovanje projektila), itd.



2. PODELA PROJEKTILA

Imaju¢i u vidu veliki broj razli¢itih vrsta projektila i moguénost podele prema vise
razli¢itih kriterijuma, €ini se da je najjednostavnije projektile deliti po na¢inu lansiranja i prema
nameni. I jedna i druga podela su najprikladnije sa taktiCkog stanovista, jer se ve¢ kroz naziv
proizasao iz ovih podela, moze doneti sud o taktickoj nameni projektila.

2.1. Podela po nac¢inu lansiranja

Prema nacinu lansiranja projektili se dele na: klasi¢ne, raketne i projektile meSovitog tipa
(aktivnoreaktivni, reaktivnoaktivni). Prethodno je bilo reci o prve dve grupe projektila.

Danas su Siroku primenu nasli aktivnoreaktivni projektili (slika 2.1).

Slika 2.1. Aktivnoreaktivni projektil
a-bojeva glava, b-raketni motor

Ova vrsta projektila upucuje se na cilj posredstvom orudja, na potpuno identi¢an nacin kao
1 klasi¢ni projektil, samo §to se na putanji pripaljuje raketni motor 1 na taj na¢in povec¢ava domet
projektila. Prema nacinu stabilizacije na putanji klasi¢ni i aktivnoreaktivni projektili mogu biti
rotirajudi i nerotirajucéi. Zavisno od nacina kojim se ostvaruje Zeljena putanja projektila raketni
projektili se dele na vodjene 1 nevodjene.

Klasic¢ni rotirajuéi projektili ispaljuju se iz orudja sa izolu¢enim cevima, a nerotirajuci iz
orudja glatkih cevi (minobacaci). Posredstvom tzv. vodeceg prstena koji se urezuje u zavojne
zljebove cevi, ostvaruje se obrtanje takvog intenziteta da omogucava Ziroskopski moment
dovoljan za stabilizaciju projektila na putanji. Kod projektila malog kalibra do 20 mm ulogu
vodeceg prstena igra tanka kosSuljica od mekog metala.

Kod klasi¢nih nerotirajucih projektila stabilizacija se ostvaruje momentom koji stvara
stabilizator sa krilcima.

Stabilizacija na putanji vodjenih raketnih projektila ostvaruje se posebnim sistemom za
stabiliizaciju ugradjenim u telo rakete (ovaj sistem je deo celokupnog sistema za vodjenje i
upravljanje). Kod nevodjenih raketnih projektila ostvaruje se kao i kod klasi¢nih projektila
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rotacijom oko uzduzne ose ili putem krilaca. Prema vrsti goriva, ima raketnih projektilka sa
évrstim i te€nim gorivom.

Sematski prikaz podele projektila prema na¢inu lansiranja dat je na slici 2.2
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Slika 2.2. Sematski prikaz podele projektila

2.2. Podela prema nameni

Podela prema nameni zasniva se upravo na karakteru dejstva projektila na cilju. Po ovoj
podeli postoji pet grupa projektila 1 to: razorni, protivoklopni, protivavionski, za specijalnu
namenu i nuklearni.

Grupa razornih projektila obuhvata projektile par¢adnog, parcadno-ruseceg i1 ruSeceg
dejstva, koji se ba§ zbog razlike u nacinu dejstva na cilju, medjusobno razlikuju i u
konstruktivnom pogledu.

Grupa protivoklopnih projektila obuhvata: pancirne 1 pancirnopodkalibarne projektile,
kumulativne 1 projektile na bazi Hopkinsonovog efekta. Posle razornih projektila koji se koriste
za reSavanje najveceg broja borbenih taktickih zadataka 1 koji predstavljaju osnovu bojevog
kompleta najveceg broja orudja, grupa protivoklopnih projektila dolazi na drugo mesto i po broju
borbenih zadataka i1 po uc¢es¢u u strukturi kopnenog naoruzanja.

Grupa protivavionskih projektila obuhvata: razorne, razorno-zapaljive 1 =zapaljive
projektile.

Grupa projektila specijalne namene obuhvata: osvetljavaju¢e, dimne, zapaljive,
propagandne, hemijske, bioloske 1 veZbovne projektile.

Grupa nuklearnih projektila deli se prema koli¢ini oslobodjene energije na cilju na takticke
(do 10 kt) i strategijske.



3. OPSTE KARAKTERISTIKE EKSPLOZIVNIH MATERIJA

3.1. Pojam eksplozije i eksplozivne materije

Eksplozija, u Sirem smislu te reci, predstavlja proces veoma brzog fizickog ili hemijskog
preobrazaja sistema pracen prelazom njegove potencijalne energije u mehanicki rad. Rad koji se
obavlja pri eksploziji uslovljen je brzim Sirenjem gasova ili para, bez obzira da li oni postoje pre
eksplozije ili su stvoreni u toku eksplozije.

Osnovno spoljno obelezje svake eksplozije je nagli skok pritiska u sredini u kojoj se
eksplozija dogadja. Na ovoj osobini zasnovano je rusece dejstvo eksplozije.

Eksplozija moze biti izazvana pojavama fizi¢kog, hemijskog ili nuklearnog karaktera.

Kod fizi¢kih eksplozija-izazvanih fizickim pojavama-dolazi do trenutnog prelaza materije
1z jednog fizickog stanja u drugo. Pojave koje izazivaju fizicku eksploziju su:

Eksplozija pregrejanog parnog kotla, gde se mehanicki rad vr$i na racun energije
pare koja je nastala isparavanjem pregrejane vode. Eksplozija nastaje usled
savladavanja otpornosti zidova rezervoara i njeno ruSece dejstvo zavisi od pritiska
pod kojim se para ili gas nalaze u rezervoaru.

Udar meteora, gde se kinetiCka energija pretvara u toplotnu usled naglog kocenja,
jer kod tela sa brzinom 1.5 km/s 1 ve¢om usled naglog kocenja dolazi do usijanja,
topljenja 1 isparavanja tih tela, pri ¢emu se naglo zagreva okolni vazduh.

Eksplozije pri snaznim elektriénim praZnjenjima, npr. munja, pri ¢emu se razlike
potencijala izravnavaju u intervalu vremena reda 10-6+10-7 s, usled Eega se u zoni
praznjenja postizu ogromne gustine energije 1 visoke temperature (reda stotinak
hiljada stepeni); to prouzrokuje naglo povecanje pritiska vazduha na mestu
praznjenja i Sirenje poremecaja u okolnu sredinu.

Iznenadni prelazak metala u paru pri propustanju elektri¢ne struje vrlo visokog
napona kroz tanke metalne niti. Ova pojava pracena je visokom temperaturom (oko
20000 °C), visokim pritiskom 1 zvu¢nim efektom - ima, dakle, karakter eksplozije.

Fizicke eksplozije imaju vrlo ograniCenu primenu i interesantne su samo sa stanovista
specijalnih naucnih ispitivanja.



Nuklearne eksplozije posledica su lancanih nuklearnih reakcija, koje se mogu odvijati
fisijjom (cepanjem) ili fuzijom (spajanjem) atomskih jezgara, uz oslobadjanje veoma velike
koli¢ine energije u razli¢itim pojavnim oblicima:

« toplotna energija (4-1013+4.1018 kJ/kg)
o mehanicka energija
e energija zracenja (radijacija)

Ovo je oblast posebnih razmatranja. Za vojnu tehniku od najveéeg interesa su eksplozivni
procesi praceni hemijskim preobraZajem. Nosioci ovih procesa su hemijska jedinjenja ili
smese, koje se nazivaju opStim imenom eksplozivne materije.

Eksplozivne materije predstavljaju, u termodinamickom smislu, relativno nestabilne
sisteme koji se pod dejstvom odredjenih spoljasnjih uticaja vrlo brzo egzotermicki preobrazavaju
stvarajuci jako zagrejane gasove ili pare. Gasoviti produkti eksplozije, zahvaljujuéi iskljucivo
velikoj brzini hemijskih reakcija, prakti¢no zauzimaju u prvom momentu zapreminu same EM, i
po pravilu se nalaze pod visokim pritiskom. Prema tome, da bi hemijski sistem po karakteru bio
eksplozivan mora da zadovolji tri osnovna uslova: da je egzoterman, da se odvija velikom
brzinom i da stvara gasove.

Ta svojstva mogu biti kod razli¢itih EM izrazena u razli¢itom stepenu, a samo njihovo
zbirno dejstvo daje pojavi karakter eksplozije. Razmotrimo znacenje svakog od ovih faktora.

Egzotermnost reakcija. [zdvajanje toplote je prvi neophodan uslov bez koga ne bi doslo
do eksplozije. Ako reakcija ne bi bila pracena izdvajanjem toplote, ne bi bio mogu¢ razvoj
eksplozije, a s tim bi bilo iskljueno i samoprostiranje eksplozije. O¢igledno da materije koje za
svoje raspadanje traze neprestano dovodjenje toplote spolja ne mogu raspolagati eksplozivnim
svojstvima.

Na racun oslobodjene toplote prilikom eksplozije, koju nazivamo toplotom eksplozije,
zagrevaju se gasoviti produkti eksplozije do temperature nekoliko hiljada stepeni. Sto je veca
toplota eksplozije 1 brzina njenog prostiranja, to je vece ruSece dejstvo eksplozije. Toplota
eksplozije je osnovni kriterijum radne sposobnosti EM.

Za savremene eksplozivne materije, koje u tehnici imaju najéeS¢u primenu toplota
eksplozije iznosi od 3700 do 7500 kJ/kg.

.....

velika brzina reakcije, koja se znatno razlikuje od obi¢nih hemijskih reakcija. Vreme potrebno za
raspadanje molekula eksplozivne materije 1 njihovo pregrupisavanje u molekule produkata
eksplozije je reda 10~ do 10-6 s (eksplozivno raspadanje 1 kg dinamita traje samo 2-10- s, a
trotilskog eksplozivnog metka mase 0.4 kg samo 1-10-3 s). Sagorevanje obi¢nih zapaljivih
materija odvija se relativno sporo, Sto ima za posledicu Sirenje produkata sagorevanja u toku
sagorevanja 1 gubitak oslobodjene energije (koja je Cesto manja od energije oslobodjene
sagorevanjem drugih goriva) putem provodjenja toplote i zraenja. U slucaju, pak, eksplozivnih
reakcija, zahvaljuju¢i velikoj brzini reakcije, prakticno nema gubitaka energije u toku same
reakcije. Moze se smatrati da se celokupna oslobodjena energija na kraju reakcije nalazi u
zapremini koju je zauzimala eksplozivna materija. Na taj nacin postize se takva koncentracija



energije (koli¢ina energije po jedinici zapremine eksplozivne materije) kakvu je nemoguce
posti¢i u uslovima normalnih brzina hemijskih reakcija.

Narocito velika koncentracija energije postize se pri eksploziji ¢vrstih i te€nih eksplozivnih
materija koje uglavnom nalaze primenu u tehnici. U tabeli 1.1 data je zapreminska koncentracija
energije za neke eksplozivne i zapaljive materije.

Tabela 1.1
Eksplozivne EM 1 zapaljive smese Zapreminska koncentracija energije
(kJ/dm3)
Nitroceluloza (13.3 % N») 5650.
Nitroglicerin 9970.
Smesa ugljenika i Oy 17.2
Smesa benzolovih para i Oy 18.4
Smesa vodonika i Oy 7.1

Napomena: Vrednosti date za zapaljive smeSe proracunate su pod pretpostavkom da se
sagorevanje tih smesSa zavrSava u pocetnoj zapremini koju zauzima zapaljiva smesa.

Iz tabele se vidi da je zapreminska koncentracija energije, koja se dostize pri eksploziji
EM, nekoliko stotina i hiljada puta veca od zapreminske koncentracije zapaljivih smesa.
Zahvaljujuéi ovako velikim koncentracijama energije, EM raspolazu velikom snagom-sposobne
su da izvrSe izvanredno veliki rad u kratkom vremenskom intervalu. Na ovoj osobini zasnovano
je 1 njihovo rusece dejstvo. Ono nije zasnovano na oslobadjanju velike koli¢ine energije, ve¢ na
velikoj snazi. To pokazuje tabela 1.2.

Tabela 1.2
Vrsta materije Stanje Materija Toplota Vreme Snaga
materije eksplozije odvijanja | (kW/kg)
(kJ/kg) procesa (s)
gasovito | zemni gas 36000+40600
benzin 44000
tecno D-2 42000 360 + 600 17.5
GORIVA loz ulje 40000
kameni ugalj 30500+35000
cvrsto lignit 24700+29400
drvo 18800 540+900 14.7
NGl 6322
Brizantne | oktogen 6092
pentrit 5895
EKSPLOZIVNE TNT 5066 10~ 500-100
MATERIE Potisne | NC 4032
CB 3015 10~ 300-106
tetrazen 2332
Inicijalne | Pb - azid 1540
Hg - fulminat 1486




O brzini procesa eksplozivnog razlaganja moze se suditi na osnovu vrednosti linearne
brzine rasprostiranja eksplozije u eksplozivnom punjenju. Maksimalne brzine rasprostiranja
eksplozije u savremenim EM, primenjenim u tehnici, kre¢u se od 1000 do 9000 m/s. Ova brzina
rasprostiranja eksplozije naziva se kod tzv. brizantnih eksploziva detonacionom brzinom i
predstavlja jednu od osnovnih karakteristika eksploziva, koja opredeljuje njegovu primenu u
odgovarajucoj vrsti projektila. U tabeli 1.3 date su maksimalne brzine detonacije za neke
eksplozive najcesce primenjene u vojnoj tehnici.

Tabela 1.3

Eksploziv Brzina detonacije D
(m/s)

Heksogen 8300

Pentrit 8100

Nitroglicerin 8000

Tetril 7700

Pikrinska kiselina 7200

Nitroceluloza 6950

Trotil 6900

Podaci dati u tabeli 1.3 vaze za gustinu koja prakticno moze da se ostvari za svaku od
navedenih materija.

1. Heksogen je brizantni eksploziv. Ne koristi se u praksi Cesto sam zbog prejake
osetljivosti na spoljne impulse. U prakti¢nim konstrukcijama koristi se njegova mesavina sa
trotilom u odnosu TNT/RDX=50/50, a ta meSavina se naziva kompozicija "B". Koriste se 1 drugi
odnosi (40/60; 20/80; itd.) Heksogen se koristi 1 kao RDX+flegmatizator, PT projektili
(kumulativni, Hopkinsonov efekt), elementi inicijalnog lanca.

2. Pentrit-brizantna EM. Koristi se u sli¢ne svrhe kao RDX

3. Nitroglicerin-za proizvodnju baruta

4. Tetril-za elemente inicijalnog lanca

5. Pikrinska kiselina-retko se kod nas koristi

6. Nitroceluloza-za proizvodnju baruta

7. TNT-kao eksplozivno punjenje

Gasoviti produkti reakcije. Visoki pritisci koji se javljaju pri eksploziji ne bi mogli biti
dostignuti, ako se hemijske reakcije ne bi odigravale uz formiranje velike koli¢ine gasovitih

produkata. Zapremina gasovitih produkata eksplozivne reakcije (svedena na normalne fizicke
uslove) nekih EM data je u tabeli 1.4.



Tabela 1.4

EKSPLOZIVNA Zapremina gasovitih produkata [1]
MATERIJA za 1 kg EM | zall EM
Crni barut 280 336
Nitroceluloza (13.3 % N») 765 995
Pikrinska kiselina 715 1145
Trotil 740 1180
Nitroglicerin 690 1105

Od 1 1 EM stvara se oko 1000 1 gasovitih produkata, koji se u trenutku eksplozije nalaze
pod velikim, pritiskom, jer usled velike brzine reakcije na kraju eksplozije zauzimaju prvobitnu
zapreminu EM. Maksimalni pritisak kod ¢vrstih EM dostize vrednost i do 100000 bar.

Koliko je znacajno da se pri reakciji obrazuju gasoviti produkti potvrdjuje i primer termitne
reakcije:

2A +Fe,0, — A0, +2Fe +830kJ

koja nije pracena eksplozijom i pored toga Sto u toku reakcije temperatura dostize 3000 °C, jer su
produkti reakcije, gvozdje 1 aluminijumoksid, u te€nom stanju.

Jasno je, dakle, da samo u uslovima jednovremenog spajanja triju izloZenih osnovnih
kvalitativnih karakteristika - velika brzina reakcije, egzotermnost reakcije i obrazovanje
gasovitih produkata - jedna hemijska reakcija moZe da ima karakter normalne eksplozije. Ove tri
osnovne kvalitativne karakteristike eksplozivnih reakcija odredjuju hemijski sastav EM 1 dovode
do kvalitativne razlike npr. izmedju goriva i EM. Razlika je upravo u tome Sto goriva sagorevaju
uz pomo¢ kiseonika iz vazduha, a EM ga sadrze kao jednu od bitnih komponenti.

3.2. Podela eksplozivnih procesa

U zavisnosti od uslova i naina aktiviranja, prirode EM 1 nekih drugih faktora procesi
eksplozivnog preobrazaja se mogu rasprostirati razliitim brzinama. Po karakteru i brzini
rasprostiranja svi poznati eksplozivni procesi dele se na sledece osnovne vidove: sagorevanje,
eksplozija i detonacija.

Proces sagorevanja eksplozivne materije odvija se naj¢eS¢e promenljivom brzinom koja
moze da dostigne vrednost od nekoliko m/s. Brzina sagorevanja bitno zavisi od spoljnog pritiska
1 znatno raste sa njegovim porastom. Na atmosferskom pritisku (u slobodnoj atmosferi)
sagorevanje tece skoro bez zvuénih efekata. U ogranicenoj zapremini npr. kanalu cevi orudja,
proces se odvija znatno brze i pracen je viSe ili manje brzim porastom pritiska gasovitih
produkata. Sagorevanje je osnovni vid eksplozivnog razlaganja baruta i raketnih goriva.

Eksplozija je proces kod koga brzina eksplozivnog razlaganja ima vrednost nekoliko
stotina, pa ¢ak i nekoliko hiljada m/s i malo zavisi od spoljnih uslova. Karakteristicna obelezja
eksplozije, pored male zavisnosti od spoljnih faktora, su nagli skok pritiska na mestu eksplozije 1
promenljiva brzina rasprostiranja procesa. Karakter dejstva eksplozije je nagli udar gasova na
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okolnu sredinu, koji izaziva drobljenje i velike deformacije predmeta na relativno malom
rastojanju od mesta eksplozije.

Detonacija se po svojoj prirodi ne razlikuje od eksplozije, ve¢ predstavlja njenu
stacionarnu formu. Detonacija je eksplozivni proces koji se odvija konstantnom brzinom,
maksimalnom za datu eksplozivnu materiju i date uslove i prelazi brzinu zvuka u toj EM. Brzina
detonacije predstavlja jednu od najvaznijih karakteristika svake EM, jer se u uslovima detonacije
postize maksimalno rusece dejstvo.

Procesi eksplozije i detonacije se sustinski razlikuju od procesa sagorevanja po mehanizmu

svog prostiranja: sagorevanje se prenosi kroz masu EM putem toplotne provodljivosti, difuzijom
i zra¢enjem, a eksplozija i detonacija putem sabijanja materije udarnim talasom.

3.3. Podela eksplozivnih materija

a) Podela prema agregatnom stanju:

Gasovite EM. Kod njih je koncentracija energije najmanja, pa se prilikom eksplozivnog
procesa razvija 200 do 2000 puta manje energije po jedinici zapremine nego kod te¢nih 1 zvrstih
EM; zato su se primenjivale u motorima SUS; od 60-tih godina prouCavaju se gasne smesSe
odredjenih koncentracija i primenjuju za ruSeci efekt u vojne svrhe; to su tzv. "aerosolne bombe",
najces¢e se za njih koriste slede¢e smeSe goriva: kerozin, heptan, metan, propilnitrat, itd. Te
smeSe sa vazduhom u odredjenim koncentracijama stvaraju gasovite EM koje imaju ruSece
dejstvo 1 do 500 m u pre¢niku, a Zivu silu ubijaju i do 1000 m u prec¢niku.

Tecéne EM. Iako imaju veliku sposobnost razaranja ne upotrebljavaju se mnogo u praksi i
to najceS¢e zbog prevelike osetljivosti 1 smanjene stabilnosti. Neke teCne materije su zbog
specificnih svojstava zZelatinizacije sa nitrocelulozom upotrebljene kao komponente kod potisnih
EM (npr. gliceroltrinitrat ili nitroglicerin - NG), a neke se koriste u raketnom pogonu.

Cvrste EM. Imaju $iroku primenu u praksi ( u vojne i privredne svrhe).

b) Podela prema nameni

Ovo je najjednostavnija podela EM 1 po njoj sve EM se mogu podeliti u Cetiri grupe:

e iniciraju¢e EM

e brizantne EM

e Dbaruti

e pirotehnicke smese

Inicirajuée EM. Poznate su jo§S pod imenom primarni eksplozivi. Primenjuju se kao

sredstva za izazivanje eksplozivnih procesa 1 detonacije drugih eksplozivnih materija (npr. za
izazivanje detonacije u projektilima, minerskim sredstvima itd.)

Glavne karakteristike ove vrste eksplozivnih materija su sledece:
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o cksplozivni proces u obliku detonacije javlja se kao posledica beznacajnog spoljasnjeg
toplotnog ili mehanic¢kog uticaja,

o maksimalna brzina eksplozivne reakcije postize se za izvanredno kratko vreme,
neuporedivo krace nego u slucaju eksplozivne reakcije drugih vrsta eksploziva (kod nekih
inicijalnih eksploziva, npr. kod azida olova, prakticno ne postoji period porasta brzine
eksplozivne reakcije-proces se nezavisno od dimenzije eksplozivnog punjenja odvija u celini u
detonacionom obliku),

Zahvaljuju¢i ovim karakteristikama, veoma malo punjenje inicijalnog eksploziva je
dovoljno za izazivanje eksplozije brizantnih eksploziva. Otuda je i najée$¢a primena inicijalnih
eksploziva u tzv. iniciraju¢im sredstvima-inicijalnim i detonatorskim kapslama.

Najvazniji predstavnici ove grupe eksplozivnih materija su:
o soli teskih metala i praskave zive - fulminati (najznacajniji je Zivin fulminat Hg(ONC)y)
« soli azotovodonic¢ne kiseline - azidi (naj¢eS¢u primenu nasao je azid olova PbNg)

« soli teskih metala i stifninske kiseline (najpoznatiji je stifnat olova CgH(NO2)307Pb-
H70)

 karbidi teskih metala - acetilenidi (npr. acetilenid srebra AgrC»)
U inicijalne EM spada i tetrazen CoHgN1O.

Iniciraju¢e smeSe (najcesce se sastoje od zivinog fulminata, kalijum hlorida itd.) koriste se
u svojstvu detonirajucih 1 pripalnih sastava.

Brizantne EM (Brizantni_eksplozivi). Poznate su jo§ pod imenom jakih eksploziva 1
sekundarnih EM. Ova grupa eksploziva razlikuje se od grupe primarnih eksploziva znatno ve¢om
postojano$c¢u-detoniraju pod dejstvom znacajnog spoljnog uticaja, najces¢e uz pomo¢ inicijalnih
eksploziva.

Osnovni oblik eksplozivnog preobrazaja i kod ove vrste eksploziva jeste detonacija, ali je
porast brzine reakcije do maksimalne detonacione brzine znatno sporiji nego kod primarnih
eksploziva (sl. 3.1).

(brzinaa_) l
it BEM
o [
{pritisak } , | IEM
} |
|
| |
| ]
! I e PR
| T
(& Z, Z(vriieme)

Slika 3.1. Stepen stabilnosti preobrazaja eksplozivnih materija
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Sekundarni eksplozivi imaju vrlo Siroku primenu u tehnici, posebno vojnoj. Upotrebljavaju
se u rudarstvu, gradjevinarstvu (ugljenokopima, kamenolomima, u izgradnji tunela) i u vojne
svrhe kao eksplozivno punjenje projektila i minersko-diverzantskih sredstava.

Najvazniji predstavnici ove grupe eksploziva su:

o Nitrati ili sloZeni estri azotne Kiseline (npr. nitroglicerin, tj. glicerintrinitrat
C3H5(ONO»p)3, pentrit, tj. pentaeritritoltetranitrat C(CHpONO»))4, nitrati celuloze npr.
C24H2909(ONO2)1 1.

o Nitrojedinjenja-najvecu primenu imaju nitrojedinjenja aromati¢nog tipa npr. trotil, tj.
trinitrotoluol CgH>(NO2)3CH3 (u SAD i drugim zapadnim zemljama poznat pod nazivom
tolit; kod nas se upotrebljava skracenica TNT), pikrinska Kkiselina (trini-trofenol)
CeHa(NO2)30H i tetril (trinitrofenilmetilnitramin) CqHy(NO2)3N(CH3)(NO»).

Izvestan znacaj imaju nitrojedinjenja benzola i naftalina, npr. dinitrobenzol CcH4(NO>)>
1 dinitronaftalin C1yHg(NO>)s. PraktiCan znacaj imaju i neka nitrojedinjenja nearomaticnog
tipa kao $to su heksogen (trimetiltrinitramin) C3HgNgOg i nitrogvanidin

/ NH2

HN = C\
NH — NO
2
o Eksplozivne smese od kojih su najpoznatije: dinamiti (nitroglicerin + primese) i amoniti
(amonitratne eksplozivne materije npr. amatol-80% amonijumnitrata 1 20% trotila ili amonal-
82% amonijumnitrata, 12% ksilila 1 6% aluminijuma); takodje se koriste smeSe trotila i
heksogena 1 dr. Eksplozivne smeSe primenjuju se iz dva razloga:

- da se umiri neki "jak" 1 osetljiv eksploziv,
- unedostatku sirovina (u ratnim uslovima).

Prva grupa, nitrati, upotrebljavaju se najcesce, sem pentrita, kao jedna od komponenti
bezdimnih baruta i1 dinamita. Eksplozivi drugih dveju grupa, nitrojedinjenja i eksplozivne smese,
najcesce se koriste kao eksplozivna punjenja projektila, minerskih 1 eksplozivnih sredstava.

Baruti. Osnovni oblik preobrazaja baruta je sagorevanje. Baruti (sl. 3.2.) se dele u dve
grupe:

- baruti mehanicke smese,

- baruti koloidnog tipa ili malodimni baruti.

13



Slika 3.2. Baruti

Prvoj grupi pripadaju kompozitni baruti (vezivo+oksidator+aditivi) 1 dimni ili crni barut.
Crni barut predstavlja smeSu Salitre, sumpora i drvenog uglja. Odnos ovih sastojaka u crnom
barutu krece se u granicama oko 75% kalijumnitrata, 15% drvenog uglja i 10% sumpora. Tacan
sastav crnog baruta zavisi od njegove upotrebe. Tako npr. lovacki crni barut ima sastav 78:10:12.
Pored gasovitih produkata sagorevanja (oko 280 I gasa na 1 kg CB) oko jedna tre¢ina od ukupne
koli¢ine sagorelog baruta ostaje u obliku Cvrstih produkata sagorevanja. Danas se crni barut
upotrebljava najviSe za lovacku municiju, za razne vrste Stapina (u minerskoj tehnici), za razne
tempirne smeSe, kao punjenje projektila za Skolska gadjanja 1 kao sredstvo za pripaljivanje
pogonskih punjenja projektila (klasi¢nih i raketnih) sastavljenih od malodimnih baruta.

Druga grupa, baruti koloidnog tipa, obuhvata nekoliko vrsta baruta koje odredjuje
kvantitativni odnos aktivnih komponenata. Osnovu svih malodimnih baruta predstavlja
nitroceluloza, ali se prema uces¢u drugih aktivnih komponenata u barutnoj masi razlikuju sledece
vrste malodimnih baruta:

o Nitrocelulozni baruti (baruti sa isparljivim rastvaratem) baruti sadrze nitrocelulozu
(NC) 1 do 98%, ostatak je rastvarac, difenilamin i vlaga

o Nitroglicerinski baruti sadrze dve aktivne komponente: nitroglicerin (NG) 1 NC. Kod
ove vrste baruta postoje sledece podvrste:

- balistiti - sadrze oko 40% NG (baruti sa teSko isparljivim rastvaracem); ostatak
kolodijum pamuk (nitroceluloza).

- korditi - sadrze do 60% NG i kao dodatni rastvarac¢ 1.5% acetona (baruti sa meSovitim
rastvaracem); kolodijum pamuk je zamenjen praskavim pamukom (nerastvoriva nitroceluloza).

- baruti sa neisparljivim rastvara¢em; kao plastifikatori NC sluze EM kao trotil,
dinitrotoluol i dr.
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» Diglikolski baruti sadrze dve aktivnhe komponente: nitrocelulozu i dinitrodiglikol (20+
40%).

o Nitrogvanidinski baruti sadrze tri aktivne komponente: NC, NG ili dinitrodiglikol 1
nitrogvanidin.

Pored date podele malodimnih baruta u praksi je uobicajeno da se dele i prema broju
aktivnih komponenti na jednobazne (nitrocelulozni), dvobazne (nitroglicerinski i diglikolski) 1
trobazne barute (nitrogvanidinski).

Malodimni baruti se razlikuju od crnog baruta po znatno vecoj energetskoj modi,
mogucénosti regulisanja brzine sagorevanja u Sirokim granicama i skoro potpunim odsustvom
¢vrstih produkata sagorevanja. Primenjuju se kao pogonsko punjenje klasi¢nih i1 raketnih
projektila.

Pirotehnicke smeSe predstavljaju mehanicke smese neorganskih oksidanata sa organskim i
metalnim gorivima i vezujuéim aditivima. U izvesnim uslovima imaju sposobnost detonacije 1
relativno visoku osetljivost na spoljne uticaje, ali je njihov osnovni oblik preobrazaja
sagorevanje.

Upotrebljavaju se uglavnom kao punjenja projektila specijalne namene (osvetljavajucih,
zapaljivih, signalnih, dimnibh, itd.).

3.4. Osnovni zahtevi za eksplozivne materije

Prakti¢na primena postavlja pred eksplozivne materije odredjene zahteve koji se moraju
ispuniti ako se Zeli celishodna 1 bezbedna primena u tehnici. Ti zahtevi su:

. dovoljna energetska mo¢ koja obezbedjuje zahtevanu pogonsku silu ili rusece dejstvo,

. odredjene granice osetljivosti na spoljasnje uticaje koje, s jedne strane obezbedjuju
sigurnost pri upotrebi 1, s druge strane, obezbedjuju lako izazivanje eksplozije,

. sposobnost zadrzavanja fiziCko-hemijskih karakteristika, odnosno eksplozivnih
karakteristika za dugi vremenski period,

. dostupne sirovine, jednostavnost 1 bezopasnost fabrikacije,

. niz zahteva koji se odnose na fizicka (nehigroskopnost, neisparljivost, nerastvorljivost,
gustina itd.) 1 eksplozivna svojstva (izdrzljivost na mehanicka naprezanja itd.).
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3.5. Karakteristike eksplozivnih materija

3.5.1. Fizi¢ke karakteristike

a) Gustina EM. Podrazumeva se odnos mase i zapremine EM: p=m/V. Gustina uti¢e na
brzinu detonacije, prenos detonacije, osetljivost, kriticni pre¢nik. Srecu se tri pojma gustine:

- kristalna gustina je maksimalna moguca gustina koju bi EM imala kada bi se sav
prostor koji zauzima popunio kriistalima,

- gravimetrijska gustina predstavlja odnos mase EM prema zapremini koju zauzima ta
masa EM slobodnim padom, ukljuc¢uju¢i nepopunjeni prostor izmedju Cestica EM,

- gustina punjenja predstavlja odnos mase EM i zapremine koju zauzima materija u
odredjenom prostoru.

b) Poroznost EM ili Supljikavost ima posebnu ulogu pri prelazu iz sagorevanja u
detonaciju.

¢) Disperznost definise veli¢inu Cestica. Razlikuju se :

- grubo dispergovani sistemi, sa Cesticama veli€ine od 0.1 do 10 mm (spadaju 1
granularne EM)

- fino dispergovani sistemi, sa Cesticama veli¢ine od 10-3 do 10-6 mm (spadaju 1
prasSkaste EM)

d) Sipkost EM je sposobnost EM da se lako mozZze isipati 1 dobro popuniti prostor u koji se
stavlja. KarakteriSe se uglom prirodnog pada kod slobodnog sipanja na horizontalnoj povrsini;
Sto je manji taj nagib bolja je sipkost. Sipkost veoma mnogo zavisi od koli¢ine vlage, jer porast
vlaznosti od 0.5 do 1% dovodi do naglog smanjenja sipkosti.

e) Plasticnost EM je karakteristika nesipkih EM. Plasticne EM su one materije koje
omogucavaju lagano deformisanje punjenja EM, primaju zeljeni oblik, ne rasipaju se i nemaju
elasticnih deformacija. Kod plasti¢nih materija ¢esto dolazi do o¢vrs€avanja, pa se gnjeCenjem
dobija ponovo plasticna struktura. Takva povratna prestrukturalizacija naziva se tiksotropija. Da
bi se to sprecilo dodaju se povrsinski aktivne materije ili emulzije ulja.

f) Tecljivost. Zavisi od temperature, stepena zgusSnjavanja tecne faze i duzine cuvanja EM.

g) Viskozitet se definiSe kao unutrasnje trenje ili svojstvo EM da se opire tecenju.
3.5.2. Hemijske karakteristike

Hemijske karakteristike definiSu reaktivnu sposobnost EM sa metalima, nemetalima,
kiselinama, bazama itd. Tu spadaju i unutrasnje reakcije autokataliticke prirode od kojih zavisi
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hemijska stabilnost EM. Hemijske karakteristike zavise od hemijskog sastava EM, prisutnosti
razli¢itih primesa, temperature, vlaznosti, itd.
3.5.3. Termodinamicke karakteristike

a) Bilans kiseonika je broj koji pokazuje visak ili manjak Oy za potpunu oksidaciju C 1
Ny, izrazen u procentima od koli¢ine EM.

b) Sastav produkata eksplozije predstavlja sastav produkata eksplozije neposredno posle
zavrSetka hemijskih reakcija u EM (ne postoje metode za odredjivanje sastava ba§ u tom

trenutku).

¢) Specifi¢na zapremina gasova je zapremina gasova koji se stvaraju tokom eksplozije 1
kg EM.

d) Temperatura eksplozije je poCetna temperatura produkata eksplozije.

e) Pritisak eksplozije je pritisak gasovitih produkata eksplozije u trenutku dostizanja
hemijske i termodinamicke ravnoteze.

f) Toplota stvaranja je ona koli¢ina toplote koja se izdvaja ili apsorbuje pri reakciji
stvaranja 1 kg ili 1 mol EM iz jednoatomnih materija.

g) Toplota eksplozije je ona koli¢ina toplote koja se izdvaja pri potpunom eksplozivnom
preobrazaju 1 mol (1 kg) EM.

3.5.4. Eksplozivne karakteristike

a) Osetljivost je sposobnost EM da reaguje na neki spoljni pocetni impuls, da od njega
primi energiju koja je dovoljna za pocetak eksplozivnog preobrazaja.

b) Kriti¢ni precnik je minimalni pre¢nik eksplozivnog punjenja kod kojeg se moze
odvijati proces detonacije.

¢) Radna sposobnost je sposobnost EM da pri eksploziji vrsi rad nad okolinom.

d) RuSece delovanje je delovanje udarnih talasa, nastalih eksplozijom EM, na vecoj
daljini.

e) Brizantno delovanje je delovanje EM u neposrednoj blizini centra eksplozije.

f) Prenos detonacije je prenoSenje eksplozije sa aktivnog punjenja EM na pasivno
punjenje EM na odredjenoj udaljenosti.

g) Brzina detonacije je brzina prostiranja detonacionog talasa kroz EM.
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4. STRELJACKA MUNICIJA

Streljacka municija kao pojam obuhvata skup streljackih metaka. Metak streljackog oruzja
je skup elemenata ¢ija funkcija obezbeduje da se iz cevi oruzja izbaci zrno radi postizanja
zeljenog efekta na cilju. Klasican streljacki metak (slika 4.1) ¢ine slede¢i elementi: zrno, caura,

barutno punjenje i inicijalna kapsla.
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Slika 4.1 Streljac¢ki metak

4.1. Zrno

Zrno, kao nosilac kineti¢ke energije svojim dejstvom na cilju proizvodi odredeni efekat. Za
razliku od specijalnih zrna (zrna sa pirotehni¢kim punjenjima), obi¢no zrno, tj. zrno koje deluje
na cilj samo svojom kinetickom energijom sastoji se od jezgra i koSuljice (slika 4.2). Jezgro je
nosilac kineticke energije, dok koSuljica predstavlja zaStitni omotac, obezbeduje urezivanje u
zljebove, dobro zaptivanje i pravilno vodenje kroz cev.
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Slika 4.2. Zrno
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Kosuljica je izradena od tombaka ili plakiranog celika, a jezgro naj¢es¢e od olovo-

antimonke legure.

Prema obliku , zrna za onesposobljavanje zivih ciljeva mogu biti:
B sa ovalnim vrhom i cilindri¢nim zadnjim delom (zrna za pistolje, revolvere i automate),
B sa ozivalnim vrhom i cilindriénim zadnjim delom (laka ili nedalekometna zrna),
B sa ozivalnim vrhom, cilindricnim srednjim i konusnim zadnjim delom (teska,

univerzalna ili dalekometna zrna).
Na zrnu lakog i teskog tipa obi¢no se nalazi poprecni zljeb za pertlovanje Caure.
Tipi¢ni predstavnici zrna za onesposobljavanje zivih ciljeva prikazani su na slici 4.3.
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Slika 4.3. Tipiéni predstavnici zrna za streljacka oruzja

Zrna za strelja¢ku municiju prema nameni delimo na:

B zrna za onesposobljavanje Zivih ciljeva (do sada su razmatrana),

B zma za uniStavanje tehniCkih sredstava (pancirno, pancirno-zapaljivo, pancirno-
obeleZavajuce i pancirno-zapaljivo-obelezavajuce),

B zrna za korekturu vatre (obelezavajuce).

Pancirna zrna (slika 4.4) sluze za probijanje tvrdih prepreka (tehnickih sredstava i
zaklona). Po spoljnjem obliku se ne razlikuju od univerzalnih, ali je njihovo jezgro izradeno od
legiranog celika visokog kvaliteta (sa volframom, manganom, molibdenom, itd.). Ovi ¢elici,
pored velike tvrdoce, poseduju i dosta veliku gustinu. Kod nekih modela zrna, kao $to je
prikazano na slici 4.4, izmedu koSuljice i1 jezgra nalazi se sloj olovo-antimonske legure koja
olakSava urezivanje zrna. Jezgro je redovno nesto tuplje od zrna, a prostor izmedu kosSuljice 1
vrha jezgra je ispunjen olovo-antimonskom legurom. Ovim se smanjujje mogucénost rikoSeta i
lomljenje vrha pri udaru u tvrdu prepreku.
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Slika 4.4. Pancirna zrna
a) sa debelom koSuljicom,
b) saslojem olovo-antimonske legure izmedu jezgra i koSuljice,
C) sasuZenim jezgrom,
d) sa debelom koSuljicom i vrhom i dnom ispunjenim sa olovo-
antimonskom legurom

Pancirno-zapaljivo zrno (PZ) (slika 4.5) sluzi za unistavanje lako oklopljenih tehnickih
sredstava sa zapaljivim materijama, kao $to su rezervoari na vozilima, cisterne, itd. Za razliku od
obi¢nog, jezgro ovakvog zrna je izradeno od visoko kvalitetnog ¢elika. U prednjem ili zadnjem
delu zrna u prostoru izmedu koSuljice 1 jezgra stavlja se zapaljiva smesa. Kao zapaljiva smesa
koristi se uglavnom alumunijumski prah pomeSan sa metalnim oksidom, koja se pri udaru u
tvrdu prepreku pali razvijajuéi visoku temperaturu (oko 2000°C) 1 jak plamen koji se brzo
prenosi na zapaljivi materijal.

UpHO

upbeHo

7.62mm M.78

Slika 4.5. Pancirno-zapaljivo zrno

Pancirno-zapaljivo-obelezavajuce zrno (PZO) (slika 4.6) je jako sli¢no PZ zrnu s tom
razlikom §to je u zadnji deo pancirnog jezgra postavljen tzv. traser. Trasersko punjenje pripaljuje
se pri opaljenju zrna pod dejstvom toplih gasova barutnog punjenja. Tokom leta zrna traser svetli
tako da strelac moze da vrsi korekturu vatre u slucaju promasaja cilja.
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Slika 4.6. Pancirno-zapaljivo-obelezavajuée zrno
1 — koSuljica, 2 - zapaljiva smeSa, 3 - Celi¢no jezgro
4 - olovo-antimonska legura, 5 - traser

Obelezavajuce zrno (slika 4.7) sluZi za korekturu vatre i obi¢no ima krace jezgro i Cauricu
sa obelezavaju¢om smeSom koja se stavlja iza jezgra. ObeleZavajucu smeSu sacinjavaju: gorivha
materija (magnezijum u prahu), nosilac kiseonika (kalijum hlorat ili barijum nitrat) i vezivno
sredstvo (kalofonijum, Selak, itd.). Kod nekih zrna obelezavaju¢oj smesi se dodaju i materije za
bojenje plamena. Tako barijum peroksid daje zelenu boju, stroncijum crven,.itd. U zadnjem delu
zrna je pripala tj. smeSa koja se pali od gasova barutnog punjenja i tek poSto sama sagori prenosi
plamen na obeleZavajucu smesu. Trag zrna je dovoljno vidljiv i po dnevnoj svetlosti.
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Slika 4.7. Obelezavajuée zrno

Putanja obelezavaju¢eg i obi¢nog zrna se ne poklapaju na celoj duzini leta. Ovo je
posledica manje mase obelezavaju¢eg u odnosu na obi¢no zrno za isto oruzje. Takode, gubitak
mase goreceg trasera odnosno promena poloZaja teziSta zrna, imaju bitan uticaj na stabilnost leta.

4.2. Caura

Caura (slika 4.8.) objedinjuje elemente metka u celinu, §titi barutno punjenje od spoljnih
uticaja, onemogucéava prodor barutnih gasova unazad kroz spoj zatvarac-leziSte metka, Stiti
leziSte metka od erozivnog dejstva barutnih gasova za vreme opaljenja i omoguéava brzo
punjenje i praznjenje oruzja.
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Slika 4.8. Caura

Na cauri razlikujemo plast i dance (dno). Plast je obi¢no blago konusan radi lakSeg
izvlacenja iz leziSta metka posle opaljenja i najéeSée se zavrSava dodatnim suzenjem koje se
zove grli¢ caure. Elementi danceta su: leziSte za kapslu na ¢ijem dnu je nakovanj za gnjecenje
kapsli, jedan ili dva otvora za prolaz plamena i u zavisnosti od oblika zuba izvlakaca, venac
(kanal) ili obod (ispust). Zavisno od konstruktivnih osobina oruzja ¢aure mogu izradene u obliku
flase ili cilindra (slika 4.9).
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Slika 4.9. Caure u obliku flase i cilindra

Cilindri¢ne Caure su nepodesne sa stanovista izvlacenja iz cevi posle opaljenja. Zato se
ovaj oblik Caure primenjuje samo za revolversku 1 piStoljsku municiju sa slabijim
karakteristikama. Pri opaljenju metka Caura se Siri prenoseci pritisak na zidove leziSta metka, a
posle opaljenja se vraca na prvobitne dimenzije, tako da je opdgovaraju¢i mehanizam moze
izbaciti. Da bi funkcionalno zadovoljila ¢aura mora biti izradena od materijala koji je mehanicki
dovoljno otporan, a istovremeno i elastican. Obicno se za izradu ¢aura upotrebljava mesing, koji
je po prirodi zasti¢en od korozije ili Celik, kada Cauru treba naknadno zastititi fosfatiranjem u
kombinaciji sa lakiranjem, ili galvanizacijom (nanosenje sloja bakra ili mesinga).
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4.3. Barutno punjenje

Barutno punjenje predstavlja ta¢no odredenu koli¢inu baruta odgovarajucih fizicko-
hemijskih i balistickih karakteristika, koja je namenjena da sagorevanjem u barutnoj komori i
cevi oruda formira potreban tok pritiska za izbacivanje zrna iz cevi zahtevanom pocetnom
brzinom.

Kod izvesnih automatskih i poluautomatskih oruzja energija dela baruttnih gasova
iskori$¢ena je rad automatike ili poluautomatike.

Za barutna punjenja se uglavnom upotrebljavaju nitrocelulozni, rede nitroglicerinski baruti.
Barut je najcesce u obliku plocica, a u poslednje vreme masovno se koriste i sfericni baruti.

4.4. Inicijalna kapsla

Inicijalna kapsla ima zadatak da se, po prijemu spoljnjeg impulsa u ovom slucaju udara
udarne igle, aktivira i plameni impuls prenese na barutno punjenje. Tipican izgled inicijalne
kapsle prikazan je na slici 4.10. Postoje i inicijalne kapsle koje u svom sklopu imaju i nakovan;.
T TOKPHBKA

Slika 4.10. Inicijalna kapsla

Inicijalna smeSa se nacelno sastoji od Zivinog fulminata, kalijum hlorata 1
antimontrisulfida. Ovakav sastav inicijalne smeSe izaziva ubrzanu koroziju cevi. Da bi se
sprecila korozija cevi izraduju se smeSe kod kojih je Zivin fulminat zamenjen tricinatom, a
kalijum hlorat barijjum nitratom. Radi povecanja osetljivosti na udar, ovim se smeSama dodaje
tetrazen, a u cilju povecanja inteziteta plamena kalcijum-silicid.

Pokrivka se izraduje od staniola, a ima zadatak da zatiti sme$u od vlage. Canée inicijalne
kapsle radi se od mesinga.

4.5. Podela streljacke municije

Podela streljacke municije prema nameni je:
B bojeva,
manevarska,

vezbovna,i
skolska.

Do sada je bilo reci o bojevoj municiji.
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Manevarska streljacka municija namenjena je za obuku u niSanjenju i otvaranju vatre, za
imitaciju pucnja za vreme izvodenja taktickih vezbi, manevara i sl. Zrno manevarske municije
moze biti izradeno od drveta, kartona, bakelita, plasticne mase ili pak municija moze biti bez
zrna (slika 4.11). Osnovni zahtev pri izradi ovakvog metka je apsolutna bezbednost na odstojanju
od 20m.

-bapyino Uyberse
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Slika 4.11 Manevarska municija
a) zrno od plastiéne mase
b) bezzrna

Vezbovna streljatka municija namenjena je za izvrSenje nastavnih gadanja. Ona ustvari
predstavlja zamenu za bojevu municiju iz bezbednosnih i1 ekonomskih razloga. VeZzbovni metak
se razlikuje od bojevog po tome $to ima manje barutno punjenje i zrno je izradeno od smese
bakelita i olova. Ovakva zrna se raspadaju pri udaru u bilo kakvu prepreku/metu, pa je na taj
nacin izbegnuto rikoSetiranje zrna.

Skolska municija je namenjena za obuku u punjenju i praznjenju oruzja. Po obliku ova
municija je ista kao i bojeva s tim $to su svi bojevi sastavi iz metka izvadeni 1 zamenjeni
inertnim tj. metak je ispunjen nekom plasticnom masom ili nekom drugom inertnom masom.
Radi boljeg raspoznavanja Skolske municije od bojeve, na skolskom metku se prave otvori po
plaStu Caure 1 zrnu.

Prema vrsti oruZja za koja je namenjena, streljacka municija se deli na:
B municija za piStolje 1 automate,
B municija za puske, pusSkomitraljeze 1 mitraljeze,
B municija za mitraljeze.
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5. RAZORNI PROJEKTILI

5.1. Namena razornih projektila

Neuporedivo najbrojniju vrstu predstavljaju svakako razorni projektili, kod kojih je
metalna koSuljica (najces¢e od celika) ispunjena jednim od brizantnih eksploziva (trotilom,
mesavinom trotil-heksogen, flegmatizovanim heksogenom, amatolom i dr.) i snabdevena
mehanizmom koji u Zeljenom trenutku ili pri susretu sa ciljem izaziva eksploziju projektila. U
opStem slucaju razorni projektil se moze koristiti za reSavanje vrlo raznovrsnih borbenih
zadataka. Medjutim, zavisno od vrste cilja, konstruktivnih karakteristika razornih projektila i
drugih takti¢kih uslova primene dolazi do losijeg ili boljeg iskori§¢enja mogucnosti projektila.

Glavni ciljevi razornih projektila su:

e otkriveno ili lako zasti¢eno ljudstvo ("ziva sila") na koje projektil dejstvuje parcadima
svoje koSuljice, udarnim talasom prouzrokovanim Sirenjem produkata eksplozije i tzv.
moralnim dejstvom izazvanim zvuénim efektom koji prati eksploziju,

e ratni materijal na koji projektil dejstvuje par¢adima 1 udarnim talasom (ako je u pitanju
materijal male izdrzljivosti),

e zemljana, drveno-zemljana i sli¢na utvrdjenja (utvrdjene vatrene tacke) 1 razni
gradjevinski 1 komunikacijski objekti na koje projektil deluje snagom eksplozije
eksplozivnog punjenja i par¢adima kosuljice.

Konstruktivni parametri razornog projektila zavise od toga protiv koje grupe ciljeva se
zahteva najbolje iskoriS¢enje projektila, odnosno od toga da li se Zeli primarno dejstvo
parcadima, snagom eksplozije ili istovremeno dejstvo paradima i snagom eksplozije. Otuda i
podela grupe razornih projektila na projektile par¢adnog, parcadno-ruseceg i ruseceg dejstva.

Navedene tri podgrupe medjusobno se razlikuju po izvesnim konstruktivnim parametrima 1
po karakteristikama upaljaca - mehanizma za iniciranje eksplozije projektila. Uobi¢ajeno je da se
o nacinu dejstva projektila sudi na osnovu vrednosti karakteristicnih konstruktivnih parametara:

- debljine zida kosuljice 6 (najcesce date u kalibrima),
- koeficijenta punjenja datog odnosom oc=(me/mp)-100 [%]
(me - masa eksplozivnog punjenja; my, - masa projektila)

- relativne mase eksplozivnog punjenja date odnosom Cezme/d3

U tabeli 5.1 date su vrednosti navedenih parametara za sve tri podgrupe razornih projektila.

25



Tabela 5.1

Karakteristika Razorni projektili
Parcadno dejstvo Padcadno-rusece Rusece dejstvo
dejstvo
S ([kal.)] 0.15+0.20 0.11 +0.17 0.06 + 0.15
a ([%)] 4+14 10+ 17 10 + 25
Ce [%]) 1.00 + 1.65 1.15+2.2 2.0+3.0

Podaci u tabeli pokazuju da projektili parcadnog dejstva imaju deblje zidove koSuljice,

manju relativnu masu i koeficijent punjenja u odnosu na projektile parcadno-ruseceg 1 ruseceg
dejatva.

U tabeli 5.2 date su karakteristike spoljne trase artiljerijskih razornih projektila, a u tabeli
5.3 karakteristike spoljne trase nerotirajucih bacackih projektila.

Tabela 5.2
Vya Lz lyd R/d l/d l/d a(9 b/d
<] 3.5+4.0 1.0=2.0 2.5-3.0 2.0:2.5 0.7=1.0 9+10 | 0.8+1.2
1-2 4.0+4.5 2.0+-2.4 3.0+-6.0 2.0 0.5+0.7 9+10 | 0.6+0.8
2-3 4.5+5.0 2.2:2.6 8.0+-10.0 | 1.8+2.0 0+0.5 79 | 0.5+0.7
~ . -
‘1 lp | _ ":9 Lz
| |
o R N
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Tabela 5.3
kalibar L/ ly/d 1/d 1/d 1/d Ry/d Ryd
d=50+100mm | 3.5+5.5 | 1.0+1.5 [ 0.2=0.5 | 0.8+2.0 [ 1.0+1.5 | 0.8+2.0 | 7.5+15
d>100mm 45+7.0(1.1+1.80.25+1.0 | 1.5+2.8 [ 1.1+1.8 | 0.5+3.0 | 1015

kalibar d/d s/d, do(mm) |i(mm)| b (mm)
d=50+100mm | 0.25+0.33 | 0.15+0.25 | 7.0,/O/n | 5+15 |2+2.5

d>100mm 0.25+0.33 | 0.15+0.25 | 7.0 JO/n | 15+35 | 2.5+3.0
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Projektili par¢adnog dejstva snabdeveni su udarnim upaljaima trenutnog, trenutno-
inercionog dejstva, ili tempirnim upalja¢ima. Projektili ruSec¢eg dejstva snabdeveni su udarnim
upaljac¢ima sa usporenim dejstvom, a projektili par¢adno-ruseceg dejstva udarnim upalja¢ima
trenutnog i usporenog dejstva ili tempirnim, odnosno blizinskim upaljadima.

Treba rec¢i da je u grupi razornih projektila danas najbrojnija podgrupa projektila parc¢adno-
ruseceg dejstva. Projektili ove podgrupe imaju nesumnjive prednosti:

- zahvaljujuéi savremenim reSenjima upaljaca (imaju dva ili tri dejstva: trenutno i
usporeno ili trenutno, inerciono i usporeno) uspes$no dejstvo je parcadima i snagom eksplozije,
zavisno od podeSenosti upaljaca, pa im je takticka primena u borbenim dejstvima znatno S§ira,

- znatno pojednostavljuju sluZzbu snabdevanja jako pokretnih jedinica u ratnim uslovima,

- pojednostavljuju i pruzaju mogucnost Sire upotrebe artiljerijskih orudja.

Po pravilu danas se usvaja reSenje projektila isklju¢ivo par¢adnog, odnosno ruseceg dejstva
samo u izuzetnim slucajevima. Razorni projektili automatskih protivavionskih orudja (za
protivavionsku odbranu na malim i srednjim visinama) su isklju¢ivo paradnog dejstva, zatim
bojeve glave nekih vrsta raketnih projektila obi¢no su samo parcadnog ili samo ruSeceg dejstva i
konacno nerotirajuci projektili bacackih orudja, kalibra do 82 mm su samo par¢adnog dejstva.

Efikasnost razornih projektila, kao i drugih vrsta projektila predstavlja meru ucinka na
cilju, pa je, obzirom na ogromne koli¢ine koje se utroSe u toku borbrnih operacija, pitanje
efikasnosti od izuzetnog taktiCko-strateSkog i ekonomskog znacaja. Razmatranje efikasnosti
razornih projektila mora po¢i od analize svih faktora od kojih moze zavisiti u¢inak projektila na
unapred definisanom cilju, da bi se utvrdile metode odredjivanja ili procene mere efikasnosti.
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5.2 Parcéadno dejstvo

Parcadno dejstvo razornog projektila zavisi od:

e broja, pojedinacne mase i oblika padc¢adi
e izgleda i pravca snopa parcadi
e ubitacnog dometa parcadi

5.2.1. Broj, pojedina¢na masa i oblik parcadi

Broj parcadi koja nastaju rasprskavanjem koSuljice projektila zavisi u prvom redu od
kalibra 1 ve¢ navedenih karakteristika 6, o 1 Cq. Sa povecanjem kalibra uz iste ili povecane
vrednosti 8, a 1 Cg povecava se 1 broj parcadi. Ako se, pak, pri jednom istom kalibru menjaju
karakteristike 8, o 1 Ce utvrdi¢e se da postoje optimalne vrednosti ovih karakteristika pri kojima
se dobija najveéi broj parcadi tzv. ubitacnog dometa.

Pojedina¢na masa parcadi zavisi u prvom redu od vrednosti koeficijenta punjenja a,
odnosno od relativne mase eksplozivnog punjenja Ce. Ukoliko su a i C, veci za projektil datog
kalibra, treba ocekivati sitniju parcad, male pojedina¢ne mase. U pogledu pojedinaéne mase
paréadi postoje ogranicenja koja poticu iz zahteva za minimalno potrebnom kinetickom
energijom svakog pojedinacnog komada koSuljice projektila na odredjenom rastojanju od mesta
eksplozije. Ovaj zahtev za minimalno potrebnom ubitaénom energijom dovodi do tzv. minimalne
mase efikasnog parceta. Naravno, optimalan slucaj bi bio ako bi se koSuljica projektila
rasprskavala na parad ove i1 neznatno vece mase, jer bi se u tom slu¢aju dobio najveci broj
efikasne parcadi. Praksa medjutim pokazuje da se koSuljica razornog projektila par¢adnog 1
parcadno-ruseceg dejstva rasprskava u parcad vrlo razli¢ite mase, pri ¢emu se najviSe do 40 % od
ukupnog broja paradi moze smatrati ubitatnim. Vec¢i deo predstavljaju par¢ad male mase koja
zbog naglog gubitka brzine ne mogu da obezbede trazeni ubitacni domet 1 par¢ad velike mase,
znatno vece od minimalne mase efikasnog parceta. Ova krupna parcad, iako imaju veci ubitacni
domet od traZzenog, ne mogu se smatrati ekonomic¢nim sa gledista efikasnosti protiv Zivih ciljeva,
jer znatno umanjuju broj parcadi optimalne mase.

Kako zahtevani minimalni ubita¢ni domet parcadi zavisi od kalibra, vrste 1 blize namene
projektila, a polaze¢i od Cinjenice da je prakticno nemoguce ostvariti rasprskavanje u parcad
podjednake mase, usvajaju se granice mase pojedinacnih parcadi u kojima se ona smatraju
ekonomic¢nim:

- zanerotiraju¢e bacacke projektile kalibra do 60 mm ........................ 1.5do15¢g
- zanerotirajuce bacacke projektile kalibra od 60 do 120 mm .......... 3do100g
- zarotirajuce artiljerijske projektile .........cccocevveieiniiiiniieiiiie e, 5do 100 g

U slucaju razornih protivavionskih projektila donja granica mase ekonomicne (i efikasne)
parcadi je znatno iznad navedenih (30g do 50g) s obzirom na karakteristike savremenih borbenih
letilica.

Par¢ad kosSuljice razornih projektila je nepravilnog oblika 1 oStrih ivica. Ovakav oblik je
povoljan sa stanovista efekta na pogodjenom cilju, ali je nepovoljan sa stanovista balistike, jer
zbog povecanog otpora vazduha dolazi do naglog pada brzine parcadi. Oblik parcadi zavisi od
vrste 1 mehanickih karakteristika materijala kosuljice. Naprimer, par¢ad koSuljice izradjene od
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celicnog liva ima prizmati¢ni oblik, manje oStrih ivica, za razliku od koSuljice izradjene od
valjanog Celika ¢ija su parcad ostrih ivica, pljosnata i izduzena. Izgled parcadi razornog projektila
dat je na slici 5.1.

Slika 5.1. Izgled parcadi razornog projektila

Broj i pojedina¢na masa parcadi zavisi jo$ 1 od:
- hemijskih i mehanickih karakteristika materijala koSuljice projektila,
- vrste eksploziva i nacina iniciranja.

Kada se radi o projektilu datog kalibra 1 datih konstruktivnih karakteristika (odredjene
spoljne i unutrasnje trase, odredjene mase) vrsta materijala, hemijske i mehanicke karakteristike
materijala koSuljice do te mere uti€u na broj ekonomi¢nih parcadi da optimalno reSenje moze
imati 1 do 50 % veci broj ekonomi¢nih parcadi od loSeg reSenja.

Kosuljice razornih projektila izradjuju se od celi¢nog liva ili valjanog ¢elika. Zbog manje
zilavosti 1 razlike u strukturi metala, kosuljice od €eli¢nog liva rasprskavaju se uglavnom u veliki
broj sitnih parcadi prizmaticnog oblika. Broj sitnih parcadi (mase do 5 g) je i do deset puta veci
od odgovarajuéeg broja parcadi koSuljice izradjene od granatnog celika. Razlika u broju
ekonomicne parcadi postoji ne samo izmedju Celika i1 €elicnog liva, ve¢ 1 izmedju raznih vrsta
celika pri istim ili slicnim mehani¢kim karakteristikama. Ova razlika moze da iznosi i do 30 %
(naprimer, izvestan procenat bakra u granatnom celiku - do 1.3 % - znatno povecava sposobnost
rasprskavanja).

Na broj parcadi moZe se uticati termi¢kom obradom koSuljice. Dobijanje najveceg broja
ekonomi¢ne parcadi opsezna eksperimentalna ispitivanja radi odredjivanja najpovoljnije
termicke obrade.

Broj parc¢adi je direktno srazmeran brzini detonacije eksploziva koji se koristi kao
eksplozivno punjenje razornog projektila. Ovo znaci da se u izvesnoj meri moze smanjiti ili
povecati broj parcadi primenom manje ili viSe brizantnih eksploziva. Medjutim, danas se u
vecini sluc¢ajeva koristi trinitrotoluol (TNT) kao eksplozivno punjenje razornih projektila, a samo
u izuzetnim slu€ajevima amatol i tzv. kompozicija B (50 % heksogena i 50 % TNT). Amatol se
predvidja kao alternativa (zamena TNT-a) za proizvodnju razornih projektila u ratnim uslovima,
a kompozicija B kod projektila kod kojih je zahtev za brojem ekonomic¢nih parcadi izuzetno
visok (za protivavionske razorne projektile 1 artiljerijske projektile). Amatol 50/50 kod razornih
projektila srednjeg kalibra daje za oko 20 % manji broj ekonomi¢nih paradi od TNT-a.
Kompozicija B daje neSto veci broj ekonomi¢nih parcadi, ali je znacajnija Cinjenica §to je
efikasna daljina parcadi u ovom slucaju veca od efikasne daljine u slucaju primene TNT-a.

Razorni projektil, kod koga je postignut optimalan odnos izmedju mase metala i1 eksploziva
sa stanoviSta broja ekonomicne parcadi, moZe ostvaritii puni ucinak samo pri maksimalno
mogucem iskoriS¢enju eksploziva, odnosno pri detonacionom obliku eksplozivne reakcije.
Otpocinjanje eksplozivne reakcije eksplozivnog punjenja vrsi se pocetnim impulsom izazvanim
detonacijom detonatora koji je u ovom slu€aju transmisija i pojacivac¢ pocetnog impulsa
inicijalne, odnosno detonatorske kapsle. Za svako eksplozivno punjenje postoji jedan optimalan
detonator koji daje dovoljni pocetnii impuls za trenutno postizanje pune detonacione brzine. Kod
razornih projektila gde detonator upotrebljenog upaljaca nije dovoljan da obezbedi trenutno
ostvarenje pune detonacione brzine upotrebljavaju se tzv. detonatorski pojacnici. Veli€ina i oblik
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detonatorskih pojacnika odredjuje se za svaki konkretan slucaj iskljucivo eksperimentalnim
putem.

Do sada je bilo viSe pokusaja iznalaZenja jedne, sa prakti¢nog stanovista, zadovoljavajucée
metode prora¢una broja ekonomic¢ne parcadi. Medjutim, kada se imaju u vidu izlozeni faktori od
kojih zavisi broj parcadi, sasvim je razumljivo $to ovi pokusaji nisu doveli do rezultata koji se
moze smatrati u potpunosti prihvatljivim. Za preliminarne proracune koristi se formula Justrova
(Justrow) za izraCunavanje broja parcadi:

2
N=£:F£ a, K 2+D.5
d Jm 5 K - ]. (5 1)
gde je:
k, - koeficijent koji zavisi od vrste eksploziva
M - masa eksplozivnog punjenja (g)
d - kalibar projektila (cm)
om - zatezna Cvrsto¢a materijala koSuljice
o. - granica razvlac¢enja materijala koSuljice
0 - relativno izduZenje materijala kosuljice (%)
K:%:%S gde su
D¢=2Rg - spoljni precnik Supljeg valjka ravnomerne debljine zidova ¢ija je masa

jednaka masi kosuljice (cm)
Dy =2Ry - unutraSnji prec¢nik valjka prema gornjoj definiciji (cm)

Koeficijent k,, je odredjen eksperimentalno 1 njegove vrednosti su u tabeli 5.4.

Tabela 5.4

Vrsta eksploziva | ky
Nitroglicerin 54
Pikrinska kiselina 50
Trinitrotoluol 46
Visokonitrovana celuloza | 40
Amatol 30

Crni barut 3

Pri primeni Justrovove formule ¢ini se Cesto greSka, pa se veli¢ine Dg 1 Dy, usvajaju kako
su date u crtezu koSuljice, a ne prema prethodnoj definiciji. Ustvari, koSuljicu je potrebno
zameniti Supljim cilindrom (slika 5.2).
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: h h+1), -D,

Slika 5.2. Zamena kosuljice cilindrom prema Justrovu

Potrebno je izracunati zapreminu valjka od metala gustine py, ¢ija ¢e masa biti jednaka
masi realne koSuljice. Ako je masa koSuljice My bice:

n(D2-D2)h _zD?D,-D, M,
+2 =

— 52
4 4 2 P -2)
Da bi Supljina cilindra odgovarala zapremini eksploziva gustine p, treba da bude:
;?TDf b= »,
4 £ (5.3)
gde je:
me - masa eksploziva
Kada se ove jednacine rese po h dobija se:
D3 D, D? D3
nb M, m, _s+_2ﬂ_&=o (5.4)
4 pc pc)Do Dip. 4
Ako se uvrsti K=Dg/D,, dobija se jednacina oblika:
aK®+bK-c=0 (5.5)

sa koeficijentima:

ReSavanjem jednacine (5.5) dobija se K. Za brze proracune moze posluziti dijagram koji
daje zavisnosti odnosa K od koeficijenta punjenja projektila a [%]. Dijagram se moze
konstruisati 1z poznatih vrednosti koje su:

- zaa=7% K=1.80,
- zaoa =10% K=1.50,
- zao =15% K=1.40.

Vrednosti izmedju ovih mogu se sa dovoljno tacnosti odrediti interpolacijom. Ako je
poznat broj parcadi i masa metalnih delova moze se izracunati srednja masa parceta:

TN (5.6)
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5.2.2 Izgled i pravac snopa parcadi

Kod realnog projektila klasi¢cnog oblika sa cilindricnim delom i oZivalom mogu se
primetiti tri dosta jasno izrazene zone u koje eksplozija usmerava najveci broj parc¢adi. To su
(slika 5.3.):

. Boéni snop
. \ / / Zadnji snop
Prednji snop

~
—_—
— W o -n
1
— 1
——— e L BT — - %,

/)

Slika 5.3. Pravci razletanja parcadi

1. Prednji snop u koji se usmeravaju parcad ozivalnog vrha. Ova parcad su obi¢no dosta
velika, jer grlo koSuljice (ispunjeno najcesce telom upaljaca) prakticno ne sadrzi eksploziv tj.
odnos mase zida 1 eksploziva je vrlo nepovoljan. Osim toga, kod projektila parcadnog dejstva
koji deluju na povrsini zemlje ova par¢ad obi¢no ostaju u tlu na mestu pada projektila kod
normalnih padnih uglova.

2. Bocni snop u koji se usmerava najveci broj parcadi projektila (70+80 %) razlicitih
dimenzija. Ovaj snop je od najveceg interesa za proucavanje efikasnosti.

3. Zadnji snop u koji se kod artiljerijskih granata usmeravaju obi¢no loSe fragmentisani
delovi masivno dimenzionisanog danceta koSuljice, zbog ¢ega je i tu odnos mase eksploziva i
zida nepovoljan. Kod minobacackih projektila zadnji snop sadrzi delove stabilizatora (takodje
velike mase), Sto kvari opStu karakteristiku fragmentacije u ovom snopu, mada je ona inace
povoljnija nego kod artiljerijskih projektila, zbog toga Sto su zidovi mine na zadnjem delu obi¢no
tanji, pa je odnos mase eksploziva 1 mase koSuljice bolji.

Vidi se da je bo¢ni snop od najveceg znacaja kada se procenjuje efikasnost par¢adnog
dejstva projektiila. Buduc¢i da je deo kosSuljice projektila koji stvara boc¢ni snop samo izuzetno
pravilnog cilindri¢nog oblika i jednake debljine zida, bo¢ni snop ima redovno izvestan ugao 2f3.
Ovaj ugao kod artiljerijskih projektiila iznosi oko 40°.

5.3. Mere za povecanje parcadnog efekta projektila

Na osnovu svega §to je re¢eno o par¢adnom dejstvu ocigledno je da su putevi za povecanje
parcadnog dejstva sledeci:
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1. povecanje pocetne brzine i efikasnog dometa parcadi,
poboljsanje fragmentacije, tj. optimalno iskoris¢enje materijala kosuljice na taj nacin da
se pri rasprskavanju dobije parcad najpovoljnije veli¢ine i oblika,

3. smanjenje gubitaka, tj. smanjenje procenta pulverizovanog materijala i
nefragmentisanih delova kosuljice projektila

4. kod raketnih projektila iskori§¢enje u smislu paradnog dejstva i drugih delova
projektila koji stizu na cilj zajedno sa bojevom glavom.

Ako je kod neke konstrukcije nadjeno optimalno resenje za veéinu opstih faktora koji uticu
na fragmentaciju i parCadni efekt projektila kao S§to su izbor vrste eksploziva i materijala
kosuljice, izbor i smestaj upaljaca i reSenje procesa inicijacije eksplozivnog punjenja, mere koje
se jo§ mogu preduzeti za poboljsanje par¢adnog dejstva su Cisto konstruktivne prirode i odnose
se podjednako na sve Cetir gore navedene tacke. Te mere su:

1. prefragmentacija,
2. povecanje efektivne fragmentisane mase.

Prefragmentacija. Cilj prefragmentacije koSuljice je da se pomocu posebnih
konstruktivno-tehnoloskih reSenja unapred odredi broj ekonomi¢nih parcadi, prakticno
podjednake mase i oblika. To se moze posti¢i na vise nacina, od kojih su najpoznatiji:

- spoljno ili unutrasnje narezivanje kosuljice

- izrada kosuljice od prstenova ili namotavanjem celi¢ne Sipke

- ugradnja celi¢nih kuglica

Spoljno ili unutrasnje narezivanje koSuljice uzduZnim 1 poprecnim kanalima primenjuje se
najcesce kod projektiila koji u cevi i u letu ne trpe velika optere¢enja (minobacacki, tromblonski
1 neki raketni projektili parcadnog dejstva), ili kod ubojnih sredstava koja uopste nisu izloZena
opterec¢enjima te vrste (naprimer kod ru¢nih bombi 1 protivpesSadijskih mina). Da bi narezivanje
bilo efikasno, mora se izvesti dubokim kanalima (dubina kanala dostize ¢ak i preko polovine
debljine kosuljice). Ustanovljeno je, naime, da plitki kanali nemaju efekta zbog izvanredno
velike brzine kojom se obavlja proces rasprskavanja koSuljice, tako da se fragmentacija odvija
kao da nema kanala. Prefragmentacija ove vrste, pored pozitivnih strana ima i izvesne nedostatke
koji ograniCavaju njenu primenu na mali broj razornih projektila 1 protivpeSadijskih mina.
Prefragmentacija narezivanjem povecava cenu izrade, a smanjuje otpornost kosuljice projektila.
Spoljno narezivanje znatno povecava aerodinamicki otpor pri letu projektila, a unutras$nje
narezivanje je tehnoloski tesko izvodljivo i skupo. Unutrasnje i spoljno narezivanje kosSuljice
bojne glave raketnog projektila dato je na sl. 5.4.

[ |

Slika 5.4. Unutrasnje i spoljno narezivanje koSuljice bojne glave

Prefragmentacija izradom koSuljice od prstenova ili namotavanjem profilisane celi¢ne
Sipke primenjuje se kod projektila koji nisu izlozeni velikim optere¢enjima, kao Sto su raketni
projektili ili avionske bombe parcadnog dejstva. Prva metoda je vrlo efikasna, ali 1 skupa, i
isplati se samo kod onih projektila koji su ve¢ sami po sebi skupi i zato treba da budu 1 izuzetno
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efikasni, tj. kod vodjenih raketnih projektila. Izrada kosuljice namotavanjem profilisane Sipke je
jeftinija, ali i manje efikasna metoda. Na ovaj nacin su izradjena tela (koSuljice) americkih avio-
bombi paréadnog dejstva.

Najefikasnija metoda prefragmentacije postize se ugradnjom celi¢nih kuglica odredjene
mase u zidove koSuljice. Ova metoda je primenjena kod najnovijih projektila namenjenih za
dejstvo protiv zivih ciljeva na zemlji (ru¢ne bombe, minobacacki i raketni projektili par¢adnog
dejstva) i za dejstvo protiv ciljeva u vazduhu. Na slici 5.5 je prikazana savremena konstrukcija
jednog razornog projektila sa prefragmentisanom kosSuljicom i blizinskim upaljatem za dejstvo
protiv ciljeva u vazduhu, kod koga je par¢adno dejstvo viSestruko uvecano u odnosu na klasi¢nu
konstrukciju.

1 - blizinski upaljac

2 - Celicne kuglice

3 - obloga

4 - vodedi prsten

5 - kosuljica projektila

6 - eksplozivno punjenje
7 - zastitna plocica

Slika 5.5. Protivavionski razorni projektil sa kuglicama

Poveéanje efektivne fragmentisane mase. Ako postoji takva mogucnost, a ona se Cesto
pojavljuje kod raketnih projektila, onda je pri konstrukciji bojeve glave potrebno teziti da se Sto
viSe delova projektila koji stizu na cilj iskoristi za povecanje paradnog efekta. Kod raketnih
projektila motor je jedan od elemenata koji zbog svog oblika, dimenzija i materijala pruza
posebne mogucénosti u ovom pogledu. Jedna od moguénosti da se prilikom eksplozije bojeve
glave 1 raketni motor fragmentiSe u efikasnu parcad jeste produzenje eksplozivnog punjenja
bojeve glave u unutraSnjost motora pomocu produzne cevi (slika 5.6.). Naravno da takvo reSenje
zahteva preduzimanje mera da se produzeno punjenje zastiti od visoke temperature i pritiska u
raketnom motoru.
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1 — upaljac

2 — koSuljica bojne glave

3 — eksplozivno punjenje

4 — obloga eksplozivnog punjenja
u komori motora

5 — komora raketnog motora

6 — reSetka

7 — pojacnik detonatora

8 - mlaznica

Slika 5.6. Povecanje parc¢adnog dejstva raketnog projektila iskoriS¢enjem komore motora

Posebne mogucénosti za povecavanje fragmentisane mase pruzaju se kod municije sa
kasetnim projektilima, kod kojih se osnovni projektil - "nosac" razdvaja na optimalnoj visini
iznad cilja 1 izbacuje subprojektile (bombice) koji padaju na zemlju, pokrivajuci veliku povrsinu
cilja, 1 nakon udara u zemlju rasprskavaju se 1 dejstvuju parcadno protiv zive sile i1 vatrenih
sredstava. Zona dejstva takvih projektila je znatno vec¢a u odnosu na klasi¢ni rasprskavajuci
projektil. Na slici 5.7. Sematski je prikazan kasetni projektil 155 mm, ¢ija je osnovna namena
borba protiv Zive sile 1 oklopnih sredstava. U cilindri¢ni deo koSuljice projektila simetri¢no je
smeSteno 88 bombica parcadno-kumulativnog dejstva. Projektil je snabdeven tempirnim
upaljacem bez detonatora, a sa donje strane koSuljica projektila je zatvorena dancetom.
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- transportna alka
- izbacno punjenje
- ozivalni deo projektila se komorom
za izbacno punjenje
4 - potisna ploca
5 - koSuljica projektila
6 -Dbombice
L 7 7 - cev za centriranje bombica
8
9
1

155 H

RDX -
PROJ| M43 i 6

! - segmenti za centriranje
: T g - vodeci prsten
; i 0 - dno projektila
@ ' 10

Slika 5.7. Artiijerijski kasetni projektil 155 mm

Pri aktiviranju upaljaca pripaljuje se izbacno punjenje koje preko potisne ploce izbacuje
bombice iz kosuljice projektila uz prethodno smicanje danceta. Usled rotacije projektila bombice
se rasturaju 1 aktiviraju pri udaru u cilj.

Par¢adno-kumulativne bombice (slika 5.8) se sastoje od: udarnog upaljaca, tela (koSuljice)
bombice, eksplozivnog punjenja 1 kumulativnog levka. Telo bombice je najceSce nareckano sa
unutras$nje strane radi programiranog par¢adnog dejstva. Upaljac je osiguranog tipa. Osiguran je
dok se bombice nalaze u projektilu 1 neposredno posle izbacivanja iz projektila (dok se pantljika
ne odmota). Kod izbacenih bombica u vrtloznoj struji vazduha odvija se drzac¢ pantljike na
upaljacu.

- pantljika

- upaljac

- prenosno punjenje
telo bombice

- eksplozivno punjenje
- metalna obloga
kumulativne Supljine

AN N AW =
1

Slika 5.8. Par¢adno-kumulativna bombica

U toku daljeg pada bombica rotira, a pantljika usled otpora zaostaje u rotaciji i odvrée
udarnu iglu. Odvrtanjem udarne igle oslobadja se nosa¢ kapsle koji usled centrifugalne sole
dovodi kapslu u pravac udarne igle.
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5.4. RuSece dejstvo

Ruseée dejstvo razornih eksploziva proisti¢e iz rusefeg dejstva eksplozivnog punjenja
smestenog u kosuljici projektila. Zahvaljujuéi izuzetno visokom pritisku gasovitih produkata
eksplozivne reakcije dolazi do njihovog naglog Sirenja koje je praceno ruSenjem okolne sredine.

Sa praktiCnog stanoviSta najveéi znacaj ima ruSece dejstvo projektila posle udara i
prodiranja u prepreku - odbrambeno utvrdjenje. Osnovna pretpostavka efikasnog ruseceg dejstva
je optimalna dubina prodiranja u prepreku koju treba razrusiti. Vreme koje protekne od momenta
susreta sa ciljem do eksplozije projektila zavisi od karakteristika upaljaca. Ako se zeli rusece
dejstvo, razorni projektil mora biti snabdeven upaljacem udarnog ili udarnoinercionog tipa sa
usporenjem. PodeSavanjem upaljaca reguliSe se vreme njegovog reagovanja: podeSen na
inerciono dejstvo upalja¢ aktivira eksplozivno punjenje nekoliko milisekundi nakon udara u cilj;
upalja¢ podesen na usporeno dejstvo aktivira eksplozivno punjenje nakon isteka vremena koje
diktira usporac.

Pri eksploziji projektila u tlu, nakon izvesnog prodiranja, ruse¢e dejstvo se manifestuje
izbacivanjem materijala tla u pravcu najmanjeg otpora, pri ¢emu na mestu eksplozije ostaje
krater (levak) Sematski predstavljen na slici 5.9. Kvantitativna ocena ruseceg dejstva donosi se na
osnovu dimenzija kratera.

Slika 5.9. Krater na tlu kao posledica ruseceg dejstva projektila
A - zona sabijanja, B - zona ruSenja, C - zona rastresanja

Kako su projektili ruseceg dejstva namenjeni za dejstvo protiv utvrdjenih ciljeva vrlo
razliite prirode 1 otpornosti, to se na osnovu dimenzija i izgleda kratera na horizontalnom tlu
donosi sud o efikasnosti ruSeceg dejstva projektila, nezavisno od prirode 1 izdrzljivosti stvarnog
moguceg cilja. Na ovaj nain se znatno uproS€ava analiza ruSefeg dejstva 1 sistematizacija
eksperimentalnih rezultata.

U sredini u kojoj dejstvuje razorni projektil gasovitim produktima eksplozije razlikuju se
tri zone: zona sabijanja, zona rusenja i zona rastresanja. Sredina u zoni sabijanja je razbijena i
njene su cCestice istisnute van zone. Zonu ruSenja karakteriSe kidanje veze izmedju Cestica
sredine. U zoni rastresanja udarni talas izaziva samo talasno (oscilatorno) kretanje sredine, bez
narusavanja veze izmedju Cestica sredine.
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Zona sabijanja obuhvata malu zapreminu neposredno oko projektila koji eksplodira i zbog
toga nema poseban praktiCan znacaj. Sa prakti¢nog stanovista najveéi znacaj ima zona ruSenja
¢iji se radijus moze priblizno odrediti pomoc¢u formule:

R =k 3 [m] (5.7)
Ovde je:
ky - koeficijent koji karakteriSe sredinu (vrednosti date u tabeli 5.7)
me - masa eksplozivnog punjenja ([kg)]
Tabela 5.7
Sredina | &

rastresita zemlja 1.40

ledina 1.07

pesak 1.0 +1.04

glina sa peskom 0.96

kre¢njak i peS¢anik 0.92

Zona rastresanja nema prakticnog uticaja kod rusenja odbrambenih utvrdjenja zbog njihove
velike izdrzljivosti. Ova zona igra znacajnu ulogu u ruSenju gradskih postrojenja pri upotrebi
projektila velikog kalibra.
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6. PANCIRNI PROJEKTILI

Osnovna namena pancirnih projektila je dejstvo protiv ¢eli¢nog oklopa ili pancira, po ¢emu
su i dobili naziv. Pancirni projektili ispoljavaju svoje dejstvo na taj nacin Sto se kineticka
energija projektila, pri udaru u cilj, najve¢im delom utrosi na probijanje napadnutog oklopa.
Zbog toga se pancirni projektili danas primenjuju samo kod orudja za neposredno gadjanje, koja
su u stanju da projektilu saopste veliku pocetnu brzinu i polozenu putanju.

6.1. Konstrukcione karakteristike pancirnih projektila

Artiljerijski pancirni projektili su namenjeni za uniStenje oklopnih ciljeva: tenkova,
oklopnih vozila, ¢eli¢no-betonskih utvrdjenja i dr.

Pojavili su se krajem proslog veka, prvobitno samo za dejstvo protiv oklopnih brodova, a u
drugom svetskom ratu postaju osnovni protivoklopni projektili. U periodu posle drugog svetskog
rata, primat u protivoklopnoj borbi preuzimaju klasi¢ni i1 raketni projektili sa kumulativnim
eksplozivnim punjenjem, prvenstveno zbog masovne zastupljenosti kod najrazli€itijih sistema
naoruzanja. Medjutim, kada su u pitanju topovi, onda su pancirni projektili, zbog izvesnih svojih
karakteristika (velika preciznost zbog velikih pocetnih brzina, sigurno unistenje cilja u slucaju
proboja oklopa, efikasno dejstvo protiv ciljeva sa predoklopom i sendvic-oklopom), takodje
doziveli zna¢ajna usavrSavanja u posleratnom periodu. Njihovo usavrSavanje iSlo je u pravcu
povecanja efikasnosti, €ija je osnovna mera probojnost pancirne prepreke.

Prema konstrukeciji artiljerijski projektili se mogu podeliti u dve osnovne grupe: kalibarni 1
podkalibarni.

6.1.1 Kalibarni pancirni projektili

Na slici 6.1. prikazane su razlicite vrste kalibarnih pancirnih projektila. Kao $to se na slici
vidi, postoje pancirni projektili ¢isto probojnog dejstva (bez eksplozivnog punjenja) i pancirni
projektili probojno-razornog dejstva (sa eksplozivnim punjenjem), a u zavisnosti od oblika vrha
tela, mogu biti rikoSetni 1 antirikoSetni.

Telo pancirnog projektila je izradjeno od legiranog celika visokog kvaliteta (sa volframom,
niklom, manganom, molibdenom 1 sl.), a projektovano je tako da izdrzi velika naprezanja pri
prolazu kroz prepreku. Vodjenje u cevi orudja ostvaruje se na klasiCan na¢in pomocu
centrirajuc¢ih ojacanja (na prednjem 1 zadnjem delu projektila) i vodeceg prstena.
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Slika 6.1 Kalibarni pancirni projektili
a) pancirni projektili bez eksplozivnog punjenja
b) pancirni projektili sa eksplozivnim punjenjem
1 - telo projektila, 2 - vodeci prsten, 3 - traser, 4 - balisticka kapa,
5 - pancirna kapa, 6 - eksplozivno punjenje, 7 - upaljac sa traserom

Pored tehnoloskih problema koje treba savladati pri proizvodnji tela projektila, od najveceg
je znacaja, s konstruktivne strane, sprecavanje rikoSeta ovih projektila pri sudaru sa kosim
oklopom (rikoSetiraju pri udarnim uglovima manjim od 45°). To se postiZze na taj nacin Sto se
telu projektila daje "antirikoSetni" oblik. SuStina antirikoSetnog oblikovanja je u tome da
rezultujuca sila otpora kose prepreke, koja deluje u dodirnoj tacki, da takav moment u odnosu na
teziSte projektila, koji ¢e okretati projektil ka prepreci tako da se pravac kretanja projektila u toku
probijanja priblizava ka normali na oklop na mestu pogotka (slika 6.2). Zbog toga antirikoSetno
oblikovani pancirni projektili imaju tup vrh (kriva prednjeg ozivala logaritamska spirala), ili im
je vrh odsecen. Aerodinamicko oblikovanje, u takvim slucajevima, ostvaruje se dodavanjem
balisticke kape. AntirikoSetni pancirni projektili rikoSetiraju pri udarnim uglovima manjim od
30°.

Nedostatak antirikoSetno oblikovanih projektila je u tome §to tupi vrh izaziva veliko
opterecenje tela projektila pri udaru u oklop pod pravim uglom, tako da mozZe do¢i do uzduznog
prskanja projektila i kompromitovanja probojnog dejstva. Da prskotina ne bi dostigla zadnji deo,
u telo projektila se urezuju poprecni kanali tzv. lokalizatori, koji zaustavljaju prskotine.
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Slika 6.2 Sudar pancirnog projektila sa jako nagnutim oklopom
a) kretanje rikoSetnog projektila
b) kretanje antirikoSetnog projektila

Zadnji deo tela projektila je cilindri¢nog oblika 1 sa ravnim dnom. Sa zadnje strane, u telu
projektila, postoji mala komora za smestaj eksplozivnog punjenja, upaljaca 1 trasera. Ukoliko je
pancirni projektil bez eksplozivnog punjenja, u telu projektila sa zadnje strane postoji samo otvor
za uvijanje trasera (ako je poseban element), ili za utiskivanje traserne smese.

Traser je obavezan element svih artiljerijskih pancirnih projektila. Pali se od vrelih
barutnih gasova u cevi orudja. Pri letu projektila traser gori 1 ostavlja svetao trag. Time se
olakSava korektura gadjanja, posebno za brzopokretne ciljeve. Kod pancirnih projektila sa
eksplozivnim punjenjem traser je sastavni deo upaljaca.

Eksplozivno punjenje se nacelno nalazi samo kod pancirnih projektila srednjih 1 velikih
kalibara. Iniciranje eksplozivnog punjenja vr$i se preko upaljata udarno-inercionog tipa, koji
aktivira punjenje sa izvesnim usporenjem, tako da do eksplozije dodje nakon Sto projektil probije
oklop. Konstruktivne karakteristike pancirnih projektila sa eksplozivnim punjenjem date su u
tabeli 6.1.

Pancirna kapa smanjuje naprezanje vrha tela projektila u sudaru sa oklopom. Po pravilu je
izradjena od istog materijala kao i telo projektila, ali sa neSto nizim mehanickim osobinama (ima
manju tvrdocu).
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Tabela 6.1

Dimenzije projektila u kalibrima (d) Relativna
- - masa
| ! | | projektila
L h | hx H i R | T Ik (mp/d3)
| i i (kg/dm?)
| |
1,5—2,0 | 0,8—1,0 | 0,3—0,4 | 2,0—2,5 ‘ 1,30—1,36 ‘ 0,2—0,4 } 0,8—1,3 15
j | |
Napomena:
— Projektilima bez pancirne kape odgovaraju vedce vrednosti duZine 1
— Koeficijent cksplozivnog punjenja (@) je oko 0,85%,
— Relativna masa ckaplozivoog punjenja (€. jo 0,0 00 Tpgfdim®,

Njena uloga se ogleda u tome $to se pri sudaru projektila sa oklopom gnjeci i povecava
kontaktnu povrSinu izmedju oklopa i vrha tela projektila i na taj nac¢in smanjuje specifi¢no
optere¢enje vrha. Zbog toga je pancirna kapa naroCito efikasna pri sudaru sa vertikalnim
oklopom. Medjutim, ako se udarni ugao smanjuje, pozitivni uticaj pancirne kape opada, tako da
pri udarnim uglovima manjim od 50° nema viSe pozitivnog uticaja na proboj, ve¢ se povecavaju
rikoSetna svojstva. Upravo zbog toga pancirni projektili antirikoSetnog tipa nemaju pancirnu
kapu.

Balisticka kapa se postavlja na vrh projektila da smanji silu otpora vazduha. Izradjuje se
najcesce od celicnog lima 1 uévrscuje navojima ili pertlovanjem.

6.1.2 Podkalibarni pancirni projektili

Kako pancirni projektili dejstvuju na cilj svojom kinetickom energijom, razumljiva je
teznja da ova energija u trenutku sudara sa preprekom bude S§to je moguce veca. Kineticka
energija na cilju moZe se povecati:

e povecanjem mase projektila,

e povecanjem pocetne brzine projektila,

e poboljsanjem aerodinamickig oblika projektila (smanjenjem pada brzine od orudja do
cilja).

Kako se zbog razloga koje diktiraju uslovi Ziroskopske stabilizacije projektila (za
ostvarenje stabilnosti potrebno je da odnos momenata inercije oko uzduzne i poprecne ose
projektila bude u odredjenim granicama, $to uslovljava i odnos prec¢nika 1 duzine projektila),
masa projektila ne moze povecavati produzavanjem projektila bez uticaja na pad pocetne brzine,
prvi nacin nedvosmisleno vodi povecanju kalibra projektila. Medjutim, povecanje kalibra iznad
izvesne (optimalne) granice ima negativne posledice kao Sto su: povecanje mase i1 gabarita
orudja, povecanje mase 1 potrebne snage vozila (tenka ili vu¢nog vozila), smanjenje prohodnosti
orudja i vozila, povecanje cene orudja i municije, oteZani transport municije i dr. Komplikuje se 1
manipulacija municijom, marocito u skuc¢enom prostoru samahodnog orudja.
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S druge strane, povecanje pocetne brzine iziskuje povecanje mase barutnog punjenja,
pritiska 1 dimenzija cevi, sa konacnim posledicama slicnim kao u prvom sluc¢aju. Maksimalne
brzine koje se mogu posti¢i sa klasi¢nim, kalibarnim, ziroskopski stabilisanim projektilima kre¢u
se oko 1000 m/s.

Resenje ovog problema nadjeno je u uvodjenju i usavrSavanju podkalibarnih pancirnih
projektila. Kao §to je poznato, kineti¢ka energija projektila je linearna funkcija mase projektila, a
kvadratna funkcija brzine projektila. Ta c¢injenica je navela na ideju o podkalibarnim
projektilima, koji imaju manju masu, ali znatno vecu brzinu.

Podkalibarni pancirni projektili izvode se konstrukciono na nekoliko nacina (slika 6.3).

Slika 6.3. Podkalibarni pancirni projektili starije konstrukcije
A - ruski BP-354P, 76 mm
B - americki HVAP-T M93A1, 76 mm
C - Svedski HVAPDS-T, 76 mm
1 - balisticka kapa, 2 - jezgro, 3 - nosac ili obloga jezgra
4 - vodedi prsten, 5 - traser, 6 - utvrdjivac jezgra

Kao $to se na slici vidi, podkalibarno jezgro, kao nosilac kineticke energije, stavljeno je u
laganu kalibarnu oblogu (nosac), koja sluzi za vodjenje projektila kroz cev. Na oblozi se nalazi
vodec¢i prsten koji se urezuje u Zljebove cevi 1 tako projektilu saopStava intenzivnu rotaciju radi
ziroskopske stabilizacije na putanji. Kod projektila na slici 6.3-c obloga otpada ispred usta cevi
(usled dejstva vazduSnog otpora), a podkalibarno jezgro samo nastavlja kretanje prema cilju. Kod
preostale dve konstrukcije, podkalibarno jezgro stiZze na cilj u oblozi. Pri sudaru projektila sa
preprekom, obloga se deformiSe i ostaje ispred prepreke, a proboj pancira vr§i samo jezgro.
Pocetna brzina takvih projektila moZze se kretati od 950 do 1400 m/s.

Najsavremenije konstrukcije podkalibarnih pancirnih projektila su izduZenog (strelastog)
oblika i na repnom delu imaju ugradjena krilca (slika 6.4).
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Slika 6.4 Savremeni pancirni podkalibarni projektili
A - za oZljebljene cevi, B - za glatke cevi
1 - balisticka kapa, 2 - podkalibarno zrno, 3 - nosa¢ jezgra, 4 — vodjica (segmenti),
5 - vodedi prsten, 6 - krilca, 7 - traser, 8 - pancirna kapa, 9 - podkalibarno telo, 10 - zaptivni prsten

Prvi tip projektila ima ugradjenu vodjicu u vidu segmenata, koji otpadaju posle izlaska
projektila iz cevi orudja, tako da deo koji nastavlja let ima gotovo idealan aerodinamicki oblik.
Ovaj projektil se ispaljuje iz izljebljene cevi topa, pa zato na nosacu postoji pokretni (rotirajuci)
vodeci prsten koji se urezuje u zljebove cevi, tako da se na projektil prenosi samo blaga rotacija.
Centrifugalne sile usled rotacije projektila, koje deluju u centru mase segmenata, treba da budu
takvog intenziteta da su u stanju da, posle napustanja cevi orudja, savladaju otpor vodeceg
prstena 1 da razdvoje segmente. Drugi tip projektila je po konstrukeiji slian prvom, samo S§to se
on izbacuje iz topa sa glatkom cevi. Zato ovaj projektil ima otpadaju¢e segmente sa bakarnim
zaptivnim prstenom, koji predstavljaju vodjice.

Pocetna brzina najsavremenijih podkalibarnih pancirnih projektila kre¢e se u granicama od
1500 do 1800 m/s.

Podkalibarno jezgro i podkalibarno telo strelastih projektila izradjuje se od legura tvrdih
metala postupkom sinterovanja. U novije vreme se koristi 1 legura osiromaSenog urana sa nekim
od tvrdih metala. Gustina ovih legura je sledeca:

a) Teski metal - dvojna legura volframovog karbida i kobalta ili volframovog karbida 1
nikla, gustine 14 + 15 g/cm3.

b) Teski metal - trojna legura volframa, nikla 1 bakra ili volframa, nikla 1 gvoZdja, gustine
16 = 18.5 g/em3.

3c) Osiromaseni uran - legura urana sa molibdenom ili drugim elementom, gustine 18
g/cm>.

Za dejstvo podkalibarnih projektila od sinterovanog metala karakteristicno je da se, zbog
naglog rasterecenja posle proboja, u trenutku izlaska iz oklopa raspadaju, pa iza oklopa dejstvuju
velikim brojem ubitacnih parcadi.
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7. PROJEKTILI SA KUMULATIVNIM EKSPLOZIVNIM PUNJENJEM

7.1. Princip dejstva i opS$ta organizacija projektila

Pojava znacajnog, specificnog lokalnog dejstva detonacije realnog eksplozivnog punjenja
naziva se kumulativnim efektom: zahvaljujuéi izvesnim konstrukcionim karakteristikama
eksplozivnog punjenja i nacinu iniciranja, dejstvo detonacije, odnosno njeno razorno dejstvo, u
prostoru je orijentisano (usmereno) u unapred izabranom pravcu.

Ako se na jednu ¢eli¢nu plocu postavi cilindri¢no eksplozivno punjenje, a zatim dovede do
detonacije iniciranjem sa gornje slobodne strane, na plo¢i posle detonacije ostaje neznatno
udubljenje, ¢ija povrSina odgovara povrsini naleganja eksplozivnog punjenja (slika 7.1).

Slika 7.1. Zavisnost dejstva od oblika i poloZaja eksplozivnog punjenja:
A - pre eksplozije, B - posle eksplozije

Medjutim, ako na ¢eonoj strani kojom naleze na ¢eonu plocu, eksplozivno punjenje ima
konusnu Supljinu, posle detonacije na ploci ostaje udubljenje, koje je po obliku sli¢no udubljenju
u eksplozivnom punjenju. Ovo udubljenje u ploc¢i bi¢e vece, ukoliko je konusna Supljina
eksplozivnog punjenja oblozena metalnom oblogom.

Najveci efekat u celi€noj ploci postize se ako je eksplozivno punjenje, sa konusnom
Supljinom obloZenom metalnom oblogom, postavljeno na izvesnom rastojanju (x) od ploce.
Eksplozivno punjenje sa konusnim ili drugim oblikom Supljine, obloZene metalnom oblogom,
naziva se kumulativnim eksplozivnim punjenjem.

Princip dejstva kumulativnog eksplozivnog punjenja sa metalnom oblogom Supljine je u
osnovi slede¢i. Detonacioni talas, iniciran u eksplozivhom punjenju na strani suprotnoj od
kumulativne Supljine, krece se prema Supljini 1 zahvata metalnu oblogu Supljine. Pod dejstvom
pritiska u detonacionom talasu dolazi do razaranja obloge 1 do potiskivanja delova obloge prema
osi kumulativne Supljine. Posle spajanja (sudara) na osi kumulativne Supljine delovi obloge se
dele na dva dela (slika 7.2). Levo od tacke spajanja
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Slika 7.2 Formiranje kumulativnog mlaza
1 - polozaj detonacionog talasa
2 - sekundarni deo mlaza (¢ep)
3 - primarni deo mlaza

formira se od spoljnih slojeva metalne obloge sekundarni deo mlaza (tzv. ¢ep). Ovaj deo mlaza
prakti¢no ne igra nikakvu ulogu u probijanju. Desno od tacke spajanja formira se od unutraSnjih
slojeva metalne obloge primarni deo kumulativnog mlaza, koji se kre¢e udesno vrlo velikom
brzinom. Upravo ovaj deo kumulativnog mlaza, iako je njegova masa znatno manja od mase
sekundarnog mlaza, zahvaljuju¢i velikoj brzini vrs$i probijanje prepreke velike debljine.

Na slici 7.2 Sematski je prikazano formiranje kumulativnog mlaza u zavisnosti od polozaja
detonacionog talasa. Na skici a - detonacioni talas pocinje razaranje metalne obloge; na skici ¢ -
detonacioni talas je proSao duz celog eksplozivnog punjenja; na skici d - prikazano je dalje
odvijanje pojave izvesno vreme nakon S$to je detonacioni talas dostigao osnovu kumulativne
Supljine, odnosno osnovu metalne obloge.

Na osnovu rezultata eksperimentalnih 1 teorijskih istrazivanja utvrdjeno je da je
intenziviranje kumulativnog efekta pri postojanju obloge vezano za veoma snaznu i
karakteristiénu preraspodelu energije izmedju produkata eksplozije i materijala obloge i1 za
prelazak dela materijala obloge u kumulativni mlaz. Najveéi deo energije aktivnog dela
kumulativnog punjenja prenosi se na materijal obloge, koncentriSuci se na tankom sloju obloge,
koji upravo obrazuje kumulativni mlaz. Na ovaj nacin postiZe se znatno veca "gustina" energije u
mlazu, nego u slucaju eksplozije kumulativnog punjenja bez obloge.

U procesu formiranja i kretanja kumulativnog mlaza zapazaju se dve faze na koje bitan
uticaj imaju fizicke i mehanicke osobine metala obloge kumulativne Supljine.

Prva faza odgovara nastajanju mlaza u toku procesa sabijanja i deformacije metalne
obloge. U toku ove faze primarni i sekundarni deo mlaza predstavljaju celinu, iako se ova dva
dela mlaza krecu razli¢itim brzinama. Sekundarni deo mlaza krece se relativno sporo (blizu 500
do 1000 m/s). Primarni deo mlaza kre¢e se znatno ve¢om brzinom: ¢elo mlaza ima najvecu
brzinu, a zadnji deo brzinu blisku brzini sekundarnog dela. U zavisnosti od oblika i osobina
metala obloge, svojstva eksplova i drugih faktora, brzina ¢ela primarnog dela mlaza menja se u
Sirokim granicama.

Druga faza nastupa kratko vreme posle sabijanja, deformisanja 1 potiskivanja obloge: zbog
razlike u brzinama sekundarnog i primarnog dela, dolazi do odvajanja primarnog dela mlaza.
Moze se smatrati da se najveca efikasnost kumulativnog punjenja sa metalnom oblogom postize
u slucaju, ako do razdvajanja primarnog i sekundarnog dela dodje kada prestane oticanje metala
iz sekundarnog u primarni deo mlaza (sekundarni deo mlaza predstavlja neku vrstu rezervoara
koji podrzava kretanje primarnog mlaza). Oticanje metala iz sekundarnog u primarni deo mlaza
traje sve dok se inercijalne sile, pod ¢ijim dejstvom metal otie, ne uravnoteze sa kohezionim
silama izmedju Cestica metala. Sa ove tacke glediSta, visoka plasticnost metala je veoma
povoljna, naro€ito u toku sabijanja, deformisanja i potiskivanja obloge. U toku deformisanja
obloge ne sme do¢i do neelasti¢nog razaranja, jer bi se znac¢ajno smanjio koeficijent prelaska
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metala u primarni deo mlaza, a time i sposobnost probijanja napadnute prepreke. U primarni deo
mlaza prelazi 6 do 11% ukupne mase obloge.

Ocigledno je da uslove razdvajanja primarnog i sekundarnog kumulativhog mlaza
odredjuju gradijent brzine i fizicko-mehanicka svojstva metala obloge, od kojih zbog toga, zavisi
i maksimalna duzina primarnog mlaza. Optimalno dejstvo kumulativhog mlaza moze se
obezbediti samo pri odredjenim fizi¢kim i mehanic¢kim svojstvima metala obloge. Pri ovome ne
treba gubiti iz vida da se svojstva metala u uslovima brzih deformacija mogu znacajno
razlikovati od svojstava odredjenih pri realnim brzinama deformacije (u uslovima statickog
optere¢enja). Naprimer, liveno gvozdje se kao obloga kumulativnog eksplozivnog punjenja
ponasa pri detonaciji kao metal sa relativno visokom plasti¢noscéu.

Metalografskom analizom metala kumulativnog mlaza, uhva¢enog u sredini relativno male
gustine (naprimer u bazenu sa vodom), utvrdjeno je da u procesu formiranja mlaza ne dolazi do
topljenja metala. Ipak, temperatura mlaza u formiranju moze dosti¢i 900 do 1000 °C.

Kumulativni mlaz ostaje kompaktan samo na vrlo kratkom putu, priblizno jednakom
polovini duzine primarnog mlaza, a zatim nastaje njegova disperzija, zbog razlicitih brzina
elementarnih masa duz mlaza.

Projektil sa kumulativnim eksplozivnim punjenjem, kao i razorni projektil, ima metalnu
kosuljicu u koju je smesSteno eksplozivno punjenje. U punjenju postoji Supljina (konusna,
paraboloidna, polusferna, hiperboloidna) u prednjem delu projektila, oblozena metalnom
oblogom. Iniciranje punjenja ostvaruje se putem upaljaca u vrhu projektila ili pri dnu
eksplozivnog punjenja. Sema organizacije projektila sa kumulativnim eksplozivnim punjenjem
predstavljena je na slici 7.3.
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Slika 7.3. Projektili sa kumulativnim eksplozivnim punjenjem
A - nerotirajudi B - rotirajuéi
1-balisti¢ka kapa, 2-kosuljica, 3-eksplozivno punjenje,
4-obloga Supljine, 5-upalja¢, 6-detonator

7.2. Uticajni faktori na kumulativni efekat

Izlozene teorijske osnove kumulativnog efekta daju mogucnost analize uticaja nekih
osnovnih faktora na kumulativni efekat, odnosno na sposobnost prodiranja kumulativnog mlaza
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u prepreku poznatih karakteristika. Kako je osnovna namena projektila sa kumulativnim
eksplozivnim punjenjem dejstvo protiv oklopljenih ciljeva, sasvim je prirodno da glavnu meru
efikasnosti ovih projektila predstavlja nominalna debljina celi¢ne prepreke, odredjenih fizicko-
hemijskih i mehanic¢kih osobina, koju projektil moze da probije. Sa stanoviSta efikasnosti
projektila od interesa je poznavati faktore koji uti¢u na probojnost ¢elicne prepreke i uslove pod
kojima se u svakom konkretnom slucaju moze da postigne maksimalna nominalna probojnost.

Eksperimentalno iskustvo pokazuje da kumulativni efekat zavisi od velikog broja faktora,
od kojih su samo neki, najvazniji, obuhvaceni teorijskim razmatranjima, ¢ije su osnove izlozene.
Treba takodje imati u vidu da se jo§ uvek najnoviji teorijski i eksperimentalni rezultati, posebno
oni vezani za specificna tehnoloska reSenja kojima se obezbedjuje znacajno povecanje
kumulativnog efekta, smatraju strogom vojnom tajnom strateSkog znacaja, pa se ne objavljuju u
otvorenoj stru¢noj literaturi.

7.2.1. Eksploziv

Eksploziv je jedan od odlucujucih faktora kumulativnog efekta. Uz prirodu eksploziva,
znacaj ima tehnologija izrade kumulativnog eksplozivnog punjenja.

U savremene kumulativne projektile ugradjuju se skoro isklju¢ivo dvokomponentni jaki
eksplozivi (naprimer, meSavina trotila i heksogena, trotila i oktogena i druge) ili flegmatizovani
eksplozivi visoke razorne sposobnosti (naprimer, flegmatizovani heksogen i flegmatizovani
oktogen). Izbor vrste eksploziva zavisi pre svega od tehnologije njegove ugradnje u koSuljicu
projektila, ali se nezavisno od izabrane tehnologije nastoji da se ostvari $to je moguce
homogenije punjenje 1 Sto veca brzina detonacije, uz razume se, tehnicko-tehnoloski prihvatljive
uslove iniciranja stabilne detonacije eksplozivnog punjenja.

Za izradu eksplozivnih kumulativnih punjenja koriste se dve tehnologije: livenje 1
presovanje. U oba slucaja je najvaznije da se pouzdano reprodukuje hemijski i fizicki homogeno
eksplozivno punjenje. Pod fizi¢ki homogenim eksplozivnim punjenjem podrazumeva se punjenje
bez unutrasnjih Supljina 1 gasnih mehurica, koji nastaju kod livenih punjenja kao posledica
zaostalog vazduha 1 jake kontrakcije pri o¢vrS€avanju punjenja (naprimer, pri ocvr§¢avanju
trotila kontrakcija iznosi oko 12 %).

Tehnologija livenja mozZe se realizovati u nekoliko varijanti:

- talozno (sedimentaciono) livenje

- centrifugalno livenje

- livenje pod pritiskom

- vibraciono livenje

Klasi¢ni postupak livenja ne daje eksplozivno punjenje potrebnog kvaliteta (naprimer, u
uzduZnom preseku punjenja dobijenog klasi€nim livenjem, brzina detonacije varira oko 150 m/s,
a u slucaju vibracionog livenja samo 10 do 20 m/s).

Sa tehnoloSkog stanoviSta najsloZenije je livenje pod pritiskom, ali ono omogucuje
znacCajno ubrzavanje procesa litvenja i potreban kvalitet eksplozivnog punjenja.

Sedimentaciono 1 centrifugalno livenje daju eksplozivna punjenja potrebne homogenosti,
ali se ovim postupcima ne mogu posti¢i gustine eksploziva kao u sluc¢aju vibracionog livenja.
Otuda od svih navedenih varijanti vibraciono livenje daje najbolje rezultate.

Pri primeni tehnologije presovanja u nekim slucajevima, zbog veliine punjenja, vrsi se
viSefazno presovanje da bi se dobila potrebna ujednacenost gustine po uzduznom preseku
punjenja. Tehnologijom presovanja ostvaruju se visoke gustine i potpuno homogeno eksplozivno
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punjenje (u nekim slucajevima mogu se postic¢i gustine koje su od kristalne gustine manji samo
za 1 do 2 %).

7.2.2. Detonator

Detonator igra ulogu pocetnog impulsa u mehanizmu pobudjivanja stabilne detonacije
kumulativnog eksplozivnog punjenja i nalazi se u punjenju suprotno od kumulativne Supljine.
Otuda je uz konstrukciju detonatora veoma vazan pravilan izbor eksploziva i njegove gustine,
odnosno kapsle kojom se pobudjuje detonator.

U zavisnosti od nacina iniciranja kumulativnog eksplozivnog punjenja, koristi se ravan
detonator za prednju inicijaciju (upalja¢ u vrhu projektila) i polusferni detonator za zadnju
inicijaciju (upalja¢ u dnu eksplozivnog punjenja). Na slici 7.4. Sematski su prikazani ravan i
polusferni detonator (ovaj poslednji se skoro isklju¢ivo koristi u savremenim resenjima).

Slika 7.4. Detonator: A - ravan, B - sferni
1 - eksplozivno punjenje, 2 - detonator,
3 - detonatorska kapsla, 4 - sprovodna cevcica

Polusferni detonator je povoljniji, jer ima vecu povrSinu naleganja na eksplozivno
punjenje, a pobudjeni detonacioni talas ima manju krivinu. Detonatorska punjenja izradjuju se
najcesce presovanjem tetrila (gustina 1.65 do 1.70 g/cm3), redje od flegmatizovanog heksogena
(1ako ima neSto manju brzinu detonacije, tetril je povoljniji od heksogena zbog vece sigurnosti
pri radu - manje je osetljiv od heksogena) Oblik detonatora diktira oblik detonacionog talasa. U
slucaju polusfernog detonatora detonacioni talas ima oblik sfernog segmenta ¢ija krivina opada
od tacke inicijacije prema vrhu kumulativne Supljine; pri dovoljnoj duzini eksplozivnog
punjenja, detonacioni talas je prakti¢no ravan u momentu kada dostigne vrh konusne Supljine.
Medjutim, zahtevi koje treba da ispune savremeni kumulativni projektili insistiraju na $to je
moguce manjoj masi projektila, a to je u suprotnosti sa uslovima koji obezbedjuju ravan
detonacioni talas. Zbog toga se nastoji da se uz minimalnu masu eksplozivnog punjenja, bliskoj
aktivnoj masi, ostvari ravan detonacioni talas primenom detonatora odgovarajuce konstrukcije
(generator ravnog detonacionog talasa) ili ugradnjom, na izvesnom rastojanju od detonatora,
devijatora detonacionog talasa. Savremena reSenja kumulativnih eksplozivnih punjenja su
minimalne mase zahvaljuju¢i devijatorima. Sem toga, devijator omogucuje generisanje
detonacionog talasa tako da tangenta na profil talasa u svakoj tacki izvodnice obloge gradi zeljeni
ugao.

U savremena reSenja kumulativnih punjenja ugradjuju se dva tipa devijatora: pasivni
(izradjen od inertnog materijala) 1 aktivni (predstavlja kombinaciju inertnog materijala i
eksploziva manje gustine 1 manje razorne moc¢i u odnosu na eksploziv kumulativnog punjenja).
Na slici 7.5. prikazani su optimizirani polusferi¢ni devijatori (pasivni 1 aktivni) za jedno
savremeno kumulativno punjenje precnika oko 120 mm.
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a) b)

Slika 7.5. Optimalni oblici devijatora
a) pasivni devijator, b) aktivni devijator

Da bi se obezbedilo zahtevano priguSenje udarnog talasa u devijatoru na Sto kra¢em putu,
materijal za izradu devijatora se bira tako da poseduje Sto je moguce vecu akustic¢ku impendancu
1 dinamicku c¢vrstodu. Zahtev za $to manjom masom devijatora suzava izbor na materijale
relativno male gustine: teflon, fenolformaldehid (FFA), stiropor visoke gustine i druge sli¢ne
materijale.

7.2.3. Metalna obloga

Oblik 1 materijal obloge ispoljavaju najveci uticaj. U vojnoj tehnici koriste se iskljucivo
obloge konusnog i hiperbolicnog oblika (nekada je koriS¢ena i polusferna obloga za kumulativna
punjenja rotiraju¢ih projektila). Zbog velike plasticnosti 1 gustine bakar se skoro iskljucivo
koristi za izradu obloga kumulativnih Supljina. Na slici 7.6. dat je konstrukcioni crtez bakarne
obloge kumulativnog punjenja protivoklopnog raketnog projektila "Zolja", kalibra 64 mm. U
vreme uvodjenja u operativnu upotrebu (pocetkom osamdesetih godina), sistem "Zolja" je spadao
medju najuspesnija reSenja kategorije ru¢nih sredstava za protivoklopnu borbu na bliskim
rastojanjima (do 200 m).
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Slika 7.6. Bakarna obloga kumulativne Supljine
punjenja projektila "Zolja"
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Obloge hiperboloidnog oblika u odnosu na konusne daju nesto vece duzine proboja sa
manjim izlaznim otvorom na napadnutoj prepreci (primarni kumulativni mlaz je duzi i raspolaze
veom brzinom). Medjutim, obloga hiperboloidnog oblika je jo§ uvek u praksi retka, zbog
komplikovanije izrade, nego Sto je slucaj sa konusnom oblogom.

Teorijski 1 eksperimentalni rezultati pokazuju da sa stanovisSta realne efikasnosti
kumulativnog efekta optimalne rezultate daju uglavnom konusne obloge sa uglom vrha konusa
20.=38° +50°.

Apsolutna vrednost debljine obloge kod savremenih reSenja ne prelazi 2 mm. Veoma je
vazno da obloga bude maksimalno simetri¢na u odnosu na uzduznu osu, koja mora potpuno da se
poklapa sa uzduznom osom simetrije eksplozivnog punjenja. Otuda tolerancija debljine zida ne
sme prelaziti 0.05 mm, a izmedju obloge i eksplozivnog punjenja mora biti ostvaren potpun i
dovoljno ¢vrst kontakt.

Kod savremenih kumulativnih punjenja za vojne potrebe ugradjuju se obloge od
elektrolitickog bakra koji mora odgovarati visokim zahtevima ¢vrstoée i kristalne strukture
(naprimer, zatezna &vrstoéa min. 230 N/mm?2 i min. 3000 kristalnih zrna po mm?2). Proces izrade
obloga vrsi se po dve tehnologije: izvlacenje sa velikim brojem operacija (10 do 15) i hladno
istiskivanje (fluer-tournage). U poslednje vreme je preovladjujuéa tehnologija istiskivanja, koja
uz veéu ekonomicnost, omogusuje bolji kvalitet obloge (dobija se takva orijentacija kristala koja
doprinosi efikasnosti kumulativnog mlaza).

7.2.4. Stabilnost primarnog mlaza

Prema eksperimentalnim rezultatima stabilnost primarnog mlaza zavisi od dva osnovna
faktora:

1. Kompaktnost primarnog mlaza narusava se usled promenljivosti brzine duZ mlaza:
dolazi do disperzije na veci ili manji broj pojedinacnih elemenata. Ako je promenljivost brzine
velika, moze do¢i do snaznog rasipanja mlaza i prelaska u tok sitnih ¢estica metala.

Pad probojnosti sa povecanjem rastojanja osnove obloge od napadnute prepreke u
momentu formiranja kumulativnog mlaza posledica je radijalnog rasturanja mlaza zbog otpora
vazduha.

2. Asimetri¢nost impulsa produkata detonacije 1 asimetri¢nost kumulativne Supljine 1
metalne obloge prouzrokuju odstupanje elemenata mlaza od normalne trajektorije, kolinearne sa
uzduznom osom simetrije eksplozivnog punjenja. Identican efekt ima i neujednacenost debljine
obloge u poprecnom preseku. Nestabilnost mlaza izazvana navedenim nepravilnostima u
odgovaraju¢im uslovima moze da izazove stvaranje dva ili viSe kratera na napadnutoj prepreci.

7.2.5. Rastojanje izmedju osnovice obloge i prepreke

Primarni kumulativni mlaz raspolaze najve¢om energijom u momentu odvajanja od
sekundarnog mlaza, pa je optimalno rastojanje obloge i napadnute prepreke (Xop) ono rastojanje
koje omogucéava potpuno formiranje kumulativnog mlaza. Vreme potrebno za formiranje
primarnog mlaza zavisi u najve¢oj meri od brzine Cela mlaza. Eksperimentalna ispitivanja su
pokazala da kod kumulativnih eksplozivnih punjenja sa konusnom oblogom rastojanje osnova
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obloge - prepreka, potrebno za formiranje primarnog mlaza, iznosi oko 2.5 kalibara za punjenja
kalibra do 60 mm i oko 2 kalibra za punjenja veceg kalibra.

Na slici 7.7. dat je karakter promene dubine prodiranja u celi¢nu prepreku u funkciji
rastojanja obloge i prepreke. Ocigledno je da bi optimalno reSenje bilo ako bi kriva promene
probojnosti oko apscise X,,, imala zanemarljivu krivinu u §to veéem opsegu.

r Rastojanje
vbm -fmpnh

Slika 7.7. Probojnost u funkciji rastojanja obloga - prepreka

7.2.6. Mehanizam za aktiviranje (upaljac)
Upalja¢ kumulativnog eksplozivnog punjenja treba da ispunjava dva osnovna zahteva:

e Sto krace vreme funkcionisanja (maksimalna moguca trenutnost),
e funkcionisanje pri vrlo malim uglovima susreta projektila sa ciljem.

Za ugradnju u kumulativne projektile mogu se koristiti mehanicki 1 elektricni mehanizmi
za aktiviranje, ali znacajnu prednost imaju elektricni mehanizmi zbog znatno vece trenutnosti 1
mogucnosti funkcionisanja pri vrlo malim udarnim uglovima (mehanic¢ki mehanizmi koriste se
samo u nekim specijalnim slucajevima, naprimer kod kumulativnih ru¢nih bombi i kumulativnih
bombica kasetnih projektila). Vreme funkcionisanja savremenih elektriénih mehanizama za
aktiviranje iznosi 20 do 40 pps, a dobro reSenog mehani¢kog mehanizma 250 pps. Elektri¢ni
mehanizmi funkcioniSu pri udarnim uglovima do 5°, a mehanicki do 15°.

7.2.7. Rotacija projektila

Rotacija projektila znacajno degradira kumulativni efekat. Zbog toga su savremeni
protivoklopni projektili sa kumulativnim punjenjem iskljucivo nerotiraju¢i ili sa minimalnom
rotacijom koja ne prelazi 50 o/s. Naime, u slucaju obrtnog kretanja kumulativnog punjenja, na
Cestice koje se nalaze u kumulativnhom mlazu van ose obrtanja deluje centrifugalna sila,
proporcionalna rastojanju Cestica od ose obrtanja. Dejstvo ove sile izaziva povecanje poprecnog
preseka mlaza, Sto smanjuje koncentraciju energije u mlazu, a time 1 njegovu mo¢ probijanja.

Uticaj ugaone brzine kumulativnog punjenja na probojnost zavisi od pre¢nika punjenja i
oblika kumulativne Supljine. Sa povecavanjem precnika punjenja povecava se i negativan uticaj
rotacije, zbog povecanja centrifugalne sile koja deluje na cestice u mlazu. Takodje,
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eksperimentalnim putem je utvrdjeno da uticaj ugaone brzine zavisi od ugla 2a pri vrhu konusne
Supljine. Ovaj uticaj se vidi iz narednog izraza za odredjivanje smanjenja moci probijanja
blagorotiraju¢ih kumulativnih projektila sa konusnom Supljinom u funkciji rotacije i ugla 2au:
- 0379 11625
AL, =24.4a%%7 [(2) a1

gde je:
y- obrtna brzina kumulativnog punjenja u momentu sudara sa preprekom.

Navedena zavisnost, predstavljena na slici 7.8. za nekoliko vrednosti obrtne brzine, vazi za
kumulativna punjenja precnika do 80 mm.
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Slika 7.8. Zavisnost mo¢i prodiranja od obrtne brzine i ugla konusa Supljine

Realna efikasnost kumulativnog efekta zavisi od stanja i energije primarnog mlaza nakon
probijanja napadnute prepreke debljine A. Eksperimentalni rezultati dobijeni sa savremenim
kumulativnim projektilima (ukljucujuéi i1 blagorotiraju¢e) pokazuju da se Cestice mlaza nakon
probijanja Celi¢ne prepreke krecu u okviru konusa sa uglom 2y = 20° do 30° u kome se zapazaju
dve zone (slika 7.9.): zona cilindricnog oblika visoke efikasnosti i pored nje zona smanjene

efikasnosti.
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Slika 7.9. Zona dejstva nakon probijanja pancirne prepreke kumulativnim
projektilom: 1 - zona visoke efikasnosti,2 - zona smanjene efikasnosti

U prvoj zoni Cestice mlaza raspolazu relativno velikom energijom koja je dovoljna za
probijanje objekata i predmeta na koje nailaze, ili njihovo paljenje ako su zapaljivi (naprimer,
radio uredjaji ¢e biti razoreni ili onesposobljeni, municija zapaljena). U zoni smanjene
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efikasnosti, gustina brzih ¢estica metala obloge i otkinutih ¢estica metala napadnute prepreke ima
mnogo manju vrednost, pa je i verovatnoca pogadjanja i oSteCenja objekata i predmeta iza
prepreke znatno manja. Efikasan domet Cestica (Xef) u obe zone zavisi od brzine sa kojom se
napusta probijena obloga, pa je proporcionalan odnosu Lpr/A. Gustina Cestica u obe zone zavisi,
takodje od ovog odnosa, ali i od konstrukcionih parametara kumulativnog punjenja (prirodno je
da vecem precniku eksplozivnog punjenja i osnove obloge Supljine odgovara veca gustina
Cestica).

7.2.8. KoSuljica projektila

Osnovni zadatak kosuljice projektila je da eksplozivno punjenje sacuva od prevremenog
dejstva u fazi kretanja projektila u cevi orudja, odnosno na aktivnom delu putanje. Medjutim,
koSuljica nema bitan uticaj na kumulativni efekt, iako ona moze da ogranici ili ¢ak potpuno
onemoguci bocno Sirenje gasovitih produkata detonacije u zoni hemijske reakcije, pa se ne
umanjuje energija detonacionog talasa (slika 7.10). Kod savremenih kumulativnih punjenja sa
velikom brzinom detonacije i relativno velikim pre¢nikom (d. > 90 mm), uticaj kosuljice je
prakti¢no zanemarljiv.

Slika 7.10. Detonacija kumulativnog punjenja sa metalnom koSuljicom
1 - detonacioni talas, 2 - zona hemijske reakcije, 3 - produkti
detonacije, 4 - eksplozivno punjenje, 5 - koSuljica projektila

7.2.9 Karakteristike prepreke

Mehanizam prodiranja primarnog mlaza u prepreku, odnosno probijanje prepreke ima
skoro isklju¢ivo karakteristike mehani¢ke pojave. Do probijanja i stvaranja otvora u prepreci
dolazi usled radijalnog sabijanja materijala prepreke pod dejstvom primarnog mlaza. Najbolja
potvrda navedenog tvrdjenja jeste Cinjenica da u metalu prepreke u blizini Supljine, stvorene
prolaskom primarnog mlaza, dolazi do promene mehanickih osobina: tvrdo¢a metala prepreke na
samoj ivici Supljine je najveca, a zatim opada sa udaljavanjem od ivice do vrednosti koju je
metal imao pre probijanja. Ova razlika u tvrdo¢i moZe da iznosi i do 130 Brinelovih jedinica, ako
je materijal prepreke standardni pancirni Celik. Na slici 7.11 predstavljena je raspodela tvrdoce u
¢eli¢noj prepreci oko Supljine stvorene dejstvom primarnog kumulativnog mlaza.
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Slika 7.11. Promena tvrdoce prepreke u blizini Supljine

stvorene prolaskom kumulativnog mlaza

Ako se imaju u vidu brzina primarnog mlaza i vrednost pritiska koji se javlja pri sudaru
mlaza sa Celicnom preprekom (reda 1011 Pa), dolazi se do zakljucka da se metal prepreke u
procesu kretanja primarnog mlaza nalazi u posebnom, kvazite¢nom stanju, pri ¢emu uslovi

prelaska u ovakvo stanje zavise i od mehanickih osobina metala prepreke.

Uticaj mehanic¢kih osobina 1 vrste materijala napadnute prepreke na moc¢ probijanja
kumulativnog mlaza pokazuju podaci navedeni u tabeli 7.1, dobijeni ispitivanjem kumulativnog
punjenja od heksotola (50 % TNT - 50 % heksogen), pre¢nika 42 mm, visine 84 mm, sa
hiperboloidnom oblogom kumulativne Supljine (obloga od aluminijumske legure, debljine 2

mm).
Tabela 7.1
Materijal prepreke | Tvrdoca Dubina
HB prodiranja
(mm)

Celik 100 111
Celik 350 80
Aluminijumska 50 327
legura

Aluminijumska 200 256
legura
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8. MISZNAY - SCHARDINOV EFEKT

Mehanizam lansiranja i preoblikovanja metalnog diska kojim se vrsi probijanje oklopa
naziva se Misznay-Schardinovim efektom. Sa konstrukcionog stanovista razlikuju se dva tipa
reSenja koja se na bazi Misznay-Schardinovog efekta koriste u borbi protiv oklopnih borbenih
vozila (Sematski su predstavljeni na slici 8.1): protivtenkovske probojne mine (sa "antenskim" 1
nekontaktnim mehanizmom za aktiviranje), efikasne na rastojanjima od Im i reSenja za
probijanje oklopa na rastojanjima do 50m (usmerene probojne mine, odnosno stand-off projektili
po anglosaksonskoj terminologiji). Probojne sposobnosti jednog i drugog tipa reSenja su razlicite,
Sto proistiCe iz nacina napada na izabrani cilj: protivoklopna mina pogadja podnu plocu ili
gusenicu oklopnog vozila (kod savremenih tenkova podni oklop nije deblji od 40 mm), a
usmerena probojna mina napada boc¢ni oklop i gusenicu vozila (debljina bo¢nog oklopa korpusa
savremenih tenkova ne prelazi 80 mm). Minimalna probojna mo¢ prvog tipa reSenja iznosi 40
mm na rastojanju do 1 m, a drugog tipa 80mm na rastojanju do 50m.

Misznay-Schardinov efekt u najveéoj meri zavisi od karakteristika eksplozivnog punjenja i
probojnog diska.

Organizacija eksplozivnog punjenja 1 vrsta primenjenog eksploziva treba da omoguce
optimalno preoblikovanje diska i1 prenoSenje na disk §to je moguce vece energije produkata
detonacije. Oblik 1 materijal diska treba da pogoduju preoblikovanju pod dejstvom produkata
detonacije u oblik optimalan sa stanovista probijanja napadnutog oklopa.

Eksplozivno punjenje je najcesce od livene meSavine hehsogena 1 trotila. Organizacija 1
Iniciranje punjenja omogucuju formiranje detonacionog talasa, optimalnog sa stanoviSta
preoblikovanja diska 1 njegove brzine (odlucujuci uticaj ima devijator detonacionog talasa).

Probojni diskovi izradjuju se najcesce od Celika, zatim bakra, tantala 1 osiromaSenog urana.
NajceSc¢e primenjeni oblici diska prikazani su na slici 8.2.
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Slika 8.1. Sematski izgled reSenja na principu Misznay-Schardin-ovog efekta
a) protivtenkovska probojna mina
b) usmerena probojna mina (stand-off projektil)
1 — metalni disk, 2 — eksplozivno punjenje,
3 — mehanizam za aktiviranje, 4 - obloga
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a. b. C.
Slika 8.2.  NajceSée primenjeni oblici diska

a) disk sa koncentri¢nim povrSinama

b) hiperboli¢ni disk, c) balisticki disk

Proces preoblikovanja diska odvija se pod dejstvom produkata detonacije na putu do cilja.
Za reSenja prvog tipa duzina puta koji stoji na raspolaganju za preoblikovanje diska nije veéa od
0.5m, a za reSenja drugog tipa preoblikovanje diska se moze izvesti 1 na vecoj duzini puta (slika
8.3 Sematski prikazuje proces lansiranja i preoblikovanja metalnog diska u slucaju usmerene
probojne mine).

-~

Slika 8.3. Proces lansiranja i preoblikovanja diska

Konacni oblici diskova u zavisnosti od njihovih pocetnih oblika datih na slici 8.2 dati su na
sl. 8.4.

a. b. c.
Slika 8.4. Konac¢ni oblici diskova
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9. KASETNI PROJEKTILI

9.1 Namena i perspektive

Jedan od pravaca usavrSavanja projektila konvencionalnog dejstva na cilju predstavljaju
projektili kasetnog tipa, koji se u operativnu upotrebu nekih armija uvode krajem osamdesetih
godina proslog veka uz stalno usavrSavanje njihovih karakteristika do danasnjih dana.Osnovni
cilj pri razvoju ovih projektila je da se poveca efikasnost artiljerijskih (klasi¢nih i1 raketnih)
sistema protiv neprijateljskih snaga u reonima prikupljanja (protiv "zive sile” 1 borbene tehnike,
pre svega oklopnih borbenih sredstava). Zbog toga su prva resenja projektila kasetnog tipa bili
projektili kalibra 155mm i veéeg i raketni projektili viSecevnih lansera pri ¢emu se u kosuljicu
projektila ugraduju "bombice” (podprojektili) paréadnog i kumulativnog dejstva ili
protivtenkovske mine na principu Misznay-Schardin-ovog efekta.

Reaalizovani kasetni projektili i njihov dosadas$nji razvoj, omogucavaju da se ovi projektili
razvrstaju u tri osnovne vrste:

B projektili za dejstvo protiv "zive sile” 1 oklopnih borbenih sredstava (u kasetu-
kosuljicu projektila, odnosno bojnu glavu raketnog projektila, smeStene su "bombice” parcadno-
kumulativnog dejstva, koje se aktiviraju pri kontaktu sa ciljem, odnosno pri udaru u tle),

B projektili za rasipanje protivtenkovskih mina radi zapreCavanja terena na pravcima
nastupanja neprijateljskih tenkova i drugih oklopnih borbenih vozila,

B projektili-nosaci podprojektila sa sistemom za samonavodenje na izabrani cilj (ova
vrsta municije se naziva submunicijom ili inteligentnom municijom).

Prve dve vrste nalaze se u operativnoj upotrebi nekih armija od pre petnaestak godina (ove
vrste kasetnih projektila nalaze se u bojevom kompletu naSih raketnih sistema "Oganj” 1
"Orkan"), a tre¢a vrsta je joS uvek u fazi razvoja. Njihov razvoj se odvija u dva pravca. U okviru
prvog razvijaju se podprojektili sa senzorskim upaljac¢em (kod nas se za ovu grupu koristi oznaka
SMSU-SubMunicija sa Senzorskim Upaljac¢em, a u anglosaksonskoj literaturi oznaka SEDARM-
SEnse and Destroy ARMour). U okviru drugog pravca razvijaju se podprojektili sa
samonavodenjem na kraju putanje (kod nas su oznaceni sa SMSNZDP- SubMunicija
SamoNavodena na ZavrSnom Delu Putanje, a u anglosaksonskoj literaturi sa TGSM- Terminally
Guided SubMunition).

Podprojektili sa senzorskim upaljatem razvijaju se u dve varijante:

B u fazi pretraZivanja koristi se padobran ili sistem sa viSe padobrana,

B u fazi pretrazivanja koriste se odgovarajuci aerodinamicki mehanizmi.

Podprojektili sa samonavodenjem razvijaju se takode u dve varijante:

B samonavodenje pomocu aerodinamickih povrSina,

B samonavodenje koriS¢enjem poltiska raketnog motora sa zakoSenim mlaznicama.

9.2 Klasicni projektili kasetnog tipa
Kod ovih projektila u kosuljicu klasi¢nog ili raketnog artiljerijskog projektila ugraduje se

izvestan broj "bombica” ili protivtenkovskih mina, koje se na odredenoj visini ispred cilja
izbacuju iz koSuljice projektila (kod projektila lansiranih iz klasi¢nih artiljerijskih oruda), ili se

58



rasipaju razaranjem kosuljice bojne glave raketnog projektila. Dakle, preko tempirnog upaljaca
aktivira se izbacno punjenje na unapred izabranoj tacki putanje projektila, a sila pritiska
produkata sagorevanja punjenja istiskuje dno kosuljice projektila i izbacuje "bombice”, odnosno
protivtenkovske mine. Konstrukcija artiljerijskog kasetnog projektila prikazana je na slici 9.1 na
kojoj je predstavljen Rheinmetall-ov projektil 155mm RB-63 sa 63 parcadno-kumulativne
"bombice”.

Popreéni presek

Slika 9.1 Rheinmetall-ov kasetni projektil 155mm RB-63 sa "bombicama”

U slucaju raketnog projektila kasetnog tipa, tempirni upalja¢ aktivira eksplozivno punjenje-
secivo postavljeno duz kosuljice bojne glave, koja se na ovaj nacin cepa na dva dela i oslobada
"bombice”, odnosno protitenkovske mine.

Tacka na putanji u kojoj deluje upaljac, odnosno u kojoj se izbacuju ili oslobadaju "bombice” 1
protivtenkovske mine obi¢no se nalazi na visini oko 300m 1 100 do 200m ispred povrSine na
kojoj se nalazi tuceni cilj.

Nakon izbacivanja, odnosno oslobadanja, "bombice” i1 protivtenkovske mine nastavljaju izvesno
vreme kretanje po inerciji, a zatim se ukljucuje aerodinamicki element (jedna vrsta padobrana)
koji obezbeduje vertikalno propadanje i pravilan polozaj "bombice”, odnosno pravilan polozaj
protivtenkovske mine pri padu na tle.

Principijelna Sema funkcionisanja kasetnog projektila sa "bombicama” prikazana je na slici 9.2.
Konstrukcija "bombice” je relativno jednostavna. Kumulativno punjenje je projektovano za
probijanje homogenog oklopa debljine 60+80mm, a paradno dejstvo se ostvaruje razaranjem
metalne koSuljice "bombice”, ili Celicnim kuglicama ugradenim u koSuljicu. "Bombica” se
aktivira pri udaru u cilj preko mehanickog upaljaca velike osetljivosti 1 trenutnosti.

Broj "bombica”, odnosno protivtenkovskih mina u jednom kasetnom projektilu zavisi od
njegovog kalibra. Efikasnost kasetnih projektila zavisi u velikoj meri od konfiguracije terena
iznad koga dejstvuju ovakvi projektili 1 stanja vegetacije na tlu (najbolji rezultati se postizu na
ravnom pustinjskom terenu).
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Slika 9.2 Principijelna Sema funkcionisanja kasetnog projektila sa "bombicama”
Faza 1: izbacivanje (oslobadanje) "bombica”
Faza 2: slobodno kretanje "bombica” po inerciji

Faza 3: vertikalno propadanje "bombica” uz pomo¢ vazdusnog otpora (padobrana)
Faza 4: napad na tenkovsku formaciju

9.3 Kasetni projektili sa samonavodenim podprojektilima

Ova vrsta kasetnih projektila je znatno sloZenija od prethodno ramatranih. Zapravo, u pitanju je
jedan izuzetno sloZen sistem u kome je kasetni projektil sa samonavodenim poprojektilima samo
jrdan od vise podsistema. Ovo ocigledno pokazuje Sema data na slici 9.3.

;mm.mmmmmxnmmvzmmn-mm) el

AUTOMATIZOVANI
ZEMALJSKI CENTAR ZA
UPRAVLIANJIE I KONTROLU

Slika 9.3. Sistem za borbu protiv tenkova na velikim daljinama koriS¢enjem
kasetnih projektila sa samonavodenim podprojektilima

60



Kako pokazuje slika 9.3 sistem za protivtenkovsku borbu na velikim daljinama obuhvata:

B jedinicu za izvidanje i navodenje,
automatizovan zemaljski centar za upravljanje i kontrolu,
artiljerijska i raketna oruda,
kasetneprojektile sa samonavodenim podprojektilima,i
samonavodene podprojektile.

Sistem bi trebalo da omoguéi efikasnu borbu protiv savremenih tenkova na daljinama do 100km.
Pri tome, izvrSavanje jednog borbenog zadatka zahteva sledece sukcesivne aktivnosti:

B avion iz sastava podsistema za izvidanje i navodenje, opremljen odgovarajué¢im
radarom, kruzi ispred prednje linije borbenog poretka i osmatra zadati prostor zaposednut
neprijateljskim snagama,

B informacija sa radara se prenosi do stanice za obradu podataka,

B analizom radarskih podataka utvrduju se ciljevi i odgovaraju¢i elementi saopstavaju
angazovanim orudima,

B vrsi se lansiranje kasetnih projektila sa samonavodenim podprojektilima,

B avionski radar prati kretanje cilja i u pogodnom momentu prihvata i prati kasetni
projektil,

B u reonu cilja, radar aktivira u projektilu mehanizam za oslobadanje (izbacivanje)
podprojektila,

B podprojektil zahvata cilj,

B samonavodenje projektila na cilj.

Razvoj samonavodenih podprojektila, jednog ovakvog ili slinog sistema, kao $to je vec
prethodno receno, tece u dva pravcea:

B podprojektili sa senzorskim upaljaem raspolazu sopstvenom “glavom za
pretrazivanje” u koju su ugradeni detektori na bazi infracrvene ili milimetarsko-talasne
tehnologije; principijelna blok Sema podprojektila sa senzorskim upaljaCem predstavljena je na
slici 9.4,

B podprojektili samonavodeni na zavr§nom delu putanje, koji autonomno trazi oklopne
ciljeve u izabranom delu napadnute povrSine.

BLOK ZA STARTLFZACHIT T GRUENTACHY -

Slika 9.4. Struktura podprojektila sa senzorskim upaljac¢em
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Podprojektili sa senzorskim upalja¢em. Podprojektil sacinjavaju tri osnovna bloka
(videti sliku 9.4): senzorski (kombinacija IC i milimetarskih talasa), aerodinamicki (padobran i
aerodinamicka krilca) i eksplozivni (eksplozivno formirani projektil - EFP).

Kao 1 u slucaju klasi¢nih kasetnih projektila, na oko 500+600m iznad reona cilja tempirni
elektronski upalja¢ aktivira izbacno punjenje €iji gasoviti produkti sagorevanja istiskuju najpre
dno kosuljice projektila nosaca, a zatim i same podprojektile. Posle razdvajanja i medusobnog
razmicanja podprojektila do oko 100m, otvara se koce¢i padobran, a zatim 1 aecrodinamicka krilca
koja smanjuju rotaciju. Posto je izvrSio potrebnu redukciju translatorne brzine podprojektila,
kocCe¢i padobran otpada, a otvara se glavni padobran, koji ima vrlo komplikovan zadatak-
obezbeduje brzinu propadanja od 15+20m/s, ugao izmedu uzduzne ose simetrije podprojektila 1
vertikale od oko 30° i obrtanje podprojektila oko vertikale brzinom od oko 6 o/s, ¢ime se
ostvaruje potrebna zona pretrazivanja ( faza pretrazivanja i armiranja prikazana je na slici 9.5). U
isto vreme visinomer (milimetarsko-talasni primopredajnik), postavljen ispred eksplozivnog
punjenja, poc¢inje merenje visine. Na visini od oko 100m (Hp,x na slici 9.5), visinomer vrsi
armiranje upaljaca u eksplozivnom punjenju, a u tom trenutku senzor skenira zemljiste i u
kontinualnim usko razmaknutim spiralama obuhvata povrsinu od oko 1 ha. Ako senzor uoci cilj,
aktivira eksplozivno punjenje preko odgovarajuéeg upaljata (na visinama manjim od visine
oznacene sa Hpi, na slici 9.5 smanjuje se Misznay-Schardin-ov efekat).

PROJEKTIL [NOSAS Sul
MUNICIJE ) NAPUSTA
N REJON CILJA

T

POCETAK .
FAZE PRETRAZIVANJA
(AKTIVIRANJE ELEKTRONIKE)

SUBMUNICLIE Hino x
AKTIVIRANJE
EKSPLOZIVNOG
i ‘T—__
a7
ﬁr,-ﬁ“
.
Hrmin
H=0

Brgina propadanja
15-20 mi

Slika 9.5 Faza pretraZivanja podprojektila sa senzorskim upaljacem
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Karakteristi¢ni zahtevi koje mora ispunjavati podprojektil sa senzorskim upaljacem su:

B svi elementi i blokovi, ukljucujuéi i senzorski blok, moraju biti otporni na Sokove pri
lansiranju sa ubrzanjem do 30000g,

B pravac viziranja kolinearan sa putanjom preblikovanog diska nakon detonacije
eksplozivnog punjenja,

B daljina detekcije cilja odgovara efikasnom dometu preoblikovanog diska (oko 100m),

B vreme armiranja upaljaca eksplozivnog punjenja usaglaseno sa vremenom propadanja
podprojektila sa padobranom i brzinom spiralnog pretrazivanja,

B niska osetljivost na prirodne i vestacke lazne ciljeve i ometanja,

B visoka sposobnost detekcije i klsifikacije ciljeva i lociranja centra ciljeva,

B sposobnost dejstva u svim vremenskim uslovima,

B uslovi skladistenja, transporta i rukovanja isti kao 1 u sluc¢aju klasi¢nih projektila.

1z izlozenih ¢injenica nije tesko zakljuciti da je projektil sa senzorskim upaljacem krajnje
sloZen sa tehnickog i tehnoloskog stanovista. Ovaj zakljuak potvrduju i sledece karakteristike
ove vrste projektila:

1. Prednost podprojektila sa senzorskim upaljaCem proistiCe iz pasivnog sistema
pretrazivanja, koji je veoma slozen, ako se imaju u vidu moguénosti smesStaja u maksimalno
ogranienu zapreminu, nivo optereenja u fazi lansiranja i uslovi funkcionisanja. Ovom
podprojektilu nije potrebno neprekidno obelezavanje cilja.

2. Nakon izbacivanja-oslobadanja na putanji, podprojektil se kre¢e po putanji koja
zavisi od viSe faktora: pocetnih uslova izbacivanja (visine, translatorne i obrtne visine),
pravilnosti funkcionisanja koceceg 1 glavnog padobrana i drugih aerodinamickih elemenata 1
meteoroloskih uslova (podprojektil je veoma osetljiv na uticaj vetra).

3. Od visine izbacivanja - oslobadanja podprojektila zavisi izgled zone detektovanja i
verovatnoc¢a pogadanja cilja.

4. Od ugla viziranja a (ugao izmedu uzduZne ose simetrije podprojektila 1 vertikale) 1
visine armiranja H,x zavisi precnik, odnosno povrSina zone pretraZivanja. Na primer, za istu
visinu armiranja, ve¢i ugao viziranja obezbeduje 1 vecu povrsinu pretazivanja, ali u ovom slucaju
mozZe biti umanjen Misznay-Schardin-ov efekat, ako je rastojanje izmedu eksplozivnpg punjenja
u momentu dejstva i cilja vece od optimalnog.

Podprojektili samonavodeni na zavrSnom delu putanje. Razvoj ove vrste kasetnih
projektila je novijeg datuma i odvija se sporije, jer su i problemi tehni¢ko-tehnoloske prirode
znatno tezi, a neophodna finansijka ulaganja znatno veca.

Nemacka firma Rheinmetall radi na razvoju podprojektila samonavodenog na zavr§nom
delu putanje ¢iji je nosac artiljerijski projektil kalibra 155mm. Kada se ovaj projektil nade iznad
reona cilja, podprojektil se izbacuje na isti nacin kao 1 podprojektil sa senzorskim upaljaéem. U
ovoj fazi podprojektil se nalazi u odgovarajucoj nosecoj Cauri na ¢ijem se jednom kraju otvara
padobran da bi se usporilo propadanje, a na drugom kraju se otvaraju aerodinamicka krilca koja
smanjuju nasledenu rotaciju. Na visini oko 800m odbacuje se noseca Caura i1 aktivira senzor u
prednjem delu podprojektila, skenira prostor povrSinskog cilja 1 kada je cilj pronaden, procesor
signala obraduje vrednost izlaza prijemnika da bi se proverilo da li je cilj odgovaraju¢i. Ako je
rezultat provere pozitivan, podprojektil ponire prema cilju. Korekcija putanje podprojektila,
neophodna da bi se cilj pogodio, generisSe se u vidu signala vodenja koji deluje na sistem za
stabilizaciju 1 orijentaciju podprojektila (sastoji se bocno postavljenih mlaznica kroz koje isti¢u
gasovi pri sagorevanju malih pirotehni¢kih punjenja). Bojna glava podprojektila predstavlja
kumulativno punjenje sposobno da probije gornji oklop savremenih tenkova.
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Americka firma General Dynamics radi na podprojektilu ¢iji je nosa¢ takode, artiljerijski
projektil 155mm. Kod ovog reSenja aerodinamicka krilca predstavljaju komandne organe
upravljanja po visini i pravcu. Podprojektil se izvlaci iz slobodnog poniranja i prelazi u duzi
period skoro horizontalnog leta. U toku ovog perioda senzor, usmeren ka napred i prema dole,
"brise” prostor nastojeci da pronade cilj. IC senzor otkriva, identifikuje, prati i preko elektronskih
kola za obradu signala, predaje potrebne informacije potpuno automatizovanom sistemu
samonavodenja.

Podprojektil samonavoden na zavrSnom delu putanje ima u odnosu na podprojektil sa
senzorskim upalja¢em, dve znacajne prednosti: vecu verovatnofu pogadanja cilja 1 veéu
preciznost u lokaciji cilja na ve¢im povrSinama. Razume se, ovo mora da bude plac¢eno znatno
veéim troskovima i dugotrajnim razvojem, a zatim i znatno veCom cenom u serijskoj
proizvodnji.

10. PROJEKTILI SPECIJALNE NAMENE

U grupu projektila specijalne namene spadaju projektili za zadimljavane i
osvetljavanje, projektili zapaljivog dejstva, projektili sa bojnim otrovima i projektili za
obuku.lako se u konstrukcionam pogledu medusobmo razlikuju, navedene podgrupe projektila
svrstane su u jednu grupu zbog toga $to je njihova primena u borbenim dejstvima vrlo ograni¢ena
i §to po svom znacaju u okviru jedne borbene operacije svakako dolaze iza razornih i
protivoklopnih projektila.
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11. UPALJACI

Upalja¢ je sistem, uredjaj ili mehanizam ¢iija je namena da aktivira projektil ili minu u
zeljenom trenutku i u uslovima koje diktiraju namena i vrsta projektila ili mine.

11.1. Klasfikacija upaljaca

Za sistematsko proucavanje upaljaca vazne su podele:

a) prema fizi¢kim i hemijskim procesima na kojima se zasniva delovanje upaljaca
b) prema nacinu aktiviranja u odnosu na cilj

C) prema vremenu reagovanja

d) prema nacinu i stepenu osiguranja

11.1.1. Klasifikacija upaljac¢a prema primenjenim fizickim i hemijskim procesima

Upaljaci su najceSce slozeni uredjaji sastavljeni od viSe podsistema koji obuhvataju razne
funkcije 1 osiguravaju Zeljene funkcionalne 1 eksploatacione karakteristike upaljaca kao celine.
Kako svaki od tih podsistema (za armiranje, za osiguranje, za samolikvidaciju 1 sl.) moze biti
konstruisan na drugom principu, upalja¢i se klasiifikuju prema osnovnom funkcionalnom
podsistemu - zvanom podsistem nosilac funkcije - koji obavlja osnovnu namenu upaljaca, tj.
aktivira ga na clju. Prema ovakvoj klasifiikaciji upalja¢i mogu biti:

a) mehanicki, kod kojih se osnovna funkcija upaljaca zasniva na primeni mehanickoh sila
1 momenata (inercione sile, reakcione sile, centrifugalne sile, sile i momenti opruge i sl.).

b) pirotehnicki, kod kojih se osnovna funkcija upaljaca zasniva na inicijaciji i sagorevanju
pirotehnic¢kih elemenata; kako su pirotehnicki elementi prisutni kod skoro svih upaljaca,
pirotehni¢kim se smatraju oni kod kojih se 1 deo funkcije pre inicijacije kapsle, odnosno tzv.
pirotehni¢kog ili inicijalnog lanca upaljac¢a, obavlja pomocu pirotehnickih komponenata
(naprimer, aktiviranje nakon odredjenog vremena tempiranja i dr.).

¢) hemijski, kod kojih se osnovna funkcija upaljaca zasniva na hemijskim procesima
razli¢itim od sagorevanja pirotehniCke smese.

d) elektri¢ni, kojima je za obavljanje osnovne funkcije potreban neki izvor elektri¢ne
energije; pored piiezoelektricnih 1 elektri¢nih kontaktnih upaljaca u tu kategoriju spadaju svi
elektronski tempirni 1 blizinski upaljaci.

e) magnetski, kod kojih se osnovna funkcija zasniva na koris¢enju raznih magnetskih
fenomena.
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f) ostali, kod kojih se osnovna funkcija zasniva na akusticnom efektu, detekciji
infracrvsnog zraCenja, emisiji i detekciji radarskih signala i sl.; ti se upalja¢i najces¢e mogu
svrstati u kategoriju elektronskih upaljaca, jer im se, generalno uzevsi, funkcija zasniva na
primeni elektronskih kola i elemenata, a redovno im je potreban i neki izvor elektri¢ne energije.

11.1.2 Klasifikacija upaljaca prema nacinu aktiviranja u odnosu na cilj

Prema nacinu aktiviranja u odnosu na cilj upalja¢i se mogu podeliiti na:

a) kontaktne, koji deluju u neposrednom dodiru sa ciljem; udarni upaljac¢i su samo deo
ove kategorije.

b) blizinske, koji deluju na odredjenoj udaljenosti od cilja putem detekcije nekog za cilj
karakteristicnog efekta (zvuka, poremecéaja, magnetskog polja, Dopplerovog efekta koji je
posledica medjusobnog kretanja cilja i izvora elektromagnetskih talasa i sl.).

c) ambijentalne, koji deluju putem detekcije odredjene promene u okolnoj sredini
(pritiska, temperature, osvetljenosti i dr.)

d) komandne, koji deluju nakon prijema odredjenog signala (neautomatski emitovane
komande).

e) nezavisne, koji deluju nakon unapred odredjenog vremena, bez obzira na prisutnost
cilja i okolnu sredinu.

f) kombinovane, kod kojih su objedinjena dva vida dejstva, tako da se medjusobno
uslovljavaju; ukoliko vidovi delovanja nisu medjusobno uslovljeni re¢ je o upaljaciima s
dvostrukim delovanjem, koji ustvari predstavljaju dva upaljac¢a objedinjena u zajednicko telo
(kuciste).

11.1.3 Klasifikacija upaljaca prema vremenu reagovanja

Prema vremenu reagovanja upaljaci se mogu klasifikovati u sledece grupe:

a) supertrenutni upaljaci sa vremenom reagovanja reda 20 + 200 ps

b) trenutni upaljaci sa vremenom reagovanja 0.5 + 10 ms

¢) upaljaci sa kratkim usporenjem sa vremenom reagovanja reda 0.02 + 0.1 s

d) upaljaci sa dugim usporenjem sa vremenom reagovanja reda 0.2 + 0.6 s

e) tempirni upaljaci koji reaguju nakon unapred odredjenog vremena koje se moze kretati
od nekoliko sekundi do nekoliko minuta (upaljaci za projektile) ili do nekoliko sati, pa ¢ak i dana
(minsko-eksplozivna sredstva).

Upalja¢i mogu biti opremljeni uredjajima pomocu kojih se moZe birati vreme reagovanja
(trenutno ili usporeno delovanje) zavisno od vrste cilja ili takticke situacije. Tempirni upaljaci za
projektile obi¢no imaju i dodatni mehanizam za aktiviranje u slucaju direktnog udara projektila u
cilj, tj. izvode se kao upaljaci sa dvostrukim delovanjem.
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11.1.4 Klasifikacija upaljaca prema nacinu i stepenu osiguranja

Klasifikacija upaljaca prema stepenu osiguranja zasniva se na jednoj konstruktivnoj
specifi¢nosti upaljaca - ugradnji dodatnog podsistema za osiguranje, koji se sastoji od uredjaja ili
mehanizma kojim se pirotehnicki lanac u upaljacu (tj. vatrena veza izmedju inicijalne kapsle i
detonacione kapsle i detonatora, koji je u dodiru sa osnovnim eksplozivnim punjenjem projektila,
a preko vise pomo¢nih pirotehnickih elemenata - pojacivaca plamena, usporaca, detonatorskih
prenosnika i sl.) mehanicki prekida u toku skladiStenja, transporta, rukovanja i pocetnih faza
lansiranja i uspostavlja tek nakon S§to je projektil preSao potrebnu sigurnosnu udaljenost ispred
oruZzja - lansera.

S obzirom na dodatno osiguranje razlikujemo tri slucaja:

a) upaljaci sa ugradjenim podsistemom koji osigurava potpun prekid pirotehnickog lanca,
tako sa se, s jedne strane, ispred mesta prekida nalaze svi pirotehnicki elementi (inicijalna kapsla,
detonaciona kapsla i dr.), a s druge strane, iza mesta prekida - detonator i glavno punjenje
projektila. U staroj, neadekvatnoj terminologiji upalja¢ sa takvim podsistemom dopunskog
osiguranja nazivan je: potpuno osigurani upaljac.

b) upaljaci sa ugradjenim podsistemom koji prekida pirotehnicki lanac iza najosetljivijeg
elementa u lancu (inicijalne kapsle), dok detonaciona kapsla i ostali prenosni pirotehnicki
elementi ostaju u stalnoj vatrenoj vezi sa detonatorom i osnovnim eksplozivnim punjenjem.
Takvo resenje primenjuje se najces¢e kod upaljaca malih dimenzija, jer za ugradnju uredjaja za
prekid plamenog impulsa inicijalne kapsle nije potreban veliki prostor. Upaljac¢i sa takvim
sistemom dopunskog osiguranja nazivani su u staroj terminologiji: poluosigurani upaljaci.

¢) upalja¢i bez podsistema za dopunsko osiguranje, tj. sa pirotehnickim elementima u
"otvorenom nizu", odnosno u stalnoj vatrenoj vezi sa detonatorom. Takvi upaljaci nazivani su u
staroj terminologiji: neosigurani upaljaci.

Sami nazivi "poluosiguran" 1 "neosiguran" upalja¢ na samo da su pogresno odabrani (svi
upaljaci imaju odgovaraju¢i neophodni podsistem za osnovno osiguranje), ve¢ unose zabunu i
strah medju korisnike (za onog ko nije detaljno upucen u konstrukciju 1 funkcionisanje upaljaca
"neosiguran" je isto S$to 1 nesiguran). Sustinski, dopunski sistem osiguranja povecava sigurnost
upaljaca prvenstveno u raznim vanrednim slucajevima (kod upaljaca oSte¢enih korozijom usled
neadekvatnog skladiStenja, u slucaju promene osetljivosti pirotehnickih elemenata zbog starenja i
¢uvanja u nepovoljnim uslovima, u slucaju nepoStovanja rezima vatre 1 propisa o rukovanju
municijom, u slucaju pozara i sl.). U normalnim uslovima rukovanja i upotrebe upaljaca sa
prekinutim pirotehni¢kim lancem 1 oni kod kojih je pirotehnicki lanac otvoren podjednako su
sigurni.

11.2 Funkcionalna kompozicija upaljaca

Svi upalja¢i, ma koliko jednostavni ili komplikovani bili, formirani su od nekoliko
podsistema, ¢ijim se delovanjem osiguravaju trazene funkcionalne ili eksploatacione
karakteristike upaljaca kao celine. Dva osnovna zahteva koji se postavljaju pred svaki upaljac su:

a) da bude pouzdan u borbenoj upotrebi, tj. da pouzdano obavlja svoju funkciju u sklopu
projektila ili mine 1
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b) da bude potpuno siguran u toku skladiStenja, transporta i u svim fazama pripreme za
upotrebu.

Ovi zahtevi mogu se ostvariti na razne nacine, ali se prakticno sva konstruktivna resenja
mogu prema funkciji razvrstati u nekoliko podsistema, i to:

1) podsistem nosilac funkcije,

2) podsistem pirotehnickih elemenata,
3) podsistem za armiranje,

4) podsistem za osiguranje,

5) telo upaljaca sa spojnim elementima.

Ovi osnovni podsistemi mogu prema potrebi biti dopunjeni dodatnim podsistemima u koje
spadaju:

6) podsistem za samolikvidiranje ili neutraliisanje,
7) podsistem za pocetno aktiviranje,
8) podsistem za odredjivanje vremena reagovanja.

Funkcionalno komponovanje upalja¢a integracijom tih podsistema u celinu koja ¢e
odgovarati postavljenim zahtevima moze se najbolje objasniti opisom nastajanja jednostavnog
mehanckog upaljac¢a. Kod ovog upaljaca zadatak upalaca je da priliikom udara projektila u cilj
aktivira glavno punjenje projektila, tj. izazove njegovu detonaciju. Prema tome,treba
transformirati mehanicki impuls koji je rezultat dodira vrha projektila/upaljaca sa ciljem (MI),
(slika (11.1) u detonacioni impuls dovoljnog intenziteta za inicijaciju osnovnog punjenja (DI)p.

(D)

DK ///

DP

DET 7

Slika 11.1.  Podsistem nosilac funkcije
Za pouzdano odvijanje ove transformacije treba:

a) pretvoriti mehanicki impuls (MI),, koji moZze biti razlicit prema intenzitetu 1 smeru
delovanja (udari raznim brzinama i pod razliitim uglovima u prepreke razli¢itih fizickih
osobina), u kontrolisani mehanicki impuls potreban za sigurnu inicijaciju pirotehnickog lanca
(MD)y; tu ulogu u ovom sluc¢aju ima udarni mehanizam sa oprugom i iglom, pa predstavlja
podsistem nosilac funkcije upaljaca;

b) osigurati pouzdanu inicijaciju pirotehnickog lanca ugradnjom elementa koji reaguje na
kontrolisani mehanicki impuls; u ovom slucaju to je inicijalna kapsla (IK), koja kontrolisani
mehanicki impuls pretvara u plameni impuls (PI)x dovoljnog intenziteta za pouzdano aktiviranje
slede¢eg elementa u pirotehni¢kom lancu;

¢) plameni impuls (PI)i pretvoriti u pocetni detonacioni impuls,Sto se postize ugradnjom
posebnog pirotehnickog elementa (detonacione kapsle DK) koja impuls (PI) pretvara u
detonacioni impuls (DI);

d) pocetni detonacioni impuls preneti posredstvom detonacionih prenosnika (DP) do
detonatora (DET) u kome se impuls (DI)i pojacava do intenziteta (DD dovoljnog za pouzdanu
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inicijaciju osnovnog punjenja projektila ili detonatorskih pojac¢nika u osnovnom punjenju
projektila.

Inicijalna kapsla, pirotehnicki elementi za prenoSenje, pojacavanje i eventualno
usporavanje plamenog impulsa, detonaciona kapsla, detonatorski prenosnici i detonator su
elementi tzv. pirotehnickog ili inicijalnog lanca upaljaa, u kojem se obavlja kontrolisana
transformacija impulsa od mehanickog do detonacionog. Izradom osnovnog punjenja projektila
od eksploziva prakti¢no neosetljivog na sve impulse osim detonacionog (tj. od eksploziva koji se
ne moze aktivirati udarima do kojih moze do¢i prilikom upotrebe ili toplotnom energijom kojoj
projektil normalno moze biti izlozen, ve¢ samo impulsom detonacione kapsle) znatno se
povecava sigurnost pri rukovanju municijom. Ako se od eksploziva neosetljivog na udar izrade 1
drugi elementi pirotehnickog lanca (DET, DP, DK) ostaje kao jedini osetljivi element inicijalna
kapsla, pa i ona u datom slucaju treba da reaguje samo na kontrolisani ubod igle odredjenog
oblika koja u trenutku dodira sa kapslom poseduje odgovarajucu kineticku energiju. Pirotehnicki
lanac je, ustvari, jedna od komponenata kojima se ostvaruje osnovno osiguranje upaljaca, o ¢emu
treba voditi racuna prilikom njegovog projektovanja i izbora pirotehnic¢kih elemenata.

Da ne bi doslo do udara igle u kapslu prilikom rukovanja, u letu i u drugim slucajevima
kada na iglu deluju sile manjeg intenziteta, udarni mehanizam je snabdeven osigura¢em, u ovom
slu¢aju oprugom. Opruga, medjutim, ne moze spreciti udar igle u kapslu pri ve¢im inercionim ili
reakcionim opterecenjima (naprimer, u slucaju pada projektila sa vece visine na tvrdu prepreku),
pa bi samo na ovaj nacin osiguran sistem bio opasan za rukovanje. Ustvari, treba onemoguciti da
igla dodje u dodir sa kapslom u bilo kojim okolnostima, osim kada je projektil normalno
lansiran.

Konstruktor treba da odabere stanja koja izazivaju odredjene kontrolisane sile samo
prilikom lansiranja i ni u jednoj drugoj situaciji u kojoj se projektil moze naci prilikom transporta
1 rukovanja, 1 da ih iskoristi za aktiviranje mehanizama ili uredjaja koji ¢e pripremiti podsistem
nosilac funkcije za delovanje, nakon §to je projektil normalno lansiran. Taj mehanizam ili uredjaj
u upaljacu naziva se podsistem za armiranje ("zapinjanje" upaljaca).

Na slici 11.2 za armiranje je iskoriS¢ena centrifugalna sila, koja se javlja pri rotaciji
projektila. Osigura¢i mehanizma (opruge) su dimenzionisani tako da do oslobadjanja udarne igle
mozZe do¢i samo pri brojevima obrtaja karakteristicnim za normalno lansiranje projektila.
Centrifugalni mehanizmi, da bi bili sigurni, uvek se izvode sa najmanje dve mase postavljene
tako da se krecu u suprotnim smerovima, kako bi ih zajedno mogle pokrenuti samo centrifugalne
sile a ne, naprimer, inerciona sila pri padu projektila na bok.

DET

Slika 11.2.  Podsistem za armiranje

Ugradnjom podsistema za armiranje potpuno je ostvareno osnovno osiguranje upaljaca, tj.
onemoguceno je da u normalnim (pa i mnogim nenormalnim) uslovima rukovanja igla aktivira

moze biti aktivirana protiv volje korisnika i u nekim slu¢ajevima, za koje osnovno osiguranje
nije dovoljno, naprimer u sluc¢aju pada projektila sa vece visine na tvrdu prepreku, kada moze
do¢i do razbijanja i gnjecCenja tela upaljaca, u slucaju pozara, pregrevanja municije usled
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nepostovanja rezima vatre i slicno. Ovakvi slucajevi postaju posebno opasni ako kapsla zbog
starenja ili korozije izgubi prvobitne osobine i postane osetljivija na udare i potrese, ili ako iz
bilo kojih razloga dodje do ispadanja kapsle iz njenog lezista.

Osigurati osnovno punjenje u ovakvim slucajevima moguce je samo na taj nacin da se
osetljivi elementi (inicijalna i detonaciona kapsla) izoluju od detonatora i osnovnog punjenja u
toku skladistenja, transporta i rukovanja, sve dok odgovaraju¢i senzor ne signalizira da je
projektil normalno lansiran. Prema tome, treba ugraditi uredjaj (mehanizam), koji ce
uspostavljati pirotehnicki lanac (vatrenu vezu izmedju kapsle i detonatora) nakon lansiranja, dok
¢e u svim ostalim situacijama u kojima se upalja¢ sam ili na projektilu moze naéi u toku svog
zivotnog veka, pirotehnicki lanac biiti prekinut i onemoguéeno prenoSenje impulsa na detonator,
ako dodje do slu¢ajnog, nezeljenog aktiviranja kapsle. Re¢ je, dakle, o dopunskom osiguranju
upaljaca i, kako za podsistem za osiguranje (uobi¢ajeni naziv ovog podsistema) u pogledu
aktiviranja vaze isti principi kao za podsistem za armiranje (aktiviranje se dopusta samo u
slu¢aju normalnog lansiranja projektila), javljaju se tendencije da se oba podsistema posmatraju
kao jedinstveni podsistem za armiranje i osiguranje. Ipak, zbog vise konstruktivnih osobenosti,
zgodnije je te sisteme posmatrati odvojeno, naravno vodec¢i racuna o tome da su prema nameni u
mnogo ¢emu srodni i da zajednicki odredjuju udaljenost ispred orudja na kojoj ¢e upaljac biti
spreman za delovanje. U primeru na slici 11.3 odabran je jednostavan mehanizam sa
centrifugalnim rotorom 1 inercionim osigura¢em, koji se dosta Cesto sre¢e kod savremenih
konstrukcija.

anyy
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Slika 11.3. Ugradnja podsistema za osiguranje

Upalja¢ sa svojim podsistemom nosiocem funkcije, pirotehnickim elementima,
podsistemom za armiranje 1 podsistemom za osiguranje prakti¢no je kompletan 1 velikoj vecini
upaljaca za projektile niSta drugo 1 nije potrebno.

Ako je neophodno unistiti projektil ukoliko promasi cilj da prilikom pada ne bi naneo Stetu
vlastitim snagama (projektilski siostemi koji se koriste za protivvazdusnu odbranu sopstvene
teritorije) u projektil se ugradjuje samolikvidator. Na slici 11.4 prikazan je pirotehnicki
samolikvidator, koji se aktivira prilikom ispaljivanja projektila pomocu inercionog podsistema za
pocetno aktiviranje.

TU

Slika 11.4. Funkcionalno formiranje upaljaca integracijom podsistema
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Uredjaj (podsistem) za izbor vremena reagovanja upaljaca prikazan je u datom primeru u
obliiku ¢epa kojim se otvara ili zatvara kanal za direktno prenosenje plamena na kapslu, pa se ,
ukoliko se zeli da upalja¢ reaguje sa usporenjem, plameni impuls inicijalne kapsle prenosi na
pirotehnicki uspora¢. Na taj nacin, upalja¢ moZe da funkcioniSe sa dva konstantna vremena
usporenja.

Iz eksploatacionih i sigurnosnih razloga najpovoljnije je da upalja¢ bude poseban sklop,
koji se moze jednostavno postaviti na projektil i prema potrebi brzo skinuti, i zato se postavlja
obi¢no u telo ili kudiste. Pored toga $to funkcionalno objedinjuje podsklopove i $titi ih od
spoljnih mehanickih i ambijentalnih uticaja, telo upaljaca sadrzi kanale za prenosSenje plamenih
impulsa, Supljine - vodjice za pojedine pokretne elemente i spoljne elemente (navoje i sl.) za
montazu upaljaca na projektil. Zbog toga, racionalnom oblikovanju tela upaljaca treba posvetiti
posebnu paznju, naroCito kada postoje ogranic¢enja u pogledu spoljnog oblika i gabarita upaljaca.
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