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1. UVvOD

Kumulativni efekt detonacije ostvaruje se usmjeravanjem i koncentracijom detonacijskih
udarnih valova u odredenom smjeru. To se postize pomocu zakrivljene plohe na dnu
eksplozivnog naboja. Detonacijski udarni valovi koji se Sire propagiraju od mjesta iniciranja
uzduz eksplozivnog naboja te dolaze na zakrivljenu plohu gdje se lome i usmjeravaju prema
fokusu na uzduznoj osi kumulativnog eksplozivnog punjenja. Fokusiranjem detonacijskih
valova nastaje gusta struja odnosno snop detonacijskih udarnih valova sa znatno vecim
tlakom 1 brzinom Sirenja. Kao rezultat toga je znatno jace djelovanje detonacije u tom smjeru
(Krsnik, 1989).

Kumulativni efekt detonacije koristi se za obavljanje odredenog rada — miniranja u
rudarstvu i naftnoj industriji; oblikovanje i zavarivanje metalnih elemenata; probijanje,
rezanje i rusenje razli¢itih objekata itd. (Suceska, 2001).

Cilindri¢ni eksplozivni naboj s konusnim udubljenjem (tzv. kumulativhom Supljinom) na
jednom i detonatorom na drugom Kraju poznat je pod nazivom kumulativni naboj.

Premda se kumulativni naboji najviSe koriste u vojne svrhe (probijanje oklopa tenkova i
drugih oklopljenih borbenih vozila), oni su nasli §iroku primjenu i u gospodarstvu.

Konusni kumulativni naboji najvise se koriste u naftnoj industriji za perforiranje busotina
i u rudarstvu za specijalna miniranja. Dok su performanse konusnog kumulativnog naboja
odredene dubine penetracije kumulativnog mlaza u prepreku, performanse linijskog
kumulativnog naboja odredene su maksimalnom debljinom prepreke koju naboj moze
presje¢i (odrezati). Savitljivi (fleksibilni) linijski kumulativni naboji koriste se za
'presijecanje’ objekata sa sfericnom povr§inom — poput cijevi, spremnika za naftu itd.

Kumulativni efekt se koristi i kod eksplozivno oblikovanih projektila gdje se
usmjeravanje 1 koncentracija detonacijskih udarnih valova u odredenom smjeru koristi za
formiranje projektila velike brzine. Osim u vojne svrhe gdje se projektili velike brzine
koriste za onesposobljavanje oklopnih vozila, eksplozivno oblikovani projektili nude
znacajan potencijal za ruSenje objekata jer im sposobnost djelovanja na daljinu omogucuje
upotrebu u situacijama kada je opasno koristiti metode kontaktnog ruSenja. Osim za rusenje
eksplozivno oblikovani projektili koriste se za probijanje razliCitih prepreka i za zbrinjavanje

ubojnih eksplozivnih sredstava.



2. EKSPLOZIJA-DETONACIJA

Prema Baumu i suradnicima (Baum et al., 1975) eksplozija se u opem smislu definira
kao proces vrlo brze fizicke ili kemijske pretvorbe sustava uz prijelaz njegove potencijalne
energije u mehanicki rad. Rad koji izvrsi eksplozija rezultat je naglog Sirenja plinova ili para,
neovisno o tome jesu li oni postojali prije ili su nastali tijekom eksplozije. Najvaznije
obiljezje eksplozije jest nagli skok tlaka u sredini koja neposredno okruzuje mjesto
eksplozije. To je ujedno i1 uzrok snaznog razornog djelovanja eksplozije. Pojam eksplozije
tako ukljucuje efekte koji prate, ili ukljucuju, brzo sagorijevanje i detonaciju, kao i sasvim
fizicke procese (Suceska, 2001).

Pod detonacijom se podrazumijeva vrlo brza kemijska reakcija kod koje eksplozivna
materija prelazi iz ¢vrstog agregatnog stanja u plinovito. Na dodirnoj plohi plin/kruti
eksploziv, pri danoj temperaturi, brzina reakcije raste s povecanjem tlaka. Efekt zatvorenosti
prostora oko dodirnih ploha sprjecava Sirenje produkata eksplozije i time se povecava tlak
koji ¢e povecati brzinu reakcije (Ester, 2005). To je egzotermna reakcija pri kojoj se oslobada
velika koli¢ina topline i plinova.

Zbog velike brzine kemijske reakcije (2500-9000 m/s) u vrlo kratkom vremenu oslobada
se velika koli¢ina energije. Kemijska se reakcija jako ubrzava zbog visoke temperature koja
se razvija pri detonaciji eksploziva. Za nekoliko milisekundi izvr$i se kemijsko razlaganje
eksploziva, tj. nestabilni spojevi i smjese prelaze u stabilne produkte koji nemaju nikakve
sli€nosti s prvobitnom eksplozivnom tvari (Krsnik, 1989). Ogromna snaga eksplozivnih tvari
posljedica je velike brzine odvijanja eksplozivnog procesa.

Produkti detonacije su plinovi €iji volumen 1 tlak predstavljaju vazne energetske
karakteristike eksploziva koje utjecu na snagu detonacije. Detonacijski tlak ovisi o po¢etnom
volumenu produkata eksplozije i temperaturi eksplozije. Koli¢ina oslobodene energije je
mjerilo radne sposobnosti eksploziva.

Sasvim pojednostavljeno, to znaci da eksplozivni proces ¢ine dva stadija: (a) pretvorba
nekog oblika energije u energiju stlacene tvari i (b) naglu ekspanziju stlatene tvari uz

obavljanje mehanickog rada.



3.  EKSPLOZIVI

Kemijski spojevi kod kojih se pod djelovanjem nekog vanjskog impulsa (npr. topline,
udara, trenja i sl.) moze izazvati brza kemijska pretvorba pra¢ena oslobadanjem topline i
nastajanjem vrlo zagrijanih plinovitih produkata, nazivaju se eksplozivnim tvarima
(Suceska, 2001). Proces razlaganja eksplozivnih tvari odvija se po odredenim kemijskim
reakcijama, u ovisnosti o kemijskom sastavu eksploziva i uvjeta pod kojima je izvrSena
detonacija. Najcesce su to organski spojevi iz skupine nitrata, nitramina, nitroestera i sl, koji
u pogledu brojnih fizickih i kemijskih svojstava imaju slicnosti s ostalim organskim
spojevima. U usporedbi s drugim energetskim tvarima (poput ugljena, nafte i sl.) eksplozivne
se tvari razlikuju i po tome S§to one sadrze u svojim molekulama sve elemente potrebne za
odvijanje eksplozivnih kemijskih reakcija (a naj¢esce su to elementi C, H, N i O). Drugim
rije¢ima, u eksplozivnoj kemijskoj pretvorbi eksplozivnih tvari ne sudjeluju (ili sudjeluju
sasvim neznatno) kemijski elementi iz njezina okruzenja, dok druge energetske tvari za
sagorijevanje trebaju Kisik iz zraka.

Za dovodenje eksploziva do detonacije potreban je pocetni impuls, tj. potrebno mu je
dovesti odredenu koli¢inu energije u obliku toplotnog, mehanic¢kog ili eksplozivnog impulsa.

Detonacijska sposobnost eksploziva ocjenjuje se prema minimalnoj koli¢ini inicijalnog
eksploziva s kojom se doti¢ni eksploziv moze dovesti do detonacije. Kao mijerilo
detonacijske sposobnosti eksploziva uzima se Kriticna masa i kritiéni promjer eksploziva.
Sto je kriti¢ni promjer manji, detonacijska sposobnost eksploziva je bolja (Krsnik, 1989).

Na detonacijsku sposobnost eksploziva utjecu:

- Kemijski sastav eksploziva

- Kiriti¢na masa promjer eksploziva

- Gustoca eksploziva

- Granulometrijski sastav eksploziva

- Minersko-tehnicke karakteristike eksploziva

3.1. Podjela eksplozivnih tvari

Prema Esteru (2005) eksplozivne tvari mogu se razvrstati prema:

- Namyjeni (gospodarske, vojne, pirotehnicke)

- Kemijskom sastavu (eksplozivi senzibilizirani nitroderivatima, eksplozivi
senzibilizirani neeksplozivnim sastojcima itd.)

- Konzistenciji (praskasti, smjese u rasutom stanju, lijevani, vodoplasti¢ni, plasti¢ni,

emulzijeidr.)



- Brizantnosti

- Osjetljivosti i drugo

Treba podsjetiti da se pod pojmom ,,eksplozivne tvari“ misli i na eksplozivne tvari od
kojih se izraduju naboji za miniranje i eksplozivne tvari od kojih su izradeni pogonski naboji
kod raketa i drugih oruzanih sustava, kao i na eksplozivne tvari koje se koriste u izradi
pirotehnickih sredstava (Suceska, 2001).

U praksi je uobicajena podjela eksplozivnih tvari u sljedece skupine:

- Primarne (inicirajuce) eksplozivne tvari

- Sekundarne (brizantne) eksplozivne tvari

- Barute (potisne eksplozivne tvari)

- Pirotehnicke smjese

Inicirajuce 1 brizantne eksplozivne tvari odlikuju se detonacijom kao osnovnim oblikom
eksplozivne kemijske pretvorbe (iako brizantne eksplozivne tvari mogu u odredenim
uvjetima stabilno sagorijevati). Stoga se 1 njihovo djelovanje na okolinu ocituje u vidu
snaznog udara detonacijskih produkata i stvaranja udarnog vala.

Suceska (2001) nam govori da se s kemijskog stajaliSta, tj. sa stajaliSta kemijskog sastava,
eksplozivne se tvari mogu svrstati u dvije skupine:

- Jednokomponentne eksplozivne tvari

- Eksplozivne tvari tipa smjese (sacinjene od dviju ili viSe eksplozivnih tvari;
eksplozivnih i neeksplozivnih tvari ili tvari koje su pojedina¢no neeksplozivne, ali u smjesi

postaju eksplozivne — npr. gorivo i oksidansi)



4. PRIMJENA EKSPLOZIVA U OBRADI METALA

Eksplozije danas imaju znacajno mjesto ne Smo u podru¢ju sinteze novih materijala
postupkom udarnog preSanja praskastih tvari nego i u podrucju obrade metala — zavarivanju,

rezanju, oblikovanju deformiranjem, o¢vrséivanju itd.

4.1. Zavarivanje metala eksplozijom

Primjenom energije eksplozije mogu se dobiti kompozitni materijali dobrih mehanickih
svojstva, visoke korozijske stabilnosti i otpornosti na razli¢ite agresivne sredine. Primjera
radi, jedan od nacina da se dobije materijal koji ¢e imati dobra mehanicka svojstva i visoku
otpornost na agresivne medije, uz prihvatljivu cijenu, jest izrada takvog kompozitnog
materijala ¢ija ¢e osnova biti od nekog jeftinijeg Celika, a povrSinski sloj koji je u kontaktu
s agresivnom sredinom od visokolegiranog celika, slitine ili obojenih metala otpornih na
agresivne sredine. Postupak prekrivanja osnovnog metala tankom metalnom plo¢om (listom)
drugog metala naziva se plakiranje. Primjena eksploziva za dobivanje takvih dvoslojnih i
viseslojnih kompozitnih materijala poc¢inje prije 30-ak godina, a prije 20 godina u SAD se
na taj nadin proizvodilo godisnje 50 tisu¢a tona dvoslojnih materijala (bimetala), u Svedskoj
20 tisuca tona itd. (Suceska, 2001).

Energija eksplozije danas se koristi i za oblikovanje metala deformiranjem, za
o¢vrs¢ivanje povrSinskih slojeva metala, rezanje metalnih elemenata 1 sl. Svi ti podaci
govore o tome koliko su eksplozivne tvari vazne u podru¢ju novih tehnologija temeljenih na

udarnom opterecenju.

4.1.1. Zavarivanje metalnih ploc¢a eksplozijom

Zavarivanje metala eksplozijom temelji se na "ispaljivanju" detonacijom eksplozivnog
naboja jedne metalne plo¢e u pravcu druge ploce (odnosno elementa) s kojim se zeli spojiti.
Pritom druga plo¢a moze biti nepokretna (stacionarna) ili isto tako "ispaljena” detonacijom
drugog eksplozivnog naboja.

U praksi se susrecu dvije metode zavarivanja metalnih ploca eksplozijom:

- kutna metoda i
- paralelna metoda.

Kutna metoda sastoji se u tome da se metalna ploca (plakirajuci list) postavlja pod malim
kutom (2-10°) u odnosu na osnovnu plocu.

Na gornju povrSinu plakiraju¢e ploce stavlja se sloj eksplozivne tvari ¢ijom ce

detonacijom ona biti "ispaljena” prema donjoj ploc¢i. Eksploziv koji se koristi u tu svrhu mora
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ispunjavati nekoliko specifi¢nih zahtjeva. Prije svega, on mora imati relativno malu
detonacijsku brzinu (2000-3000 m/s), kako bi se dobila optimalna brzina plakirajuce plocice
od 400-800 m/s, mora dobro poprimati oblik povrSine metalnog elementa koji se obraduje,
mora biti dovoljno siguran za rad itd. Naravno, tesko je napraviti takvu eksplozivnu tvar koja
¢e mo¢i biti univerzalno primijenjena u svim uvjetima zavarivanje metala eksplozijom
(Suceska, 2001).

Nakon iniciranja eksplozivnog naboja kroz eksploziv zapocinje prostiranje detonacijskog
vala. Kako se detonacijski val prostire kroz eksplozivni naboj, tako pod djelovanjem visokog
tlaka detonacijskih produkata i udarnog vala dijelovi plakirajué¢e ploce zadobivaju veliku
brzinu, a izmedu plakirajuce i osnovne ploce formira se kut sudara.

U zoni sudara plakirajuée i osnovne ploce tlak dostize vrijednost od preko 100 tisuca bara,
Sto materijal u zoni sudara dovodi u stanje plasti¢nog tecenja. Prema nekim autorima pod
djelovanjem visokog tlaka i visoke temperature u zoni sudara dolazi i do taljenja kontaktnih
povrsina metala. Konacéni rezultat takvog stanja u zoni sudara jest stvaranje ¢vrstog spoja
izmedu dviju ploca. Nastali spoj ima karakteristicnu valovitu strukturu s ukljuc¢cima
rastaljenog metala.

Kod paralelne metode zavarivanja dvije metalne ploce koje se Zele medusobno zavariti
postavljaju se paralelno jedna u odnosu na drugu, s tim da izmedu njih postoji odredeni
razmak.

Metodom paralelnog zavarivanja eliminiraju se problemi promjene parametara procesa
zavarivanja 1 kvalitete zavarivanja duz ploce, Sto je problem koji se javlja kod kutne metode
— posebice kada se radi o zavarivanju ploca vece povrSine. Stoga se kutna metoda 1
primjenjuje uglavnom za zavarivanje ploca manje povrsine.

Metodom paralelnog zavarivanja dobiva se jednolika kvaliteta zavarenog spoja po cijeloj
povrsini ploce. Ovom je metodom moguce istodobno spajati 1 viSe metalnih ploc¢a — tzv.
viSeslojno zavarivanje. Pri viSeslojnom zavarivanju izmedu plakirajuc¢ih plo¢a nasipa se

metalni prah veli€ine ¢estica 150-200 mm, ¢ime se postiZze neophodni zazor (Suceska, 2001).

4.1.2. Zavarivanje metalnih cijevi eksplozijom

Temeljne zakonitosti koje vaze za zavarivanje eksplozijom ravnih metalnih ploca vaze i
za zavarivanje cijevi, bez obzira na to $to se zavarivanje cijevi odlikuje nizom specifi¢nosti
vezanih ne samo za proces "ispaljivanja” cijevi eksplozijom nego i za konfiguraciju povrsina

koje se pritom sudaraju.



Plakiranjem se izraduju bimetalni elementi (dijelovi) razli¢itih dimenzija — od svega
nekoliko milimetara pa do nekoliko metara. Kada je u pitanju plakiranje cijevi, treba reci da
ono podrazumijeva plakiranje vanjske i1 plakiranje unutarnje povrsine cijevi (Suceska, 2001).

Bitna razlika izmedu zavarivanja cijevi i zavarivanja ravnih metalnih ploca jest u tome
Sto se u zazoru izmedu cijevi, ispred tocke dodira, nakupljaju Cestice materijala otrgnute s
povrsine cijevi. Izvjesna asimetrija pri sudaranju, koja je uvijek moguca, rezultira
koncentriranjem cestica na pojedinim dijelovima povrSina cijevi koje se zavariju i

nastajanjem defekata na zavarenom spoju.

4.1.3. Spajanje krajeva metalnih cijevi eksplozijom

Spajanje, odnosno zavarivanje krajeva metalnih cijevi eksplozijom temelji se na istim
nacelima kao 1 zavarivanje. Postoje brojni nacini spajanja metalnih cijevi, ovisno o tome jesu
li njihovi krajevi istog promjera, jesu li cijevi izradene od istog materijala, kakve su im

dimenzije itd.

4.2. Oblikovanje metala eksplozijom

Proces deformiranja ravnih metalnih ploca, tj. izrada dijelova razli¢itih oblika i dimenzija
iz ravne metalne ploce, ima najSiru primjenu kada je u pitanju oblikovanje eksplozijom. Dok
se konvencionalne metode oblikovanja metala deformiranjem odlikuju brzinama do 10 m/s,
deformiranje eksplozijom, tj. impulsnim tehnologijama, odlikuje se brzinama deformiranja
od 100-300 m/s.

Proces oblikovanja metalnih plo¢a eksplozijom obavlja se najeS¢e u bazenima
ispunjenim vodom. Kako se deformiranje lima odvija brzinom 100-300 m/s, to zrak koji
ispunjava matricu moze znatno utjecati na proces deformacije, tj. moZe uzrokovati lokalne
izbocine na izvu¢enom komadu, nedovoljnu deformaciju i sl. Stoga je nuzno prije iniciranja
eksplozivnog naboja iz matrice odstraniti zrak vakuum-pumpom (Suceska, 2001).

Proces izvlacenja lima eksplozijom ovisi o nizu parametara, prije svega o vrsti 1 koli¢ini

eksplozivnog naboja, udaljenosti eksplozivnog naboja od lima itd.

4.3. "Rezanje' materijala energijom eksplozije

Steri¢nim kumulativnim nabojem mogu se 'probiti', a linijskim kumulativhim nabojem
'rezati' (odnosno presjeci) razliciti objekti, izradeni od razli¢itih materijala. Mehanizam

djelovanja kumulativnog naboja na objekt u oba je slucaja isti — kineticka energija



detonacijskih produkata i materijala kumulativnog lijevka, fokusirana na malu povrSinu
cilja, izaziva njegovo snazno deformiranje ¢iji je rezultat probijanje ili rezanje objekta.
Kumulativni se naboji ne primjenjuju samo u vojne svrhe (za probijanje tenkovskih
oklopa) nego je znacajna 1 njihova primjena u gospodarstvu. Sferi¢ni kumulativni naboji
koriste se za perforiranje naftnih busotina, sekundarno miniranje u rudarstvu itd. Linijski se
kumulativni naboji mogu uspjesno primijeniti za 'rezanje' elemenata mostova celi¢ne
konstrukcije, tj. za ruSenje mostova celicne konstrukcije. Pri tom se isti u¢inak postize
neusporedivo manjom koli¢inom eksploziva u usporedbi s koli¢inom eksploziva potrebnom
za klasi¢ni nacin rusenja — pomocu koncentriranih i linijskih eksplozivnih naboja. Savitljivi
linijski kumulativni naboji koriste se i u vatrogastvu — za izradu prinudnih otvora u zidu,
vratima, krovu i sl. Posebno vazno mjesto linijski kumulativni naboji imaju u razli¢itim
sustavima raketa velikog dometa, raketa vojne namjene i raketa za svemirska istrazivanja.
Tako se npr. savitljivi linijski kumulativni naboji koriste u sustavima za odvajanje razlicitih
pomo¢nih elemenata pri startanju rakete, zatim u sustavu za odvajanje pojedinih stupnjeva
raketnog motora (kod raketa koje imaju viSestupanjske raketne motore), u sustavima za

odvajanje pojedinih segmenata tijela (oplate) raketnog motora itd. (Suceska, 2001).



5. EKSPLOZIVNI NABOJ

Eksplozivnim nabojem (ili punjenjem) uobifajeno je nazivati odredenu koli¢inu
eksplozivne tvari ¢ijom se detonacijom obavlja odredeni rad — miniranje u rudarstvu i naftnoj
industriji; oblikovanje i zavarivanje metalnih elemenata; probijanje, rezanje i ruSenje
razli¢itih objekata itd. (Suceska, 2001). Ovisno o namjeni eksplozivni naboji mogu biti
razli¢iti po obliku i dimenzijama, vrsti i koli¢ini eksploziva od kojega je naboj izraden,
mjestu 1 nac¢inu postavljanja naboja pri miniranju itd. Uobicajeno je eksplozivne naboje, s
obzirom na oblik, dijeliti u tri skupine:

- Koncentrirani eksplozivni naboj

- Linijski (izduzeni) eksplozivni naboj

- Kumulativni eksplozivni naboj

Eksplozivni se naboji mogu izradivati na razli¢ite nacine. Nacin izrade eksplozivnog
naboja ovisi proje svega o svojstvima eksplozivne tvari od koje se naboj izraduje te o

namjeni naboja.

5.1. Koncentrirani eksplozivni naboj

Eksplozivni naboji kod kojih je omjer najduze i najkrace stranice manji od 3:1 nazivaju
se koncentriranim nabojima. Takvi se naboji koriste za komorna i kotlovska miniranja u

rudarstvu.

5.2. Linijski (izduZeni) eksplozivni naboji

Linijski (ili izduZeni) eksplozivni naboji naboji su kod kojih je omjer najduZze i najkrace
stranice veci od 3:1, a odnos izmedu dvije krace stranice manji od 3:1. primjerice, takvog su
oblika naboji koji se koriste za miniranje plitkim i dubokim minskim busotinama, za rusenje

objekata itd.

5.3. Kumulativni eksplozivni naboji

Cilindri¢ni eksplozivni naboj s konusnim udubljenjem (tzv. kumulativhom Supljinom) na
jednom i detonatorom na drugom kraju poznat je pod nazivom kumulativni naboj. Kod
takvih naboja kumulativna Supljina, koja moze biti ne samo konusnog nego 1 hemisfericnog
oblika, uzrokuje usmjeravanje energije detonacijskih produkata, §to rezultira stvaranjem
snazne lokalizirane sile koja je u stanju u prepreci prouzrociti neusporedivo vece udubljenje

nego $to je to u stanju uciniti obicni linijski ili koncentrirani naboj (Suceska, 2001). Ovaj je



fenomen poznat i pod nazivima Monroev efekt (SAD i Velika Britanija) i von Foersterov
efekt (Njemacka), u spomen na njegove izumitelje.

Ako se kumulativna Supljina prekrije tankom metalnom oblogom, tzv. kumulativnim
lijevkom, tada se pri detonaciji eksplozivnhog naboja od metalne obloge i detonacijskih
produkata stvara tzv. kumulativni mlaz. Metalna obloga pritom sluzi kao izvor teskih
molekula. Mehanizam stvaranja kumulativnog mlaza je sljedeéi:

Nakon iniciranja eksplozivnog naboja detonatorom koji se nalazi na suprotnoj strani u
odnosu na kumulativnu Supljinu, kroz eksploziv pocinje gibanje detonacijskog vala, brzinom
3-9 km/s. Dolaskom prednje fronte detonacijskog vala do kumulativnog lijevka materijal
lijevka biva podvrgnut udarnom djelovanju snaznog tlaka (100-400 kbara), zbog cega se
pocinje gibati — uruSavati prema uzduznoj osi simetrije kumulativnog naboja, sudarajuci se
na njoj. Taj sudar, zbog golemog tlaka, rezultira izvlacenjem materijala lijevka duz osi
simetrije u kumulativni mlaz. Kako vrijednost detonacijskog tlaka znatno nadmasuje
¢vrsto¢u materijala lijevka (najceS¢e od bakra), on se ponaSa poput te¢nog nestisljivog
fluida. Materijal lijevka uruSava se postupno, od vrha konusa prema bazi. Pritom se od
jednog dijela materijala lijevka formira kumulativni mlaz, a od drugog dijela kompaktni
,,malj“ — masivni sporiji dio koji prati mlaz (Suceska, 2001).

Kumulativni mlaz nije ,,sijeku¢a plazma“ niti on ,,progorijeva sebi put kroz metalnu
prepreku®, kao Sto se to Cesto misli. Djelovanje mlaza na prepreku posljedica je u prvom
redu njegove ogromne brzine (njegove kineti¢ke energije) a ne visoke temperature, kako se
takoder ¢esto misli.

Kada kumulativni mlaz, kre¢u¢i se brzinom od 5-10 km/s, dospije do prepreke, on
uzrokuje istiskivanje (plasticno tec¢enje) materijala prepreke u pravcu okomitom na os
gibanja mlaza, prodiru¢i tako prema unutrasnjosti prepreke. Pritom dolazi do radijalnog
pomicanja materijala — zbijanja u stranu. To je djelovanje slicno djelovanju jakog mlaza
vode na pjescanu prepreku. Kako je vrijeme kontakata mlaza i prepreke izuzetno kratko to
je prijenos topline s mlaza na prepreku vrlo ograni¢en. Drugim rije¢ima, to zna¢i da nema
govora o tome da se mehanizam probijanja temelji na ,taljenju materijala toplinom
kumulativnog mlaza®, tj. ,,progorijevanju puta kroz prepreku‘. Usmjerena i koncentrirana
kineticka energija mlaza temeljni je uzrok snaznog djelovanja na prepreku (Suceska, 1996;
Walters i Zukas, 1989).

Grubi odnos nekih parametara kumulativnog mlaza jesu sljede¢i: oko 20 % mase
unutrasnjeg dijela kumulativnog lijevka ulazi u kumulativni mlaz, dok ostatak odlazi u

»malj*; promjer mlaza iznosi oko 1/20 promjera baze lijevka; brzina ¢ela mlaza je reda
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veli¢ine brzine detonacije upotrijebljenog eksploziva (najcesée 6-9 km/s), dok je brzina
»malja“ oko 1/10 brzine ¢ela mlaza (Walters 1 Zukas, 1989).

Sposobnost kumulativnog mlaza da probije neku prepreku ovisi o nizu ¢imbenika: o vrsti
eksplozivnog naboja (eksplozivi s ve¢im detonacijskim tlakom i1 ve¢om detonacijskom
brzinom postizu veéu probojnost), obliku i dimenzijama kumulativnog naboja, materijalu
lijevka i kutu kumulativne Supljine, debljini kumulativnog lijevka itd. Za isti kumulativni
naboj najbolja se probojnost postize kada se naboj nalazi na stanovitoj udaljenosti od
prepreke. Taj razmak, koji je nuzan kako bi se postiglo najbolje fokusiranje kumulativnog
lijevka i detonacijskih produkata, obi¢no iznosi 3-6 promjera naboja, ovisno o konstrukciji
naboja.

Suvremeni kumulativni naboji koji se koriste u vojne svrhe mogu probiti homogenu plocu
izradenu od pancirnog Celika debljine i preko 6 promjera (kalibra) naboja.

Za izradu kumulativnih naboja koriste se visokobrizantni eksplozivi jednolike gustoée
koji se lako modeliraju. Takva svojstva posjeduju pentolit i drugi plasti¢ni eksplozivi

(Krsnik, 1989).

5.3.1. Vrste kumulativnih naboja

Premda se kumulativni naboji najvise koriste u vojne svrhe (probijanje oklopa tenkova i
drugih oklopljenih borbenih vozila), oni su nasli Siroku primjenu i u gospodarstvu. S obzirom
na oblik i dimenzije kumulativni naboji koji se koriste u gospodarstvu mogu se podijeliti u
sljedece skupine (Barbour, 1981):

- Konusni kumulativni naboji

- Linijski kumulativni naboji

- Savitljivi linijski kumulativni naboji

Konusni kumulativni naboji najviSe se koriste u naftnoj industriji za perforiranje busotina
I U rudarstvu za specijalna miniranja.

Dok su performanse konusnog kumulativnog naboja odredene dubine penetracije
kumulativnog mlaza u prepreku, performanse linijskog kumulativnog naboja odredene su
maksimalnom debljinom prepreke koju naboj moze presjeci (odrezati). Treba napomenuti
da je debljina proboja kumulativnog mlaza manja od debljine prepreke koju kumulativni
naboj moze presjeci.

Savitljivi (fleksibilni) linijski kumulativni naboji koriste se za 'presijecanje' objekata sa

sfericnom povr$inom — poput cijevi, spremnika za naftu itd.
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6.  OPCENITO O EKSPLOZIVNO OBLIKOVANIM PROJEKTILIMA

Postoje razliCite tehnike ruSenja struktura koja ukljucuju upotrebu eksploziva. Jedna
grupa metoda koristi energiju eksploziva za lansiranje projektila ili za izravni kontakt s
odredenom konstrukcijom.

Eksplozivi pogodni za ruSenje dostupni su u brojnim oblicima: tekucina, kasa, pjena, gel,
kuglice, s bazom plastike (u sloju i bloku), lijevani i presani. Takvi se eksplozivi nalaze u
Sirokoj industrijskoj 1 vojnoj primjena: zavarivanje eksplozivima, oblikovanje, zbijanje
praha, drobljenje stijena, stvaranje mlaza ili projektila u obliku naboja ili eksplozivno
oblikovanih projektila (EFP). Za ruSenje se mogu koristiti u izravnom kontaktu ili kao punilo
za kumulativni naboj ili EFP uredaja koji proizvode projektil velike brzine koji se koristi za
rezanje ili ruSenje konstrukcije.

Povijesno gledano, razli¢ite metode rusenja koristile su eksplozive u rasutom stanju u
dodiru s konstrukcijom i / ili njezinim nosivim elementima kako bi proizvele potreban
u¢inak. U 1800-ima otkriveno je da Supljina ili udubljenje u naboju koji je u izravhom
kontaktu sa strukturom uzrokuje "fokusirani" ucinke eksplozije. To je dovelo do izraza
"kumulativni naboj". Uslijedila su usavrSavanja metode pri ¢emu je udubljenje (izvorno
izvedeno ruc¢no) nastalo pritiskom eksploziva o inertan kalup. Oblaganje udubljenja
metalom dodatno je povecalo performanse. Kako su kumulativni naboji bili razvijani s
ucinkovitom sposobno$¢u rezanja, zamijenjene su mnoge stare metode ruSenja. IstraZivanje
kumulativnih naboja dovelo je do razvoja naboja koji je formirao projektil velike brzine, pa
otuda i izraz "eksplozivno oblikovan projektil”. Eksplozivno oblikovani projektili nude
znacajan potencijal za rusenje u buduénosti, jer im sposobnost djelovanja na daljinu
omogucuje upotrebu u situacijama kada je opasno koristiti metode kontaktnog ruSenja

(Weickert, 1998) .

Osnovni dijelovi uredaja koji radi na principu kumulativnog naboja prikazani su na slici
6-1. Uredaj se sastoji od inicijalnog sredstva, pojacnika, pojacivaca i eksplozivnog naboja
smjestenog u tijelo naboja s plocicom na jednom kraju i Supljom oblogom na drugom kraju.
Nakon pokretanja, detonacijski val napreduje te udara u oblogu, a pri tome proizvedeni
visoki tlakovi plinova uzrokuju da se obloga ponasa kao fluid te se savija oko osi simetrije.
Kad obloga dosegne os simetrije, unutarnji sloj materijala tvori mlaz velike brzine (priblizno
15-20% mase kosuljice), dok ostatak mase stvara metalni grumen male brzine Koji se naziva

malj. Procesi stvaranja mlaza i malja metalnog grumena prikazani su na slici 6-2.
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Slika 6-1 Osnovni dijelovi uredaja koji radi na principu kumulativnog naboja (James M. Ryan, 2011)

Eksploziv  Obloga Valna fronta detonacijskih produkata

Grumen Mlaz

Slika 6-2 Procesi stvaranja mlaza i grumena (Hicham Kemmoukhe, 2019)

Kako se mlaz kumulativnog naboja formira kontinuirano se produzuje zbog gradijenta
brzine. Tipi¢no se brzina mlaza krece od 7 km/s do 10 km/s na vrhu do 1 km/s do 2 km/s na
repu. Gradijent brzine rezultat je varijacije omjera mase eksploziva / koSuljice duz koSuljice.
Zbog tog gradijenta duz duljine mlaza dolazi do procesa istezanja i na kraju se mlaz raspada.

Sekvencijalne radiografske snimke raspada mlaza prikazane su na slici 6-3.
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Slika 6-3 Radiografske snimke raspada mlaza kumulativnog naboja (Weickert, 1998)

Kasnije se Cestice mlaza razmicu i mlaz se izduzuje, smanjujuéi tako svoju prodornu
ucinkovitost. Stoga postoji optimalna udaljenost od cilja kako bi se maksimalizirao prodor.
Ova odstojna udaljenost obi¢no iznosi 5-6 promjera naboja za konusni naboj i rezultira
dubinom prodiranja ve¢om od 6 promjera u ¢eliku. Na slici 6-4 prikazan je profil prodora
kumulativnog naboja u ¢eli¢nim plocama. Razli¢ite geometrijske znacajke kumulativnih
naboja te razli¢iti materijali obloge se koriste za proizvodnju kumulativnih naboja brojnih
primjena (Weickert, 1998).

Slika 6-4 Popre¢ni presjek ciljnog bloka koji prikazuje dobiveni profil prodora kumulativnog naboja
(William P. Walters, 2006)
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Konstrukcija naprave za stvaranje eksplozivno oblikovanih projektila sli¢an je onom za
stvaranje kumulativnog naboja, osim $to je obloga konkavnog oblika, a ne stoZasta (slika 6-
5).

Slika 6-5 Usporedba obloga kumulativnog naboja i eksplozivno oblikovanog projektila (EFP). Lijevo:
Obloga kumulativnog naboja. Desno: EFP obloga (Weickert, 1998)

Na slici 4-6 prikazana je usporedba procesa formiranja mlaza kumulativnog rezaca i
kumulativnog projektila. Osim razlike u koristenom obliku obloge prikazana je i razlika u
nastalim projektilima, odnosno prikazan je eksplozivno oblikovan projektil dobiven
koriStenjem blago zaobljene konkavne obloge u obliku tanjuri¢a i mlaz dobiven detonacijom

kumulativnog naboja kod kojega se koristi obloga stozastog oblika.

Obloga u obliku tanjurica

I Eksplozivno oblikovan projektil

Detonator Kucnste Eksplonv

i

Obloga u obliku stosca

Slika 6-6 Razlika izmedu kumulativnog naboja i eksplozivno oblikovanog projektila (French, 2010)
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Detonacija eksploziva urusava cijelu oblogu u jedan projektil velike brzine (slika 6-7.)
obi¢no 2-3 km / s. Tako da udaljenost s koje EFP uredaj moze djelovati moze biti veéa od
100 m. U usporedbi s uredajima koji rade na principu kumulativnog naboja, dubina
prodiranja EFP-a (0,8-1 promjera) mnogo je manja, no promjer probusenja u meti je znatno
vedi. Slicno kumulativnim nabojima, tijekom godina se koristilo mnogo razlicitih dizajna

obloga i materijala za izradu EFP-a za razlicite primjene.

Slika 6-7 Formiranje eksplozivno oblikovanog projektila (Weickert, 1998)

Ovo poglavlje pokriva tri podrucja primjene u rusenju: (i) probijanje zida; (ii) ruSenje
mosta; 1 (iil) zbrinjavanje ubojnih eksplozivnih sredstava (ZES). Buduéi da eksplozivno
oblikovani projektili predstavljaju najnoviju tehniku rusenja, prvi odjeljak detaljno pokriva
mehaniku EFP-a. Ostale tehnologije opisane su ovisno o primjeni.

6.1. Konstrukcija eksplozivno oblikovanih projektila

Izvedba eksplozivno oblikovanih projektila uklju¢uje mnoge parametre koji utjeCu na
karakteristike projektila. Fizi¢ka i detonacijska svojstva eksploziva, obloga i materijala
kucista su neki od ovih parametara. Ostali su parametri geometrijski, poput oblika obloge,
dimenzija ku¢iSta, promjera naboja, itd. Uspjesno dizajniran EFP imati ¢e svojstva koja mu
daju sposobnost da savlada odredenu strukturu, odnosno prepreku koja ima odredenu
primjenu (Weickert, 1998).

Postoji nekoliko tehnika za dobivanje EFP-a odredenog oblika. Jedna od tehnika je
preklapanje ruba obloge prema naprijed (slika 4-8 gore) ili unatrag (slika 4-8 sredina) s
obzirom na srediste obloge. Alternativno, obloga se moze preklopiti u oblik slova "W™" (slika

4-8 dolje). Svaka od ovih vrsta oblika projektila moze se posti¢i izvedbom konture obloge i
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/ ili oblikom eksplozivnog punjenja. 1zvedba koja ¢e se koristiti ovisi o odredenoj primjeni.
Opéenito, unaprijed preklopljene obloge rezultiraju duljim EFP-ovima u usporedbi s unazad
preklopljenim oblogama i stoga imaju vecu sposobnost prodiranja, medutim gradijent brzine
u projektilu obi¢no uzrokuje njihovo razbijanje na nekoliko dijelova, §to ograniava njihov
domet. Unazad preklopljene obloge rezultiraju projektilom boljih aerodinamickih
karakteristika i samim time ve¢im dometom. Buduci da veéina primjena EFP tehnologije
zahtijeva dugo zadrzavanje i dubok prodor u strukturu (metu), veéina istrazivanja provedena

je na izvedbi s unatrag preklopljenim oblogama.

0 usec 30 ysec 50 ysec 75 psec 100 psec

Simulacija preklapanja ruba obloge prema naprijed

{ & b b

0 pysec 30 ysec 50 usec 75 ysec 100 ysec

Simulacija preklapanja ruba obloge prema natrag

{ ¢ & =

0 psec 30 uysec 50 ysec 75 psec 100 psec

Simulacija preklapanja ruba obloge u obliku slova "W"

Slika 6-8 Prikaz razligitih vrsta preklapanja obloga (Weickert, 1998)
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Parametri izvedbe projektila odabiru se ovisno o namjeni naprave. Optimizacija EFP-a
zahtijevaju eksperimentalna ispitivanja. Medutim, zbog velikog broja parametara koji
kontroliraju stvaranje EFP-a, pristup temeljen na pokusajima i pogreSkama uskoro postaje
vrlo skup. Nadalje, brzina odvijanja dogadaja otezava dubinsko razumijevanje mehanike
samo analitickim 1 eksperimentalnim sredstvima. Stoga se EFP-i projektiraju pomocu
tehnika numeri¢kog modeliranja u kombinaciji s rezultatima eksperimenata. Oni omogucuju
dizajneru da istrazuje 1 suzi broj parametara prije pokusa i pruzaju uvid u mehaniku koja
upravlja razli¢itim fazama formiranja i prodiranja EFP-a u metu. Najtezi aspekt numerickog
modeliranja je simuliranje ponasanja materijala obloge pri vrlo visokim naprezanjima i
brzinama prirasta naprezanja. Sofisticirani konstitutivni modeli koji ukljucuju toplinsko
omeksavanje, radno otvrdnjavanje, u¢inke brzine naprezanja i jednadzbe stanja ugradeni su
u racunalne kodove. Rezultati simulacija su podlozni potrebi kalibriranja eksperimentalno
dobivenim rezultatima. Unato¢ tim ograni¢enjima, numeri¢ko modeliranje vrlo se uspjesno
koristi u EFP dizajnu. Na slici 4-9 dan je primjer modeliranja eksplozivno oblikovanog
projektila s ,,perajama®. Prilikom ispitivanja promatran je utjecaj pojedinih parametara na
aerodinamicku stabilnost projektila. ,,Peraje* poboljSavaju aerobalisticke karakteristike i

smanjuju otpor zraka eksplozivno oblikovanim projektilima (Liu, 2014).

=10pus =20 ps =60 us =80 us =100 ps

Slika 6-9 Simulacija formiranja eksplozivno oblikovanog projektila s ,,perajama‘ (Liu, 2014)

Konaéni rezultat djelovanja EFP naprave je projektil velike brzine s odredenim
karakteristikama oblika i brzine. Svi konstrukcijski parametri, bilo geometrijski bilo
materijalni, utjecu na ove Karakteristike. Unutar geometrijskih karakteristika, izvedba oblika
obloge moZe se koristiti za izradu EFP-a odredenog oblika. Medutim, jednako je vaZna
geometrija kucista ili zatvaranja. Jednostavnom promjenom debljine kuciSta EFP naprave,
rezultirajuca brzina i oblik projektila znacajno se mijenjaju, kao §to je prikazano na slici 6-
10.
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Presjeci profila elisplozivno

1 oblikovanih projektila
[ I—
25mm
1666 m/s
> D =
1701 m/s 1731 mfs 1748 m/s
1822 mis 1848 m/s 1862 m/s

Slika 6-10 Prikaz promjene brzine i oblika projektila promjenom debljine kucista (Weickert, 1998)

Sli¢no tome, promjena od cilindricnog naboja do konusnog naboja (radi smanjenja
koli¢ine eksploziva) i stanjivanje kuciSta (radi smanjenja tezine), znacajno utjeCe na
karakteristike projektila koji je oblikovan kao $to je prikazano na slici 6-11. Redizajniranjem
profila obloge moguce je proizvesti isti oblik EFP-a, ali s nizom brzinom kao $to je prikazano

na slici 6-12.

Simulacija Eksperiment

4

Brzina = 1980 m/s Brzina = 1815 m/s

| 4

Brzina = 1450 m/s

Slika 6-11 Prikaz promjene karakteristika projektila s obzirom na promjenu oblika naboja (Weickert, 1998)
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o

Brzina = 1610 m/s

Slika 6-12 Prikaz projektila nakon redizajniranja obloge (Weickert, 1998)

Materijali koji se koriste za komponente naboja takoder definiraju EFP karakteristike. Na
slikama 6-13 i 6-14 prikazana su Cetiri EFF-a iz pokusa zadrzavanja projektila u mekom
sredstvu koji su koristili naboje promjera 100 mm s identicnom geometrijom (kuéiste i
obloga). Slomljeni EFP (slika 4-14 (dolje)) zapravo je bio netaknut tijekom leta, ali je pukao
tijekom postupka zadrzavanja u mekom sredstvu. Eksploziv za naboje bila je kompozicija B
ili Oktol. Obloge su izradene od Armco Zeljeza ili tantala. Brizantniji eksploziv (Oktol)
snaznije pogoni oblogu, §to rezultira duljim tijelom EFP-a. Tantalna obloga stvara duzi i
gotovo ispunjen EFP u odnosu na Armco zeljezo EFP koji je Supalj. Primijetite razliku u

brzini za EFP kao rezultat karakteristika materijala (posebno gustoce).
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Brzina = 1463 m/fs

Brzina = 1618 m/s

Slika 6-13 EFP od Armco Zeljeza.

Gornji projektil: eksploziv sastava B. Donji projektil: Oktol (Weickert,
1998)

Brzina = 848 m/s

Brzina = 957 m/s

USRS M 2 a0

Slika 6-14 EFP od tantala. Gornji projektil: eksploziv sastava B. Donji projektil: Oktol (Weickert, 1998)

U mnogim izvedbama eksplozivno oblikovanih projektila, cilj je proizvesti dugi projektil
tipa Stapa kako bi se povecala sposobnost proboja cilja. Medutim, dugacki je projektil u

svojoj osnovi nestabilan u letu. Ova nestabilnost moze se ispraviti stabilizacijom pomocu
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rotacije ili otporom (Weickert, 1986). Stabilizaciju rotacijom tesko je posti¢i kod EFP, pa
stoga vecina izvedbi EFP-a koristi stabilizaciju otporom. Rani projekti koji su koristili ovu
tehniku imali su rasireni rep na projektilu, kao $to je prikazano naslici 6-15 (gore). Razvijene
su i izvedbe koje koriste peraje na repu projektila umjesto rasirenog repa (Weimann, 1993a).

Ova znacajka smanjuje aerodinamicki otpor projektila.

Slika 6-15 EFP stabilizirani otporom. Gornji projektil: rasireni rep. Srednji projektil: rep s perajama.

Donyji projektil: rep s perajama i Siljasti nos (Weickert, 1998)

EFP sa Sest peraja prikazan je na slici 6-15 (sredina). Aerodinamicke performanse mogu
se dodatno poboljsati zamjenom tupog nosa na EFP-u sa §iljastim nosom kao §to je prikazano

na slici 6-15 (dolje) (Weickert i Gallagher, 1996).
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6.2. Probijanje zidova

Postoje razne primjene, civilne i vojne, koje zahtijevaju brzi pristup kroz zid zgrade ili
gradevine. Probijanje zidova moze se posti¢i upotrebom eksploziva u rasutom stanju ili
eksplozivnih naprava, poput oblikovanih naboja ili eksplozivno oblikovanih projektila.
Odabrana tehnika ovisila bi o vrsti strukturnog materijala, na primjer; celik, zidani ili
armirani beton.

Eksplozivi u rasutom stanju mogu se Kkoristiti u obliku slojeva ili blokova za probijanje
zida. Uobicajeni parametar koji se odreduje je koli¢ina eksploziva potrebna za stvaranje
potrebne veli¢ine rupe u odredenoj meti. Na primjer, Shirey (1980) istrazio je reakciju mekih
¢eli¢nih ploca na lomljenje eksplozivnim nabojima u obliku kruznih diskova u izravnom
kontaktu s plo¢om. Odredeni su pragovi eksplozivne debljine potrebni za probijanje celicnih
plo¢a u rasponu debljina od 6 mm do 25 mm. Utvrdeno je da je za odredenu debljinu ploce
grani¢na eksplozivna debljina funkcija promjera rupe, odnosno proboja (nesto manja od

promjera eksplozivnog diska) kako je prikazano na slici 6-16 (Weickert, 1998).

6
. W ] Rupa <50% cijepanje
s B Eupa > 50%cijepanje
E (01 Prag
E | + + Bez rupe > 50%cijepal
= a4l X Bezrupe < 50%cijepa.
o= -
=] [
= L
=T |
% 3 s Prag
3 %t P o5
2 !
=
1k
0 PR Cl - T
0 100 200 300 400 500 600

Promjer rupe (mm)

Slika 6-16 Prag debljine eksploziva za probijanje plo¢e od 6 mm (Shirey, 1980)

Za rupe velikog promjera (iznad kriti¢ne vrijednosti) eksplozivna debljina je konstantna.
Kako promjer rupe postaje manji, rubni efekti detonirajuc¢eg eksploziva postaju znacajni, a
povecava se debljina eksploziva potrebna za stvaranje proboja. Odnos izmedu debljine ploce
1 praga eksplozivne debljine (za promjere rupa iznad kriti¢ne vrijednosti) je linearan, kao §to

je prikazano na slici 6-17.
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Slika 6-17 Debljina ploc¢e naspram debljine eksploziva (Shirey, 1980)

Niz eksperimenata za odredivanje odnosa mase punjenja / promjera rupe za
armiranobetonske ciljeve izveo je Jonasson, a izvijestio Forsen (1990). U pokusima su
hemisfere eksploziva detonirane u izravnom kontaktu s armiranobetonskim ciljevima u
mjerilu jedne Cetvrtine stvarne veli¢ine i u punoj veli¢ini kako bi se istrazilo ponasanje
skaliranja. Rezultati pokusa dati su na slici 6-18. Postoji linearni odnos izmedu promjera
rupe 1 logaritma mase eksplozivnog punjenja. Takoder su prikazani skalirani rezultati.
Ispitivanja su takoder provedena sa sfernim, kubi¢nim i cilindri¢nim nabojima. Utvrdeno je
da su ove konfiguracije naboja dale priblizno iste rezultate kao 1 hemisferi¢ni naboji

(Weickert, 1998).
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Slika 6-18 Rezultati eksperimenta za odredivanje odnosa mase punjenja i promjera rupa (Forsen, 1990)

Ovo istrazivanje prosirio je Lonnqvist (1993) kako bi uklju¢io dodatne parametre i razvio
bezdimenzionalni odnos teZine naboja / promjera rupe. Provedeni su dodatni eksperimenti 1
podaci su kombinirani s prethodnim radovima Jonassona i Perssona. Rezultati su dati na slici
6-19.

> h=0.04m (Jonasson, 1990) Plasti¢ni eksploziv
# h=0.04m (Persson, 1992) " "
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Slika 6-19 Bezdimenzionalni odnos tezine naboja / promjera rupe (Lonngvist, 1993)
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d __ Qkpx _
%= 0,919 In(2L), (6-1)
gdje su:

d = promjer rupe (m),

h = debljina ploce (m),

Q = tezina eksplozivnog naboja (kg),
k = energija eksploziva (J/kg),

px = gustoca eksploziva (kg/m?),

o = ¢vrstoca betona (Pa),

pc = gustoca betona (kg/m?).

Do lomljenja armiranobetonskih zidova eksplozivima u rasutom stanju moze do¢i i kada
eksplozivni naboj nije u dodiru s konstrukcijom. Ovo nije tipi¢na situacija za ruSenje
gradevina, medutim vazno je iz sigurnosnih razloga u podrucjima u kojima se rukuje
eksplozivima ili eksplozivnim uredajima, na primjer u tvornici streljiva. Za ovu vrstu
situacije vazna je obrada betona sa straznje strane zida. Razina ostecenja armiranobetonskog
zida od eksplozivnog naboja uglavnom je funkcija veli¢ine naboja, udaljenosti od naboja do
zida (odstojanje) i debljine stjenke. Ostali sekundarni parametri ukljuuju ¢vrstocu betona i
ojacanje. Fizicki procesi koji se dogadaju kada se odstojanje smanjuje su sljedeci:

(1) male pukotine 1 povrSinski krater;

(11) otklon zida 1 znacajne pukotine;

(iii) cijepanje na straznjoj povrsini zida;

(iv) prodiranje i

(v) perforacija i ekstremno savijanje materijala za ojacanje.

Ti su procesi tipi¢no povezani s kategorijama oStecenja jer je tesSko kvantificirati u¢inke
svih parametara koji su ukljuceni. Hader (1983) koristi tri kategorije; Manja ostecenja,
cijepanje i perforacija. Rezultati ispitivanja s neoblozenim eksplozivnim nabojima dati su na
slici 6-20. Logaritamski grafikon omogucuje da razgrani¢enje kategorija oSte¢enja bude

predstavljeno paralelnim ravnim crtama.
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Slika 6-20 Osteéenja armiranobetonskih zidova neobloZenim eksplozivnim nabojima (Hader 1983)

U drugoj seriji ispitivanja koriSteni su naboji s metalnom oblogom. Usporedba rezultata
kategorije oSte¢enja neoblozenog i oblozenog naboja prikazana je na slici 6-21. Najvazniji
zakljucak sa ove slike je da obloZeni naboj rezultira perforiranjem armiranobetonskih zidova

na udaljenostima do deset puta ve¢im od neobloZenog naboja iste teZine.
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Slika 6-21 Usporedba o$te¢enja od oblozenih i neoblozenih naboja (Hader, 1983)

27



Sljedeca tehnika za probijanje zida je uporaba linearnog kumulativnog naboja. Ova vrsta
punjenja daje dugi rez u meti, obi¢no duboko 1-2 Sirine grla. Linearni kumulativni naboji
mogu se konstruirati pomocu plasticnog eksploziva 1 lima ili su komercijalno dostupni u

Sirokom rasponu veli¢ina i vrsta (primjeri na slici 6-22).

Slika 6-22 Primjer komercijalno dostupnih linearnih kumulativnih naboja (EBAD, 2021)

Kumulativni naboji primjenjuju se u dodiru sa zidom u "cookie cutter” rasporedu i
uklanjaju dio materijala sa zida. Primjer ove tehnike prikazan je naslici 6-23. Ovaj proizvod,
koji se prestao proizvoditi, dizajniran je za upotrebu od strane vatrogasaca za odzracivanje

zapaljenih zgrada.

Slika 6-23 Primjer koristenja kumulativnog naboja u dodiru sa zidom (Weickert, 1998)
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Uredaj za razbijanje zida "Breachcase" za vojne primjene prikazan je na slici 6-24. Dva
odsjecka linearnog oblika naboja u obliku slova U smjestena su u sklopivo kudiste za
skladiStenje 1 transport. Kada je uredaj potreban, on se jednostavno otvori, tvore¢i pravokutni

naboj, pozicioniran se uza zid i daljinski aktiviran (Weickert, 1998).

Slika 6-24 Primjer uredaja za razbijanje zidova "Breachcase" za vojne primjene (slika lijevo) i rezultati

njegovog djelovanja (slika desno) (Weickert, 1998)

Linearni kumulativni naboji ispunjeni nitrometanom takoder su koriSteni za probijanje
zida kao S$to je prikazano na slikama 6-25. Naboj (Sirina grla 8 cm, Sest dijelova duljine 46
cm) probio je rupu Siroku priblizno 205 cm 1 visoku 128 cm kroz armirani beton debeo 45

cm.
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Slika 6-25 Primjer linearnog kumulativnog naboja ispunjenog nitrometanom (slika gore) i rezultati

njegovog djelovanja (slika dolje) (Weickert, 1998)

U situacijama kada izravni kontakt naboja nije mogu¢, eksplozivno oblikovani projektili
mogu se koristiti zbog njihove sposobnosti daljinskog djelovanja. Na slici 6-26 prikazan je

uredaj za ruSenje - EFP promjera 300 mm koji proizvodi unazad preklopljeni projektil.
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Slika 6-26 Prikaz uredaja za rusenje - EFP promjera 300 mm (fotografiju omoguéena od strane

Organizacije za znanost i tehnologiju obrane, Australija) (Weickert, 1998)

Ovaj uredaj ima znacajnu probojnu mo¢ kod probijanja armiranog betona kao S$to je
prikazano na slici 6-27. EFP je probio prva dva betonska zida s dovoljno zaostale energije

da srusi tre¢i zid (nije prikazan).
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Slika 6-27 Prikaz armiranobetonskih zidova probijenih eksplozivno oblikovanim projektilom (Weickert,
1998)

Sliéno kumulativnim nabojima, moze se proizvesti linearni naboj. Primjer linearnog EFP
uredaja (8 cm x 8 cm x 25 cm) prikazan je na slici 6-28 (lijevo). Sastoji se od ¢eli¢nog

kucista, bakrene obloge i eksplozivnog punjenja od 2,5 kg sastava B (Weickert, 1998).
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Slika 6-28 Linearni EFP (slika lijevo) i ispaljeni projektil razbijen u nekoliko dijelova prikazan na
radiogramu (slika desno) (Weickert, 1998)

Testna ispaljivanja uredaja s ravnim inicijalnim sustavom rezultirala su projektilom koji
se razbio u nekoliko dijelova kao $to je prikazano na radiogramu (slika 6-28 desno). lako se
projektil slomio, znacajna Steta je napravljena na 200 mm debeloj armiranobetonskoj meti
udaljenoj 8 m (slika 6-28). Da bi se poboljsale performanse ovog linearnog EFP testnog
uredaja, kako bi proizvodio jedan projektil, potreban bi bio usmjerivaé¢ vala u eksplozivu ili
slozeniji dizajn obloge. Na slici 6-29 prikazana je Steta na armiranobetonskom zidu

nacinjena od strane linearnog EFP-a.
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Slika 6-29 Steta na armiranobetonskom zidu nacinjena od strane linearnog EFP-a (Weickert, 1998)

6.3. RuSenje mostova

Tehnike rusenja mostova ovise o mnogim ¢imbenicima, kako tehni¢kim, tako i taktickim.
U civilne svrhe cilj bi bio ukloniti stari dotrajali most. U ovom slucaju, cilj bi bio izrezati
most na dijelove koji se mogu lako ukloniti. Vazno aspekt eksplozivnih ruSenja je
kolateralna Steta na obliZznjim objektima. Vojni cilj ovisio bi o konkretnoj situaciji. Jedan od
primjera bio bi stvaranje praznine u konstrukciji mosta dovoljno velike da se preko nje ne
moze prijeci juriSnom opremom za premoscéivanje, ¢ime se onemogucéuje promet vozila.
Glavni tehnic¢ki parametri rusenja ukljucuju: dizajn mosta, gradevinske materijale i
dimenzije klju¢nih elemenata konstrukcije. Eksplozivi u rasutom stanju, kumulativni naboji,
eksplozivno oblikovani projektili ili njihove kombinacije mogu se Koristiti za ruSenje
mostova (Weickert, 1998).

Eksplozivi u rasutom stanju mogu se primijeniti na rusenje mosta pomocu nekoliko
metoda. Velike koli¢ine eksploziva mogu se jednostavno natovariti na povr$inu mosta i
aktivirati se, uzrokujuc¢i uklanjanje odredenog raspona mosta ili urusavanje cijeloga mosta.
Efikasnije koristenje eksploziva moze se posti¢i ciljanjem klju¢nih elemenata mosta.

Uklanjanjem ovih elemenata most se moze srusSiti pod vlastitom tezinom. Primjer rezanja
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Celicne grede pomocu eksploziva C4 prikazan je na slici 6-30. Koristenje eksploziva u
rasutom stanju za unistavanje armiranobetonskog elementa mosta obi¢no skida beton s
elementa, a armatura ostaje netaknuta. Ovisno o izvedbi mosta, ovo bi moglo biti dovoljno
da se most urusi pod vlastitom tezinom, inace bi za rezanje armature trebao biti upotrijebljen
sekundarni postupak (na primjer linearni kumulativni naboj). Postoje razne priru¢ne formule
za izraCunavanje koli¢ine eksploziva potrebne za uklanjanje cjelokupnog betona za zadani
radijus iz punjenja (Weickert, 1998).

Slika 6-30 C-4 eksploziv pri¢vr§éen na Eeliénu gredu (slika lijevo) i prikaz $tete koju je eksploziv napravio
(slika desno) (Weickert, 1998)

Linearni kumulativni naboji takoder se mogu koristiti za uc¢inkovito rusenje mostova.
Masivni linearni kumulativni naboj mogu se postaviti na kolnicki zastor mosta i kada se
aktiviraju, presjec¢i kolnicki zastor i grede ispod. Alternativno, veliki linearni kumulativni
naboj mogu se montirati na donju stranu greda mosta na prirubnici, kao §to je prikazano na
slici 6-31 (lijevo), za kumulativni naboj od 10 kg na armiranobetonskoj gredi. Ova je greda

za eksperiment okrenuta na bok. Izrezano je sve ojacanje, osim malih Sipki na vrhu grede.

35



Slika 6-31 Prikaz kumulativnog naboja pri¢vrs¢enog za donju stranu armiranobetonske grede (slika lijevo)

i Steta nastala otpucavanjem kumulativnog naboja (slika desno) (Weickert, 1998)

Radovi Joachima (1983, 1985) pruzaju korisne informacije o konstrukcijskim
parametrima linearnih kumulativnih naboja sli¢ne veli€ine, prikladne za ovu primjenu. Mali
kumulativni naboji takoder se mogu koristiti u rasporedu slicnom onomu C4 naboja
prikazanim ranije, gdje su naboji postavljeni na tijelo i prirubnicu grede. Postoje mnoge
veli¢ine i vrste linearnih kumulativnih naboja, ovisno o proizvodacu i primjeni. Tipicni

rezultati performansi prodiranja prikazani su na slici 6-32.
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Slika 6-32 Penetracijski u¢inak linearnih kumulativnih naboja (Weickert, 1998)
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Za primjere sa slozenom geometrijom pozeljno je imati linearni kumulativni naboj koji
je fleksibilan 1 moze se oblikovati tako da odgovara ciljanoj povrsSini. Naboji oblozeni
olovom manjih veli¢ina mogu se saviti ru¢no, Sto kod vec¢ih naboja nije moguce. Ovaj je
zahtjev doveo do razvoja fleksibilnog linearnog kumulativhog naboja nazvanog Explosive
Cutting Tape (slika 6-33). Proizvod se sastoji od obloge od bakrenog praha u plasticnom
matriksu s plasti¢nim eksplozivom. Oblozni materijal je zatvoreni stani¢ni pjenasti polietilen
(Winter i dr. 1993).

Slika 6-33 Prikaz komercijalno dostupnih ECT-a i primjer njihovog djelovanja (Sciencemadness
Discussion Bord, 2020)

Druga metoda rusenja celi¢nih greda ili plo¢a je koriStenje visokog tlaka, koji nastaje
sudaranjem udarnih valova, za lomljenje metalne mete. Postoji nekoliko proizvoda
temeljenih na ovom konceptu, Shock-wave Refraction Tape (SRT) i Ladder Fracture Tape
(LFT). SRT se sastoji od zakrivljene trake magnetne gume s malim utorom na donjoj strani,
kako bi se potaknulo pucanje mete. Ovisno o eksplozivnom optere¢enju, na gumenoj traci
je od jednog do cCetiri sloja eksploziva (slika 6-34). Za naboje s vise od jednog sloja

eksploziva, veca brzina detonacije gornjeg sloja eksploziva, u usporedbi s donjim slojem
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eksploziva, koristi se za pojacavanje fokusiranja valova. SRT uzrokuje stvaranje podrucja
visokog tlaka u meti, nakon ¢ega slijedi relaksacija tlaka, koja lomi metu.

Ladder Fracture Tape sastoji se od trake od neoprenske gume s kanalima koji se mogu
napuniti plasticnim eksplozivom (Masinskas i van Leeuwen, 1987). Nakon S§to se kalup
ispuni eksplozivom, izbo¢ena guma nalikuje preCkama i §inama na ljestvama. Detonacijom
eksploziva s jednog kraja ljestava stvara se val koji putuje oko oba kraja precke i dijeli se na
dva vala koji se sudaraju natrag u sredistu ljestvi, kao S$to je prikazano na slici 6-34. To
uzrokuje stvaranje podrucja visokog tlaka koje se nastavlja do sljedece barijere, a zatim se
postupak ponavlja. Prelamanje valova u metu uzrokuje cijepanje povrsine i prijelom ciljane

ploce ispod sredisnje linije LFT-a.

/ \
/ \
S 7
N /
(=)

tocka iniciranja

Slika 6-34 Shematski prikaz funkcioniranja LFT-a (Weickert, 1998)
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Jedna od posljednjih tehnika ruSenja mostova odnosno slamanja grede koriStenjem
izravnog dodira s objektom koji zelimo rusiti je uporaba ekstrudiranog eksploziva koji se

moze primijeniti izravno na tijelu i prirubnici grede kako je prikazano na slici 6-35.

Slika 6-35 Prikaz koristenja ekstrudiranog eksploziva (slika lijevo) i rezultat otpucavanja istoga (slika
desno) (Weickert, 1998)

Nedostatak naboja s izravnim kontaktom je taj §to se moraju pri¢vrstiti na gredu mosta ili
na dio koji se rusi. To moze biti posebno dugotrajno i opasno za osoblje koje rasporeduje
naboje. U tehnika ruSenja mosta s odstojanja ovi nedostaci mogli bi se ukloniti koriStenjem
eksplozivno oblikovanih projektila koji su ispaljeni daljinski s odredene udaljenosti od mete
(deseci metara). Projektil bi probio beton i izrezao dio armature, u osnovi uklanjajuéi svu
nosivost grede. Kad bi se to primijenilo na svim nosivim gredama mosta, most bi se srusio
pod vlastitom tezinom. Ovu tehniku istrazivali su Worswick i sur. (1989.) pomoc¢u EFP
uredaja nazvanog "Powercone", razvijenog za rudarsku industriju. Utvrdeno je da su uredaji
uc¢inkoviti u razbijanju velikih presjeka armiranog betona. Na slici 6-36 prikazan je uredaj
"Powercone” i rezultati otpucavanja dva Powercone uredaja u 1,5 m duboku armirano-

betonsku gredu T-presjeka debljine 0,35 m.
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Slika 6-36 Prikaz uredaja "Powercone" (slika lijevo) i rezultati otpucavanja samoga uredaja (slika desno)
(Weickert, 1998)

6.4. Zbrinjavanje ubojnih eksplozivnih sredstava

U najopcenitijem smislu, izraz zbrinjavanje ubojnih eksplozivnih sredstava (ZUES)
odnosi se na neutralizaciju eksplozivnih naprava. To uklju¢uje mnoge vrste vojnih uredaja
kao Sto su bombe, bojeve glave, minobacaci i mine, kao i civilne uredaje poput teroristickih
bombi. lako su neke tehnike neutralizacije primjenjive na obje vrste, ova e rasprava biti
ogranicena na komercijalno proizvedene vojne uredaje. U neutralizaciji teroristicke bombe
tehnika koja se moze primijeniti je razoruzavanje detonatora, na primjer, pomocu
eksplozivne tekuc¢ine (Petrousky i sur., 1990), dok je za vojne primjene pozeljno
neutralizirati glavni eksplozivni naboj. Opseg se dalje smanjuje tako da obuhvaca samo
neeksplodirana ubojna sredstva (NUS), a ne i demilitarizaciju ubojnih sredstava. Razlog
tome je Sto se tehnike demilitarizacije ubojnih sredstava potpuno razlikuju od neutralizacije
NUS-a, na primjer, koriStenjem kavitacijskih mlaznica vode za ispiranje eksploziva iz
zastarjelog streljiva (Conn, 1986).

Tehnika koja se koristi za neutraliziranje NUS-a ovisi o mnogim ¢imbenicima kao §to su
veli¢ina 1 vrsta ubojnih sredstava, mehanizam spajanja, vrsta eksplozivnih materijala
sadrzanih u bojnom sredstvu, ako je potrebna detonacija /deflagracija / izgaranje, blizina
vaznih postrojenja i vrijeme dodijeljeno za izvrSenje neutralizacije. Razmatranje ovih
¢imbenika odreduje treba li koristiti projektile, rasute eksplozive, eksplozivne trake,
oblikovane naboje ili eksplozivno oblikovane projektile (Weickert, 1998).

Prva stavka koju treba razmotriti je mjesto NUS-a. Ako u blizini nema vaznijih gradevina
1 sve se osoblje moze zastititi od eksplozije 1 fragmenata, tada je najjednostavnija metoda

koja se moze upotrijebiti pod uvjetom da u blizini, pri¢vr§¢eno na ili unutar sredstva nema
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mina iznenadenja, jest upotreba eksplozivnog punjenja u rasutom stanju (blok, sloj,
ekstrudirani ili pjenasti) u kontaktu s bojnim sredstvima. Detonacija eksploziva prouzrocit
¢e iniciranje detonacije brizantnog punjenja NSU-a. Ako NUS iz razli¢itih razloga nije
moguce aktivirati in situ, tada su na raspolaganju dvije moguénosti. Prvo je uciniti NUS
sigurnim uklanjanjem ili neutralizacijom mehanizma iniciranja i transportom NUS-a na
drugo mjesto na kojem ¢e se neutralizirati. Druga opcija je neutraliziranje NUS-a in situ, ali
koriStenje metode koja je manje nasilna od detonacije.

Da bi se eksplozivno sredstvo ucinilo sigurnim, osigura¢ mora biti uklonjen s uredaja ili
mora biti nefunkcionalan. Uklanjanje osiguraca s predmeta kao $to su nagazne mine izuzetno
je tesko jer je sigurnosni mehanizam unutar mine. lako je neutralizacija osiguraca u nagaznoj
mine moguca kumulativhom nabojem, tesko je utvrditi stanje osiguraca nakon ispaljivanja
kumulativnog naboja. Za predmete poput granata 105 mm, osigurac strsi s prednje strane
ku¢ista, $to ga Cini jednostavnijim za osiguranje. Za ovu se primjenu mogu Koristiti
kumulativni naboji, ali situacija je sli¢na kao i s nagaznim minama tesko procijeniti stanje
osigura¢a nakon iniciranja kumulativnog naboja. To su demonstrirali Chick i sur. (1994)
gdje je na spoj osiguraca 1 kuciSta granate 105 mm ispaljen kumulativni naboj
konvencionalnog oblika promjera 38 mm. Ve¢i dio osiguraca ostao je pri¢vr§éen na granatu
s eksplozivnim komponentama osigurac¢a u nepoznatom stanju. Druga tehnika za
neutralizaciju osiguraca je uredaj za razoruZavanje. Jedna od ovih vrsta uredaja koristi
¢ahuru kalibra 0.50 za ispaljivanje cilindri¢nog projektila na osigura¢ (Vande Kieft i Bines,
1989.). Wyatt (1990) daje recenzije o ostalim vrstama uredaja za razoruzavanje. Preferirana
situacija je potpuno odvajanje osiguraca od granate, ¢ime se eliminira mogucnost
funkcioniranja osiguraca i detonacije granate. U tu su se svrhu vrlo uspjesno koristili
eksplozivno oblikovani projektili (Chick i sur., 1994). EFP uklanja osigura¢ iz granate bez
paljenja eksplozivnog naboja koji se nalazi u granati. Budu¢i da EFP-ovi imaju sposobnost
daljinskog djelovanja, postupak osiguravanja provodi se bez potrebe za rukovanjem
granatom, $to je znacajna prednost u odnosu na nekoliko drugih tehnika.

Nakon $to se granata ucini sigurnom, sljedeci je korak uklanjanje glavnog eksplozivnog
punjenja. Jedna od tehnika je upotreba busaceg alata za izrezivanje rupe u kuéistu granate.
Ovo je prilicno spor postupak i kao rezultat toga razvijeni su razni naboji za busenje kako bi
se stvorila rupa u kucistu granate ¢ija je debljina stijenke do 12 mm bez pokretanja reakcije
eksploziva, odnosno iniciranja naboja[de Jong 1 Kodde (1992) ]. Jednom kada se u kucistu

izreze rupa, tada se eksploziv moze izvaditi, odnosno delaborirati iz granate i odloziti na
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siguran nacin. To moze biti prilicno dugotrajan postupak, nekoliko sati, ovisno o veli€ini
granate.

Ishod tehnike odabrane za neutraliziranje NUS-a in situ ovisit ¢e 0 mnogim ¢imbenicima
kao §to je gore spomenuto. Moguéi ishodi su senzibilizacija, sagorijevanje, prelazak
sagorijevanja u deflagracija, prelazak deflagracije u detonaciju i detonacija eksplozivnog
naboja. Jasno je da senzibilizacija eksplozivnog punila nije pozeljan ishod. Na drugom kraju
spektra detonacija obi¢no nije pozeljna (osim u posebnim okolnostima) zbog velikog
utjecaja na okolis. Zeljeni rezultat je spaljivanje ili deflagracija. Materijali ili uredaji koji
daju ove rezultate su eksplozivi u rasutom stanju, projektili, kumulativni naboji, linearni
kumulativni naboji, eksplozivne trake i eksplozivno oblikovani projektili (Weickert, 1998).

Kao $to je prethodno spomenuto, eksplozivi u rasutom stanju mogu se koristiti za
iniciranje detonacije brizantnog punjenja NUS-a. Na primjer, slika 6-37 prikazuje upotrebu
eksplozivne pjene nitrometana koja se primjenjuje za neutralizaciju nagazne mine. Ova vrsta

eksploziva uspjesno se koristi za detonaciju raznih bombi i podstreljiva.

Slika 6-37 Neutralizacija VS-50 mine pomocu pjene nitrometana (US Army
Night Vision and Electronic Sensors Directorate (NVESD), 2003)

Eksploziv u rasutom stanju takoder se moze koristiti za izazivanje deflagracija u bombi.
Hubbard i Tomlinson (1989.b) koristili su hrpe eksplozivnih diskova ili kvadrata da bi
uzrokovali deflagraciju izazvanu Sokom u bombama. Ova tehnika razbija municiju na

nekoliko dijelova, a veliki dijelovi nereagiranog eksploziva ostaju nakon dogadaja.
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Postavljanje i rezultati ove vrste eksperimenta prikazani su na slici 6-38. Vazan aspekt ove
tehnike je odzraCivanje plinova iz reakcijskog eksploziva. Ako je eksplozivni naboj u disku
premali, tada se u streljivu moze razviti visak tlaka, $to rezultira nasilnom deflagracijom.
Uc¢inak odzracivanja detaljno je proucio Graham (1986). Ti su ucinci vazni i za ostale tehnike

0 kojima se govori u nastavku.

Slika 6-38 Prikaz koristenja eksplozivnih diskova za neutralizaciju bombi (slika gore) i rezultat koristenja

eksplozivnih diskova za neutralizaciju bombi (slika donja) (Weickert, 1998)

Djelovanje na NUS-a uporabom projektila predstavlja jo§ jednu metodu neutralizacije.
Howe i sur. (1981) proucavali su odgovor zatvorenih eksplozivnih punjenja na djelovanje
pravilnih kruznih cilindara i1 eksplozivno pogonjenih lete¢ih plo¢a. Hubbard i Tomlinson
(1989.a) provodili su eksperimente s nizom projektila od 7,62 mm do 30 mm kojima su
djelovali na razne bombe i projektile. Postignut je niz ishoda, u rasponu od nikakve reakcije
do detonacije. Vecina eksperimenata proizvela je deflagracije s razli¢itim stupnjevima

reakcije.

43



Znacajan broj istrazivanja proveden je na temu interakcije kumulativnih naboja s
municijom [Held, 1987a, b, 1989; Chick and Hatt, 1981; Chick i sur., 19864, b, c]. Primjenjiv
je i na procjenu ranjivosti i na ZUES. U Chickovom radu utvrdeno je da je prag detonacije /
neuspjeha vrlo osjetljiv na debljinu pokrova ili kuéista. Kao i kod udara projektila, moze se
posti¢i Citav niz ishoda. Kao rezultat ovog istrazivackog napora, razvijen je protokol za
procjenu opasnosti za kumulativni mlaz municije koja sadrzi energetske materijale (Chick i
Frey, 1990).

Linearni kumulativni naboji i eksplozivne trake dostupni su u Sirokom rasponu vrsta i
veli¢ina. Ovi uredaji mogu se koristiti za stvaranje proreza u municije i stvaranje otvora
odgovarajuce veli¢ine tako da se smanji rizik od ubrzanja reakcije eksplozivnog punjenja
zbog unutarnjeg tlaka u streljivu. lako su ove vrste punjenja uspjesne u otvaranju potrebnog
otvora u municiji, one obi¢no ne pale eksplozivno punjenje, pa je za uklanjanje eksploziva
potrebna druga tehnika. Elegantno rjesenje u jednom koraku za ovaj problem razvio je
Winter (1996). Koristio je linearni kumulativni naboj s reaktivnim materijalom obloge
(RLSC). Kad je aktiviran, RLSC presijeca municiju i pali eksplozivno punjenje. Prikladnim
dimenzioniranjem RLSC moguc¢e je dovoljno odzrafivanje produkata eksplozije i
eksplozivno punjenje jednostavno izgara. Rezultati ove metode za 105 mm HESH streljivo
(High Explosive Squash Head) prikazani su na slici 6-39.
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Slika 6-39 Prikaz postava RLSC testa za 105 mm HESH streljivo (slika gore) i rezultat RLSC testa (slika
dolje) (Weickert, 1998)

Vec¢ je raspravljeno kako se eksplozivno oblikovani projektili mogu koristiti za uklanjanju
osiguraca iz NUS-a. Medutim, oni se takoder mogu koristiti za otvaranje kuéista municije i
stvaranje sporog sagorijevanja ili u nekim sluéajevima deflagracije (Chick i sur., 1994).
Jedna od znacajnih prednosti koriStenja EFP-a u tu svrhu je ta $to sposobnost daljinskog
djelovanja ove vrste uredaja omogucuje neutralizaciju NUS-a bez dolaska u kontakt ili
ometanja NUS-a. Pokazalo se da je novi dizajn EFP-a vrlo uspjesan u izrezivanju diska u
municiji i izazivanju sporog sagorijevanja eksplozivnog punjenja u jednoj operaciji. Profil
prodiranja u blok predmeta ove vrste EFP-a prikazan je na slici 6-40. Ti su eksperimenti

provedeni na relativno kratkim udaljenostima od dva do deset promjera naboja.
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Slika 6-40 Penetracijski profil eksplozivno oblikovanog projektila u bloku od mekog ¢elika (Weickert,
1998)

Van Bree (1995) proveo je istrazivanje EFP-a u svrhu zbrinjavanja bombi na zahtjevnoj
udaljenosti od 30 m. Tijekom ovog ispitivanja testiran je Sirok spektar GP bombi s EFP-ima

kalibra 56 mm i 75 mm, §to je rezultiralo reakcijom deflagracije. Stvarna udaljenost

odstupanja koriStena za ove eksperimente nije navedena u radu.
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7.  ZAKLJUCAK

Razne primjene eksplozivno oblikovanih projektila, civilne 1 vojne, ukljucuju probijanje
raznih prepreka kao $to su armiranobetonski zidovi, ruSenje mostova armiranobetonske ili
¢eli¢ne konstrukcije te zbrinjavanje ubojnih eksplozivnih sredstava kao $to su bombe, mine
ili bojeve glave.

Izvedba EFP naprave omogucava promjenu karakteristika projektila. Promjenom
materijala obloge, debljine kucista ili vrste eksploziva koristenog za eksplozivno punjenje
mijenja se probojna mo¢ projektila i njegova aerodinamicka svojstva. To su samo neki od
parametara Cija promjena utjeCe na promjenu karakteristika projektila. Zbog takve
mogucénosti promjene karakteristika EFP naprave se mogu izvesti tako da mogu probiti
prepreke razli¢itih debljina s razli¢itih udaljenosti.

Osim velike probojne moc¢i koja EFP-u omogucava proboj kroz vise od samo jedne
prepreke EFP naprave imaju sposobnost djelovanja na daljinu.

Veliki potencijal za ruSenje objekata EFP naprave imaju ba$ zbog svoje sposobnosti
djelovanja na daljinu §to im omogucava upotrebu u situacijama kada je opasno koristiti
metode kontaktnog rusenja, ali i kada iz nekog razloga metode kontaktnog rusenja nije
moguce izvesti.

Sposobnost djelovanja na daljinu EFP naprava, osim kod ruSenja objekata, koristi se 1
predstavlja znacajnu prednost kod neutralizacije neeksplodiranih ubojnih sredstava. Zbog
mogucnosti daljinskog djelovanja izbjegava se dolazak u kontakt ili ometanje NSU-a ¢ime
se povecava sigurnost samog postupka neutralizacije.

Moze se zakljuciti kako EFP naprave nude znacajan potencijal za ruSenje objekata u
buduénosti zbog svoje sposobnosti djelovanja na daljinu, velike probojne mo¢i i moguénosti
promjene karakteristika projektila. Sposobnost daljinskog djelovanja znaajna je i za

koristenje EFP-a u svrhu neutralizacije neeksplodiranih ubojnih sredstava.
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