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1. UVOD

Eksplozivi imaju Siroku primjenu u civilne i vojne svrhe. NajSira primjena istih je za
pridobivanje mineralnih sirovina u rudarstvu kao i za potrebe razli¢itih iskopa u
gradevinarstvu. Grupa postupaka koji se zajednicki nazivaju obrada metala eksplozivom
(engl, explosive metalworking) posebno je podrucje primjene energije eksploziva.

Kumulativnim eksplozivnim nabojima izvodi se rezanje ili perforiranje metala ili drugih
materijala. Takva eksplozivna punjenja koriste se s ciljem usmjeravanja oslobodene energije
eksploziva u tocku ili pravac. Kumulativni eksplozivni naboji s ciljem usmjeravanja
oslobodene energije u tocku nazivaju se konusni kumulativni naboji ili perforatori, dok se
oni s ciljem usmjeravanja energije u pravac nazivaju linearni, odnosno linijski kumulativni
naboji.

Svrha konusnih eksplozivnih naboja perforiranje je ciljanog materijala. Obloga
kumulativnog prostora u obliku je konusa, a energija detonacije usmjerena je u tocku.
Njihova primjena najzastupljenija je u vojne svrhe i u naftnoj industriji

Linijski kumulativni naboji namijenjeni su za rezanje. Kumulativna im je obloga izduZena
u pravcu dulje osi, a energija detonacije usmjerena u pravac. Koriste se u industriji kod

odredenih tehnologija rezanja metala.



2.  KUMULATIVNI NABOJI

Eksplozivnim punjenjem (ili nabojem) uobicajeno se smatra neka koli¢ina eksplozivne
tvari ¢ijom se detonacijom obavlja rad: prilikom miniranja u rudarstvu i naftnoj industriji,
oblikovanju i zavarivanju metalnih elemenata, rezanja i rusenja raznih objekata itd. S
obzirom na oblik, eksplozivne naboje moguce je podijeliti u tri skupine:

- koncentrirani eksplozivni naboji,
- linijski eksplozivni naboji 1

- kumulativni eksplozivni naboji (Suceska 2001).

Koncentrirani eksplozivni naboji su oni eksplozivni naboji kod kojih je omjer izmedu
najduze i1 najkra¢e dimenzije manji od 3:1. Eksplozivni naboji kod kojih je omjer izmedu
najkrac¢e dimenzije ve¢i od 3:1, a omjer izmedu krac¢ih dimenzija manji od 3:1 nazivaju se
linijski ili izduZeni eksplozivni naboji.

Kumulativni eksplozivni naboji karakteristi¢ni su jer posjeduju mogucénost usmjeravanja
energije oslobodene detonacijom. Energija detonacije usmjerava se izradom kumulativnog
prostora pravilnih dimenzija i oblika u eksplozivhom punjenju. Oblaganjem kumulativnog
prostora tankim slojem metala pospjesuje se jace djelovanje kumulativnog naboja. Metalna
obloga izvor je teskih molekula i povecava kineticku energiju mlaza kumulativnoga naboja
koji penetrira u ciljani materijal. Postavljanjem kumulativnog naboja na odredenu udaljenost

od ciljanog objekta dodatno se povecava djelovanje kumulativnih naboja.

Eksplozivni kumulativni naboji mogu se podijeliti s obzirom na oblik, nacin usmjeravanja
produkata detonacije i funkciju na:
- konusne kumulativne eksplozivne naboje ili perforatore (Slika 2-1) i

- linijske (linearne) kumulativne naboje ili rezace (Slika 2-2) (Bohanek 2013).



Slika 2-1 Kumulativni perforator (Martin 2021)

Slika 2-2 Kumulativni reza¢ (Martin 2021)



2.1. Munroeov efekt

Munroeov efekt dobio je ime po profesoru Charlesu E. Munroe-u, Americkom kemicaru,
koji ga je otkrio. Rade¢i u americkoj mornarickoj torpednoj bazi (engl. U.S. Naval Torpedo
Station) u Newportu, Rhode Island, primijetio je da su, prilikom detonacije eksploziva koji
je bio u kontaktu s celicnom ploom, inicijali koji su bili utisnuti na eksplozivu, nakon
detonacije eksploziva, ostali su utisnuti u ¢eli¢nu plocu.

Munroe nije bio prvi koji je otkrio efekt kumulativnih naboja, no prvi je uspjeSno
demonstrirao utjecaj kumulativnog prostora kod probijanja masivne ¢eli¢ne mete. Izradio je
prvi kumulativni naboj s metalnom oblogom kumulativnog prostora koji je primijenjen za
probijanje sefa nacinjenog od Celicnih ploca. Sastojao se od tanke limenke s patronama
eksploziva oko nje koja je imala otvoren donji kraj. Konstrukcija Munroevog kumulativnog
naboja prikazana je na Slici 2-3.

Munroeva istrazivanja objavljena su u ¢asopisu Popular Science Monthly te je njihova

objava pridonijela povezivanju Munroeva imena s kumulativnim efektom (Kennedy 1983).

Eksploziv

Limenka

Slika 2-3 Konstrukcija kumulativnog naboja Charles E. Munroea (Bohanek 2013)



3.

KONUSNI KUMULATIVNI NABOJI

Konusni kumulativni eksplozivni naboji ili perforatori sluze za jednoosno probijanje
materijala na koji djeluju. Detonacijom takvih naboja oslobada se mlaz visokog tlaka 1
velike brzine. Izradom kumulativnog prostora energiju oslobodenu detonacijom moguce
je usmjeriti pa se prema tom svojstvu kumulativni eksplozivni naboji razlikuju od ostalih
naboja.

Kumulativni eksplozivni naboj je cilindar u kojem je smjesten eksploziv. Na jednom
kraju cilindra nalazi se konusna Supljina obloZzena metalom, dok se na drugom kraju
nalazi sredi$nji detonator, niz detonatora ili vodilica detonacijskog vala. Presjek

konusnog kumulativnog naboja prikazan je na Slici 3-1.

Detonator

Eksploziv
Metalna obloga

Supljina

AT
/ '

Slika 3-1 Presjek konusnog kumulativnog naboja (Bohanek, Dobrilovi¢, Skrlec 2014)

Eksplozivna energija oslobada se izravno s povrSine eksploziva. Ako je Supljina
ispravno oblikovana (obi¢no je stozastog oblika), visoki tlak koji nastaje detonacijom
eksploziva tla¢i metalnu oblogu u Supljinu. Pritom nastaje mlaz metalnih Cestica velike
brzine.

Brzine takvog mlaza su nadzvucne. Vrh mlaza kre¢e se brzinom od 7 do 14 km/s, dok
se repni dio mlaza, koji se joS naziva i puz, krec¢e brzinom od 1 do 3 km/s (Slika 3-2)

Brzina mlaza ovisi o obliku i koli¢ini eksplozivnog punjenja, vrsti eksploziva, o



materijalima od kojih je izradena konstrukcija te o nacinu detoniranja. Proces perforacije

mlaza u materijal moze se promatrati kao hidrodinamicki proces.

REP MLAZA
/ ®UZ)
.—F"'-ﬂ-.-‘-
VRH MLAZA

Slika 3-2 Rusenje obloge i nastanak mlaza (Elshenawy, 2012)

Nedavna tehnika koja koristi analizu magnetske difuzije pokazala je da je temperatura
vrha bakrenog mlaza tijekom leta bila izmedu 1100 K 1 1200 K, mnogo bliZe tocki taljenja
bakra (1358 K) nego $to se ranije pretpostavljalo .

Za optimalnu perforaciju ciljanog materijala, kljucan je poloZaj naboja u odnosu na ciljani
materijal. Ako je naboj detoniran preblizu ciljanog materijala, nema dovoljno vremena da se
mlaz u potpunosti razvije. Prevelika udaljenost naboja od ciljanog materijala prouzrocit ¢e
raspadanje i rasprSivanje mlaza, Sto ¢e smanyjiti perforaciju u dubinu, a povecati perforaciju
u Sirinu. Takoder, kod prevelike udaljenosti smanjit ¢e se i brzina mlaza zbog otpora zraka.
Na Slici 3-3 a) prikazana je Supljina uzrokovana upotrebom kumulativhog naboja bez
obloge. UoCavamo da je u tom slucaju nastala Supljina najmanja. Ako koristimo oblozeni
kumulativni prostor b) nastala Supljina znacajno je ve¢a nego u slucaju kada je koriSten naboj
bez obloge kumulativnog prostora. U slucaju c), mozemo uociti da je udaljavanjem
kumulativnog naboja, Supljina koja je nastala veca od Supljina koje su nastale u prethodna
dva slucaja. Supljina nastala interakcijom izmedu mlaza i mete posljedica je
hidrodinamic¢kog protoka u metu iznimno visokim pritiskom, a ne kao posljedica toplinskog

ucinka.



, Kumulativni < Kumulativni Udaljenost
!—/\: prostor - prostor )
Metalna

u obloga
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Slika 3-3 . Princip djelovanja eksplozivnih kumulativnih naboja (Bohanek 2013)

Konacno, klju¢ u¢inkovitosti konusnog naboja je njegov promjer. Kako se perforacija

nastavlja kroz metu, Sirina rupe se smanjuje.

3.1. Obloga

Razmjerno najvazniji element kumulativnih naboja je obloga kumulativnoga prostora.
Parametri povezani s oblogom su materijal obloge i oblik obloge (Bohanek 2013). Oblik 1
materijal obloge utjecu na uspjeSnost prodiranja u ciljani materijal. Obloga je najcesce
izradena u obliku stoSca. Unutarnji kut stoSca krece se od 40 do 90 stupnjeva. Razliciti kutovi
vrha daju razliCite raspodjele mase i brzine mlaza. Ako je taj kut mali, mlaz ¢e biti duzi, tan;ji
i prodorniji. Pove¢anjem kuta, mlaz postaje sve kraci, deblji i manje prodoran. Takoder, mali
kutovi vrha mogu rezultirati bifurkacijom mlaza ili ¢ak neuspjehom formiranja mlaza. Osim
u obliku stoSca, obloga moze biti poluokrugla, elipti¢na, u obliku zvona, itd. . Razli¢iti oblici
obloge takoder daju mlazove razli¢ite raspodjele brzine 1 mase. Tako primjerice stozaste
obloge imaju dublje prodiranje s malim promjerom rupe dok obloge u obliku zvona
proizvode plitko prodiranje s ve¢im promjerom rupe.

Materijal obloge kumulativnoga prostora izloZen je ekstremno visokim naprezanjima,
tlakovima i1 temperaturama u izrazito kratkom vremenskom razdoblju (Bohanek 2013) .

Najdublje perforacije postizu se gustim, duktilnim metalom pa se zbog toga Cesto koristi



bakar. Odabir materijala obloge ovisi o vrsti ciljanog materijala. Na primjer, metalna obloga
izradena od aluminija koristi se za perforiranje betona. U tablici Tablica 3-1 prikazani su
metali poredani od najboljeg prema najlosijem. Rezultati su dobiveni analizom pojedinih
metala na temelju gusto¢e, maksimalne teoretske brzine primarnog mlaza, brzine prolaza

zvuka 1 umnoska brzine primarnog mlaza i gustoce materijala (Held 2001).

Tablica 3-1 Prikaz razli¢itih metala za oblogu kumulativnih naboja prema mogucnosti njihove primjene
(Held 2001)

Al | Ni | Cu [Mo|Ta | U | W
Gustoéa (g/cm’) 27 | 88|89 | 10 [166]185]|194
Brzinazvuka(kmv/s) | 54 | 44 | 43 | 49 | 24 | 25 4
Vp maks (Kmv/s) 123/101] 98 | 11354 |57 |92
Vp maksy/Pp 202 | 30 [292]357] 22 | 22 |405
Poredak 7| 3| 4 2 6 | 5 1

Za najdublje perforacije, Cisti metali daju najbolje rezultate zbog svoje duktilnosti, Sto
sprjecava raspadanje mlaza na Cestice. U naftnoj industriji obloge se proizvode praskastom
metalurgijom, naj¢es¢e od pseudolegura koje, ako su nesinterirane, stvaraju mlazove koji su
uglavnom sastavljeni od rasprsenih finih metalnih ¢estica. Medutim, nesinterirane hladno
presane koSuljice nisu vodootporne i obi¢no su lomljive pa se umjesto njih mogu koristiti

bimetalne kosuljice, obi¢no od bakra oblozenog cinkom.

3.2. Eksplozivno punjenje

Od konusnog eksplozivnog naboja trazi se §to veci probojni u€inak uz uporabu §to manje
koli¢ine eksploziva. Za optimalnu perforaciju, kao eksplozivno punjenje konusnih
eksplozivnih naboja, koristi se eksploziv s velikom brzinom detonacije. Najcesce se koristi
oktogen (HMX), koji se zbog velike brizantnosti spaja s odredenim postotkom plasticnog
veziva ili s manje osjetljivim eksplozivom, na primjer TNT-om, s kojim tvori oktol.
Uobicajeno je da se koristi i heksogen (RDX), ali takoder u smjesi s plasti¢nim vezivom ili
manje osjetljivim eksplozivom. Uz navedene eksplozive koriste se jos 1 pentrit (PETN), C-

4 te SEMTEX. U Tablici 3-2 navedeni su eksplozivi koji se koriste za kumulativne naboje



kao i njihova svojstva. U neke eksplozive dodaje se aluminij u prahu, ¢ime se povecava

temperatura eksplozije, ali se tim dodatkom smanjuju ostale karakteristike konusnih naboja.

Tablica 3-2. Eksplozivi koji se koriste za kumulativne naboje (Bohanek, 2008)

70 % HMX 50 % PETN

30 % TNT 50 % TNT C-4 SEMTEX
Gustoca, p
(g/cm3) 1,80 1,67 1,40 1,61
Brzina detonacije,
D (m/s) 8300 7470 7400 6800
Tlak detonacije, p
(kbar) 310 233 192 186

3.3. Kudiste

Kuc¢iste kumulativnih naboja dodatno usmjerava produkte detonacije u pravcu obloge i
osigurava nepromijenjen oblik kumulativnih naboja pri manipulaciji i upotrebi. Obi¢no se
odabiru materijali velike gustoce i niske cijene. U pravilu, §to je kuciSte deblje i od metala

vecée gustoce, ucinkovitost kumulativnih naboja bit ¢e veca.



4.  PRIMJENA KONUSNIH KUMULATIVNIH EKSPLOZIVNIH NABOJA

Konusni kumulativni eksplozivni naboji koriste se u razli¢itim granama industrije te se
primjenjuju za jednoosno probijanje materijala na koji djeluju. Njihova primjena prisutna je
u podruc¢jima:

- rudarstva, naftnog rudarstva i gradevinarstva

- vojne namjene

- svemirske industrije

Naftno rudarstvo je jedna od prvih industrija u kojoj se djelovanje kumulativnog efekta
uspjesno primjenjuje. Velike naftne kompanije su razvile vlastite proizvodne pogone i
istrazivaCke centre za proizvodnju 1 istrazivanje kumulativnih eksplozivnih naboja. Naftna
industrija je najveci potrosac konusnih kumulativnih perforatora.

Nakon zavrSetka naftne buSotine, u istu se postavlja ¢elicna cijev koja se cementira.
Uredaj za perforiranje postavlja se na proizvodnu dubinu u busSotinu te se njime izraduju
Supljine kroz ¢elicnu cijev, cement 1 stijenu. Nastale Supljine sluze kao poveznica kroz koje
fluid iz leziSta tece prema busSotini i dalje prema povrsini. Proces je iznimno brz te o njemu
ovisi dugorocna odrzivost i profitabilnost veéine lezista nafte i plina.

Za rezanje busotinskih cijevi upotreba linijskih kumulativnih rezaca je najjednostavnije,

najefikasnije, a vrlo Cesto 1 jedino moguce tehnicko rjesenje. (Bohanek 2013)

U podrucju rudarstva i gradevine kumulativni eksplozivni naboji imaju vaznu ulogu kod
ruSenja raznih objekata 1 konstrukcija. Primjenjuju se u slucajevima kada koriStenje
konvencionalnih tehnika busenja nije moguce, a to su:

— busSaca mjesta koja predstavljaju opasnost za izvodaca busenja i busilicu

— buSaca mjesta na nepristupacnom podrucju

— buSaca mjesta gdje je busenje potrebno obaviti u jako kratkom vremenu (Carl F.
Austin 1959).

Upotrebljavaju se za ruSenja gradevinskih strojeva u slucaju ako demontaza klasicnim
postupcima nije isplativa, usitnjavanje metalnih profila, ruSenje objekata metalne ili

betonske konstrukcije kao S$to su mostovi, zgrade, dizalice i sli¢no.
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U podrucju vojne industrije, kumulativni naboji koriste se u kumulativnom oruzju, pri
rusenju objekata uklanjanjem celi¢nih i armirano betonski konstrukcija, razminiranju,
probijanju otvora u zidovima itd.

U smislu kumulativnog oruzja izraduju se kumulativni projektil, streljivo koje
kumulativnim u¢inkom djeluje na oklopni cilj te ga tako unistava. Najbolji primjer takvog
projektila je HEAT (High explosive anti-tank warhead). Slika 4-1 prikazuje konstrukciju

kumulativnog projektila.

| TN 1]

|
[\ [ []
1
!

6 5

1) Aerodinamicki poklopac 4) Detonator

2) Kumulativni prostor 5) Eksploziv

3) Konusna obloga 6) Piezo-elektri¢ni okidac

Slika 4-1 Kumulativni projektil

Prilikom razminiranja kumulativnim se reza¢ima neutraliziraju neaktivirane bojeve glave
1 mine.

U svemirskoj industriji koriste se kumulativni rezaci za razdvajanje pojedinih dijelova
letjelice prilikom lansiranja. Odvajaju se pojedini stupnjevi raketnog motora, kod raketa koje
imaju visestupanjske motore, iskoriSteni raketni spremnici goriva i potisnici (engl. solid
rocket booster, skraceno SRBI). Linijski kumulativni rezaci se takoder koriste za izrezivanje
i odbacivanje dijelova oplate.

Svemirska industrija ulozila je znacajna sredstva u razvoj linijskih kumulativni rezaca te

je zasluzna za razvijanje linijskih kumulativnih rezaca.
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5. UTJECAJ EKSPLOZIVNOG PUNJENJA NA UCINKOVITOST KONUSNIH
KUMULATIVNIH EKSPLOZIVNIH NABOJA

Procjenu utjecaja pojedinih ¢imbenika na u€inkovitost kumulativnih naboja moguce je
odrediti na dva nacina. Prvi nacin se odnosi na terenska mjerenja duljine perforacije na
ciljanom materijalu - meti, dok drugi nac¢in ukljucuje upotrebu specijaliziranih racunalnih
programa. Za simulaciju procesa penetracije razvijeni su razli¢iti numericki kodovi.
Trenutno su najvise u upotrebi komercijalni hidrokodovi poput AUTODYN-ai LS-DYNA-
e. Softver AUTODYN nasiroko se koristi u simulaciju utjecaja detonacije eksploziva i
drugih procesa koji ukljucuju eksploziv . Program sadrzi vlastitu biblioteku materijala, ali
se mogu dodati podaci o novim materijalima koji zahtijevaju gustocu, jednadzbe stanja,
modele ¢vrstoce 1 druga svojstva materijala. Koristi se za simulaciju oblikovanja i procesa
prodora. AUTODYN je koriSten za simulaciju brzine mlaza kumulativnih perforatora sa dva

razli¢ita eksplozivna punjenja te dubinu penetracije u ciljanom materijalu.

5.1. Izrada modela u AUTODYN-u

Ansys Autodyn simulira odziv materijala na kratkotrajna teska opterecenja od udara,
visokog tlaka ili eksplozije. Najprikladniji je za simulaciju velikih deformacija materijala ili
loma. Autodyn nudi napredne metode rjeSenja bez ugrozavanja jednostavnosti koristenja.
Slozeni fizi¢ki fenomeni poput medudjelovanja tekucina, krutih tvari 1 plinova; fazni
prijelazi materijala i Sirenje udarnih valova moze se modelirati unutar Autodyna (ANSYS
AUTODYN User's Manual, 2010)

Izrada simulacije zapoc€inje izradom modela kumulativnog perforatora. Izradena su dva
razli¢ita modela. Obzirom da je cilj bio odrediti utjecaj eksploziva na brzinu mlaza
kumulativnih perforatora i1 duljinu penetracije u ciljanom materijalu geometrijske
karakteristike 1 uporabljeni materijali su identi¢ni jedina je razlika uz eksplozivnom punjenje
kumulativnih perforatora. Prilikom simulacije penetraciju mlaza u ciljani materijal bilo je
potrebno dati 1 materijal mete.

Prikaz dva razli¢ita modela dan je slikama Slika 5-1 i Slika 5-2
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Slika 5-1 Model za simulaciju brzine mlaza

ACADEMIC

Slika 5-2 Model za simulaciju penetracije mlaza

Izrada modela zapocinje crtanjem modela sa stvarnim dimenzijama u AUTODYN.
Nakon izrade geometrije pojedinih dijelova svakom pojedinom dijelu je potrebno pridruziti
mrezu odredenih dimenzija. Mreza dijeli pojedini dio na odredeni broj kvadrati¢a. Sto je
mreza gusca, odnosno Sto su kvadrati¢i manji, simulacija ¢e biti to¢nija. Medutim potrebno
je racunalo s viSe radne memorije te je proces trazi znatno viSe vremena. U ovom slucaju je
izabran postav s mrezom od 0,25x0,25mm za sve elemente osim za materijal za koji je
izabrana mreza 0,5 x 0,5 mm. Mreza je izabrana na osnovu literaturnih podataka te metodom

pokusaja i pogreSaka. Prikaz odabranih mreza dan je Slikom 5-3.
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Slika 5-3 Odabrane mreze

Nakon definiranja mreze svaki od pojedinih geometrijskih oblika se ispunjava s
materijalom pojedinih karakteristika. Vec¢ina materijala ve¢ postoji u programu, medutim u
slu¢aju potrebe moguce je unijeti nove materijale ili modificirati postojece. Za potrebe
simulacije koristen je zrak koji predstavlja medij u kojem se proces odvija, bakar za oblogu
kumulativnog rezaca, Celik za metu te dva razlicita eksploziva; emulzijski 1 plasti¢ni
eksploziv. U prvim simulacijama se za materijal kucista koristio polietilen, no s obzirom na
neznatan ucinak na rezultate simulacije nije se koristio pri idu¢im simulacijama. Za svaki od
materijala potrebo je izabrati jednadzbu stanja (Equation of State) prema kojem se materijal
ponasa. Za zrak je izabrana jednadZba stanja idealnoga plina, dok je za eksplozive izabrana
JWL jednadZzba stanja. Za bakar i Celik je izabrana Hugoniotova jednadZba stanja. Parametri

za sve materijale u navedeni u tablicama Tablica 5-1 i Tablica 5-2.

Tablica 5-1 Svojstva Cu obloge

Svojstva Obloga (Cu)
JednadZzba stanja Sok
Gustoca (g/cm?) 8,93
Griineisenov koeficijent 1,99
Parametar C1 (m/s) 3940
Parametar S1 1,4890
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Tablica 5-2 Svojstva koristenih eksploziva

PEP 500 EMUL
JednadZzba stanja JWL JWL
Referentna gustoca (g/cm?) 1,575 1,250
Parametar A (kPa) 3,6891E+08 1,3306E+08
Parametar B (kPa) 9,2481E+06 2,3508E+06
Parametar R1 421331 3,9255E+00
Parametar R2 1,105134 9,3640E-01
Parametar @ 0,371409 3,9678E-01
C-J Brzina detonacije (m/s) 7 400 4900
C-J Energija/ jedinica volumena (kJ/m3) | 8,0900E+06 3,6220E+06
C-J Tlak (kPa) 2,2370E+07 6,5440E+06
Tablica 5-3 Svojstva celika 1018

Svojstva 1018 Celik

Gustoda (g/cm?) 7,87

Tvrdoéa po Brinellu 126

Vlacna ¢vrstoca - granica krutosti (MPa) 440

Vlacna Cvrstoca - granica plasti¢nosti (MPa) 370

Modul elasti¢noti (GPa) 205

Rasuti modul (GPa) 140

Poissonov koeficijent 0.290

Modul smicanja (GPa) 80.0

Parametri za Bakar i1 Celik 1018 su povuceni iz biblioteke programa dok su podaci za
eksploziv preuzeti iz tehniCke specifikacije. Parametri bitni za JWL jednadzbu stanja ( A, B,

R1, R2 1 w)izracunati su pomoc¢u EXPLO 5 programa.

5.2. Simulacija brzine mlaza

Kod simulacije brzine mlaza postavljeni su senzori za mjerenje brzine mlaza na razliitim
odaljenostima od vrha obloge. Ukupno je postavljeno 23 senzora. Prikaz postava sa

senzorima dan je Slikom 5-4
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Slika 5-4 Postav sa senzorima

Prije pokretanja simulacije potrebno je izabrati model (solver) prema kojem se ovija
interakcija medu materijalima. Prema podacima iz literature za formiranje mlaza
najprikladniji je Lagrange solver dok de prilikom interakcije mlaza i mete koristi Euler-
Lagrange solver.

Nakon pokretanja simulacije model daje cjelokupno simulaciju procesa od iniciranja
eksploziva, stvaranja mlaza , izduZivanja pa sve do raspadanja mlaza.

3D prikaz mlaza dan je Slikom 5-5.

Slika 5-5 3D prikaz mlaza

Brzine mala ova zabiljezene pomocu senzora prikazane su Slikom 5-6.
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Slika 5-6 Brzine mlazova

Usporedna slika 2 mlaza u vremenu od 10 ps, 20 us 140 ps prikazini su Slikom 5-7

Slika 5-7 Mlazovi kumulativnih perforatora, a) PEP 500, b) Emulzijski eksploziv

5.3. Simulacija brzine mlaza

27,4 ms nakon iniciranja mlaz generiran eksplozivom PEP 500 doseze cilj Celik 1018
brzinom od 5128 m/s i zapoCinje proces prodiranja. Mlaz proizveden od emulzijskog
eksploziva sporiji je i dostigao je cilj 37,4 us nakon detonacije brzinom od 3726 m/s. Nakon
zavrsetka procesa penetracije duljina rupe za probijanje u meti bila je 93 mm za PEP500 1
77 mm za emulzijski eksploziv. Na Slici 5-8 dan je prikaz oba mlaza u trenerku kontakta s

metom, a perforacije oba mlaza u meti nakon zavrsSetaka prikazane su Slikom 5-9.
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Slika 5-8 Mlazovi kumulativnih perforatora i mete, a) PEP 500, b) Emulzijski eksploziv

Slika 5-9 Oblik i duljina perforacije, a) PEP 500, b) Emulzijski eksploziv
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6. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Pri simulaciji utjecaja eksploziva na ucinkovitost kumulativnih perforatora koriStena su
dva eksploziva koja imaju razli¢ite brzine detonacije. Prvi eksploziv PEP 500 ima brzinu
detonacije od 740 m/s dok drugi, emulzijski eksploziv, ima brzinu 4900 m/s. Brzine
detonacije eksploziva je najbitnije svojstvo eksploziva koje utjeCe na brzinu mlaza i
ucinkovitost kumulativnih perforatora. Simulacija izvedene u AUTODYNU potvrdila je
podatke prisutne u literaturi. Pri simulaciji u¢inka mlaza kumulativnog perforatora s PEP
500 eksplozivom zabiljezena je veca brzina mlaza, veca postignuta duljina mlaza i uzro¢no
posljedi¢no vece perforacija u materijalu meti. Brzina mlaza kumulativnog rezaca prilikom
nailaska na metu iznosi 5128 m/s dok brzina mlaza kumulativnog rezaa s emulzijskim
eksplozivom iznosi 3726 m/s. U Celiku 1018 mlaz linijskog kumulativnog perforatora s PEP
500 eksplozivom postigao je dubinu penetracije od 9,3 mm dok je kod mlaza kumulativnog

rezaca s emulzijskim eksplozivom zabiljezena dubina perforacije od 7,7mm.
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7.  ZAKLJUCAK

Izbor eksploziva za eksplozivno punjenje kumulativnog perforatora jedan je od bitnih
¢imbenika koji utjeCu ucinkovitost kumulativnih perforatora. Najbitniji detonacijski
parametar pri izboru eksploziva je brzina detonacije eksploziva. U pravilu osim visoke
brzine detonacija koriSteni eksplozivi imaju i veliku gustocu. Utjecaj brzine detonacije na
ucinkovitost kumulativnih perforatora ispitana je simulacijom pomoc¢u AUTODYN
raCunalnog programa. Upotreba numerickih programa moze biti vrlo korisna za
optimiziranje parametara kumulativnog naboja pri konstrukciji novog proizvoda ili za
korisnike u razli¢itim vrstama istrazivanja vezanim uz kumulativne naboje. Takoder,
rezultati simulacije vrlo su korisni za vizualizaciju i razumijevanje procesa formiranja mlaza
1 penetracije kumulativnog naboja.

Mjerenje brzine mlaza kumulativnog naboja nije jednostavan zadatak i zahtijeva skupu
opremu. S druge strane rezultati brzine mlaza dobiveni pomocu Autodyna vrlo su to¢ni.
Medutim, rezultate simulacije je uvijek potrebno potvrditi mjerenjima na terenu. Najbolji

pristup, ako je to moguce, bilo bi zajednicko koriStenje Autyodyna 1 ispitivanja na terenu.
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