11. PROJEKTILI SA KUMULATIVNIM EKSPLOZIVNIM PUNJENJEM

11.1. Princip dejstva i opSta organizacija projektila

Pojava znacajnog, specificnog lokalnog dejstva detonacije realnog eksplozivnog punjenja
naziva se kumulativnim efektom: zahvaljuju¢i 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 plo¢u postavi cilindri¢no eksplozivno punjenje, a zatim dovede do
detonacije iniciranjem sa gornje slobodne strane, na ploCi posle detonacije ostaje neznatno
udubljenje, ¢ija povrsina odgovara povrsini naleganja eksplozivnog punjenja (slika 11.1).

Slika 11.1. Zavisnost dejstva od oblika i poloZaja eksplozivnog punjenja:
A - pre eksplozije, B - posle eksplozije

Medutim, ako na ¢eonoj strani kojom naleze na ¢eonu plocu, eksplozivno punjenje ima
konusnu Supljinu, posle detonacije na ploci ostaje udubljenje, koje je po obliku slicno udubljenju
u eksplozivnom punjenju. Ovo udubljenje u ploci bi¢e vece, ukoliko je konusna Supljina
eksplozivnog punjenja oblozena metalnom oblogom.

Najveci efekat u celicnoj ploci postize se ako je eksplozivno punjenje, sa konusnom
Supljinom oblozenom metalnom oblogom, postavljeno na izvesnom rastojanju 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 sledeci. Detonacioni talas, iniciran u eksplozivnom punjenju na strani suprotnoj od
kumulativne Supljine, krece se prema Supljini i zahvata metalnu oblogu Supljine. Pod dejstvom
pritiska u detonacionom talasu dolazi do razaranja obloge i do potiskivanja delova obloge prema
osi kumulativne Supljine. Posle spajanja (sudara) na osi kumulativne Supljine delovi obloge se
dele na dva dela (slika 11.2).

Slika 11.2. Formiranje kumulativnog mlaza: 1 - poloZaj detonacionog talasa,
2 - sekundarni deo mlaza (¢ep), 3 - primarni deo mlaza
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Levo od tacke spajanja 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 krece
udesno vrlo velikom brzinom. Upravo ovaj deo kumulativnog mlaza, iako je njegova masa
znatno manja od mase sekundarmog mlaza, zahvaljujuci velikoj brzini vr$i probijanje prepreke
velike debljine.

Na slici 11.2 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 §to je detonacioni talas dostigao osnovu kumulativne
Supljine, odnosno osnovu metalne obloge.

Na osnovu rezultata eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja utvrdeno je da je
intenziviranje kumulativnog efekta pri postojanju obloge vezano za veoma snaznu i
karakteristicnu preraspodelu energije izmedu produkata eksplozije i materijala obloge i za
prelazak dela materijala obloge u kumulativni mlaz. Najve¢i deo energije aktivnog dela
kumulativnog punjenja prenosi se na materijal obloge, koncentriSuc¢i 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 kumulativhog 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 kre¢u razli¢itim brzinama. Sekundarni deo mlaza krece se relativno sporo (blizu 500
do 1000 m/s). Primarni deo mlaza kreée 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 eksploziva i drugih faktora, brzina cela primarnog dela mlaza menja se u
Sirokim granicama.

Druga faza nastupa kratko vreme posle sabijanja, deformisanja i potiskivanja obloge: zbog
razlike u brzinama sekundarmog 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 dode 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 otice, ne uravnoteze sa kohezionim
silama izmedu cCestica metala. Sa ove tacke glediSta, visoka plasticnost metala je veoma
povoljna, naroCito u toku sabijanja, deformisanja i potiskivanja obloge. U toku deformisanja
obloge ne sme do¢i do neelasticnog razaranja, jer bi se znacajno smanjio koeficijent prelaska
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 kumulativnog mlaza odreduju
gradijent brzine i fizicko-mehanicka svojstva metala obloge, od kojih zbog toga, zavisi i
maksimalna duzina primarnog mlaza. Optimalno dejstvo kumulativnog mlaza moze se
obezbediti samo pri odredenim fizickim i mehanickim svojstvima metala obloge. Pri ovome ne
treba gubiti iz vida da se svojstva metala u uslovima brzih deformacija mogu znacajno
razlikovati od svojstava odredenih pri uobicajenim brzinama deformacije (u uslovima statickog
opterecenja). Npr. liveno gvozde se kao obloga kumulativnog eksplozivnog punjenja ponasa pri
detonaciji kao metal sa relativno visokom plasticnoscu.

Metalografskom analizom metala kumulativnog mlaza, uhvacenog u sredini relativno male
gustine (naprimer u bazenu sa vodom), utvrdeno je da u procesu formiranja mlaza ne dolazi do
topljenja metala. Ipak, temperatura mlaza u formiranju moze dosti¢i 900 do 1000 °C.
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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 kojoj je smesteno 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 11.3.

Slika 11.3. Projektili sa kumulativnim eksplozivnim punjenjem (A — nerotirajuéi, B — rotirajuéi):
1 - balisticka kapa, 2 - koSuljica, 3 - eksplozivno punjenje, 4 - obloga Supljine, 5 - upaljac, 6 - detonator

11.2. Teorijske osnove kumulativnog efekta

Postoji vise teorija koje nastoje da daju egzaktno tumacenje mehanizama i pojava koje
prate kumulativni efekat. Smatra se, medutim, da hidrodinamicka teorija koja polazi od
pretpostavke da se metal obloge Supljine u procesu detonacije moze smatrati fluidom, najbolje
prikazuje mehanizam formiranja kumulativnog mlaza i kumulativni efekat u celini. Izlozi¢emo
osnove upros¢ene hidrodinamicke teorije i nacin proracuna dubine prodiranja kumulativnog
mlaza u prepreku.

11.2.1. Upro$éena hidrodinamicka teorija

Neka je BO'B' (sl. 11.4) meridijalni presek metalne obloge konusne Supljine eksplozivnog
punjenja, a AOA' projekcija detonacionog talasa u trenutku dodira sa vrhom konusa.
Pretpostavlja se da je detonacioni talas ravan i upravan na uzduznu osu simetrije punjenja u
trenutku dodira sa vrhom konusa. Detonacioni talas AOA' napreduje brzinom V[ u pravcu
osnove konusne Supljine i posle isteka vremena t; dolazi u polozaj BO"B".
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Slika 11.4. Konusna obloga u mehanizmu kumulativnog efekta

Na svom putu detonacioni talas potiskuje elemente obloge m, n, p, q,... izvesnom brzinom
V, za koju se pretpostavlja da je konstantna i nezavisna od polozaja potisnutog elementa na
izvodnici konusa. Nakon isteka vremena t; elementi m, n, p, q,... obrazuju jednu novu konusnu
povrsinu BO'B' sa poluuglom konusa B (u stvarnosti ova povrSina nije konusna, ve¢ kriva
konveksna prema vrhu O konusne povrSine - njena projekcija predstavljena je isprekidanom
linijom na slici 11.4). Pretpostavlja se takode, da je brzina ¥ , proizvoljno izabranog elementa q
na konusnoj povriini BO'B', upravna na elementarnu povrsinu. Vektor brzine ¥ moZe se
razloziti na dve komponente vektora ¥ i V., &ije su skalarne vrednosti:

\%
V.= — 11.1
s t%/ﬁ (11.1)
V= Ginp (-2

Ocigledno je da ¢e se element obloge u tacki O kretati brzinom V¢ i da ¢e u toku vremena t;
preci put:

00'=V,t, = S\I/nt% (11.3)
Iz trouglova BOO" i BO'O" se dobija:

0'0"'=BO0"ctgp = 00"tga ctgp (11.4)
Duzina 00'" predstavlja put detonacionog talasa u toku vremena tg:

00"=h=V,t,=00'+0'0" (11.5)

Iz izraza (11.3), (11.4) i (11.5) dobija se izraz za translatornu (horizontalnu) brzinu
elementa obloge:
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wgt:gagh+46tﬂgacmﬁ (11.6)
mz—x—zwm—@aamn (11.7)
sinf

Kako je (1 - tga ctgP) < 1, iz izraza (11.7) je oc¢igledno da je V < V sinf, $to predstavlja
vazan zakljucak u razmatranju kumulativnog efekta: kretanje obloge Supljine kumulativnog
punjenja pod dejstvom produkata detonacije odvija se brzinom manjom od brzine detonacije.
Uobicajeno je da se ova brzina (V) naziva brzinom urusavanja obloge.

Komponenta Vi brzine V predstavlja brzinu translacije, kolinearne sa uzduznom osom
simetrije eksplozivnog punjenja. Ova brzina ne prouzrokuje deformaciju konusne obloge.
Komponenta Vg prouzrokuje kretanje elemenata duz izvodnice obloge prema vrhu konusa kao
konvergentnoj tacki. Polaze¢i od osnovne pretpostavke hidrodinamicke teorije po kojoj se metal
obloge, zahvacen detonacionim talasom, smatra fluidom, kretanje elemenata duz izvodnice
obloge kumulativne Supljine brzinom V¢ moZe se predstaviti kretanjem fluida u dva simetricna
mlaza BO' i B'O' pre¢nika 2r (slika 11.5). Na osnovu analogije sa hidrodinamickim pojavama
moze se zakljuciti da ¢e iz sudara ova dva mlaza u tacki O' proiste¢i druga dva mlaza: jedan
desno od tacke sudara precnika 2rq i drugi levo od tacke sudara pre¢nika 2ry. Brzina fluida u ova
dva mlaza bic¢e jednaka sa brzinom fluida u ulivnim mlazevima.

Slika 11.5. Tecenje materijala obloge pod dejstvom detonacionog talasa

Koli¢ina fluida koja u toku vremena t protekne kroz ulivne i horizontalne mlazeve bice: 2p
Vtr2m, pVtri2m i pVgtro2n . Kako je koli¢ina kretanja fluida projektovana na uzduznu osu
simetrije horizontalnih mlazeva jednaka nuli i pretpostavljaju¢i da u mlazevima ne dolazi do
gubitka fluida, mogu se uspostaviti slede¢i odnosi:

2pV.2 tr2ncosp=(r2 —r?)np V., t (11.8)
2oV tr’n=pV, trin +pV, trin (11.9)

Iz jednacina (11.8) i (11.9) dobija se:

2r’cosB=r7 —r? (11.10)
PR (1L11)

Iz odnosa (11.10) i (11.11) dobija se:

(1-cosB) 522 (11.12)

r12 — 2r2
2 2
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(1+cosB)

r; =2r? =2r20032% (11.13)

Kako je ugao B uvek manji od m/2, odnosi (11.12) i (11.13) pokazuju da je poprecni presek
mlaza desno od tacke sudara O' manji od preseka mlaza levo od ove tacke (r; < r2). Konacno, ako
se ovom zakljucku doda konstatacija da se ceo sistem, prikazan na slici 11.5, kreée translatornom
brzinom Vi, ocigledno je da metal obloge pod dejstvom detonacionog talasa obrazuje dva
horizontalna mlaza koji se kre¢u u istom smeru, i to prvi, primarni mlaz brzinom:

Vo=Vav,=— oy Yoy L 1 (11.14)
sinB tgp sinf  tgp
i drugi, sekundarmni mlaz, znatno manjom brzinom:
sinff  tgp sinf  tgp

Ako se ima u vidu izraz (11.7), izrazi (11.14) i (11.15) pokazuju da brzine primarnog (Vpm)
1 sekundarnog (Vsm) mlaza zavise od brzine detonacije (V), ugla konusa obloge kumulativne
Supljine (o) 1 ugla konusa deformisane obloge (P): sa pove¢avanjem V) i ugla P rastu brzine
Vom 1 Vg, a sa povecanjem ugla o ove brzine opadaju. Ove zakljucke potvrduju i
eksperimentalni rezultati.

U vezi sa uglom P treba reci da teorijsko-eksperimentalni ukazuju na veliki interes da se
ovaj ugao predstavi odgovaraju¢om analitickom formom. Medutim, svako od poznatih resenja
oslanja se bar na jednu eksperimentalno odredenu veli¢inu. Sa stanovista prakse bitno je da
eksperimentalni rezultati pokazuju da ugao f zavisi od:

- oblika kumulativne Supljine, odnosno obloge,

- brzine detonacije,

- brzine elementarne mase obloge duz izvodnice obloge.

Iz navedene zavisnosti proistice i ¢injenica da pojedinim tackama (elementarnim masama)
na izvodnici metalne obloge, odgovaraju razli¢ite vrednosti ugla . Takode, eksperimentalni
rezultati pokazuju da se ugao [ smanjuje od vrha prema osnovi konusne Supljine (ovu
konstataciju potvrduje i projekcija stvarne povrsine obloge u trenutku kada je detonacioni talas
stigao do osnove Supljine, predstavljena isprekidanom linijom na slici 11.4)

11.2.2. Dubina prodiranja kumulativhog mlaza u prepreku

Radi sticanja predstave o principima teorijskog razmatranja dubine prodiranja
kumulativhog mlaza u metalnu prepreku, izlozi¢emo jedan jednostavan postupak odredivanja
sposobnosti prodiranja.

Nakon sudara sa preprekom kumulativni mlaz ¢e, zahvaljuju¢i svojoj velikoj brzini i
kinetickoj energiji, prodirati u prepreku potiskujuéi radijalno materijal prepreke, a medusobno
dejstvo mlaza i prepreke moze se razmatrati kao dejstvo idealne tecnosti, primenjujuci zakone
hidromehanike.

Posmatrac¢e se kumulativni mlaz gustine pn, 1 duZine l,m, koji se kre¢e brzinom V i
prodire u metalnu prepreku (slika 11.6). Tacka A na kontaktnoj povrSini kreée se u prepreci
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brzinom V,, sve do dostizanja brzine (Vpym)ir. Ako se uvede pokretni koordinatni sistem koji se
krece zajedno sa tatkom A, materijal prepreke ¢e se kretati ulevo brzinom V,, a mlaz udesno
brzinom (Vpm - V). Primenom Bernulijeve jednacine (p+pV?/2=const) i koriiéenjem jednakosti
dinamickog pritiska sa obe strane kontaktne povrSine mlaza i prepreke, dobija se:

o (Vo =V, )" = p, V2 (11.19)

pm p

I
|
: Target material
1

velocity
-
| U
» _ | Stationary 34
Jet velocity I surface
Vi~ Ue |

Moving coordinates

Slika 11.6. Sema prodiranja kumulativnog mlaza u prepreku

Sada je:

V
P _ [Pm (11.20)
Vo =V, p

p

Kako je vreme prodiranja mlaza:

t=—Pm (11.21)

dubina prodiranja mlaza bice:

V
L, =Vt=——2 | = |Pm
me _Vp Pp

(11.22)

Izraz za L, odgovara idealizovanim uslovima i nema znacajniju prakticnu vrednost.
Medutim, ako se proces prodiranja razmatra u realnijim uslovima, ocigledno je da intenzitet
prodiranja ne zavisi samo od duzine mlaza i gustine, ve¢ i od drugih, u prvom redu mehanickih
karakteristika prepreke.

Uslov za praktino koris¢enje kumulativnog efekta u vojnoj tehnici svodi se na
konstataciju: kumulativni mlaz treba da probije pancirnu (po pravilu celi¢nu) prepreku odredene
debljine i kvaliteta, i da nakon probijanja raspolaze energijom dovoljnom za onesposobljavanje
cilja koji se nalazi iza prepreke. Prakticno iskustvo pokazuje da kumulativni mlaz, cija je
sposobnost prodiranja ve¢a za oko 20% od debljine napadnute prepreke, raspolaze nakon
probijanja energijom dovoljnom za izbacivanje iz stroja cilja zasticenog probijenom preprekom.

11.3. Uticajni faktori na kumulativni efekat

IzloZene teorijske osnove kumulativnog efekta daju moguénost analize uticaja nekih
osnovnih faktora na kumulativni efekat, odnosno na sposobnost prodiranja kumulativnog mlaza
u prepreku poznatih karakteristika. Kako je osnovna namena projektila sa kumulativnim
eksplozivnim punjenjem dejstvo protiv oklopljenih ciljeva, sasvim je prirodno da glavnu meru
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efikasnosti ovih projektila predstavlja nominalna debljina celicne prepreke, odredenih fizicko-
hemijskih i mehanickih 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 slu¢aju moze posti¢i 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 takode imati u vidu da se jo$ uvek najnoviji teorijski i eksperimentalni rezultati, posebno
oni vezani za specificna tehnoloSka reSenja kojima se obezbeduje znacajno povecanje
kumulativnog efekta, smatraju strogom vojnom tajnom strateskog znacaja, pa se ne objavljuju u
otvorenoj stru¢noj literaturi.

11.3.1. Eksploziv

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

U savremene kumulativne projektile ugraduju se skoro isklju¢ivo dvokomponentni jaki
eksplozivi (naprimer, meSavina trotila i heksogena, trotila i oktogena i druge) ili flegmatizovani
eksplozivi visoke razorne sposobnosti (npr. flegmatizovani heksogen i flegmatizovani oktogen).
Izbor vrste eksploziva zavisi pre svega od tehnologije njegove ugradnje u kosuljicu projektila, ali
nezavisno od izabrane tehnologije cilj je ostvarivanje $to je moguc¢e homogenijeg punjenja i §to
vece brzine detonacije, uz razume se, tehnicko-tehnoloski prihvatljive uslove iniciranja stabilne
detonacije eksplozivnog punjenja.

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

Tehnologija livenja moze 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 (npr. u
uzduznom preseku punjenja dobijenog klasicnim 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
znacajno ubrzavanje procesa livenja i potreban kvalitet eksplozivnog punjenja.

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

Pri primeni tehnologije presovanja u nekim slucajevima, zbog veli¢ine 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
punjenje (u nekim slucajevima mogu se posti¢i gustine koje su od kristalne gustine manje samo
za 1 do 2%).
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11.3.2. Detonator

Detonator obezbeduje pocetni impuls u mehanizmu pobudivanja 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 kapisle kojom se pobuduje 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 11.7 Sematski su prikazani ravan i
polusferni detonator (ovaj poslednji se skoro iskljucivo koristi u savremenim reSenjima).

Slika 11.7. Detonator: A - ravan, B - sferni
1 - eksplozivno punjenje, 2 - detonator, 3 - detonatorska kapisla, 4 - sprovodna cev¢ica

Polusferni detonator je povoljniji, jer ima vecu povrSinu naleganja na eksplozivno
punjenje, a pobudeni detonacioni talas ima manju krivinu. Detonatorska punjenja izraduju se
najéesée presovanjem tetrila (gustina 1.65 do 1.70 g/cm’), rede od flegmatizovanog heksogena
(iako 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.
Medutim, zahtevi koje treba da ispune savremeni kumulativni projektili insistiraju na Sto je
moguée manjoj masi projektila, a to je u suprotnosti sa uslovima koji obezbeduju ravan
detonacioni talas. Zbog toga se nastoji da se uz minimalnu masu eksplozivnog punjenja, bliskoj
aktivnoj masi, ostvari ravan detonacioni talas primenom detonatora odgovarajuc¢e 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 ugraduju se dva tipa devijatora: pasivni
(izraden od inertnog materijala) i aktivni (predstavlja kombinaciju inertnog materijala i
eksploziva manje gustine i manje razorne moc¢i u odnosu na eksploziv kumulativnog punjenja).
Na sl. 11.8 prikazani su optimizirani polusferni devijatori (pasivni i aktivni) za jedno savremeno
kumulativno punjenje precnika oko 120 mm.
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Slika 11.8. Optimalni oblici devijatora: a) pasivni devijator,b) aktivni devijator

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

11.3.3. Metalna obloga

Oblik i materijal obloge ispoljavaju najveci uticaj. U vojnoj tehnici koriste se iskljucivo
obloge konusnog i hiperboli¢nog oblika (nekada je koriS¢ena i polusferna obloga za kumulativna
punjenja rotiraju¢ih projektila). Zbog velike plasticnosti i gustine bakar se skoro iskljucivo
koristi za izradu obloga kumulativnih Supljina. Na slici 11.9 dat je konstrukcioni crtez bakarne
obloge kumulativnog punjenja protivoklopnog raketnog projektila "Zolja", kalibra 64 mm. U
vreme uvodenja u operativnu upotrebu (pocetkom osamdesetih godina), sistem "Zolja" je spadao
medu najuspeS$nija reSenja kategorije rucnih sredstava za protivoklopnu borbu na bliskim
rastojanjima (do 200 m).
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Slika 11.9. Bakarna obloga kumulativne Supljine punjenja projektila ""Zolja"

Obloge hiperboloidnog oblika u odnosu na konusne daju nesto veée duZine proboja sa
manjim izlaznim otvorom na napadnutoj prepreci (primarni kumulativni mlaz je duzi i raspolaze
vecom brzinom). Medutim, obloga hiperboloidnog oblika je jo§ uvek u praksi retka, zbog
komplikovanije izrade, nego sto je slucaj sa konusnom oblogom.
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Teorijski 1 eksperimentalni rezultati pokazuju da sa stanoviSta realne efikasnosti
kumulativnog efekta optimalne rezultate daju uglavnom konusne obloge sa uglom vrha konusa
od 2a = 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 izmedu obloge i eksplozivnog punjenja mora biti ostvaren potpun i
dovoljno ¢vrst kontakt.

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

11.3.4. 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 ve¢i ili manji broj pojedinacnih elemenata. Ako je promenljivost brzine
velika, moZze do¢i do snaznog rasipanja mlaza i prelaska u tok sitnih Cestica 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. Asimetricnost impulsa produkata detonacije i asimetri¢nost kumulativne Supljine i
metalne obloge prouzrokuju odstupanje elemenata mlaza od normalne trajektorije, kolinearne sa
uzduznom osom simetrije eksplozivnog punjenja. Identi¢an efekat 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.

11.3.5. Rastojanje izmedu 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 (X,p) ono rastojanje
koje omogucava potpuno formiranje kumulativhog mlaza. Vreme potrebno za formiranje
primarnog mlaza zavisi u najvecoj meri od brzine ¢ela mlaza. Eksperimentalna ispitivanja su
pokazala da kod kumulativnih eksplozivnih punjenja sa konusnom oblogom rastojanje od osnove
obloge do prepreke, potrebno za formiranje primarnog mlaza, iznosi oko 2.5 kalibra za punjenja
kalibra do 60 mm i oko 2 kalibra za punjenja veceg kalibra.

Na slici 11.10 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 ve¢em opsegu.
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Slika 11.10. Probojnost u funkciji rastojanja obloga - prepreka

11.3.6. Mehanizam za aktiviranje (upaljac)

Upalja¢ kumulativnog eksplozivnog punjenja treba da ispunjava dva osnovna zahteva:
¢ Sto krace vreme funkcionisanja (maksimalna moguca trenutnost),
 funkcionisanje pri vrlo malim uglovima susreta projektila sa ciljem.

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

11.3.7. Rotacija projektila

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

Uticaj ugaone brzine kumulativnog punjenja na probojnost zavisi od precnika punjenja i
oblika kumulativne Supljine. Sa povec¢avanjem precnika punjenja povecava se i negativan uticaj
rotacije, zbog povecanja centrifugalne sile koja deluje na Ccestice u mlazu. Takode,
eksperimentalnim putem je utvrdeno da uticaj ugaone brzine zavisi od ugla 2a pri vrhu konusne
Supljine. Ovaj uticaj se vidi iz narednog izraza za odredivanje smanjenja moc¢i probijanja
blagorotiraju¢ih kumulativnih projektila sa konusnom Supljinom u funkciji rotacije i ugla 2o

AL, = 24400 /(20)"* %] (11.27)
gde je:
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@y - ugaona brzina kumulativnog punjenja u momentu sudara sa preprekom.

Navedena zavisnost, predstavljena na slici 11.11 za nekoliko vrednosti ugaone brzine, vazi
za kumulativna punjenja prec¢nika do 80 mm.
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Slika 11.11. Zavisnost mo¢i prodiranja od ugaone 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 i blagorotirajuée) pokazuju da se Cestice mlaza nakon
probijanja celi¢ne prepreke krec¢u u okviru konusa sa uglom 2y = 20° do 30°, u kome se zapazaju
dve zone (slika 11.12): zona cilindri¢nog oblika visoke efikasnosti i pored nje zona smanjene

efikasnosti.
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Slika 11.12. 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 (npr. radio
uredaji ¢e biti razoreni ili onesposobljeni, municija zapaljena). U zoni smanjene efikasnosti,
gustina brzih Cestica metala obloge i otkinutih Cestica metala napadnute prepreke ima mnogo
manju vrednost, pa je i verovatnoca pogadanja 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 L,/A. Gustina Cestica u obe zone zavisi, takode
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).
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11.3.8. Kosuljica projektila

Osnovni zadatak koSuljice projektila je da eksplozivno punjenje sacuva od prevremenog
dejstva u fazi kretanja projektila u cevi oruda, odnosno na aktivnom delu putanje. Medutim,
kosuljica nema bitan uticaj na kumulativni efekat, iako ona moze da ogranici ili ¢ak potpuno
onemoguc¢i bo¢no Sirenje gasovitih produkata detonacije u zoni hemijske reakcije, pa se ne
umanjuje energija detonacionog talasa (slika 11.13). Kod savremenih kumulativnih punjenja sa
velikom brzinom detonacije i relativno velikim pre¢nikom (de = 90 mm), uticaj koSuljice je
prakti¢no zanemarljiv.

Slika 11.13. Detonacija kumulativnog punjenja sa metalnom kosSuljicom: 1 - detonacioni talas, 2 - zona
hemijske reakcije, 3 — produkti detonacije, 4 - eksplozivno punjenje, 5 - koSuljica projektila

11.3.9. Karakteristike prepreke

Mehanizam prodiranja primarnog mlaza u prepreku, odnosno probijanje prepreke ima
skoro iskljucivo karakteristike mehanicke pojave. Do probijanja i stvaranja otvora u prepreci
dolazi usled radijalnog sabijanja materijala prepreke pod dejstvom primarnog mlaza. Najbolja
potvrda navedenog tvrdenja je 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 ¢elik. Na slici 11.14 predstavljena je raspodela tvrdoce
u ¢eli¢noj prepreci oko Supljine stvorene dejstvom primarnog kumulativnog mlaza.
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Slika 11.14. 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 &eliénom preprekom (reda 10'' Pa), dolazi se do zakljutka da se metal prepreke u
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procesu kretanja primarnog mlaza nalazi u posebnom, kvazite¢nom stanju, pri ¢emu uslovi
prelaska u ovakvo stanje zavise i od mehanic¢kih osobina metala prepreke.

Uticaj mehanickih osobina i vrste materijala napadnute prepreke na moc¢ probijanja
kumulativnog mlaza pokazuju podaci navedeni u tabeli 11.2, dobijeni ispitivanjem kumulativnog
punjenja od heksotola (50% TNT / 50% heksogen), precnika 42 mm, visine 84 mm, sa
hiperboloidnom oblogom kumulativne Supljine (obloga od aluminijumske legure, debljine 2
mm).

Tabela 11.2

Materijal prepreke | Tvrdoca Hy, | Dubina prodiranja (mm)
Celik 100 111
Celik 350 80
Aluminijumska legura 50 327
Aluminijumska legura 200 256
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