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SAZETAK

Kumulativni eksplozivni naboji kod kojih je jednantenzija, zn&ajno vea od drugih
nazivaju se linearni (linijski) kumulativni re&aleng. linear shaped chargeLSC). Linearni
kumulativni rezai koriste se u raztitim granama industrije te se primjenjuju unutar
pojedinih tehnologija: za rezanje metala, primjerikod ruSenjacelicnih konstrukcija,
odvajanje iskoriStenih spremnika goriva raketapmairanje, probijanje otvora u preprekama
u vatrogastvu i stno.

Budui da se kumulativni naboji koriste u rudarstvu ftnam rudarstvu, poznavanje
svojstava djelovanja i mognost primjene pojedinih izvedbi je od vaznosti kakaazini
teoretskog razmatranja djelovanja tako i u primjeNastajanje kumulativhoga efekta
eksplozivnih naboja proces je koji je prema fizikal zn&ajkama i ponaSanju materijala
obloge razltit u slutaju usmjeravanje energije ucku, kod kumulativnih perforatora, od
usmjeravanja energije u pravac, kod linearnihd@zaemeljitije istrazen proces kumulativnih
perforatora osnova je za razmatranje linearnih Katiwnih rez&a koji je sloZeniji s obzirom
na to da se materijal obloge simultano deformima wzduznoj osi reza. Ubrzavanje i
deformiranje obloge kumulativnih rezaposljedica je djelovanja visokih tlakova detojeaci
eksplozivnhog naboja i odvija se u vrlo kratkom vesm.

Prikazani rezultati mjerenja doprinose boljem ragewmanju kumulativhog procesa
linijskih kumulativnih rezaa i na&ina djelovanja linijskih kumulativnih reZa. Kvantificirani
I kvalificirani su utjecajnicimbenici koji utjgu na @inkovitost linijskih kumulativnih rezéa.
Na osnovi rezultata mjerenja odema je ovisnost utjecaja pojedinogamnbenika na dubinu
reza linijskin kumulativnih rez@a. Razvijene su i validirane metode mjerenja tlakazine
ubrzane metalne obloge, odnosno mlaza linijskih Wativnih rezga. Rezultati mjerenja su
analizirani s obzirom na postég teorije i spoznaje o tu djelovanja linijskih
kumulativnih rezéa. Pored toga u radu je dan pregled drugih postupditade metala

energijom eksploziva.

Klju ¢éne rijeéi: eksploziv, kumulativni naboj, linijski kumulativmeza



SUMMARY

Shaped explosive charges with one dimension sagmifly larger than the other are
called linear shaped charges. Linear shaped chargassed in various industries and they are
applied within specific technologies for metal cugt such as demolition of steel structures,
separating spent rocket tanks, demining, cuttingshim the barriers for fire service, etc.

Since the linear shaped charges are used in mianty petroleum engineering,
understanding properties of function and applicgbibf different types of linear shaped
charges is of great importance for theoretical ymsl and for engineering application.
Formation of cumulative effect of explosive chargesa process, which is different,
according to the physical properties and behavadumer material, in the case of focusing
energy to a point (conical shaped charge) and wherenergy is focused to a line (linear
shaped charge). More researched area of conicpedheharges is a basis for research of
linear shaped charges. The cumulative effect @alirshaped charges is more complex since
liner material is deformed simultaneously both ertical and longitudinal axis of a linear
shaped charge. Acceleration and deformation of lmaterial is caused by high pressure due
to detonation and is characterized by short dumatio

Presented measurement results contribute to a hettkerstanding of the cumulative
effect of linear shaped charges and their functibime most important factors that affect
efficiency of linear shaped charges are quantifeewl qualified. Correlation between
particular factors and cut depth achieved by thedr shaped charges is determined according
to measured results. Methods for measuring presswuteselocity of linear shaped charge jet
are developed and validated. The measurement semdtanalysed with respect to existing
theories and knowledge on the linear shaped chawyesoverview of other explosive

metalworking technologies is also presented irpeer.

Keywords: explosive, shaped charge, linear shaped charge
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Uvod

1 Uvod

Energija eksploziva se koristi za r&#e namjene u podtju civilne i vojne
industrije. Najrasirenija primjena eksploziva jemmiranja pri dobivanju mineralnih sirovina
u rudarstvu i raztitin iskopa za potrebe gtavinarstva. Posebno podje primjene energije
eksploziva je grupa postupaka koji se zajekim imenom nazivaju obrada metala
eksplozivom €ngl. explosive metalworkingPojedinim postupkom metal se oblikuje, reze ili
perforira, zavaruje, kompaktira, p@ava mu se tvrdi@, gustda itd.

Rezanje ili perforiranje metala eksplozivom izvad#i kumulativnim eksplozivnim
nabojima. Kumulativni naboji su eksplozivna pungmblikovana sa svrhom usmjeravanja
oslobaiene energije eksploziva ucta ili pravac. S obzirom na ti@ usmjeravanja energije
postoje dvije izvedbe kumulativnih naboja: konuswimulativni naboji ili perforatori i
linearni (linijski) kumulativni naboji ili rez&. Kumulativni naboji kod kojih je jedna
dimenzija, zn&jno vea od drugih nazivaju se linearni (linijski) kumuwleti rezai ili
skrateno LKR engl. linear shaped charge - LyQ.inearni kumulativni reza koriste se u
razlicitim granama industrije te se primjenjuju unutajepinih tehnologija za rezanje metala,
primjerice kod ruSenjé&eli¢cnih konstrukcija, odvajanja iskoriStenih spremngaxiva raketa,
neutralizaciji zaostalih bojevih glava i mina, piahja otvora u preprekama u vatrogastvu i
sli¢no.

Nastajanje kumulativhoga procesa i djelovanje skifj kumulativnih naboja predmet
je mnogih istrazivanja. Povijesno gledajustrazivanja su bila usmjerena prema @gaxanju
konusnih perforatora, a razlog tomu su éapa@a sredstva koja su vojna i naftna industrija
ulozile u istrazivanje perforatora koji se korista bojeve glave u vojnoj industriji i
perforiranje stijene u naftnoj industriji. Linijskiumulativni rezai istrazivani su u manjoj
mjeri. N&in djelovanja linijskih kumulativnih reza poistovjéuje s djelovanjem konusnih
perforatora. U nekim se slajevima postoj@ modeli koji opisuju djelovanje kumulativnih
perforatora, dorduju i prilagatavaju procesu linijskin kumulativnih reza S druge strane,
pojedine teorije o0 djelovanju linearnih kumulatiknrez&a nisu u skladu s postgje
teorijama, odnosno objasnjavajucimadjelovanja rezéa na zn&ajno drugaijem fizikalnom
modelu.

U literaturi su prepoznatimbenici koji utjgu na &inkovitost linijskih kumulativnih
rez&a koja se odije dubinom reza koju pojedini rezadefiniranih konstrukcijskih

zn&ajki, moze posti u ciljanom materijalu.



Uvod

Utjecajnicimbenici su:

- materijal obloge kumulativnog prostora,

- oblik kumulativhog prostora i obloge,

- eksplozivno punjenje (oblik, vrsta i masa),

- udaljenost kumulativnog reZa od ciljanog materijala,

- mjesto iniciranja i nén iniciranja i

- utjecaj kuista.

Broj ¢imbenika koji utj€u na «inkovitost linijskog kumulativhog reza komplicira
proces optimiziranja djelovanja linijskin kumulatih rez&a. Budyéi da je za odrdivanje
utjecaja pojedinogcimbenika potrebno provesti ispitivanja uz nepromjg@ost ostalih,
viSestruko se umnaza potreban broj ispitivanjatolg razloga istraZzivanjem se uglavnom
prouwtava utjecaj pojedinogmbenika na tinkovitost kumulativhog naboja. ¥ma autora su
ispitivanja provela na konusnim kumulativnim nab@i, a manji dio je praavao linijske
kumulativhe rezée. Pregledom literature utteéno je da ne postoje sustavna istrazivanja u
podritju linijskin kumulativnih rezéa koja utjecajn€imbenike kvantificiraju, kvalificiraju i
odrefuju meiusobnu funkcijsku zavisnost. Nakon pregleda, siateracije 1 analize
literature, definiran je cilj istrazivanja iz kojesg proizaSle i hipoteze istrazivanja.

Cilj istrazivanja je doprinos u razumijevanju foramja kumulativnog procesa idiaa
djelovanja linijskin kumulativnih reza, te kvantificiranje i kvalificiranje utjecaja pjinih
utjecajnih¢cimbenika na proces nastankainak linijskog kumulativhog reza.

Ciljem istrazivanja definirane su i hipoteze istvahja:

- postoji zn&ajna razlika u n&nu djelovanja linijskih kumulativnih reZa i konusnih
perforatora,

- djelovanije linijskih kumulativnih reza se zasniva na prostorno dréigem modelu,

- postojée teorije i modele potrebno je prilagoditi za opsocesa linijskih
kumulativnih rezaa,

- mogue je egzaktno utvrditi doprinos pojedinéighbenika u procesu rezanja linijskog
kumulativhog rezéa,

- mogue je izraziti funkcijsku ovisnost dubine reza oggbhpomcimbeniku,

- mogue je grupirati pojedingimbenike s obzirom na njihov utjecaj i

- mogue je prilagoditi materijal obloge, geometrijske &eteristike i eksplozivno
punjenje rezéa karakteristikama materijala mete.



Eksplozivni procesi i eksplozivne tvari

2 Eksplozivni procesi i eksplozivne tvari

2.1 Eksplozivni procesi

Pojam eksplozija dolazi od latinske tijeexplodereSto zn&i raspasti seDefiniciju
pojma eksplozija ponudilo je viSe autora. PremarBau suradnicima eksplozija se uéem
smislu definira kao proces vrlo brze tike ili kemijske pretvorbe sustava uz prijelaz npgo
potencijalne energije u meh&ki rad. Prema Derminu eksplozija se definira kamcps brzog
oslobatanja velike kokine energije u ograténom volumenu. Prema Johanssonu i Perssonu
eksplozija se definira kao nagla ekspanzija tvari wlumena mnogo veg od njena
pocetnog volumena. MoZe secreda je eksplozija egzotermna, vrlo brza pretvopbéetne

tvari ili sustava uz ekspanziju nastalih plinovipltodukata (Séeska 2001).

Eksplozivna pretvorba obavlja se u vremen® $§0a shematski prikaz eksplozije dan

je na Slici 2-1.

Kazalo:
A - inicijalni impuls (udar, plamen, toplina, trehje

B - neporeméena eksplozivna tvaif£20 °C, v=0,2-1,5 kg/dm, p=1 bar),

C - kemijski proces pretvorbe,

D - plinoviti produkti,

E - neporeméena eksplozivna tvar,

F - ekspanzija plinovitih produkata,

G - plinoviti produkti u ekspanzijiT=2000-5000°K , v=1000 kg/dm, p=10° bar,
Q=3,5-7,5 kJ/g).

Slika 2-1. Eksplozija (Dobrilo¢i2008)

Postuj¢i te definicije, eksplozije se prema karakteru psE pretvorbe mogu

podijeliti na fizikalne, nuklearne i kemijske. Uigadi, na Zemlji i u svemiru dolazi do
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eksplozija kao Sto su eksplozije eleftiog praznjenja munje, vulkanske i eksplozije
elasténog sabijanja zemljinih pt@ kod potresa (gorski udari) i provale plina u ngana,

zatim eksplozije pri udaru (npr. meteora), ekspdoaisvemiru itd. (Steska 2001).

Fizikalne eksplozije u mehanizmu pretvorbe&gtoe tvari ukljduju fizikalne procese
kod kojih, nakon pouwsanja tlaka sredine, dolazi do nagle ekspanzijeksplezivne pojave.
Takve su eksplozije parnog kotla, ili ekspanzijeojatlatenog plina u spremniku. Nuklearne
eksplozije uklj@duju reakcije fuzije i fisije uz osloldanje velikin koltina energije. Te se
reakcije u svemiru, odnosno zvijezdama, deSavapntgpo, a na Zemlji su posljedica
ljudskog djelovanja (Sieska 2001). Prema PleSeu, kemijske eksplozije saepr koji se
deSavaju u eksplozivnim tvarimacija se energija koristi za dobivanje energije, i
mehanékoga rada (Dobrilowi 2008).

Tvari koje pod odréenim uvjetima mogu eksplodirati nazivaju se ekspioz
Eksplozija se moZe odvijati na dvacime: kao sagorijevanje i kao detonacija. Ovisno o
Zeljenoj namjeni i karakteristikama koriStenih tyasbje reakcije se koriste za dobivanje

korisnog rada.

2.1.1 Detonacijski proces

Da bi odr@eni energetski materijal detonirao, moraju biti@aaljeni sljedéi uvjeti:
- materijal mora imati svojstva eksploziva, odnospasebnost formiranja detonacije,
- inicijalni impuls mora imati dovoljnu energiju zaoficanje stabilne detonacije u

eksplozivu.

Iniciranje detonacije u praksi primjene eksplozivrivari moZze nastati na sljede
naine:
- dovaienjem topline eksplozivnom materijalu,
- prelaskom sagorijevanja u detonaciju - inicijalksglozivi i

- djelovanjem udarnoga impulsa i toplintkama - sekundarni eksplozivi.

Prema karakteristikama eksplozivne tvari i potrgbimecijalnoj energiji, pojedine
eksplozivne tvari ne mogu iz sagorijevanja razdétonaciju ni u kojim uvjetima. Za
razvijanje stabilne detonacije potrebno im je dtiveeergiju u obliku inicijalnog impulsa
odgovarajdeg iznosa. Detonacija ima nekoliko karakteristikaji kje razlikuju od
sagorijevanja eksplozivne tvari i ostalih eksplazpetonacija je redovito nadaini proces u

odnosu na brzinu zvuka u eksplozivnoj tvari. Sirirsehanizmom toplih taka, defekata ili



Eksplozivni procesi i eksplozivne tvari

ukljucaka u eksplozivnoj tvari koji postaju centri zajd@ Sirenje reakcije. Zbog visokih
tlakova reda nekoliko stotina kilobara materijal reagira kao cjelina, ¥eu malim
segmentima. Ispred fronte kemijskih reakcija nalas fronta udarnog vala, zona
visokostl&enog eksplozivhog materijala pripremljenog za rgak€ijela reakcija obavi se u
redu veltine vremena ns dps. Izreagirani produkti detonacije, odnosno plinaalaze se u
volumenu koji je gotovo identan polaznom volumenu tvari, a toplina j& aslobaiena pa
su produkti zagrijani na visoke temperature i nalse pod visokim tlakom. Budiuda su pod
visokim tlakom, prilikom ekspanzije oslabegu energiju i prate frontu udarnog vala koji se
Siri i kroz eksplozivnu tvar i kroz okolinu, zrak stijenu, ovisno o tome u kojem se mediju
detonacija zbiva. Produkti detonacije slijede Teylw distribuciju gustéa i brzina, a fronta
im je omeiena Taylorovim valom (Dobrilowi2008). Slika 2-4. prikazuje detonacijski proces
u patroni eksploziva. Slika 2-5. prikazuje raspotlaova prilikom detonacije u eksplozivu.

Na Slici 2-6. prikazan je detonacijski proces u @ijagramu.

Kazalo:
1 - fronta udarnog vala,
2 - zona kemijskih reakcija,
3 - Chapman-Jougueotova ravnina,

TR 2z 4 - udarni val u okolnom mediju,
5 - ekspandirajé¢i plinoviti

produkti,
6 - Taylorov val produkata,
D - brzina detonacije (m/s),
u - brzina produkata (m/s)

Slika 2-2. Detonacijski proces u patroni eksploZivabrilovi¢ 2008)

Kazalo:

A - produkti detonacije,

B - zona kemijskih reakcija,
C - fronta udarnog vala

D - neporeméeni eksploziv,
p - tlak (bar, Pa),

X - duljina,

Pc, - tlak u CJ teki,

p1 - vrs$ni tlak udarne adijabate
- (von Neumanov vrh),

A B Po - tlak okoline (bar, Pa).

Slika 2-3. Raspored tlakova prilikom detonacijekamozivu (Dobrilove 2008)
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1 2

\_fronta udarnog vala Kazalo:

‘ @ - kut nagiba Rayleighova pravca

| )

| zavrSetak kemijskih reakcija p. - tlak u CJ toki (bar, Pa),
Per— — ( CJ - tocka, (pe, ve) V¢ - volumen, speciéini volumen u

| CJ tacki (m®, m/kg),

| | 1 - udarna adijabata,
Y — - Lo~ 2 - adijabata produkata,

(P vo) 3 - Rayleighov pravac

| \

| |

1 1

1 1 >
vy Ve V() v

Slika 2-4. Detonacijski proces u p-v dijagramu (Blalyi ¢ 2008)

Razumijevanjem detonacijskog procesa, uz poznakamejskog sastava eksplozivne
tvari i kemijskih reakcija koje se dodgu tijekom procesa, moge je predvidjeti ponaSanje
eksplozivne tvari u danim okolnostima i te procepesati mehargkim, termodinamikim i
kemijskim zakonima. Pojedine parametre detonacgsgmcesa (brzina detonacije, brzina
plinovitih produkata i tlak detonacije) mogrije eksperimentalno izmjeriti.

U svrhu razumijevanja detonacijskog procesa, tipek®. i 20. stoljéa razvijale su se
teorije koje opisuju detonacijske procese. TakoavabJ (Chapman & Jouguet)
jednodimenzionalna teorija detonacijskog procesatppstavlja hidrodinardku prirodu
stabilne detonacije i odnose atia tlaka, volumena i temperature prilikom odvigpyocesa
koji se dogda u zoni tl@éhoga udarnog vala iznde izreagiranog i neporerfenog
eksploziva. Ta teorija pretpostavlja odvijanje kgskih reakcija u zoni udarnog vala. Prema
Nnjoj se sva energija trenutno osldhau toj zoni (Dobrilow 2008).

ZND teorija (Zeldovich, Von Neuman & Ddring) nadapuje CJ teoriju na r@n da
zona tl&noga vala nije zona reakcija,dvee ta zona nalazi iza zonettlaga udarnog vala i te
dvije zone ¢ine detonacijski val. Prema tome, stanje tvari y zoni u pojedinim se
vremenskim intervalima moZze opisati nizom paratelriugoinotovih krivulja. PoboljSanja
modela detonacijskih procesa ukijju promatranje prostornih detonacijskih valova @simo
njihove zakrivljenosti, modele sekvencijalnog reagja eksplozivne tvari pod djelovanjem
tlacenja i odrdivanja veltine politropskog (adijabatskog) eksponenta za eedirari u

podrieju izuzetno visokih tlakova i temperatura (Dobril©2008).
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2.2 Eksplozivne tvari

Eksplozivne tvari ili eksplozivi su kemijski spojeli smjese koje imaju sposobnost da
pod utjecajem vanjskog energetskog impulsa defonic@nosno da se kemijski razlazu u
vrlo kratkom vremenskom razdoblju i pritom osldbp znatnu koliinu plinova i topline
(Krsnik 1989). Trenutno oslobdanje energije i produkata reakcije pri visokom tiata
vrijeme brze kemijske reakcije prouzrokuje nastatiaknih valova. Ti su valovi nazvani
detonacijskim ili udarnim valovima (Ester 2005).

Trenutno je poznat veliki broj eksploziva koji sazlikuju po sastavu, fizko-
kemijskim i eksplozivnim svojstvima, stoga se naepotreba za racionalnom klasifikacijom
eksploziva (Petrushkov 2009).

S obzirom na veliki broj karakteristika prema kagirse eksplozivne tvari razlikuju
postoji viSe razliitih podjela eksplozivnih tvari predlozenih od iigilh autora.
Na Slici 2-7. prikazana je 6a podjela eksplozivnih tvari.

. Tekuéi
propelanti |

Propelanti S —
Cvrsti
propelanti

Za zabavu

Pirotehnicke
smjese

( KemlJSkl ‘ Za tehnléku
namjenu

eksplozivi

,Eksplozivne ;. Rudarski
tvari Jaki ( ‘ (gospodarski)
eksplozivi | Sekundarni
Vojni

Tercijarni

Kemijski proizvodiza -------------- :
neeksplozivne namjene

Slika 2-5. Opa podjela eksplozivnih tvari (Dobrila/2008)
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Upotrebe eksploziva je mnogostruka. Eksploziv seskiais vojne svrhe, u strojarstvu,
automobilskoj i avio industriji¢ak i u medicini. Ipak se najviSe eksploziva koristiudarstvu
i gradevinarstvu (Ester 2005).

S obzirom na to da se za linijske kumulativne ¢ezajihovu konstrukciju i iniciranje,
koriste samo eksplozivne tvari iz skupine jakihp&ziva engl. High explosive}, tocnije
primarni i sekundarni eksplozivi, samo su oni det@ opisani.

Primarni i sekundarni eksplozivi se odlikuju detoijem kao osnovnim oblikom
eksplozivne kemijske pretvorbe, iako sekundarnpkiavi mogu pod odrdenim uvjetima
stabilno sagorijevati. Stoga se njihovo djelovange okolinu @ituje u vidu snaznog udara
detonacijskih produkata i stvaranja udarnog vala.

2.2.1 Primarni eksplozivi

Primarni ili inicirajuti eksplozivi, kako se joS nazivaju, koriste se mnifanje
detonacije drugih eksploziva i na prvom su mjeskangu iniciranja.
Karakterist€na svojstva inicijalnih eksploziva su:

- iznimno su osjetljivi na vanjske impulse u oblikyline, udara, trenja itd.

- maksimalna brzina detonacije se razvija u vrlokaat vremenu, gotovo trenutno.

Primarni eksplozivi se koriste pri proizvodnji ligih vrsta detonatora. Premda su
vrlo osjetljivi na vanjski impuls, kada ih se spges metalno kéiSte postaju sigurni za
rukovanje. Primarni ili inicirajéi eksplozivi koji se najviSe koriste u praksi siviiz fulminat,

olovni azid, srebro azid, olovni stifndetracen, diazodinitrofenol.

2.2.2 Sekundarni eksplozivi

Sekundarni ili brizantni eksplozivi, u usporedbingiraju¢im eksplozivima, trebaju
vecu energiju za iniciranje pa su sa stajaliSta rukgawaeksplozivnih tvari sigurniji za
rukovanje. U praksi se uvijek iniciraju pofw inicijalnih sredstava koje sadrze primarne
eksplozive. S obzirom na podja u kojemu se sekundarni eksplozivi koristi mogu s
podijeliti na :

- rudarske ili gospodarske eksploziengl. Explosives for civile uses)

- vojne eksplozive.

S obzirom na kemijski sastav eksplozivi se mogujphil na:
- monomolekularne eksplozivi i

- eksplozivne smjese.
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Monomolekularni eksplozivi su kemijske tvari sagmve od jedne vrste molekula,
odnosno jednog kemijskog spoja. Takvi spojevi imafgplozivna svojstva &istom stanju i
koriste se samostalno ili se kombiniraju s drugpnjevima zbog poboljSanja eksplozivnih
svojstava.

Smjese mogu biti: mjeSavine ili samo eksplozivnimiponenti, ili eksplozivnih i
neeksplozivnin komponenti, ili smjese neeksplofaivikomponenti koje su zajedno
eksplozivne. Pritom se u smjesama nalaze i mondmialmi eksplozivi i eksplozivhe smjese

kao komponente cjelokupnog eksploziva.

Sekundarni rudarski (gospodarski) eksplozivi:
- monomolekularni: oktogementrit, nitrogliko| nitrometan,
- smjese: ANFO€Imex, elmexal, anfeks, nitfypemulzije €lmuleks, elmuleksal, emsit,
lambrey; vodoplastine smjesekamex, rioget praskaste smjesarfional, amoneks,
permonex, polonjit zelatinozne smjesegyélamon, perunit, gelatin donarit, danubit,

goma 2 eco, austrogelpentolit pentrit:trotil=50:50).

Sekundarni vojni eksplozivi:
- monomolekularni: trinitroulerheksogenpentrit tetril, nitroglicerin.
- smjese: kompozicija BRDX:TNT=60:40, heksotol, torpexRDX:TNT:aluminijski
prah=41:41:18, plasténi na bazi RDX-a.
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3 Obrada metala eksplozivom

Primjena eksploziva za obradu metal&gqda je istrazivanjima koje je izveo Monroe
1888. godine. V@na zn&ajnih istrazivanja vezanih za obradu metala ek$pboz provedena
su pedesetih godina 20. stdhe a rezultirala su razltim oblicima primjene eksploziva za
obradu metala. Najée doprinosi razvoju pojedinih metoda obrade metaldaze se u
raketnoj i zrakoplovnoj industriji koje su bile gla investitori u ovo podrje. Mnogi
postupci obrade metala eksplozivom koriste se kandkcijalni postupci u proizvodniji, dok
su pojedini u stadiju istrazivanja magosti primjene.

Postupke obrade metala eksplozivom néege podijeliti s obzirom na pozicioniranje
eksplozivnog naboja u odnosu na obradak. Podjelometode razvrstane u dvije skupine:

- kontaktne metode, kod kojih se eksploziv nalazontiktu sa obratkom i

- nekontaktne metode, kod kojih je eksploziv na éene@j udaljenosti od obratka, a

udarni valovi se prenose kroz r&#ke medije poput zraka, vode, radlih ulja itd.
Druga podijela, koja je viSe u upotrebi, je podjetstupaka obrade metala s obzirom

na namjenu postupka. Podjela razlikuje sledgostupke obrade metala eksplozivom:

zavarivanje metala eksplozivom,

- oblikovanje metala eksplozivom,

- rezanje ili perforiranje metala eksplozivom,

- popustanje zaostalih naprezanja eksplozivom,
- kompaktiranje metalnih prahova eksplozivom i
- pove&anje tvrd@ée metala eksplozivom.
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3.1 Zavarivanje metala eksplozivom

Za vrileme Prvoga svjetskog rata prindgmo je da metalne krhotine tijela granate
nakon detonacije ostaju zalijepljene za metale Iksgji nalaze u okolini. Ova pojava je
prethodila pronalasku tehnologije zavarivanja nae&Msplozivom. L. R. Carl je 1944. godine
dokumentirao svoja istraZivanja o zavarivanju neetaimjenom eksploziva. Prikazan je niz
eksperimenata zavarivanja metala energijom eks@opziri kojima je naje&e koriStena
bronca. ,DuPont Chemical“ je prva kompanija koja rgzvila i patentirala tehnologiju
zavarivanja metala eksplozivom. Patent je objavli®64. godine (Young 2004). Danas se
zavarivanje metala eksplozivom koristi kao standaktbmercijalni postupak zavarivanja u

razlicitim granama industrije.

3.1.1 Proces zavarivanja metala eksplozivom

Pri procesu zavarivanja metala eksplozivom razéig dvije metalne pte, jedna je,
u pravilu stacionarna, odnosno nepémai (metal B) i moze biti bilo koje debljine. Druga
ploca (metal A) ubrzava se detonacijom eksplozivnogajgnja i zavaruje na metal B.
Postupak zavarivanja metala eksplozivom prikazélijem 3-1.

Produkti detonacije A

Eksploziv
- Metal A
Tocka sudara ':':
L Metal B
Slika 3-1. Postupak zavarivanja metala eksplozivi@gkbari Mousavi & Al-Hassani

2008)
Zavarivanje metala eksplozivom uzrokovano je detjoim eksplozivnog naboja i vremenski
gledano se odvija u vrlo kratkom vremenu, redacirelu ps. Proces se moze podijeliti u tri
faze:
1. detonacija eksplozivnog punjenja,
2. deformacija i ubrzanje metala A i
3. spajanje (zavarivanje) metala (metal A i metal B).

11
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Detonacijom eksplozivnhoga punjenja ubrzava se matal pravcu metala B. Za
zavarivanje se koriste dvije osnovne konfiguracgdnosno tehnike. U prvoj konfiguraciji
metalna pléa koje se ubrzava je paralelna s metalnomigstona koju se zavaruje, a u drugoj
konfiguraciji se nalazi pod odtenim kutom u odnosu na go na koju se zavaruje. Ukoliko
se koristi kutna metoda, metalna ¢dose postavlja pod kutom koji iznosi od 2° do 10°.

Konfiguracije koje se koriste pri zavarivanju mataksplozivom prikazane su Slikom 3-2.

{ 4
il Kazalo:

<13  1-metal B,
————————2 2-metal A,
3 - eksplozivni naboj i

\_ 1  4-detonator.

a) paralelna metoda zavarivanja

Kazalo:

1-metal B

2 -metal A

3 - eksplozivni naboj i

\_ 1 4 - detonator.

b) kutna metoda zavarivanja

Slika 3-2. Konfiguracije koje se koriste za zavanje

Za uspjeSan proces zavarivanja nuzan je nastanakanul toki spoja dvaju metala.
Nastajanje mlaza i prethodi spajanju dva metalazMi procesu zavarivanja djeluje dvojako:
ispred t@éke spoja uklanja oksidni sloj s metalne povrSinaizeokuje boranje materijala i
definira oblik spoja dvaju metala. Za nastajanjej@muzno je djelovanje tlaka dovoljnog
iznosa unutar oddenog vremenskog perioda. Visoki tlak uzrokuje lokalplasitne
deformacije u zoni spoja.

Proces zavarivanja moze se opisati odnosom vekbozna i geometrijskim
zn&ajkama postava zavarivanja. Na Slici 3-3. dan @ngerijski odnos vektora brzina koji

vrijedi ukoliko se za zavarivanje koristi paralek@anfiguracija.

12
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Kazalo:
vq - brzina detonacije eksploziva (m/s),

vum - Drzina udara metala pri zavarivanju (m/s),

Vs - brzina gibanja ttke sudara (m/s),
S - kut sudara (dinarvki kut) (°) i

[, - udaljenost izméu ploca (m).

Slika 3-3. Geometrijski odnos vektora brzina (AkiMdousavi & Al-Hassani 2005)
Veza izméu kuta sudarg8, brzine detonacije eksplozivigy, brzina gibanja ttke
sudarav, i brzina udara metalne [@e v,,, za paralelnu konfiguraciju se matenikitimoze

izraziti jednadzbom (Akbari Mousavi et al. 2008):

Vym = 2V Sin (g) (3-1)
gdje je:
VYum - brzina udara metala pri zavarivanju (m/s),
Vs - brzina gibanja ke sudara (m/s) i
/- kut sudara (dinargki kut) (°).

Brzina gibanja téke sudarav,s je, pri paralelnoj konfiguraciji, jednaka brzinetdnacije
eksplozivavy. Ukoliko za zavarivanje koristimo konfiguraciju kojoj se pl@éa koja se

zavaruje nalazi pod kutomu odnosu na plm na koju se zavaruje, jednadzba glasi:

Vum = Vts (3-2)
gdje je:

a - kut izmetu dvije plate (°).

3.1.2 Cimbenici koji utjgu na uspjesnost zavarivanja metala eksplozivom

Do zavarivanja metala mozedl@amo prilikom nastanka mlaza, a da bi nastao mlano je
uskladiti niz parametara:

- v, - brzina detonacije eksploziva,

- vym - brzina udara metala,

- 14 - brzina gibanja ke sudara,

- [ - kut sudara (dinardki kut) i

- 1, - udaljenost izmdu ploca.

13
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3.1.2.1Brzina detonacije eksploziva, brzina udara metgloge pri zavarivanju i brzina
gibanja ta’ke sudara

Brzina detonacije eksploziva je kijni parametar u procesu zavarivanja metala
eksplozivom. O brzini i tlaku detonacije ovisi kakkoliko ¢e se ubrzati metalna g kojom
se zavaruje, te njezina brzina u trenutku udararsd eksploziva, specifnoj masi naboja i
udaljenosti izméu dva metala ovisi uspjeSnost procesa. Eksplozoji ke koriste pri
zavarivanju moraju imati sljede karakteristike:

- brzina detonacije mora biti manja od brzine zvukaetalima koji se koriste, brzina
iznosi od 1500 m/s do brzine zvuka u metalu,

- ukoliko se koriste tanki slojevi eksploziva, eksglomora imati stabilnu detonaciju i

- eksploziv mora biti siguran za rukovanje, jeftimsfojanih svojstava te ne smije biti

Stetan za okolinu (Petrushkov 2009).

Komercijalni eksplozivi velikih brzina detonacijgetko se koriste zbog mognosti
oSteenja metala koji se spajaju. NajviSe se koriste ANEksplozivi koji su pogodni s
obzirom na brzinu detonacije, jednostavnu proizyodcijenu i sigurnosne parametre. ANFO
eksploziv se prilikom zavarivanja @pio stavlja u drvene kutije. Budiuda ANFO eksploziv
nije osjetljiv na inicijalni impuls RK 8, za ini@nje se uz detonator koristi i pomk.
Ukoliko je brzina ANFO eksploziva prevelika za zavanje, eksploziv se mijeSa sa inertnim
materijalom poput pijeska i perlita kako bi mu sgagjila brzina detonacije.

Brzina udara pri zavarivanju ovisi o brzini detoij@adoriStenog eksploziva, masi
eksploziva po jedinici mase metala i konfigurakpja se koristi. Brzina materijala kojim se
zavaruje u teki sudara trebala bi iznositi od 200 m/s do 500. lBfgina gibanja t¢ke sudara

ovisi o vrsti eksploziva i konfiguraciji koja se tsti.

3.1.2.2Kut sudara (dinanaki kut) i kut izme&u dvije pla‘e

Prema iskustvenim podacima smatra se da kut kbjazgu dvije metalne povrSine u
tocki udara iznosi od 2° do 25°. Ukoliko se koristthaimetoda zavarivanja, kut izthedvije

ploce iznosi od 2° do 10°.

3.1.2.3Udaljenost izméu dvije pla‘e

Udaljenost izméu dvije plate mora biti takva da metalna péo kojom se zavaruje
postigne brzinu koja je potrebna za proces zavajavdJdaljenost se izrazava u odnosu na

debljinu plate kojom se zavarujelf,). Prema iskustvenim podacima minimalna udaljenost
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pogodna za zavarivanje iznosi @p,. Empirijski izvedena formula za odiiganje optimalne
udaljenosti glasi :
l,=3kd,C/M (3-3)
gdje je:
[, - udaljenost izméu ploca (mm),
k - koeficijent koji ima vrijednost od 3 do 7, ons 0 zahtijevanoj brzini udara,
d. - debljina sloja eksploziva (m),
C - masa eksploziva (kg) i

M - masa metala koji se ubrzava (kg).

3.2 Oblikovanje metala eksplozivom

Tehnologija oblikovanja i obrade metala deformiesmnjje u zapravo skupina metoda
izrade proizvoda ili poluproizvoda zasnovanih nasfiinoj deformaciji (Povrzanovi1996).
Plasttna deformacija kontinuuma je proces koji rezulttrajnom promjenom oblika i
promjenom pozicija strukturalnih dijelova relativno odnosu na originalne tj. prvobitne
pozicije i oblik. Proces plastie deformacije je ireverzibilan, a materijal zag&&ontinuitet
I kompatibilnost, sa izuzetkom promjena u mikroktoni (Math 1999).

Za oblikovanje metala eksplozivom koristi se enargeksplozivnih naboja koja
generira udarne valove u nekom mediju, koji se asavgju prema obratku i deformiraju ga
vrlo velikim brzinama. Osnovna razlika izcheove i konvencionalnih metoda oblikovanja je
u uporabi eksplozivnog naboja i vrlo kratkom vremeblikovanja.

Dok se konvencionalne metode oblikovanja metalard@fanjem odlikuju brzinama
deformiranja od 10 m/s, brzine deformiranja kodilkaanja metale eksplozivom iznose od
100 m/s do 300 m/s (Seska 2001).

S obzirom na prostorni odnos izdweeksploziva i metala koji se oblikuje oblikovanje
metala moze se podijeliti na:

- oblikovanje kontaktnom metodom i

- oblikovanje nekontaktnom metodom.

Prema sustavu koji se koristi oblikovanje metalspébzivom moze se podijeliti na:
- zatvoreni sustav oblikovanja metala i

- otvoreni sustav oblikovanja metala.
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3.2.1 Metode i sustavi oblikovanja metala eksplozivom

Kontaktna metoda oblikovanja eksploziv se nalazi u izravnu kontaktu s metalami &e
oblikuje. Zbog nepostojanja odmaka iztneeksploziva i metala koriste se eksplozivi koji
imaju manju brzinu detonacije. Pravilnim izboronsploziva sprjgéavaju se mogti nastanci
Stete na obratku. Pri upotrebi kontaktne met@e&e su pogreSke i odstupanja od
zahtijevanih dimenzija obradka te postoji mégost oStéenja obradka. Zbog toga se ova
metoda znatno primjenjuje u odnosu ne nekontaktetodu. Shematski prikaz oblikovanja
metala eksplozivom primjenom kontaktne metoda pakge na Slici 3-4.

Voda

oblikovani metal

kalup

Slika 3-4. Shema oblikovanja metala eksplozivormprnom kontaktne metode

Nekontaktna metoda oblikovanja eksplozivni naboj se nalazi na odieeoj udaljenosti od
obratka. Udaljenost je prilagena masi i vrsti eksplozivhog naboja, materijaluatha i
mediju kroz koji se udarni val prenosi. Nakon a&tife eksplozivnoga naboja udarni val
napreduje kuglasto, a prati ga ekspanzija mjéhurukoliko mjehurti dodu do povrSine
medija prije no Sto djeluju na obradak, izgulBtse zn&jan dio energije. Shematski prikaz
oblikovanja metala eksplozivom primjenom nekontaktmetode prikazan je Slikom 3-5.

f Nivo vode

Nivo zemlje

Eksploziv ﬂ

Metal koji se oblikuje

Udaljenost Stezaljke za
metal

Kalup
Cjevovod za vakum

Spremnik

Slika 3-5. Shema oblikovanja metala eksplozivormprnom nekontaktne metode
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Zatvoreni sustava oblikovanja naziv sustava dolazi od ®iaa postavljanja eksplozivnog
punjenja. Ono je smjeSteno u zatvorenom prostouutanndvodijelnog kalupa. Sustav se
primjenjuje za oblikovanje cijevi tankih stijenkiprilikom postojanja strogih zahtijeva za
odstupanje dimenzija proizvoda. Prednost sustaymlj@ iskoriStenost energije eksploziva.
Nedostatak sustava je ogré&mje veltine proizvoda s obzirom na izvedbu kalupa. Prilikom
detonacije eksploziva u zatvorenom sustavu, kauplpzen znatnim dinagkim udarima te
zbog toga mora biti znatno &b dimenzija u odnosu na otvorenih sustav. W&l da kalup
zatvorenog sustava nije dovoljno dimenzioniran, end&i do pucanja kalupa te se on ponasa
kao granata. 1z navedenih razloga zatvoreni systejetko u upotrebi. Sustav je s vremenom
modificiran i danas postoje otvori na kalupu kapiaju ulogu sigurnosnih ventila i sgevaju
moguenost fragmentiranja kalupa uslijed djelovanja datije eksplozivnog naboja.

Otvoreni sustav oblikovanja eksploziv nije zatvoren s obje strane kalupom. ¢jiosamo
jedna strana kalupa koja je po svojim dimenzijanmaasi manja od jedne polovine kalupa
zatvorenog sustava. S obzirom na ekorowst sustava kalup predstavija najskuplji dio
proizvodnje. Kod otvorenog sustava maniji dio erergksploziva utroSi se za oblikovanje
metala, Sto nije nedostatak, jer je udio cijenepkksva u cijeni kon&noga proizvoda
zanemariv.

Pored otvorenoga i zatvorenoga sustava, u kojimane&l formira prema obliku
kalupa, postoji i sustav oblikovanja metala eksipdoz bez upotrebe kalupa. Ovim sustavom
se oblikuju sferni (kuglasti) oblici od tanjeg linfong et al. 2008). Sustav se zasniva na
kuglastom Sirenju udarnog vala u vodi. Kola eksplozivhog punjenja se préuaava na
natin da materijal dobije Zeljeni oblik i ne de do oStéenja materijala.

3.2.2 Cimbenici koji utjgu na oblikovanje metala eksplozivom

UspjesSnost postupka oblikovanja metala eksplozieisi 0 svojstvima:
- kalupa,
- medija za prijenos energije i

- eksplozivnoga naboja.

3.2.3.1Kalup

Materijali koji se koriste za izradu kalupa su:okie ¢vrsti alatnicelici, plastike, beton
itd. Materijal kalupa mora biti otporan na dingka naprezanja izazvana detonacijom

eksploziva, primjeren broju primjeraka koji se dupi, pogodan za oblikovanje te imati
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prihvatljivu cijenu. Prilikom detonacije eksplozivea kalup djeluju uglavhom tlae sile, Sto
je povoljno obzirom na viSestruko &ee vrijednosti vignih ¢vrstata materijala u odnosu na
tlacne ¢vrstate. Uz dovoljnwvrstotu, materijal kalupa ne smije imati izrazenu hrasa\koja
uzrokuje nepravilnu i hrapavu povrSinu obratka. Ug@lmanjecvrstate koriste se za male
proizvodne serije i za izradu obradaka kod kojildemvoljena véa odstupanja dimenzija. Za
vece serije obradaka koriste se materijalcev&vrstace. U Tablici 3-1. je dan pregled
materijala koji se koriste za kalupe s obzirom e#cinu tlaka koji djeluje na kalup, broj
obradka u seriji i vetinu obratka.

Tablica 3-1. Materijali kalupa i podéje primjene (http://www.fsb.unizg.hr/deformiranje)

Materijal kalupa Podrucje primjene

Kirksite (legura Zni Al ) Nizak tlak i manji brajbradaka
Stakloplastika i Kirksite Nizak tlak i manji bropoadaka
Stakloplastika i beton Nizak tlak i veliki obratci
Epoksi i beton Nizak tlak i veliki obratci
Nodularni lijev Visok tlak i veliki broj obradaka
Beton Srednje visok tlak i veliki obratci

3.2.3.2Medij za prijenos energije

Energija eksploziva se dijelom pretvara u udardi k@i se kroz medij prenosi na
obradak. Iznos tlaka udarnoga vala ovisi 0 magsii\eksplozivnog naboja, a prigusenje o
svojstvima medija. S porastom gustomedija raste i dinkovitost sustava oblikovanja
(Strohecker at all 1964). U prvim pokuSajima obliinja metala eksplozivom koristen je
zrak. U zraku se formira visok vrsni tlak udarnajavkoji traje vrlo kratko vrijeme, ofmo
nekoliko mikrosekundi. Zbog kratkog djelovanja, pka impuls raspoloziv za oblikovanje
obratka je manji nego kod koriStenja té&g medija. Uporabom vode masa eksploziva
potrebnog za oblikovanje smanjuje se do 80%. Obékge energijom eksploziva, uz bolje
rezultate moZe se izvoditi u parafinu i gliceriMedutim voda je najzastupljeniji medij zbog

niske cijene, raspolozivosti i zadovoljavéajurezultata oblikovanja.

3.2.3.3Eksplozivni naboj

Kod dimenzioniranja eksplozivnoga naboja dva sunagiarametra; vrsta eksploziva i
oblik eksplozivhoga naboja. Odabir vrste eksplozizaodi se na osnovi empirijskih
podataka, a oblik eksploziva prilatpva dimenzijama i obliku obratka. S obzirom na
potrebnu energiju za oblikovanje u zatvorenim susta koriste se uglavnom eksplozivi

manje brzine detonacije dok se u otvorenim sustavkoriste eksplozivi W@ brzine
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detonacije. Za w obratke je neprakimo koristiti koncentrirani tékasti eksplozivni naboj,
vec se u tim sldajevima koristi punjenje oblikovano u skladu saikadh obratka. Udaljenost
eksplozivnog naboja od obratka je bitan parametaiojnjemu ovisi iznos vrSnog udarnog
tlaka kojim se djeluje na obradak. Formula za pnemavrSnog iznosa tlaka, ukoliko se koristi

voda kao medij, glasi:

(3-4)

gdje je:
p - iznos tlaka u (Pa),
k - konstanta koja ovisi 0 eksplozivu, (2160 za TNT ),
C-masa eksploziva (kg),
R - udaljenost (m) i
a - konstanta, (okdno iznosi 1,15).
Zeljeni iznos tlaka se postize uskianjem mase eksplozivnog naboja i udaljenosti
od obradka. S obzirom da se voda koristi kao médaifiste se vodootporni eksplozivi ili

detoniraju¢i Stapin.
3.2.3 Primjena metode oblikovanja metala eksplozivom

Postupak je primjenljiv za oblikovanje dire metala. Ekononsan je pri oblikovanju
malih serija obradaka od metala koji se teSko alplikao Sto su titan, nikal i aluminijske
legure koje se koriste svemirskoj industriji (Cartet al. 2005). Tehnologiju je moggr
primijeniti za oblikovanje metalnih limova, @a, konusa i cijevi u proizvode radtih oblika
i namjena. Metoda s&sto koristi pri izradi obradaka éib dimenzija.

Na Slici 3-6. prikazan je obradak proizveden zagiug avio industrije.

Slika 3-6. Rolls-Royce MT30 ispusni kolektor (httpww.3dmetalforming.com)
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3.3 Rezanje metala eksplozivom

Primjena eksploziva za rezanje metala moZe seegdbidij nekoliko kategorija s
obzirom na razlike u dinamici procesa rezanja. €ladjodrazumijeva tri glavne kategorije:
- rezanje uporabom kontaktnih (nalijepljenih) ekspioag naboja,
- rezanje udarnim valovima induciranim eksplozivniomgnjem i

- rezanje uporabom kumulativnih eksplozivnih nab&aéhart & Pearson 1963).

Rezanje metala uporabom kontaktnih eksplozivnihojaalproizislo je iz potreba i
zahtjeva u podyju vojne primjene, a kasnije se postupak koristipai civilne namjene.
Prora&un mase i oblika eksplozivhoga naboja baziran jeiskastvenim postavkama. Svi
proratuni se odnose na potrebnu masu trinitrotoulena (TNUKoliko se koristi bilo koji
drugi eksploziv, masa upotrjebljenoga eksploziva usklaiuje ekvivalentom TNT-a.
Prora&uni su dostupni u vojnoj literaturi. Eksplozivnib@ se postavlja izravno u doticaj s
metalom koji se reze. Pri tome Supljine, odnosnostari izmelu eksploziva i materijala
ispunjeni zrakom, vodom ili drugim materijalom, ijmaegativan tinak na postupak rezanja.
Eksplozivni naboji mogu biti smjeSteni s jedneottije strane metalnoga obratka. Dimenzije i
masa eksplozivnoga naboja ovise o dimenzijama elatagelicne konstrukcije koji se rezu.
Na Slici 3-7. prikazana je primjena plasibga eksploziva za rezanje metala pémo
nalijepljenih eksplozivnih naboja.

Slika 3-7. Primjena plasinog eksploziva za rezanje metala
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Nakon detonacije eksplozivhoga naboja u kontaktmnetalom oslobodi se velika
kolicina energije koja se prenosi kroz metal u oblikyppufsa udarnog vala. Udarni valovi
mogu djelovati destruktivno ili pozitivno na met&oznavanjem udarnih valova, njihova
ponaSanja i &inka mogue je koristiti razltite sustave metala i eksploziva za rezanje metala s
visokim stupnjem ténosti. Primjerice, Sesterokutna prizma s provrtorapumjenim
eksplozivom nakon detonacije fragmentira u Sesigkih elemenata. Fragmentacija nastaje u
smjerovima s naju®m debljinom stjenke.

Fragmentacija Sesterokutne prizme s provrtom napimj eksplozivom prikazana je Slikom
3-8.

© Linnsc

Slika 3-8. Fragmentacija Sesterokutne prizme srppavnapunjenim eksplozivom

Brojni su primjeri drugih sustava metala i eksplazgdje se udarni valovi koriste za
rezanje, fragmentaciju metalnih Stapova i cijevorfalazak tih sustava ostvaren je prilikom
istrazivanja ponasanja materijala pod djelovanjeergje eksplozivnog naboja.

Kumulativni eksplozivni naboji i nan djelovanja su detaljno opisani u poglavlju 4.
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3.4 Popustanje zaostalih naprezanja eksplozivom

Deformacije nastaju prilikom zagrijavanja i &@émja materijala. Kod nejednoliko
zagrijanog metala dolazi do Sirenja toplog dijelak se hladni dio tome opire, uslij¢dga
nastaje plastha deformacija toplog dijela. Nakon &nja zagrijani dio se skiaje, Sto
izaziva zaostala naprezanja i deformacije. Lokahagrijavanje metala izaziva plastu
deformaciju kada toplinska dilatacija premasujaduali elasttnog produljenja. Deformacije
prate sve procese zavarivanja.cemto se moze smatrati da se lokalno zagrijano podie
stegnuti pri hldenju i izazvati deformaciju prema unutra (Duspdral.a2011).

Na Slici 3-9. prikazan je obradak nastao zavaremanpa kojemu je vidljiva zaostala

deformacija i dijagram raspodjele naprezanja.

Slika 3-9. Zaostala deformacija i dijagram raspladpaostalih naprezanja

Zaostala naprezanja i deformacije nije m@gu potpunosti sprigéti i otkloniti, ali se
odrelenim metodama prije zavarivanja, za vrijeme | peshavarivanja mogu smanijiti
njihova djelovanja tj. razina (Duspara et al. 2011)

Metode za smanjivanje zaostalih naprezanja nakocega zavarivanja mogu se podijeliti na:
- tretiranje obradka toplinom ili toplinske metode i
- mehanéko tretiranje obradka ili mehatkie metode.
Popustanje zaostalih naprezanja eksplozivom, ssasa u mehatke metode jer do
popuStanja naprezanja primarno dolazi uslijed dpgda udarnog vala eksplozivnog
punjenja, iako na obradak djeluje i detonacijom talas toplina. Prednost metode je

jednostavnost i najviSe se koristi za obradke yfeltkimenzija.
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Eksplozivni naboj postavlja se na spoj dvaju metalkolicu spoja. Podiije na koje
se eksploziv postavlja naziva se aktivna zonan&iaktivne zone se dobiva kao zbroj Sirina
zone plastinih i elasténo-plasténin deformacija. Nakon protana aktivne zone izabire se
jedan od nekoliko mogiih n&ina postavljanja eksplozivhog naboja. Koristi septziv u
trakama ili detonirajéi Stapin. Pri uporabi eksploziva u trakama, eksplon se prekrije
¢itava aktivna zona. Kad se koristi detonitajgtapin mogda su dva ndna postavljanja
Stapina s obzirom na spo;j:

a) Stapin se postavlja u obliku sinusoide i

b) Stapin se postavlja paralelno.
Moguwéi postavi Stapina s obzirom na spoj prikazani gasla 3-10. i 3-11.
Kazalo:

a) Obradak,

b) Aktivha zona,

(b)

c) Detonirajii Stapin i

d) Detonator.

Slika 3-10.  Postavljenje detonirégg Stapina u obliku sinusoide (Garcia-Jacomind.et a
2010)

Kazalo:
a) Obradak,
b) Aktivha zona,
c) Detonirajii Stapin i
d) Detonator.

Slika 3-11.  Paralelno postavljanje detonitag Stapina (Garcia-Jacomino et al. 2010)
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3.5 Kompaktiranje metalnih prahova eksplozivom

Metalurgija praha je tehnologija proizvodnje mekikin konstrukcijskih i drugih
dijelova od metalnih prahova. Pri tome se razlikiya postupka:
- kompaktiranje zbijanje prahova i

- sintetiziranje- povezivanje prahova.

Kompaktiranje praha energijom eksploziva je postugajim se prahovi zbijaju u
trazeni element energijom eksploziva. Pri tomegegbno uskladiti masu eksploziva i masu
te karakteristike praha koji se obitge. Djelovanjem udarnoga vala detonacije ekspkziv
smanjuje se ptni volumen praha&ime mu se pou&ava gustéa. UspjeSnost procesa
kompaktiranja se moze izraziti kao odnos iZmeostignute guste zbijenog prahap i
maksimalne teoretske gusepyvre koju metal prema protanu moze imati. Guséa praha
kompaktiranog eksplozivom priblizna je maksimaltegretskoj gustd, a svojstva metala se
poboljSavaju. Za pojedine materijale to je jedir&in poboljSanja fiziko mehanikih
svojstva. Za razliku od klasiih postupaka metalurgije praha, prednost kompakar
eksplozivom nalazi se u brzini i ekon@mosti procesa. @ winkovitost kompaktiranja
upotrebom eksploziva u odnosu na kiasi metalurgiju prahadituje se u véoj postignutoj
gustai i tvrdo¢i obratka. Mogdnost primjene pojedine metode kompaktiranja déeina je

vrstom praha. Qgenito, kompaktiranje prahova izvodi se sli@demetodama:

- kompaktiranje primjenom udarnoga klipa i

- kompaktiranje primjenom cilindra (Rinehart & Peard®63).

3.5.1 Kompaktiranje primjenom udarnoga klipa

Primjenom udarnoga klipa energija detonacije ekap# prenosi se na udarni Klip
koji zbija prah u kdiStu. Metoda se koristi za proizvodnju diskova kelgustée prilikom
¢ega se mogu Kkoristiti jedan ili dva klipa, odnosigjanje materijala moze biti jednostrano
ili dvostrano. Ukoliko se primjenjuju dva klipa pebna su i dva istovremeno inicirana
eksplozivna punjenjae&e se koristi postav s jednim klipom. Negativna pajavog naina
zbijanja je mogeénost nastanka pukotina uslijed djelovanja jakogrooig vala u materijalu.
Nastanjenje pukotina moZe se spitledodavanjem elementa s vodom. Energija detoeacij
se, u tom sléaju, ne prenosi direktno na klip, nego preko vollaj n&in se naziva i
podvodno kompaktiranje. Na Slici 3-12. je prikazdwematski princip kompaktiranja prahova
primjenom udarnoga klipa i povodnog kompaktiranja.
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Detonator - Detonator

Drzat detonatora — Drza detonatora

~ Eksploziv _ Eksploziv

_ Kug¢iste eksploziva Kuciste eksploziva

Udarni Klip \ _ Voda
~ Pran \\‘\\\\\\\‘\\"“x\\\\};}\ Udarni klip
N 7 Prah
~ Kalup ////// K;"’l‘up

/ Postolje

. Postolje
\§,_/ L - )

a)kompaktiranje primjenom klipa a)podvodno kompaktje primjenom Klipa
Slika 3-12. Kompaktiranje prahova metodom udarridigea (Zohoor& Mehdipoor 2009)

3.5.2 Kompaktiranje primjenom cilindra

Sustav se sastoji od cilindra izemoga od rastezljiva metala u koji se zatvori nmetal
prah s obje strane. Cilindar se oblaze slojem eksg, koji se inicira s jednog kraja. Time se
postize simettina putanja udarnog vala, s obzirom na uzduznu 6sd@. Uslijed
detonacijskog udarnog vala cilindar se sabija preerdralnoj osi uzrokugi zbijanje praha.
Na Slici 3-13. dan je shematski prikaz zbijanjaaireh prahova upotrebom cilindra.

Detonato

. Zatvar&
Eksploziv

Zbijeni prah
Produkti
/detonacue

/

!‘ ..—

Zbijanje

Detonacijska
fronta

Zatvar&

Slika 3-13.  Kompaktiranje prahova primjenom ciliadFarinha et al. 2009)
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3.6 Povetanje tvrdoée metala eksplozivom

Djelovanjem udarnoga vala eksplozivnog naboja dalazpromjena u mikrostrukturi i
mehanéko-fizickim svojstvima metala koje se&€ituju i u pove&anju tvrd@ée metala. U v@ni
postupaka obrade metala eksplozivom dolazi do ¢anje tvrdée metala kao dodatno
povoljno svojstvo primarnoga djelovanja eksploziva,ovom sldaju poveéanje tvrdaée
metala je primarni ¢inak metode (Reinhart & Person 1963). Iznos paxg@ tvrdée metala i
dubina povéanja tvrd@ée ovisi 0 svojstvu metala i konfiguraciji eksplozoga naboja.
Poveanje tvrdée metala djelovanjem eksplozivhog naboja postizenaedva n&na. U
prvom slé&aju eksplozivni naboj nalazi se u doticaju sa noetala u drugom staju se
koriste eksplozivom ubrzane metalne gacija energija udara povava tvrdéu metala.
Ubrzane metalne pte koriste se kad je potrebno péstiece vrijednosti tlakova.

Poveanje tvrd@ée materijala djelovanjem eksploziva najviSe sedtbrda austenitni
manganskielik ili Hadfieldov ¢elik. Standardni Hadfieldowelik sadrzi od 1,0 do 1,4% C i
od 10-14% Mn, a novije id&ce u svom sastavu imaju i Cr (Hutchinson & Rid306).
Jedinstven je po kombinaciji visoke zilavosti eghnja, sa zgajnom moganosti povéanja
tvrdoce, te dobrom otpornosti na troSenjéelik se koristi u podrju graievinarstva,
rudarstva, zZeljeznice, naftnoj industriji, za iavadlijelova drobilica, mlinova, bagera,
zeljezntkih pragova itd.

Uobicajeno koriStena metoda pdamja tvrdée metala izvodi se kontaktnom
metodom upotrebom tankih traka eksploziva. Korssi plastini eksploziv velike brzine
detonacije i visoke guste. Tlakovi koji djeluju na metal iznose od 15 GRa 2D GPa
(Petrushkov 2009). Za ve iznose tlakova nuzno je koristiti metodu s ubmmaplocama.
Ucinak eksploziva na metal se€ituje u povéanju tvrd@ée materijala. Winak ovisi o0 iznosu
tlaka kojim eksplozivni naboj djeluje i vremenu ldjanja, odnosno o impulsu tlaka. \Gétia
promjene tvrdée se zné&jno razlikuju sa udaljenosti od eksplozivnhog naboginosno po
dubini metala. Pové@nje tvrdée u odnosu na tlak kojim se na metal djeluje mezzmziti
jednadzbom (Petrushkov 2009):

AHV = 0,48HV,(pG~1)° (3-5)
Gdije je:
AHV - porast tvrdoe po Vickersu,
HV, -tvrdo¢a po Vickersu izmjerena prije otpucavanja eksploag/naboja,
p - tlak kojim se djeluje na metal (Pa) i

G - modul smicanja (Pa).
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Pove&anje tvrdée metala prikazano je na primjeru prelaznog dijskaetnice

Zeljezntke pruge. Za postupak je koriSten plastieksploziv Semtex 10SE, koji je u obliku

trake postavljen na obradak. Slikom 3-14. prikazgnpostavljenje eksploziva. Postupak je

ponovljen dva puta, a prije i nakon svakog otpupg@vamjerena je tvrd@ materijala

Brinelovim testom tvrdée na pet pozicija. Pozicije mjerenja tvédgprikazane su Slikom 3-

15., a rezultati mjerenja Slikom 3-16.

Slika 3-14.

Postavljanje eksploziva na obradak (HKdal & Nesvadba 2011)

F— — — ——— __?- = __:‘:t:_—;ii,;.-‘l
T Duljina eksplozivnog nabo_]a 1=2000 mm
- = @ Pozicije mjerenja povriinske tvrdoce
- Ukupna duljina 1=5300 mm
Slika 3-15.  Pozicije mjerenja tvrde materijala (Havtiek & Nesvadba 2011)
450
400
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_§ 300 35 | O] Pozicija B
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g 180 A L
= 100 A | [C1 Pozicija E
50 il J
0 T
Prije prvog otpucavanja Poslije prvog otpucavanja Poslije drugog otpucavanja
Slika 3-16.  Rezultati mjerenja tvré® materijala (Havtiek & Nesvadba 2011)
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4 Kumulativni naboji
Eksplozivnim punjenjem (ili nabojem) ud@lyeno se smatra neka kafia eksplozivne
tvari ¢ijom se detonacijom obavlja rad: prilikom minirangarudarstvu i naftnoj industriji,
oblikovanju i zavarivanju metalnih elemenata, rggamuSenja raznih objekata itd. S obzirom
na oblik, eksplozivne naboje maguje podijeliti u tri skupine:
- koncentrirani eksplozivni naboji,
- linijski eksplozivni naboji i

- kumulativni eksplozivni naboji (Sieska 2001).

Eksplozivni naboji kod kojih je omjer izda najduze i najkr@e dimenzije manji od
3:1 nazivaju se koncentrirani eksplozivi naboji.dliko je omjer izméu najduze i najkrge
dimenzije véi od 3:1, a omjer izm#u kratih dimenzija manji od 3:1, tada se naboji nazivaju
linijski ili izduzeni eksplozivni naboji.

Kumulativni eksplozivni naboji razlikuju se od odta naboja u mogénosti
usmjeravanja energije oslatene detonacijom. Energiju detonacije mégue usmijeriti
izradom kumulativhog prostora pravilnih dimenzijaoblika u eksplozivhom punjenju.
Ukoliko se kumulativni prostor oblozi tankim slojemmaterijala, u pravilu metala, dodatno se
pojatava djelovanje kumulativhog naboja na ciljani objéetalna obloga je izvor teskih
molekula i povéava kinettku energiju mlaza kumulativhoga naboja koji pematu ciljani
materijal. Dodatno povanje djelovanja kumulativnin naboja postize se admjem
kumulativnog naboja na odtenu udaljenost od ciljanog materijala. Pd@piepresjek
kumulativnhog naboja prikazan je na Slici 4-1, apip djelovanja kumulativnih eksplozivnih

naboja prikazan je na Slici 4-2.

_ Detonator

a5
) s

. Kumulativni
prostor
_ Metalna
obloga

Slika 4-1. Popréni presjek eksplozivnog kumulativhog naboja
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Kumulativni Kumulativni Udaljenost
prostor prostor
Metalna

u obloga \\/

Slika 4-2. Princip djelovanja eksplozivnih kumwih naboja

Eksplozivni kumulativni naboji mogu se podijeliti sbzirom na oblik, n&n
usmjeravanja produkata detonacije i funkciju na:
- konusne kumulativne eksplozivne naboije ili perforat

- linijske (linearne) kumulativne naboje ili reza

Konusni naboji ili perforatori namijenjeni su zarfogiranje ciljanog materijala.
Obloga kumulativnhog prostora je u obliku konusanargija detonacije je usmjerena tkio.
Linijski kumulativni rez&i namijenjeni su za rezanje, obloga je izduzenaawqu dulje osi, a
energija detonacije je usmjerena u pravac. Sposbhajelovanja konusnog kumulativhog
naboja definirana je dubinom perforacije u matarjjaa sposobnost djelovanja linijskog
kumulativhog naboja s maksimalnom debljinom mad&ikoji rezé moZze presj@. Slikama
4-3. i 4-4. prikazani su konusni i linijski kumulati naboji te njihov dinak u ciljanom
materijalu.

Slika 4-3. Konusni  kumulativni  naboj i  perforacija nakon  detonacije

(www.appliedexplosives.com/images/stories/smallbodi
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Slika 4-4. Linijski (linearni) kumulativni nabojrez nakon detonacij€ &i¢ 1998)

Konusni kumulativni perforatori uglavnom se korigtevojnom podrgju i naftnoj
industriji. U vojnom podrgju konusni perforatori su sastavni element izvedaadicitin
bojevih glava namijenjenih za perforiranje raitih metalnih povrSina poput oplate tenkova,
brodova itd. U naftnoj industriji se koristi velikroj perforatora raaitih dimenzija, oblika i
konstrukcije. Perforatori se koriste za perforieangftnih buSotina i stijene u okolini naftne
buSotine kako bi se pot@o dotok nafte u buSotinu. Primjena linijskih kuatiunih naboja

detaljno je opisana u poglavlju 4.4.
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4.1 Povijest kumulativnih naboja

Kumulativni naboji se u Velikoj Britaniji i SAD nazmju ,shaped charge®, u
Njemaikoj ,hohladung” i u bivSem SSSR-ykumulativni naboji“. Kumulativni efekt se u
SAD-u i Velikoj Britaniji nazivaMonroev efekta u Njema&koj von Foresterowefekt ucast
njihovim pronalazéima. Razléita imena za kumulativhe naboje u pojedinim zem§atao |
pripisivanje zasluga za pronalazak kumulativhogktaferazItitim osobama ukazuju na
policentriéni razvoj linijskin kumulativnih naboja.

Vecina publikacija vezanih za razdoblje nastanka katiwih naboja su nedostupni,
te postoji nekoliko autora (Kennedy1983, Walter8&@0Walters & Zukas 1989), koji su, iz
njima dostupnih podatka, napisali svojdanje povijesti razvoja kumulativnih naboja.
Povijest kumulativnih naboja se moze podijeliti @kaliko kronoloskih cjelina. Prva cjelina
se odnosi na razdoblje otéai efekta kumulativhoga prostora. Walters (Walt€)88) navodi
¢injenicu da se petarde zbog svoje konstrukcije nsygatrati preti@m kumulativnih naboja.
Pretpostavlja se da je njethka rudarski inzenjer Franz von Bader 1792. godingesirao
uporabu kumulativnoga prostora kako bi se postiglokovitije djelovanje baruta na stijenu.
Njegova otkréa su se prvo gela primjenjivati u Norveskoj te se von Bader ertturi¢esto
navodi i kao Norvezanin. Bududa baruti tog vremena nisu mogli detonirati, &rigu
kumulativnih naboja moze se govoriti tek nakon jsté\lfred Nobel izumio detonator 1876.
godine. Smatra se da je prvi eksperiment s kunwiiati efektom, nastalim detonacijom
eksploziva, izveo Max von Foerster 1883. godineegdy rad se odnosi na graviranje
uporabom eksploziva, pa ga zato neki autori ne rstugpronalazéem kumulativnoga efekta.
Medutim Kennedy i Freiwald, dagui detaljniju analizu njegovih dostigha, zaklj@&uju da je
on pronalazédkumulativnoga efekta u danasnjem &gu (Walters 2008).

Gustav Bloem je 1886. u Njertij patentirao metalno Kiste detonatora s kumulativnhim
prostorom na kraju kista koje je sluzilo za usmjeravanje energije datge prema
centralnoj osi (Kennedy 1983). Ovu izvedbu detorsatpojedini autori smatraju prvim
kumulativnim nabojem sa metalnom oblogom kumulaiganprostora.

Profesor Charles E. Munroe defe se povezuje s pronalaskom efekta kumulativhoga
prostora. Pretpostavlja se da Munroe nije bio upbznvon Foersterovom publikacijom koja
je objavljena pet godina ranije (Kennedy, 1983). ®mfekt kumulativhoga prostora otkrio
slucajno, prilikom detonacije eksploziva koji se nataal kontaktu sc¢elicnom plaom.
Inicijali koji su se bili utisnuti na eksplozivu (U&. N.-United States Navy), nakon detonacije

eksploziva ostali su utisnutidelicnu plaiu. Premda Munroe nije bio prvi koji je otkrio efekt
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kumulativnih naboja, prvi je uspjeSno demonstringigecaj kumulativhoga prostora kod
probijanja masivnéelicne mete. On je izradio prvi kumulativni naboj satamom oblogom
kumulativhoga prostora, koje se sastojalo od talitkenke s patronama eksploziva oko
limenke. Limenka je imala otvoren donji kraj. Kanscija kumulativhoga naboja prikazana
je na Slici 4-5. Kumulativni naboj je primijenjem probijanje sefa @&jenoga odcelicnih
ploca. Munroeva istrazivanja objavljena sdasopisu Popular Science Monthly, te je njihova

objava pridonijela povezivanju Munroeva imena saulativnim efektom (Kennedy 1983).

Eksploziv

Limenka

Slika 4-5. Munroeva konstrukcija kumulativhog naboj

lako je Monroe koristio metalnu oblogu, on nije lsigestan utjecaja metalne obloge
na djelovanje kumulativnih naboja.

Istrazivanja su dalje nastavljena u pojedinim zamb, prvenstveno u Njeriaj,
Velikoj Britaniji, Rusiji i Italiji. Sukharevski jebio prvi Rus koji je istrazivao kumulativni
efekt u periodu izmiu 1925. i 1926. godine. Lodatti je prvi talijanstaanstvenik koji je
1932. godine objavio rad o kumulativnom efektu.distrazivanje kumulativhoga efekta u
Francuskoj objavio je Lepidi (Walters 2008).

Ne moze se sa sigurnosti¢iregko je prvi i kada otkrio i opisao utjecaj obloge
kumulativnoga prostora nacinak kumulativnoga naboja. Razlog tomu je velikiojor
usporednih ispitivanja pojedinih znanstvenika uitgim zemljama, kao &€injenica da su se
ispitivanja provodila uglavhom za vojne namjenestierezultati ispitivanja bili tajni. Smatra
se da se otkée dogodilo izméu 1935. i 1938. godine. Do otka je doSlo sléajno, a prve
spoznaje o stvaranju kumulativnoga mlaza bilo jegmie evidentirati tek nakon Sto su
razvijene metode brzoga snimanja, poput radiografikerr Cell metode. U razdoblju od

1935. do 1945. godine dolazi do brzoga razvoja Katiwnih naboja, poglavito tijekom
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Drugoga svjetskog rata, kada se kumulativni nakajiste za konstrukciju razitih bojevih
glava.

Smatra se da su pronalézenodernog kumulativhoga efekta Franz Rudolf Thoekan
za Njemaku i Henry Hans Mohaupt za Veliku Britaniju i SADhomanek i Mohaupt su,
neovisno jedan o drugom, razvili moderan kumulatigsastav i izradili prvi dinkoviti
perforator na bazi Supljega eksplozivnog punjeajijesvkom (Kennedy 1983).

Prvi model koji opisuje princip djelovanja linijgkikumulativnih rez&a objavljen je
1948 godine. Model se naziva Birkhoffov ili stacani model jer pretpostavlja ujedignu
brzinu uruSavanja obloge. Model je ubrzo zamijerfER-teorijom (Pugh, Eichelberger i
Rostoker) koja pretpostavlja nestacionarno gibamg¢erijala obloge. Na osnovi PER teorije
razvijeni su brojni jednodimenzionalni kodovi ka@mogwuju brzu i jednostavnu analizu
parametara kumulativnih naboja. Nakon odrZzavanjgogrmeiunarodnog simpozija iz
podruija balistike (1974. godine),cunjeni su veliki napori u cilju razvijanja matemsih
modela koji opisuje pojedini stadij djelovanja kuativnoga naboja, uklgujuci stvaranje
kumulativnoga mlaza, geometriju mlaza, fragmentaaiplaza, itd. Primjenom metode
konanih elemenata te razvojem snaznijiiuaala razvijeni su i viSedimenzionalni programi
koji opisuju proces stvaranja i djelovanja kumwatig mlaza. Zahvaljugi numertkim
metodama, koje se neprestano razvijaju, mega simulirati i fizikalno opisati sve procese
vezane uz kumulativne naboje, od trenutka inicaapyeko uruSavanja metalne obloge, do
procesa formiranja kumulativnhoga mlaza i djelovanjaza na metu.

lako se simulacijom mogu dobiti informacije o ¢mau formiranja i djelovanja
kumulativhoga mlaza kumulativnih naboja, nuznoipawaciju i potvrditi eksperimentalnim
ispitivanjima. Veina istrazivéda do svojih zakljtiaka dolazi samo na osnovi eksperimenta,
bez upotrebe simulacija. Bitan doprinos spoznajam@mulativnim nabojima u proslom i
pocetku ovog stoljéa predstavljaju radovi koje je objavio Manfred Helsvi radovi se
temelje na eksperimentu kao osnovnoj i jedinoj mietstrazivanja. Autor je objavio brojne
radove vezane uz utjecajne parametre&imdjelovanja kumulativnih naboja.

Sadasnja istrazivanja usmjerena su na viSe pdrs naglaskom na posenje
ucinkovitosti kumulativnih naboja s ciljem postizamajvete dubine reza uz najmanju masu i
minimalan Stetni utjecaj na okolinu. Razmatra serapa novih materijala i geometrijskih
zn&ajki kumulativnhoga naboja, u svrhu postizanjatevatinkovitosti. Usko vezano za
ucinkovitost kumulativnih naboja su istrazivanja veaauz pronalazak novih eksploziva s

ve¢im brzinama detonacijéjme se povéava ulazna kinetka energija.
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4.2 Linijski kumulativni naboji

Kumulativni naboji kod kojih je jedna dimenzija, idho duljina, zndajno vea od
drugih nazivaju se linearni (linijski) kumulativmeza&i (engl. linear shaped charge-L%C
Linijski kumulativni rez&i razvili su se iz konusnih kumulativnih perforaorUpotreba
linijskihn kumulativnih reza&a zapdinje nakon 1950. godine. Razlika izduwe linijskih
kumulativnih rez&a i klastnih linijskih eksplozivnih naboja je u usmjeravangmergije
detonacije eksplozivhog punjenja. Razlike u djelguapojedinih linijskih eksplozivnih
naboja i linijskin kumulativnih reza prikazana je eksperimentom u kojemu su linijski
eksplozivni naboji kruznog i kvadratnog pofmeg presjeka te linijski kumulativni reza
jednake mase eksplozivhog punjenja postavijeni dézmdva bloka polistirena (styrofoam).
Nakon otpucavanja su izmjerene Supljine nastale p@sljedica detonacije eksplozivnih
naboja. Oblici poprih presjeka linijskih eksplozivnih naboja i lisg kumulativhog
rezaa koji su koristeni za eksperiment te pa@migoresjeci Supljina nastalih nakon detonacije

prikazani su na Slici 4-6.

Kvadratni

Slika 4-6. Popréni presjeci Supljina nastalih nakon detonacije (Bar 1981)
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Iz rezultata ispitivanja je vidljivo ujedteno prostorno djelovanje linijskih
eksplozivnih naboja. Djelovanje linijskih kumulatih rez&a je izrazeno u jednom smjeru
Sto je posljedica usmjeravanja energije detonacije.

Prilikom detonacije eksplozivnog punjenja linijskkumulativnih rezéa dolazi do
usmjeravanja djelovanja energije detonacije preomatativnom prostoru, pdemu udarni
val nailazi na oblogu te je deformira i ubrzavaaWinim izborom geometrijskih zgajki,
materijala obloge i odnosa izie mase obloge i mase eksplozivhog punjenja {eoxee se
ucinkovitost linijskih kumulativnih rezéa.

Ucinkovitost linijskin kumulativnin rez&a prikazuje se kao maksimalna debljina
materijala, mete koju linijski kumulativni rezanoze prerezati, a proporcionalna je kitlati
energiji ubrzanog metala obloge. Rezanje ili djalge linijskog kumulativhog reza sastoji
se od dva mehanizma. Primarni mehanizam je pematrabrzane obloge linijskog
kumulativhog rezéa. Nailaskom ubrzane obloge na metu, tlak djelavabjoge na materijal
je znatno vé& od tlatne ¢vrstace materijala. Materijal mete sedsm razmée, a mlaz penetrira
i oblikuje rez u meti. Materijal mete se pri tomlagticno deformira i pruza otpor prodiranju
uslijed¢ega se smanjuju brzina i kingka energija mlaza. Kada se kird&a energija mlaza u
procesu penetracije smanji na atkei iznos (koji ovisi o materijalu mete), dolazi do
zaustavljanja penetracije. Sekundarni mehanizatajeadjelovanjem tknih udarnih valova i
oCituje se u nastanku pukotine u materijalu mete nakijelovanja penetracije. Zbroj
djelovanja ovih mehanizama daje ukupnu debljinuemjala koju linijski kumulativni rez&a
moze prerezati. Ukoliko je debljina materijala dpvo velika, priguSuje se djelovanje
udarnih valova, a valina pukotine nastale na tajdma je zanemariva. Princip djelovanja

linijskih kumulativnih rezéa prikazan je na Slici 4-7.
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Slika 4-7. Princip djelovanja linijskog kumulativga rezéa (Barbour 1981)
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Za razliku od ostalih vrsta rezanja, u ovom:aju, masa materijala mete prije i poslije
rezanja ostaje nepromijenjena. Karakteristike femaulativnih rezéa:
- precizne geometrijske zéamke reza,
- lokalno rezanje, materijal u okolini reza nije poegen i

- izostanak odbacivanja dijelova konstrukcije zbatarga.

Prednosti linijskih kumulativnih reza za rezanje metala u odnosu na konvencionalni
n&din rezanja metala eksplozivom su:
- definirana dubina reza,
- precizno rezanje,
- znatno manja masa potrebnog eksploziva i
- mogu se minirati komplicirani uravnotezeni sustpoput ¢eli¢nih dizalica, kranova
itd. (Hopfe 2001).
Linijski kumulativni rez&i se mogu podijeliti s obzirom na postojanost ablila:
- krute linijske rezée i

- savitljive linijske rezae.

Kruti linijski rezai imaju postojan oblik koji nije podloZzan promjenne moze se
prilagoditi obliku obradka. U krute linijske rezase ubrajaju i kruzni linijski rezaukoliko
imaju postojan oblik. Savitljivi rezaimaju sposobnost oblikovanja prema obliku obradka
najvise se primjenjuju prilikom rezanja cijevi r@#tih dimenzija. Prednost savitljivih
linijskih rezata je u tome Sto se porw njih mogu rezati metalne konstrukcije raiin
oblika, a nedostatak im je neSto manja dubina veadnosu na krute linijske reza Na Slici
4-8. je prikazan sauvitljivi linijski kumulativni @ postavljen na cijev i prerezana cijev nakon

otpucavanja.

Slika 4-8. Sauvitljivi linijski kumulativni rez&postavljen na cijev i prerezana cijev
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4.3 Primjena linijskih kumulativnih reza ¢a

Linijski kumulativni rez&i koriste se u raztitim granama industrije te se primjenjuju
unutar pojedinih tehnologija za rezanje metala ugdr materijala. Primjena linijskih
kumulativni rezéa je prisutna u sljedan podrujima:

- rudarstva, naftnog rudarstva i geainarstva,
- svemirske industrije,

- vojne namjene,

- razminiranja i

- vatrogastva.

Republika Hrvatska nema proiziega linijskih kumulativnih rezéa. Prema procjeni
iz 2005. godine godiSnja potroSnja linijskih kuntivai rezaa iznosi oko tiséu i petsto
komada. Petsto komada linijskih kumulativnih fezge potrebno za ruSenjglicnih i
armiranobetonskih konstrukcija, dok je ostalih éiskomada namijenjeno za potrebe MUP-a,
MORH-a i HCR-a (S¢eska at al. 2005).

4.3.1 Primjena linijskih kumulativnih reza u rudarstvu i gevinarstvu

NajviSe linijskin kumulativnih rezsm u podrdju rudarstva i grdevine se utrosi za
ruSenje objekatadeli¢nih konstrukcija miniranjem. Linijski kumulativneea&i se koriste za
uklanjanje razliitih objekata metalne ili armirano-betonske konstije (mostova, dizalica,
gradevinskih objekata itd.), uklanjanje metalnih kooktiija u v&im industrijskim pogonima,
usitnjavanje vé&h metalnih profila na brz i jeftin &&, ruSenje véh graievinskih strojeva
¢ija demontaza nije isplativa na kl&sn n&in i dr. lako jeceliche konstrukcije modie
uklanjati eksplozivom na klasan n&in, pomau nalijepljenih eksplozivnih punjenja, uporaba
linijski kumulativnih rez&a omogguje bolju iskoriStenost eksplozivhoga punjenja tive
ucinak uz manju potrosnju eksploziva. £Zago se smanjuju Stetni utjecaji miniranja u obliku
buke, zrénoga udarnog vala i seizékih utjecaja miniranja, Sto je jako bitno ukolike s
rusenje objekata miniranjem izvodi u urbanim pégdnia gdje postoji mogtnost ostéenja
okolnih objekata.

RuSenje objekata miniranjem upotrebom LKR-a izvedi presijecanjentelicne
nosive konstrukcije. Valinu i broj linijskin kumulativnih rezéa je potrebno prilagoditi
obliku i dimenzijamaelicne konstrukcije. Postavljeni kumulativni rézae po potrebi oblazu
slojem zastitnog materijala radi spaganja mogée Stete u okolini konstrukcije. Na Slici 4-9.

prikazani su linijski kumulativni rezapostavljeni za ruSenje mosta.
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i
Slika 4-9. Postavljanje linijskih kumulativnih re&zaprilikom rusenja mosta

Primjena linijskih kumulativni reza pri ruSenju objekata miniranjem u svijetucep
je prihvaena i raSirena tehnologija. U Republici Hrvatskej ekoliko objekata rusilo
upotrebom linijskih kumulativnih reza. U sklopu tehnoloSkoga projekta uporabe linijskih
kumulativni rezéa u periodu 2004. i 2005. godine sruseni su stjeulgekti:

- dizalica za transport koksa i kamena éip@ za proizvodnju ki&, Beli Manastir,
- «Dopol» sustav dimnjaka u bivSoj tvornici glinica Bravaru, Obrovac i

- plovna dizalica “ Drenova “ na Malom LoSinju (&aska et al. 2005).

Na Slici 4-10 je prikazan objekt Dopol prije rudgnjnakon ruSenja i preggni dio
konstrukcije.

Slika 4-10.  Objekt prije rusenja, nakon rusSenjeeispgeni dio konstrukcije (Steska et al.
2005).
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4.3.2 Primjena linijskih kumulativnih reza u naftnoj industriji

Naftno rudarstvo je jedna od prvih industrija u doge djelovanje kumulativhog
efekta uspjesno primjenjuje. Velike naftne kompausiji razvile vlastite proizvodne pogone i
istraziva&ke centre za proizvodnju i istrazivanje kumulativreksplozivnih naboja. Naftna
industrija je najvé potroS& konusnih kumulativnih perforatora, uz nesto mapurosnju
linijskin kumulativnin rezaa. Glavna primjena linijskih kumulativnih reza je rezanje
buSotinskih cijevi, cijevi cjevovoda i dijelovalicnih konstrukcija naftne platforme.

Za rezanje buSotinskih cijevi upotreba linijskih nkwlativnih rezéa je
najjednostavnije, najefikasnije, a videsto i jedino mogte tehnéko rjeSenje. Kumulativni
reza&i su oblikovani na nén da se sigurno mogu spustiti na Zeljenu dubinwpetarnjem
obodu cijevi. Ovakvi reza su smjeSteni u masivngelicno kuwisSte koje osigurava
funkcionalno djelovanja reZa u uvjetima visokih tlakova i temperatura koji gusutni u
buSotinskim cijevima pri v@m dubinama buSenja. Rezau sposobni pravilno djelovati pri
tlakovima veéim od 80 kPa i temperaturamacira od 200 C°. Dvije razlite izvedbe rezsa
busSotinski cijevi prikazane su na Slici 4-11.

Slika 4-11.  Linijski kumulativni reza za rezanje busSotinske cijevi.
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Za rezanje cijevi koje se nalaze na povrSini ildpamdom koriste se kruzni linijski
reza&i razlicitih dimenzija koji se postavljaju uz vanjski pladjevi. Posebna prednost ovih
rez&a je brzina rezanja i neograan promjer cijevi koju je moge prerezati. Ukoliko se radi
o podvodnom postavljaju reza eksplozivni naboj se nalazi u herndetzatvorenom kéistu
prilagaienom za jednostavno postavljanje. Na Slici 4-1%agan je kruzni vanjski reza

namijenjen za podvodnu upotrebu i cijev présjea ovim rezéem.

Slika 4-12.  Kruzni vanjski reza presj€ena cijev

Kruzni kumulativni rez& se koriste i za rezanje nosivélelicnih stupova naftne platforme.

Na Slici 4-13. je prikazan presgni nosivi stup platforme.

Slika 4-13.  Nosivi stup platforme preggn linijskim kumulativnim rezéem
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4.3.3 Primjena linijskih kumulativnih reza u svemirskoj industriji

Svemirska industrija je zasluzna za razvijanjejdkih kumulativnih rezéa jer je
ulozila zn&ajna sredstva u razvoj linijskih kumulativni réaaLinijski kumulativni reza u
svemirskoj industriji koriste se za razdvajanjeeuifih dijelova letjelice prilikom lansiranja.
Odvajaju se iskoristeni raketni spremnici gorivatignici (engl. solid rocket booster SRBI
pojedini stupnjevi raketnog motora, kod raketa kioj@ju viSestupanjske motore. Linijski
kumulativni rezéi se takder koriste za izrezivanje i odbacivanje dijelovdatg. Svemirske
letjelice su opremljene sa &g brojem linijskih kumulativnih reza tako, na primjer,
letjelica Ariane 5 u svom sastavu ima 43 linijskada, a letjelica Vega 8 linijskih reza.

NASA (National Aeronautics and Space Administrafikantinuirano ulaze sredstva u
ispitivanja i razvoj linijskih kumulativnih reza. IstraZivanja su usmjerena postizanju
pouzdane efikasnosti linijskog kumulativhog ré&eaz minimalno djelovanja udarnog vala na
okolnu konstrukciju. Uz navedeno, noviji zahtjegi@nose na izbjegavanje primjene olova u
konstrukciji linijskih kumulativnih rez&a koji se koriste u svemirskoj industriji. Na Slii
14. prikazane su fotografije iz filma snimljenogzéém kamerom prilikom ispitivanja

ucinkovitosti linijskog kumulativnog reza za odvajanje raketnog motora od tijela letjelice.

Slika 4-14.  Upotreba linijskog rega za razdvajanje raketnog motora od tijela legelic

(www.nasa.gov)
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4.3.4 Primjena LKR u vojnoj industriji, pri razminiranjwatrogastvu.

Vojna industrija koristi linijske kumulativne res pri ruSenju objekta miniranjem za
uklanjanjeceli¢nih i armirano betonskih konstrukcija, probijangrara u zidovima itd. Kod
razminiranja linijski kumulativni reza se uspjeSno primjenjuju za neutralizaciju
neaktiviranih bojevih glava i mina. Djelovanjemijgkih kumulativnih rezéa presijeca se
metalna kosuljica projektila i omoduje sagorijevanje eksplozivhog punjenja bojeve glav
bez detonacije i fragmentiranja metalne koSuljis@m( et al. 2003). Linijski kumulativni
rez&i do sada su uspjesSno upotrjebljeni za neutrajzdmjevih glava sa punjenjem od A3,
Comp B, H6, RDX/Al/vosak, RDX/TNT/Al/vosak, TNT, TNAI i Tritonal. Na Slici 4-15.
prikazana je upotreba LKR-a za neutralizaciju bejglave.

Slika 4-15.  Upotreba LKR-a za neutralizaciju bojglave

U vojnoj industriji i vatrogastvu koriste se lirijskumulativni rezai koji mogu biti
smjesteni u okvire koji sluZze za probijanje otvaraidu vratima i krovu gidevine. U tu svrhu
su razvijeni komercijalni oblici linijskih kumulatih rez&a formirani u raztite
geometrijske oblike, ovisno o dimenzijama Zeljeotgpra u zidu. Na Slici 4-16. prikazan je

linijski kumulativni rez& namijenjen za probijanje otvora u zidu.

Slika 4-16.  Linijski kumulativni rezanamijenjen za probijanje otvora u zidu.
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5 Pregled dosadasnjih istrazivanja

Istrazivanja kumulativnih eksplozivnih naboja sste@ljena u znanstvenim radovima
od njihovog pronalaska do danasnjih danainveistrazivanja provedena je za potrebe vojne,
naftne i svemirske industrije, a u istrazivanjaujdjuceno nekoliko istraziwgkih centara. U
glavnini radova su iznesena istrazivanja izvedes&onusnim perforatorima, a samo maniji
dio njih se odnose na linijske kumulativhe &zaS obzirom da je znatan broj istrazivanja
izveden za vojne namjene ili potrebe komercijalnazyvoja pojedinog proizvoda, podaci su
oznaeni kao povijerljivi i nisu dostupni u literaturi.

Nakon osamostaljenja Republike Hrvatske objavljen@ekolicina radova iz podtja
kumulativnih eksplozivnih naboja. Konusne eksploeiwnaboje i izré&unavanje parametara
mlaza primjenom jednodimenzionalnog modela pavao je Steska (Steska 1996). Ester i
suradnici protiavali su brzinu mlaza i &a djelovanja perforatora za potrebe naftne
industrije (Ester et al. 2006). Linijski kumulativrezai su istrazivani s aspekta tehnoloSke
primjene u sklopu tehnologijskog projekta (8ska et al. 2005) i mogunosti primjene
linijskin kumulativnih rezéa u rudarstvu i graditeljstvuC&i¢ 1998). Istrazivana je i
moguenost upotrebe emulzijskih eksploziva za eksplozipomjenje linijskin kumulativnih
rez&a (Dobrilovi et al. 2009) te je mjeren tlak u materijalu metélkpm nailaska mlaza na
metu (Bohanek et al. 2011).

Pregledom dostupnih znanstvenih publikacija tee&tgja pojedinih specijaliziranih
laboratorija mogée je razdvojiti dvije tematske cjeline vezane uarstvena istrazivanja u
podritju kumulativnin naboja. Prva prikazuje povijesrevej teorija, fizikalno matematkih
modela i réunalnih kodova koji opisuju @& djelovanja kumulativnih naboja, dok se druga

cjelina odnosi ngimbenike koji utj€u na &inkovitost kumulativnih naboja.

5.1 Fizikalno matemati¢ki modeli i teorije

Brzinu metala ubrzanog energijom eksploziva i hwzinlaza linijskin kumulativnih
reza&a mogue je izr&unati prema raztitim modelima i teorijama. Za prafan maksimalne
brzine metala ubrzanog djelovanjem eksplozivae®g se koristi Gurneyjev model, a za
proratun brzine primarnoga i sekundarnoga mlaza kumuldtinaboja Birkhoffov model i
PER teorija. S obzirom na ¢ia djelovanja udarnog vala eksplozivhog nabojalikobbloge
linijskih kumulativnih rez#éa, kojeg u pravilucine ravne povrSine, nuzno je poznavati i

Taylorov model.
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5.1.1 Gurneyjev model

R. W. Gurney je razvio mateméke izraze za protan maksimalne brzine metalnih
fragmenata odlnih uslijed detonacije eksplozivnog punjenja. @yjava metoda se moze
izravno i jednostavno primijeniti u mnogobrojninu&jevima interakcije izmi eksploziva i
metala (Walters & Zukas 1989).

Model se temelji na zakonima auwvanju energije i kotine gibanja i sljedam
pretpostavkama:

- koli¢ina energije koja se oslobodi detonacijom ekspzig jedinici mase metala

je konstantna. Energija se konvertira u ki¢lati energiju ubrzanog metala i
kineticku energiju plinovitih produkata detonacije.

- plinoviti produkti imaju jednoliku gusta po cijelom volumenu i linearni

jednodimenzionalni profil brzine u prostornom kaoatnom sustavu.

Gurneyjeva energij&g (J/kg) je energija pretvorena iz kemijske energlsploziva u
pocetnom stanju u kinetku energiju konénog stanja. Kinetka energija je podijeljena na
kineticku energiju ubrzanog metala i kingdii energiju plinova detonacije. Pretpostavka je da
je brzina metala konstantna duz njegove debljoie su brzine metala i plinova u svakajkio
okomite na uzduznu os sustava (Altgilbers et all20Rretpostavke pojednostavljuju stvaran
proces i pror&un. Na osnovi pretpostavki maoggije napisati jednadzbu bilancei@anja)
energije za bilo koji tip jednostavne siméte i asimetdne konfiguracije metala i
eksplozivagijim se integriranjem dobiva analiki izraz za konénu brzinu ubrzanog metala.
Maksimalna brzina metala, ovisna je o Gurneyjevoj energifig i omjeru izm@u ukupne
mase metaldM i ukupne mase eksploziv@ po jedintnoj povrsini Izvod jednadzbe za
konanu brzinu odb&nog metala prikazan je za jednostavni asigretsendve sustav s

otvorenim naltjem. Na Slici 5-1. dan je prikaz senthgustava i pretpostavljena raspodjela

brzina.
Vpmax— Y0
Y= %Yo
Y
<P
=0
M = ukupna masa metala po povrsini y
Vmetal — =V
Slika 5-1. Sendvisustav eksploziva i metala i pretpostavljena repga brzina.
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U slktaju linearnoga rasporeda brzina po osi y slijedi:

Vpd(y) = (VO + Vm)yl - Vm (5_1)

0
gdje je:
Vm- brzina metala (m/s),
Vpe- brzina plinova detonacije (m/s) i

Yo - pocetna debljina eksploziva (m).

Pretpostavka je da je brzina pojedéestice konstantna tijekom vremena, te jednadzbe
ocuvanja energije i katinu gibanja glase:
Yo 2
CE, =MV +2 5, | {(vo +y, )Y —vm} dy i (5-2)
0 Yo

Yo

0=-Mv+p, | {(vo v, )L -vm}dy (5-3)
0 yO

gdje je:

0. - gustaa eksploziva (kg/f),

C = y,0, - masa eksploziva po jedinici povrsine(kgim

E, - specifina kinettka energija eksploziva ili Gurneyjeva energija ¢J/k

M =p.t - masa metala po jedinici povrSine (kgJm

gdje jep,, - gustda metala(kg/M,

t - debljina (visina) metane pie (M).

Integriranjem jednadzbi (5-2) i (5-3) dobije se:

2 Yo
My = p{(vo +v,) - —vmy} (5-4)
2y0 0
VvV, +V
Mv = pey0|: : > = _Vm:l (5-5)
3 '}/2
[1+ 2'2) +1
v, = \J2E, + (5-6)
6(1+ MJ C
Vo oM g (5-7)
\Y C
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U Tablici 5-1. dane su Gurneyjeve jednadZzbe za dioge simetine i asimetkine

konfiguracije metala i eksploziva, a u Tablici 5\Zijednosti gustée, brzine detonacije i

Gurnyjeve konstante za pojedine eksplozive.

Tablica 5-1. Gurneyjeve jednazbe za pojedine sitmetri asimetkine konfiguracije metala
I eksploziva
3 '}é
M y 1+(1+2'\c/':]
© b Jli mn_ = +
Sesmmal = ) e
' i b
- ST T T B i _(zM 1]
] - ”fl' 2Eg C +3
ey
2, \C 2
(el
2, \C 5
Tablica 5-2. Gusign, brzina detonacije i Gurneyjeva konstanta za dooge eksplozive

(Cooper 1996)

Gustoca de%(r)zrigiije V2E,
Eksploziv (g/cnt) (m/9 (m/9
Composition B 1,72 7920 2700
Composition C-3 1,60 7630 2680
Cyclotol 75/25 1,754 8250 2790
HMX 1,835 8830 2800
LX-14 1,89 9100 2970
Octol 75/25 1,81 8480 2800
PBX 9404 1,84 8800 2900
PBX 9502 1,885 7670 2377
PETN 1,76 8260 2930
RDX 1,77 8700 2283
TNT 1,62 6860 2440
Tritonal 1,77 6700 2320
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Gurneyjeva konstanta/ig pojavljuje se u svim jednadzbama. Postoji viSéinaa
odreaiivanja Gurneyjeve konstante za pojedini eksploZe.veinu vojnih eksploziva odnos
izmedu brzine detonacije i Gurneyjeve brzine poprimgednosti izmdu 2,79 i 3,15. U
pravilu se uzima da je Gurneyjeva brzina jednakialipno 1/3 brzine detonacije eksploziva.
Kennedy je predlozio da se za Gurneyjevu energgdarkoristiti relacijeEg ~ 0,7Qy, gdje je
Q. detonacijska toplina eksploziva. Koch i suradri€och et al. 2002) predlazu slijefie
formulu za izrégun Gurneyjeve konstante:

2E, = % (5-8)

3,08

Gdje je:
J2E, -. Gurneyjeva konstanta (brzina) (m/s) i

Vq - brzina detonacije eksploziva (m/s).

Prednosti Gurneyjevog modela su:
- visoka t@&nost, odstupanja su unutar 10% od eksperimentedailitata,
- primjenljivost unutar odnossl/C od 0,1 do 10,
- jednostavnost protana i
- raSirenost primjene pratana (fragmentacija bojevih glava, zavarivanje nzetal

eksplozivom, oblikovanje metala uz poéreksploziva) (Walters & Zukas 1989).

5.1.2 Taylorov model

Gurneyjevim modelom je pretpostavljeno gibanje taeta pravcu okomitom na
njegovu povrsinu (Altgilbers et al. 2011). Kad detoijski val putuje uzduz obloge linijskoga
kumulativhog rezéa, interakcija izméu obloge i detonacijske fronte se razlikuje u odnioa
kumulativne perforatore, iz razloga Sto je detojs&ai fronta paralelna s oblogom linijskog
kumulativnog rezéa, a ne okomita, kao Sto je to &kod perforatora. Gibanje metala uzduz
horizontalne osi odvija se u skladu sa Taylorov@moksimacijom kuta gibanja prikazanoj na
Slici 5-2.
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udarni val

granica plinovitih produkata

pocetni polozaj eksploziva

Slika 5-2. Taylorova aproksimacija kuta gibanja .

Detonacijski val se giba paralelno sa povrSinom amaetkao rezultat djelovanja
detonacijskog vala metalna pkose svija za kui u odnosu na p@tni polozZaj. Pretpostavlja
se da je ubrzanje metala do njegove Kaoeabrzine trenutno. Gibanje je predstavljeno
rotacijom metalne pke oko osi rotacijeO, ne dolazi do posrmog gibanja metala i
promjene u debljini i duljini metala. Sukladno grestavkama duljin@P = OP’. Linija koja
ima ishodiste WO okomita je na prava®P’i dijeli kut § na jednake polovice. Ukoliko se
vrijeme mijeri od trenutka kada produkti detonadggu u tatku P, duljine pravaca@P i PP’

mogu se dovesti u vezu s brzinom detonacije eks@oz i brzinom ubrzanog metaig,.

W = Udt (5'9)

PP’ = vt (5-10)
i —PP/2 _ ¥mt _ ¥m ;
sind/2 = 55 = 2ogt — 20, (5-11)

gdje je:

o - Taylorov kut (°)

Vm - maksimalna brzina gibanja metala (m/s),
Vq - brzina detonacije eksploziva (m/s) i

Za odréivanjevy,mogu se upotrijebiti Gurneyjeve jednadzbe.
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5.1.3 Birkhoffov model

Prvi model koji opisuje nan djelovanja konusnih kumulativnih naboja objaye
Birkhoff sa suradnicima 1948. godine. Proces jeijpjen u dvije faze: prva, stvaranje
tankog mlaza od dijela metalne obloge koji putajegitudinalno velikom brzinom, i druga,
razmicanje ciljanog materijala mete u stranu uslgglovanja ekstremno visokog tlaka kojim
mlaz djeluje na ciljani materijal. Interpretacijhje faze se bazira na kl&soj hidrodinamici
idealnih fluida, koja se moze primijeniti, jer sgrstata metala moze zanemariti uslijed
djelovanja tako visokih tlakova (Birkhoff et al 18y

Materijal obloge se promatra kao neviskozan i 8gstifluid. Pretpostavka je da
elementi obloge trenutao ubrzavaju do svoje maksimalne brzine i da mfaz konstantu
duljinu jednaku duljini stranice konusa.

Prilikom detonacije eksplozivnog punjenja detorsgiyal nailazi na metalnu oblogu
konusnog oblika. Pretpostavka je da tlak detonatjgéuje jednoliko na sve strane obloge,
uzrokujwei pomicanje materijale obloge u smjeru centralneok®mito na povrsSinu obloge.

Na Slici 5-3. prikazani su geometrijski odnosi gniSavanja metalne obloge.

fronta detonacijskog vala

Slika 5-3. UruSavanje obloge kumlativnih nabojanpaeBirkhoffovom modelu
(Birkhoff et al 1948)

49



Pregled dosadas3njih istraZivanja

Patetni kut 20, koji zatvaraju dvije nasuprotne strane p@pay presjeka konusne
metalne obloge manji je od kut#,Zoji zatvara metalna obloga prilikom uruSavanjagbo
konanog vremena potrebnom udarnom valu dader@d vrha do baze konusa. Zbog
simetrénosti konusa, jednolikog djelovanja udarnog vala svm stranama konusa i
identicnog procesa uruSavanja elemenata konusa na SB8cij®&-prikazana samo gornja
polovica poprénog presjeka konusne obloge. Brziwgkojom se metal obloge giba prema
centralnoj osiX polovi kut ZAPP’. Ukoliko se promatra koordinatni sustav koji seagib
jednolikom brzinom, u njemu se elementi obloge ils@ unutra3njosti pravceRiP i prema
osi pravcenPA. Brzina materijala obloge mijenja pravac ali riznos jer je smjer djelovanja
tlaka detonacije uvijek okomito na povrsinu meta?® i PB su ulazna i izlazna brzina
materijala obloge u koordinatnom sustavu koji seagP’B i PA su meusobno paralelni
pravci, aP’P i P’B su jednaki po iznosu.

Prema Slici 5-3. vrijedi :
PP'+P'B =PB =, (5-12)

Spoj dvije nasuprotne strane metalne obloge gilmalgetke A prema toki B brzinomva:

_ vy cosl(B-a)/2] ]
v = (5-13)

Prema Slici 5-3.vrijede i slijedeodnosi:

- £ OPA=9®, a+ ®+180°4=180°0dnosnod=p- a,
- XB je okomit naPA,

- £ PXB=y=90-0),

- £ ABX=90-,

. 26+9=180ili 6 =9o-f=90—(ﬂ)i
2

2

- y+6=90, y+90-(==)=90iliy = (£5).

Prema trokutlAPB vrijedi:
v;/sin@ = vy/sinf - v; = vysinf/sinf (5-14)
__vocos[(B-a)/2] _ wvycos(®/2) )
1= sin 8 - sin 8 (5 15)

Promatré stacioniran u t&ki A sustava koji se giba primijetiti #&u P metalne obloge kako

mu prilazi brzinonw,.
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v, = v, cos B + v, cos [90 — (ﬁz;a)] = v; cos § + v, sin (ﬁz;a) (5-16)
Prema jednadzbi (5-15) slijedi:
_(B=a
vy, =1, {mS[?T(ﬁZ)] + sin ('B%a)} (5-17)

Ukoliko jevp = vcosa ,
gdje jev komponenta brzina uruSavanja obloge duz pr&Ra

Prema trokutw’BP’ vrijedi:

vo/sin(f —a) = u/sin 6 (5-18)
___ Y . _ (B-a\] _ vocosl(B-a)/2] )
v= sin(B-a) sin [90 ( 2 )] ~ sin(B-a) (5 19)
vg _ vocos[(—a)/2] )
cosa sin(B—-a) (5 20)

Promatré& pozicioniran u toki A sustava koji se giba vidi primarni mlaz kog giba desno od

njega i sekundarni mlaz koji se giba lijevo od @jeg nain koji je prikazan na Slici 5-4.

Y

Slika 5-4. Formiranje primarnoga i sekundarnogazanlmetalne obloge promatranog iz
tocke A sustava koji se giba (Birkhoff et al 1948).

Pretpostavka je da je materijal obloge neviskozaestisljiv fluid, Sto zné da nema
unutarnjeg trenja izna@@ pojedinihcestica materijala obloge te da se ne mijenja gasto
materijala tijekom procesa. Proces je stacionamapromjenijiv tijekom vremena. Na osnovi
pretpostavki gibanje elemenata se moze prikazhargem fluida u dva simetna mlaza
istom brzinom.

Pretpostavke 1 jednodimenzionalni tok materijalalogb omogduje upotrebu

Bernoullijeve jednadzbe:
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p+ pOTvz = const (5-21)
gdje je:
p - tlak (Pa),
po - gustata materijala (kg/r) i
v - brzina (m/s).

Bernoulijeva jednadzba prikazuje odnos izmnelaka i brzine u bilo kojoj ki
obloge. Tlak u bilo kojoj t&ki obloge odrduje i brzinu u toj toki. Ranije je réeno da je
brzina obloge uslijed djelovanja tlaka detonacijeo welika, tlak na povrSini obloge raste

rapidno te je na svim povrSinama konstantan.

U stacionarnom koordinatnom sustavu brzina primganolaza je jednaka:

v, =V + 1, (5-22)
Brzina sekundarnoga mlaza, mlaza koji se u poknetkoordinatno sustavu kie na lijevo,
je jednaka:

Vg =V — Uy (5-23)

Promatra li se tka P materijala obloge koja se giba premakioB, koja je
stacionarna u prostoru, unutarnji sloj materijatdoge tvoritice primarni mlaz koji se giba
velikom brzinom i prodire u materijal mete, dék vanjski sloj materijala obloge tvoriti

sekundarni mlaz koji putuje manjim brzinama. Izrzaiprimarni i sekundarni mlaz su:

_ cos[(B—a)/2] | cos[(B-a)/2] & . (B-«a )

U = Vo [ sinf8 + tanf + Sln( 2 )] (5 24)
_ cos[(B—a)/2] _ cos[(B-a)/2] _ . (B-«a 3

Vs = Yo [ sinf8 tanf Sln( 2 )] (5 25)

Ukupna masa obloge m raspodijeljena je idmprimarnoga i sekundarnoga mlaza u skladu
sa jednadzbom:
m =my + mg (5-26)
Primjenom jednadzbe kontinuiteta na pokretni kamathi sustav dobiva se
MU,CoSP = MgV, — My, (5-27)
RjeSavanjem jednadzbi dobiva se:
m, = %(1 — cospf) (5-28)

m_m
S 2

Model pretpostavlja konstantne brzine primarnogekiundarnoga mlaza. Ukoliko u formule

(1 + cosp) (5-29)

uvedemo izraz za brzinu detonacijskog wajadobiva se:

52



Pregled dosadas3njih istraZivanja

p = nga sin(f — a) [cscﬁ + cotB + tan (Bz;a)] (5-30)
v = sza sin(f — a) [cscﬁ —cotf — tan (B;—a)] (5-31)

Iz formula za primarni i sekundarni mlaz se vidilfaina primarnoga mlaza raste
smanjenjem kuta i kutag. Kada jea=0 i =0 tada je v; = 0, i govorimo o cilindrénoj

metalnoj oblozi.

Primjenom Birkhoffovog modela dobiju se dobra ppldaja s eksperimentalnim
rezultatima. Nedostaci teorije su :
- vece vrijednosti brzine primarnoga mlaza nego onedoi® eksperimentom,
- he uzima se u obzir promjene brzine primarnog&uisgarnoga mlaza sa vremenom i
- he opisuje se pojava izduljena i raspada primarmalgaa.
Drugi dio Birkhoffove teorije koji se odnosi na raciju mlaza u ciljani materijal prikazan

je u poglavlju 5.1.5.

5.1.3.1Modificirana Birkhoffova teorija

Zadnji radovi iz podrga linijskin kumulativnih rezéa opisuju djelovanje linijskih
kumulativnih rezéa modificiranom Birkhoffovom teorijom (Lim 2012ajrh 2012b ). Jedina
razlika izmeu Birkhoffove teorije i modificirane Birkhoffove ¢gije je u smjeru gibanja
detonacijskog udaranog vala. Za pronase Taylorov model gibanja obloge i kut obloge
Birkohoffove teorije zamjenjuje se sa modificirankumoma’.

Lim je pretpostavio gibanje obloge u horizontalnggrtikalnoj osi. Gibanje obloge i
geometrijski odnosi prilikom gibanja uslijed djeja eksplozivhog naboja prikazani su
Slikom 5-5.

Slika 5-5. Gibanje obloge i geometrijski odnosilikom gibanja obloge (Lim 2012a)

Modificirani kuta’ raéuna se prema izrazu (Lim 2012a):
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sina’ = arcsin(sina cos §/2) (5-32)
Uvrstenjem modificiranog kut@' Birkhoffove jednadzbe za iztan brzine primarnoga i

sekundarnoga mlaza i poprimaju oblik (Lim 2012a):

_ cos[(B—a)/2] | cos[(B—a)/2] . (B-a )

U = Yo [ sin B8 + tanf + Sln( 2 )] (5 33)
_ cos[(B—a’)/2] _ cosl(B-a)/2] _ . (B-a 3

Vs = Vo [ sinf tanf Sln( 2 )] (5 34)

Rezultati dobiveni ovom teorijom nisu validiranieRiltati su samo uspaieni s
rezultatima numetke simulacije, ali ne i sa stvarnim rezultatima rafga. Drugi nedostatak
je da se teorija moze koristiti samo ucslievima kad je kut obloge maniji od 90°, a poznato |

da veina linijskih kumulativnih rezéa u svojoj konstrukciji koriste kut obloge od 90°.

5.1.4 PER teorija

Pugh, Eichelberger i Rostoker su 1952. godine nadlg i prosirili Birkhoffov
model. Teorija je prema petnim slovima prezimena autora dobila naziv PERatoNaziva
se i nestacionarna, jer za razliku od konstantrenéruruSavanja metalne obloge, koju
pretpostavlja Birkhoff, PER teorija pretpostavljagomjenljivu brzinu uruSavanja obloge.
Brzina uruSavanja obloge konusa opada kontinuicgherha prema bazi konusa, a razlike u
brzini uruSavanja uzrokuju promjene u procesu fomma mlaza i brzini elemenata duz
mlaza.

Prema PER teoriji proces uruSavanje metalne oldegaoze prikazati Slikom 5-6.

fronta detonacijskog vala

0s X

Slika 5-6. UruSavanje obloge kumlativnih nabojanpaePER teoriji (Pugh et al. 1952)
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Detonacijski val putuje od e P do tatke Q pravcemOPQ povrsine metalne obloge.
Element obloge u tki P uruSava se u #&u J. Kad bi brzina uruSavanja bila jednolika
element obloge u t&i P" doSao bi u téku N istovremeno kad element wko P dade u t&ku
J. UruSavanje obloge bi se odvijalo pravcé®]. S obzirom na pretpostavku o padu brzine
uruSavanje prema bazi metalne obloge materijal ggbla té&ki P' giba se sporije od
materijala obloge u ti J. PovrSina uruSavanjge imati oblik pravca@M]. Kut g biti ¢e vei
od kutap’ koji vrijedi za stacionarne uvjete (Birkhoffovaotga). Prema PER teoriji svaki
element lijevka, bez obzira na svoju ¢#&lu, je zasebna cjelina i nije pod utjecajem susjed
elemenata u skladu sa hidrodingkam teorijom.

Na Slici 5-7 prikazani su vektori brzina uruSavaelgmenata konusne obloge

Vud

Slika 5-7. Vektori brzina elementa uruSavanja elet@mebloge (Pugh et al 1952)
PravacQ] je paralelan s pravceRd i jednak po duljini pravc@P. Ako su iznosiQP
i Q] jednaki komponenti brzine detonacije paraleln@osrsinom metalne obloge, oni u
pokretnom koordinatnom sustavu predstavljaju brzelemenata obloge koje ulaze i
napustaju tku P. Vektor PJ] =vo gdje je vo maksimalna brzina uruSavanja obloge u
stacionarom koordinatnom sustavu. Gibanje elemepbtage nije okomito na povrSinu
obloge, nego pravac gibanja zatvarakst okomicom. Izraz za kaf prema Tayloru, jednak
je:

sin§ = =—>"— (5-35)

2vy, - 2(vyq/cosa)
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gdje je:

Vud - kKomponenta brzine detonacije paralelna sa osi gjmetsi X (m/s),

V, - komponenta brzine detonacije paralelna s povrSiobloge (m/s) i

a - pocetni kut konusa (°).

Ukoliko je v, konstantna, tada se svi rezultata PER teorije pokla s rezultatima

Birkhoffove teorije.

Pravilnim izborom koordinatnog sustava geometriggmosi vektora brzina u pokretnogko

J se mogu prikazati Slikom 5-8.

O

' (11/2)-a+25

J - R

Slika 5-8. Geometrijski odnosi vektora brzina u igkoj taki J
Os konusa je pravg®, a element obloge se giba prema osi konusa praggebnzinomuv.
PravacjR je pravac brzines, kojom se giba pokretni koordinatni sustav. Prerfiei S-8.

vrijedi sljed€e:

__ vgcos(a+d) )

v = (5-36)
__ vgcos(f-a—3) )

v = R (5-37)

U stacionarnom koordinatnom sustavu brzine primgang, i sekundarnogas; mlaza su

jednake:
v, =v+ v (5-38)

V=V, —V (5-39)

Uvrstavanjem jednadzbi (5-36) i (5-37) u jednad@?88) i (5-39) dobiju se kowai izrazi za
izratunavanje brzine primarnogg i sekundarnoga; mlaza.

__ vocos(a+8-/2) )
T T i) (5-40)
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vo sin(a+6—-£/2)

Vs = T os8/2)

(5-41)
Ako jef = B’ = a + 26 jednadzbe postaju idetiie jednadzbama Birkhoffove teorije.
Eliminacijoms iz jednadzbi i korisi& izraz (5-36) dobiva se:

_ so—1 VO)
vocos(a B/2+sin o

Y = sin(8/2) (5-42)
e
vs _ Vo Sln(a sin Zliu) (5-43)

cos(B/2)

Jednadzbe vrijede za stacionarni model kadg jeonstantna vetina kao i za nestacionarni

model kada se, mijenja ovisno o poloZaju elementa obloge.

Jednadzbama su dani izrazi za pkareavanje brzine primarnoga i sekundarnoga mlazaeMa

primarnoga i sekundarnoga mlaza dobivaju se izrzako@uvanju mase i katine gibanja.

dm = dmy, + dmg (5-44)
I = sin2 £ (5-45)
dm 2
ans — cos2 £ (5-46)
dm 2

Iz jednadZbi za oddévanje brzine i mase primarnoga i sekundarnoga anadljivo je da su
vrijednosti prorduna ovisne o kutu obloge (f brzini detonacije eksploziva, brzini
uruSavanja\p ) i kutu uruSavanjag. Prve dvije velline su konstantne i jednostavne za

mjerenje dok je za druge dvije w@he pretpostavljeno da su promjenljive.
Kut uruSavanjg se r&una pomou jednadzbe:

sina+2siné cos A—X sin a(1-tan Atan §)v, /v,

tanf =

(5-47)

cosa—2siné cos A+X sin a(tan A+tan 8)vy /vo

gdje je:
=ot+0,
X - odsjeak tatkena X osi i

v, - parcijalna derivacijap po promjenljivomX

Kako je = —a 1 2A= "+ a, jednadzbu je modge pojednostaviti, te ona poprima oblik:
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sin B —X sin a(1—tan A tan 8)vy /vo
sin B’ +X sin a(tan A+tan §)v, /v,

tanp = (5-48)

Na temelju PER teorija razvijeni su brojni jednodmzionalni i analitiki kodovi koji
omoguuju brzu i ekonomdinu analizu prilikom projektiranja kumulativnin ngao Za
izratunavanje Taylorovog kuta koriste se raziite semiempirijske jednadzbe. Jedna od

nage&e koristenih jednadzbi je Richterova jednadzbaé¢Ska 1996):

1 1 do
5 = 50 + K,Oo d_e (5-49)

gdje je:

p, - gustaa obloge (kg/m),

d, - debljina obloge (m),

d, - debljina eksploziva (m) i

K'i &g - eksperimentalne konstante.

Nakon izr&unavanja Taylorovog kuta primjenom Taylorove jediim r&una se brzina
uruSavanja obloge. Prije toga je potrebno eksperiah@m putem odrediti konstaniei @

PER teorija u svom izvornom obliku pretpostavljantitni porast brzine elementa
obloge do svoje maksimalne brzing Pretpostavka je korigirana pretpostavkom da larzin
raste linearno u kratkom vremenu dok materijal gbloe postigne svoju maksimalnu brzinu
ili se ne utroSi u os mlaza. Linearni porast brzifsdoge zamijenjen je sa pretpostavkom o
eksponencijalnom porastu brzine koja najviSe odgogtvarnosti. Premda je eksponencijalni
porast brzine eksperimentalno dokazan, pojediniita¢ia kodovi koriste joS uvijek trenutni
porast brzine zbog jednostavnosti ptomga. Pretpostavljeni oblici porasta brzine obloge

prikazani su na Slici 5-9.
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Vo

a) trenutni porast brzine

]
@
1

ly t
a) linearni porast brzine

Vi

-

t
¢) eksponencijalni porst brzine

ty

Slika 5-9. Pretpostavljeni oblici porasta brzindogie (Walters & Zukas 1989).
Vjerojatno najtdniji izraz za proréun brzine elemenata lijevaka u ovisnosti o0 vrendau je

eksponencijalnim izrazom (Randers-Pehrson 1976):

v(0) = vy [1—e ()] (5-50)

gdje je :
to - vrijeme p@etaka gibanja metalne obloge (S) i

7 -vremenska konstanta.

Za izra&un vremenske konstante Chou predlaze izrazgska et al. 2005):

Mo Vg

T= Cl + CZ (5'51)

bcy
gdje je :
m, - masa obloge po jedinici povrsine (kgjm
p¢; - tlak detonacije u Chapman-JougetkioPa) i
C1 | 2 - konstante za koje je Chou utvrdio da iznoge0,912 ic,=20700.
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5.1.5 Modeli penetracije kumulativnhog mlaza

Analiti¢cki modeli koji su sposobni predvidjeti penetraaijlaza eksplozivnih naboja u
razlicite materijale od velike su vaznosti za znanosodrpije primjene. Prvi analitki
kodovi bazirali su se na Bernoullijevoj jednadzbpromatrali su mlaz konstantne brzine.
Nakon toga razvili su se modeli koji u obzir uzionajejednoliku brzinu mlaza i prekid mlaza

tj. raspadanje mlaza na manije dijelove.

5.1.5.1Penetracija mlaza s konstantnom brzinom

Prvi model penetracije razvijen je u Engleskoj. Mbg detalnjno prikazan u radu
Birkhoffa i suradnika (Birkhoff et al 1948). Tlalokm mlaz djeluje u t&ki udara u materijal
mete je znatno e od graniceivrstote materijala. Zbog toga se model bazira na pretpost
da sefvrstaa i viskozitet materijala mete moze zanemarititpystavka omogtuje upotrebu
hidrodinamékih jednadzbi koje opisuju tok neviskoznih i ndgtith fluida. Penetracija
mlaza sa konstantnom duljinom i brzinom u materjatu se moze prikazati Slikom 5-10.

/ 1 Kazalo:

- ” |mi - duljina mlaza,

pmi - gust@da mlaza,

Vi - brzina mlaza,

pm - gust@&a mete (metala) i

Vpen- brzina penetracije.

Slika 5-10.  Penetracija mlaza konstantne brzingjirck
Dogaiaj se moze jednostavnije prikazati u pokrethom #imatnom sustavu koji se giba
brzinom penetracije prikazanom na Slici 5-11.

Kazalo:

stacionarna povrsina : :
Vmi - brzina mlaza i

Vpen- brzina penetracije.

Vnl 'Vpen

Slika5-11. Penetracija mlaza konstantne brzineuljié u pokretnom koordinatnom

sustavu
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U pokretnom koordinatnom sustavu profil penetraggestacionaran, mlaz se giba udesno
brzinom vimi-vpen, @ Materijal mete ulijevo brzinom,e, Tlak na obje strane iznda mlaza i
mete mora biti jednak. S obzirom na izbor koordiogtsustava dodaj postaje stacionaran i

moze se prikazati u Bernoullijevom jednadZzbom:

%pml(vml - vpen)z = %.Dmvpen2 (5-52)
Gdje je:
pmi - gust@a mlaza (kg/r),
Vmi - brzina mlaza (m/s),

pm - gust@a mete (metala) (kg/fi

Vpen- brzina penetracije (m/s).

Pod pretpostavkom da se stacionarno stanje pdstizetno i da prestaje kad zadniji dio mlaza

duljine Il udari u metu, ukupna duljina penetratijase moze izraziti kao:
enlm m 1/2
lp = Vpents = —penml_ L (p_ml) (5-53)

Gdje je:

I, - duljina penetracije (m),
Vmi - brzina mlaza (m/s) i
Vpen- brzina penetracije.

Prema jednadzbi dubina penetracije ovisi o duljtéza i gusté mete, a ne ovisi o
brzini mlaza. U realnim stajevima erozija mlaza i duljina izduljena mlazasavio brzini
mlaza, a duljina mlaza je ovisna o vremenu. Modejenstvaran proces pojednostavljen i
vrijedi uz odgovarajta ograntenja. Prvo ografenje se odnosi na ukupnu duljinu
penetracije. Prema teoriji proces penetracije zasaad posljednji dijeli mlaza udari u
metu. U stvarnosti penetracija se nastavlja déelne period nakon tog trenutaka i naziva se
sekundarna penetracija. Primarna penetracijad&kaije u potpunosti tmo predviena.
Prema teoriji na dubinu penetracije tgesamo gust@ materijala mete, a u stvarnosti i druge
zna&ajke materijala ut@ na dubinu penetracije. U prilog tome govori¢avedubina
penetracije u mekinielicima u odnosu na pancirgdelike, iako im je gusi&a jednaka. Tr&e
ograntenje teorije odnosi se na utjecaj odmaka na dupenetracije. Dubina penetracije

raste s porastom odmaka, a zatim opada, Sto teonij@ obuhvaeno.
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5.1.5.2Penetracija mlaza s nejednolikom brzinom

Duljina mlaza sa nejednolikom brzinom, kao Sto ¢e sitaj kod kumulativnih
perforatora, nije konstantna &easte sa vremenom. Abrahamson i Goodier 1963.ngodi
izvode eksplicitne formule za penetraciju kontianih, ravnih mlazova, sa neuniformnom
brzinom mlaza. Oni izvode formulu za penetracijealiziranog kumulativhog mlaza, koja
sluzi kao teoretski maksimum. Kod analize uzimajljidu mlaza kao poznatu veéinu na
odreienoj udaljenosti od mete, ali ne uzimaju u obzinask izméu duljine mlaza i
udaljenosti od punjenja. Ovéinjenica njihove rezultatefini manje upotrebljivim pri
prakticnoj primjeni (Zukas 1990).

Allison i Vitali su proSirili teoriju slijedéim pretpostavkama i zakkgima:

a) Postojanje izvoraBrzina svake pojedirdae cestice mlaza ostaje skoro konstantna. Ako
je prostorna distribucija brzine linearna, kao @do sl&aj sa véinom kumulativnih

obloga sa konstantnom debljinom, onda se mozZealb@vorna téka mlaza.

b) Zanemarivacdvrstata materijala. Cvrstote materijala mlaza i mete mogu se zanemarriti.
Za opis zavrSetaka penetracije sporim kretanjemmjegddijela mlaza, definirana je
minimalna brzina penetracije mlaza,) .Brzina i procesi penetriranja u metu pri

manjoj brzini, moraju zavisiti dvrstati materijala mlaza i mete.

Cc) Zanemariva stisljivost StiSljivost nema vé&g utjecaja u shaju sliénosti izmeiu
materijala mlaza i mete. Za materijale koji nisiérgl utjecaj stisljivosti treba uzeti u
obzir. Harlow i Pracht potvrdili su ovaj zakfjgk u dvodimenzionalnoj simulaciji
kumulativnih mlazova od Zeljeza i aluminija kojigbijaju mete sa slhim materijalima.
Dokazano je da se moze zanemariti utjecaj stidfivkod penetracije mlaza u metu od
slicnih materijala. Ukoliko se koristi meta od pleksgg ili slénog materijala, koji se

znatno razlikuje od materijala obloge, stisljivestne moze zanemariti.

d) Simultani prekid Do prekida kumulativnog mlaza dolazi trenutno. Zakencionalne
eksplozivne naboje, gdje gestice mlaza razdvajaju ili prekidaju u jednom vesiskom
intervalu od vrha prema zadnjem dijelu, pretpostawkstovremenom prekidu mlaza je,
u najboljem slaaju, aproksimacija prvog reda. Pretpostavka pruadowvoljavajie
rezultate za w@nu konvencionalnih kumulativnih naboja. Alison itMi su predloZzili
izraz za proréun penetracije u funkciji vremena zad&pkad mlaz djeluje na metu prije

prekida mlaza.
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y/(1+y)
) — tovg (5-54)

L,(t) = vyt (%0
gdje je:

Y =/ Pm/Pmi

v, - brzina vrha mlaza prilikom nailaska na metu (m/s) i

to -Vvrijeme nailaska vrha mlaza na metu (s).

e) Svaki prekinuti segment mlaza penetrira u metu pomeprekidnog mlazaOsnovna
naela Eichelbergerove hidrodinatke teorije penetracije temelje se na Bernoullijevoj
jednadzbi i jednadzba kontinuiteta.

dp _ _ d§ (5-55)

Uml  Vml=Ypen
gdje je:
dé¢ - inkrement duljine mlaza.
Principi koje su predlozili Alison i Vitali predstjaju osnovu za protain penetracije
mlaza u metu. DiPersio i Simon su na osnovi tedtiijgona i Vitalija predlozili jednadzbe za

razlicite slutajeve penetracije mlaza (DiPersio & Simon 1964).

5.1.6 Teorija sj€iva

U novije vrijeme iznose se teorije o djelovanjuelmnih kumulativnih reza koje
objasnjavaju né&n djelovanja rezéa na zn&ajno drugaijem fizikalnom modelu. Osnova za
teoriju je razlgito iniciranje te Sirenje udarnog detonacijskogaval prostoru i u odnosu na
oblogu. Detonacijski val kod konusnih perforatofaluje u pravcu jedne osi, dok je kod
linijskih kumulativnih rezéa djelovanje detonacijskog vala je u dvije osi. &jae su razlike
i u obliku obloge izméu linijskih kumulativnih rez&a i konusnih perforatora. Oblogu
linijskih kumulativnih reza&a cine dvije simetiine metalne povrSine pravilnog oblika koje
medusobno zatvaraju kut od priblizno 90°. Kod konuspérforatora obloga je ljevkastog
oblika, a kut izméu izvodnica dvaju nasuprotnih strana konusa izatsilike 60°.

Lim u svojim radovima (Lim 2005, Lim 2006) iznosdvu teoriju o néinu djelovanja
linijskih kumulativnih rezéa. U radovima se iznosi stajaliSte da se princgam@ linijskog
kumulativnog rezéa ne zashiva na djelovanju mlaza,éveez nastaje kao posljedica
djelovanja kinettke energije sj@va na metu. Sj@vo cine dvije me&usobno nasuprotne plohe
obloge koje su ubrzane i spojene uslijed djelovaej@mnacijskog udarnog vala eksplozivnog
naboja. Do svojih je zakljiaka doSao prilikom istrazivanja d¢iaa djelovanja kumulativnih

reza&a na armirani beton, kad je primijetio ostatke toba u obliku sjéiva. Na p@&etku su
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rezultati pripisani nepravilnom funkcioniranju réaa Bud¢i da su se rezultati ispitivanja

sustavno ponavljali, autor ih je pokuSao objagmitnciu nove teorije ndna funkcioniranja

linijskih kumulativnih rezaa.

Lim je otpucavao linijske kumulativhe re&gau dva raztita medija; pijesku i vodi.

Nakon otpucavanja sakupljeni su ostaci obloge &ojis obzirom na postav ispitivanja bili

minimalno poreméeni. Nakon otpucavanja, pregledavanjem ostatakaalneetobloge,

razdvojio je tri razkiite cjeline: sjéivo, halo body(odvojeni doniji dijelovi obloge u obliku

traka) i ostaci mlaza. Masa &jea, halo bodyja i mlaza nakon otpucavanja, u odnoa

prvobitnu masu obloge, prikazana je Slikom 5-12.

120
~ 100 A
Z /
o
g % /
5 -
*g 60 =4—S|eCIVO
© / —a—halo body
@ 40
o
-~ T/ mlaz
A

o

50 100 150
Masa obloge (g)

Slika 5-12. Masa sf@va, halo bodyja i mlaza nakon otpucavanja (LIim200

Ispitivanja su provedena na komercijalnim linijskiknmulativhim rez&ima i na

kumulativnim rez&ima vlastite izrade. Zakljici dobiveni istrazivanjem:

sjecivo se tvori od dvije nasuprotne povrSine metalidoge koji su méusobno
spojene (zavarene),

sjecivo ima glavnu ulogu u procesu rezanja,

nema izduljivanja i raspada 8&jea,

dio obloge koji sudjeluje u stvaranju mlaza ima umahasu, samim time i malu
kineticku energiju, i ne utjge bitno u procesu rezanja i

odbaeni dijelovi u obliku trakica imaju z®ajnu masu i dimenzije u odnosu na

ukupnu masu i dimenzije obloge, ali télkeo nemaju utjecaj u procesu rezanja.

Na osnovi rezultata autor zalduje bitne razlike u nanu djelovanja izméu linijskih

kumulativnih rezéa i konusnih perforatora.
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5.2 Utjecajni ¢imbenici

Vec¢ina autora su suglasni da sljéd€imbenici imaju zn&ajan utjecaj na dinak
linijskih kumulativnih rezaa:
- obloga kumulativhog prostora,
- eksplozivno punjenje,
- udaljenost kumulativhog reZa od ciljanog materijala,
- mjesto iniciranja i nén iniciranja i

- kuciste.

Znatajan brojcimbenika koji utj€u na @inkovitost linijskog kumulativhog reza
komplicira proces optimiziranja djelovanja linijakkumulativnih rezéa, buddi da je u svrhu
determiniranja utjecaja pojedinog¢imbenika ispitivanja potrebno provesti uz
nepromijenjenost ostalih, Sto multiplicira potreldanoj ispitivanja. 1z tog se razloga, autori
uglavhom bave prawavanjem utjecajem pojedinagmbenika na tinkovitost kumulativhog
naboja.

Shematski prikaz utjecajntimbenika prikazan je na Slici 5-13.

materijal kudigta i
debljina kucista

vrsta eksploziva i
masa eksploziva

materijal obloge,
masa obloge,
debljina obloge,
simetricnost obloge i
kut obloge

— odmak rezaca

Slika 5-13.  Cimbenici koji utjg&u na @inak linijskih kumulativnih rezéa
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5.2.1 Obloga linijskih kumulativnih reza

Razmjerno najvazniji element kumulativnih nab@aoploga kumulativhoga prostora.
Parametri povezani sa oblogom su materijal oblogblik obloge. Obloga sluzi kao izvor
teSkih molekula koje se ubrzavaju energijom detp@mac usmjeravaju prema ciljanom
materijalu (Barbour 1981). Masa ubrzanih molekud&oge povéava kinettku energiju koja
je zasluzna za nastajanje reza linijskin kumulativieza&a. Oblogu kumulativhoga prostora
nuzno je uskladiti s masom eksploziva po jedinigijide kumulativhoga reza kako bi se
dobio maksimalan dinak linijskog kumulativhog reza. Najvazniji parametri obloge su

materijal obloge i oblik obloge.

5.2.1.1Materijal obloge

Materijal obloge kumulativhoga prostora izlozerejestremno visokim naprezanjima,
tlakovima i temperaturama u izrazito kratkom vresiem razdoblju. U pravilu, ponaSanje
bilo kojeg materijala pri takvim uvjetima nije u fponosti poznato. PonaSanje metala nakon
djelovanja detonacijskoga udarnog vala eksplozhjadmjava se hidrodinatikiom teorijom i
pretpostavka je da se metal ponaSa kao fluid. awj gledano za materijale obloge su se
najvise koristili pojedini metali visoke gust

Buc (Buc 1991) analizira raZlte vrste metala s obzirom na rasprostranjenost,
proizvodnju, troSkove, mehatkia svojstva i mogtnost primjene za pojedini oblik

kumulativnih naboja. Karakteristike analiziranihtergala dana su u Tablici 5-3.

Tablica 5-3. Karakteristike analiziranih materijéiguc 1991)

Brzina Tocka
Grupa| Gust@a | zvuka | Zapaljivost| taliSta
(g/en?) | (km/s) (°C)
Aluminij 1 2,71 6,4 Da 657
Bakar I 8,9 4,7 Ne 1083
Zlato I 19,3 3,2 Ne 1064
Molibden| VI 10,2 6,4 Ne 2610
Srebro | 10,5 3,6 Ne 961
Tantal V 16,6 4-4,5 Ne 2996
Volfram VI 19,25 5,2 Ne 3410
Uranij 11 19,05 2,5-3 Da 1133
Cirkonij v 6,49 4,62 Da 1852
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Held (Held 2001) analizira pojedine metale koji geimjenjuje za oblogu
kumulativhog prostora na osnovi guspbrzine prolaza zvuka, maksimalne teoretske bérzin
primarnoga mlaza te umnosSka brzine primarnoga miagast@e materijala. Na osnovi
rezultata, metali su poredani od najboljega premgosijem s obzirom na mogunost
primjene za kumulativne naboje. Mamosti primjene raztitih metala za oblogu
kumulativnih naboja prikazana je u Tablici 5-4.

Tablica 5-4. Mogunosti primjene raztitih metala za oblogu kumulativnih naboja
(Held 2001)

Al Ni | Cu|Mo | Ta | U W
Gustda (g/cm) 27| 88| 89| 10| 16,6185| 194
Brzina zvuka (km/s) 54 | 44| 43| 49 24 25 4
Vp maks (KM/S) 12,3110,1| 98 | 11,3/ 54 | 57| 9.2
vpmaks\/p—p 20,2| 30 | 29,2| 35,7| 22 | 22 | 40,5
Poredak 7 3 4 2 6 5 1

Rezultati analize pokazuju da uz bakar, koji jgrasareniji u primjeni, Volfram,
Molibden i Nikal imaju dobra svojstva. Aluminij zaima zadnje mjesto na listi zbog svoje
male gustée i mogénosti postizanja maksimalne kindteé energije. Rezultat je zanimljiv s
obzirom da se aluminij nakon bakra najviSe upoja®hl za oblogu linijskih kumulativnih
rez&a. Prema hidrodinaroj teoriji materijali koji se koriste za obloge omaju imati
sljedete karakteristike:

- visoku temperatura taljenja,

- veliku gust@a,

- izrazenu duktilnost,

- ravnomjerna granulaciju, pravilnu orijentaciju zrpaavilna duljinu zrna,
- visoku brzinu prolaza zvuka i

- visoku otpornost na dinattka naprezanja.

Ovim zahtjevima potrebno je pridruziti i zahtjevejikse odnose na proizvodnju i upotrebu

kumulativnih naboja, prema njima materijal trebi bi

raspoloziv na trzistu,

- Jeftin,

jednostavan za proizvodnju i oblikovanje i

ne smije biti toksian.
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Hidrodinamtka teorija i primjena matemakih modela nisu od zwgaja prilikom
Ispitivanju moginosti uvatenja novih materijala u upotrebu za oblogu kumutaki rez&a.
Ograntenost matematkin modela, te prisutna pojava prilatfgvanja rezultata modela
rezultatima empirijskih ispitivanja onemagye upotrebu matem&kih modela za
zadovoljavajde predvidanje utjecaja obloge na dubinu reza. Sugeriraisggira dinamikih
svojstava materijala te izrada modela Kegjidinaméka svojstva koristiti za ulazne parametre.
Prilikom ispitivanja materijala pri visokim dinatkim naprezanjima predlaZze se primjena
udarnih ¢ekica s velikim visinama pada, koji bi vjernije prikéizaitjecaj detonacije
eksplozivnog punjenja na materijal (Doig 1998).

SadaSnje spoznaje u podw linearnih rezé&a govore da metalna obloga moze biti
konstruirana od bilo kojeg relativno mekanog metalaobtajeno se koriste bakar, aluminij,
olovo ili srebro. Bakar se n#&e koristi kod kumulativnih reza s veéim masama
eksplozivnog punjenja. Aluminijske obloge korise leod zahtjeva néistocu materijala u
okolini reza kao i za rezanje materijala manje giestZa manja fleksibilna punjenja koja se
koriste za rezanje kruznih ili nepravilnih elemenatbog prilagéavanja oblika reza
rezanom elementu, koriste se obloge od olova.
nego materijali s \@m temperaturom taljenja. Druga povoljna osobingenjala je velika
gustaa koja svakako povava kinettku energiju mlaza. Materijali s ovim karakteristika
ne moraju obavezno imati i visoku st&ti izdrzljivost. Dodatna pozeljna karakteristika
materijala je sitnozrnata struktura, s odgovaaju orijentacijom zrna(atovic 2003).

lako se za materijale obloge uglavnom koriste metabiljezeni su uspjesni slajevi

upotrebe drugih materijala poput stakla, grafit&égai drveta balze.

5.2.1.20blik obloge

Oblik i geometrijske karakteristike kumulativhogoptora odréuju karakteristike
nastalog reza i namjenu réaa Nage&e koriSteni linearni kumulativni reziaimaju popreéni
presjek kumulativhog prostora u obliku obrnutog Moyotney & Mallery 2007). Oblik
obloge se mijenjao kroz vrijeme usporedo sa ramjga razléitih natina proizvodnje
linijskih kumulativnih rezéa i uvaienjem novih materijala u upotrebu. Prilikom odabira
najpovoljnijeg oblika obloge kombinira se upotrebetemaitkin kodova i r&unalnih
program&gije rezultate je nuzno potvrditi eksperimentoms#i koristi samo eksperiment. U

drugom sldaju je potreban \@ broj otpucavanja, ali su rezultati pouzdaniji.
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S obzirom na poptai presjek linearnog kumulativnog réza kumulativni prostor
moZze imati sljedée oblike:
obrnuto V,
obrnuto U,
polozeno D,
Wi
oblik polukruga.

YV V V VYV VY

Obloga linijskih kumulativnin rez@, konstrukcijski gledano, moze biti zaseban
element izveden od materijala koji nije istovjetariStu kumulativhog reza ili moze biti
istovjetan materijalu ktiSta. Upotreba pojedinog modela ovisi o tehnologijade linijskog
kumulativnog rezéa.

Utjecaj vrsnog kuta kumulativhog prostora &mao utj€e na dimenzije reza. Manje
vrijednosti vrSnog kuta kumulativnog prostora forau rez vée dubine i manje Sirine.
Budwi da se dubina reza zasniva na ki¢ledj energiji nuzno je posii odnos mase i brzine s

kojim ¢e se posti najveca mogua kinettka energija. Utjecaj kuta kumulativhog prostora na

karakteristike reza prikazani su na Slici 5-14.

Slika 5-14.  Utjecaj kuta kumulativnoga prostora karakteristike reza (Novotney &
Mallery 2007)

Za proces uspjesSnog djelovanja kumulativnih naledjiaznimne je vaznosti simetrija
dvije polovice poprénog presjeka s obzirom na centralnu os. Najmanygadga u odnosu
na os linijskog kumulativnog naboja utjeca na smanjivanje dinkovitosti. U praksi je
nemogue postéi savrSeno simettan kumulativni naboj zbog ograeinja koja se odnose na
proizvodni proces (Ayisit 2008). U pravilu je, kpdoizvodnje obloge linijskih kumulativnih
rezaa vrlo malih i vrlo velikih dimenzija, teSko po&tzadovoljavajéu toleranciju.

Obloga mora biti ujedri@ne debljine i simettha u odnosu na centralnu os. Vrlo male
razlike u debljini obloge uzrokovatie nepravilnosti u rezu linijskih kumulativnih réza

Utjecaj razltite debljine obloge prikazan je na Slici 5-15.
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Slika 5-15.  Utjecaj razite debljine obloge (Novotney & Mallery 2007)

Rondot (Rondot 2007) je proveo ispitivanje kojenmau gilj bio objasniti zasto
kumulativni rezai nisu proSli kvalifikacijski test za upotrebu gkibm odvajanja spremnika
raketnog goriva za svemirsku letjelicu Ariane 5.alra je uklj&ivala eksperimentalni dio i
numertku simulaciju. Rezultati su pokazali da bilo kogfdkt u oblozi negativno uife na
rez linijskog kumulativhog reza te da su nepravilnosti izraZenije prilikonceeaudaljenosti
kumulativnog rezéa od cillanog materijala. Numeékie simulacije pokazuju date
nepravilnosti obloge u iznosu od 0,1 mm &jao utjecati na pravilnost reza linijskog

kumulativnog rezéa.

5.2.2 Eksplozivno punjenje

Za eksplozivno punjenje kumulativnih réaauobtajeno se koriste eksplozivi koji
imaju veliku brzinu detonacije i visok tlak detojaqZukas 1998). Kako se brzina metala
ubrzanog eksplozivom moze prduaati na osnovi Gurneyjevog modela u kojem su ulazn
parametri masa eksploziva, masa metala i Gurneyematanta za pojedini metakit je da
¢e brzina ubrzanog metala pri istim masenim odnosimetala i eksploziva ovisiti 0
Gurneyjevoj konstanti za pojedini eksploziv. Gurjeeg konstanta je priblizno jednaka
trecini brzine detonacije pojedinog eksploziva. Drugipcima ukoliko se koristi eksploziv
sa véom brzinom detonacije za punjenje linijskog eksploag rezéa, rezé ¢e imati veéu
ucinkovitost zbog vée postignute kinetke energije ubrzanog metala.

Smatra se da eksplozivi s brzinom detonacije ispsd0 m/s imaju znatno maniji
ucinak i nisu pogodni za eksplozivho punjenje kumutah naboja (Barbour 1981). U
Tablici 5-5. su navedeni pojedini eksplozivi koje koriste kao eksplozivho punjenje

kumulativnih naboja i njihova svojstva.
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Tablica 5-5. Eksplozivi koji se koriste za eksplow punjenje kumulativnih naboja
70 % HMX 50 % PETN
30 % TNT 50 9% TNT | °° SEMTEX
Gustda (g/cm) 1,80 1,67 1,4 1,61
Brzina detonacije (m/s) 8300 7470 7400 6800
Tlak detonacije (kbar) 310 233 192 186

Pored velike brzine detonacije i visokog tlaka detmje eksploziv mora biti homogen
(bez Supljina, mjehura i tistoca), ujedndene granulacije te mora dobro prianjati uz stjenke
kumulativnog rezéa. Mjehurti i neprianjanje eksploziva uz stjenke kumulativnegaa
predstavlja oblik asimetrije koja negativno tgena dinak. Pretpostavke je ispitivanjima
potvrdio Ayisit (Ayisit 2008) koji je umjetno r@io mjehurte zraka na jednom dijelu
eksplozivnhog punjenja. U drugoj ispitnoj konfigufacje odvojio eksplozivno punjenje od
ku¢iSta kumulativnog naboja. U oba je &hja primjetna devijacija primarnoga mlaza i maniji
ucinak kumulativhog naboja.

Uz navedena svojstva, eksploziv koji se koristi andoiti prilagaien postupku
proizvodnje linijskih kumulativnih reza. Prilikom izrade jednodijelnih reZa obtno se
koristi pentrit koji se preSa u cijev, dok se kadedijelnih rezéa koriste razliti plasticni
eksplozivi tipa Semtex i C4 ili lijevani pentoli@sim ovih eksploziva sa ¥em ili manjom
uspjesnosti su koriStene i druge vrste eksplozviayjerice emulzijski eksplozivi (Dobrilo¥i
et al 2009).

Budunost razvoja linijskin kumulativnih reza vezana je uz razvoj i pronalazak
eksploziva koji mogu posii vece brzine detonacije od danas prisutnih eksploZR@ed
velike brzine detonacije ovi eksplozivi bi trebhlti pogodni za oblikovanje i sigurni za rad.
Shekhar (Shekhar 2012) iznosi mégoast primjene eksplozivdiji je osnovni sastojak
Nitrometan (NM). Nitrometan (CH3NO2) u svom prirasin stanju nije osjetljiv na inicijalni
impuls RK 8, ali uz dodatak drugih tvari postajesgkziv. NM s dodatkom od 5% do 6%
amonijaka kao senzibilizator&ini eksploziv ¢ija je energija oko 24 % va od
konvencionalnog TNT-a. Prednost ovih eksplozivatgesu na sobnoj temperaturi u téém
stanju, te mogu zauzeti bilo koji oblik &8ta i homogeno ga ispuniti. Ova prednost dolazi do
izraZzaja u proizvodnji kumulativnih naboja. lakospmje eksplozivi vée brzine detonacije
tekute stanje eksploziva baziranih na nitrometanu jekaeprednost u odnosu na ostale

eksplozive.

71



Pregled dosadasnjih istrazivanja

5.2.3 Iniciranje

Za iniciranje linijskih kumulativnih rez@a se najeke koriste detonatori, koji mogu
biti elektricni ili neelektrini. Nekad se dodatno uz detonator koristi i poile Pojedini
proizvaiaci preporéuju upotrebu detonirafeg Stapina za iniciranje linijskog kumulativhog
rezga.

U odnosu na linijski kumulativni rezgpolozaj detonatora moZze biti na jednom od
krajeva, sredini ili se mogu Kkoristiti dva detomata paru postavljeni na suprotne krajeve
linijskog kumulativhog rez&. S obzirom na uzduznu os linijskog kumulativhegata
poloZaj detonatora moze biti paralelan sa osikidinit na os.

Na Slici 5-23. prikazano je iniciranje linijskog tulativnog rezéa upotrebom
detonatora koji je postavljen na kraju i sredirarglelno i okomito u odnosu na uzduznu o0s
linijskog kumulativnog rezs, a na Slici 5-24. iniciranje linijskog kumulatog rezéa

upotrebom detonatora i pdjaka paralelno i okomito na uzduznu os.

T

a) detonator paralelan s osi letonator okomit na os

Slika 5-16.  Iniciranje pomiu detonatora

'l -

C) pojanik paralelan s osi dpojanik okomit na os
Slika 5-17.  Iniciranje pomiu detonatora i pofmika
Daniels (Daniels 2002) je ispitivanjima utvrdio kakoloZaj detonatora prilikom iniciranja

utjece na oblik kumulativhog mlaza konusnih perforatora.
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5.2.4 Kudiste

Uloga kuista je da dodatno usmjeri produkte detonacije av@r obloge linijskih
kumulativnih rezéa te da osigura nepromijenjen oblik ré&ari manipulaciji i upotrebi. U
pravilu se za k¢iSte izabiru materijali velike guste, niske cijene i pogodni s obzirom na
natin proizvodnje linijskin kumulativnih reza (Vigil 1996). U minerskoj praksi poznata je
¢injenica dace eksplozivni naboj pokriven metalnom @on s gornje strane imati &
ucinkovitost od neprekrivenog eksplozivhog naboja.a@injenica se Kkoristi prilikom
konstrukcije linijskih kumulativnih reza. (AkStein & Riha 2004). Na primjeru Gurneyevog
modela vidljivo je d&e brzina ubrzanog metala bitiézekod zatvorenog simetnog sustava
u odnosu na otvoreni simetni sustav.

S obzirom na nan proizvodnje linijskih kumulativnih reza i upotrebu kéista
razlikujemo tri oblika linijskih kumulativnih reza:

- linijski kumulativni rez&i bez kiista,
- linijski kumulativni rez&i kod kojih kitiSte i oblogatine cjelinu i izraeni su od istog

materijala i

- linijski kumulativni rez&i kod kojih je kitiSte izraieno kao poseban dio, materijal
kuciSta se u pravilu razlikuje od materijala obloge.

S porastom gusée kuwiSta povéava se dinkovitost linijskih kumulativnih rez&a.
Utjecaj gustée materijala kéiSta na dubinu nastalog reza u aluminiju prikazang Slici 5-
31.

1,27 4
1,02 1
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= i -
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A 051 .y
@
//j
0,25 /
r/f
0 T T T T T T T 1
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Gustoca kucista (g/cmj)
Slika 5-18.  Utjecaj guste materijala na dubinu reza (Vigil & Marchi 1994)
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5.2.5 Udaljenost od ciljanoga materijala

Udaljenost kumulativnog naboja od materijala nai lsg djeluje €ngl. stand-off
distance je ¢imbenik koji utjgge na karakteristike reza kumulativhog naboja. Odmnjem
rez&a od obratka postize se optimalna udaljenost naj kofaz djeluje na obradak.cuhak
reza&a se poboljSava do odiene udaljenosti, koju nazivamo optimalnom, a naken
udaljenosti opada zbog slabljenja mlaza i pojawspadanja mlaza. Optimalna udaljenost
reza&a uvjetovana je geometrijskim zZfagkama konstrukcije reza, vrSnim kutom i Sirinom
reza&a uz stalne karakteristike materijala na koji sgujg, jednakog eksplozivnog punjenja i
karakteristika obloge kumulativnhog réza Reza jednakih geometrijskin karakteristika,
jednake mase eksplozivnog punjenja imaju &dklicinak na istoj udaljenosti od obradka, Sto
zn&i da je optimalna udaljenost ragdta za pojedine materijale obloge. Posljedica je to
razlicita odnosa mase eksploziva i mase metala pri upgotlisde mase punjenja, iste
geometrije obloge i materijala obloge koji imajalr&tu gustce.

Na Slici 5-32. grafiki je prikazan odnos dubine reza i odmaka kumutativrezéa od mete.

A

0,5+

= o =
] 3] .
1 1 1

Dubina reza (cm)

=
—
1

0,0 T T T T T —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Odmak (cm)

Slika 5-19.  Odnos dubine reza i odmaka kumulativiezgta od mete (Vigil 1996)
Prilikom prodaje linijskih kumulativnih reza proizvaia¢ deklarira optimalni odmak
od rez&a i minimalnu dubinu reza pri tom odmaku za pojedmaterijale. Uokiiajeno se
navode podaci za dubinu &eliku i aluminiju poznatih fiziko-mehanikih svojstava.
Optimalna udaljenost se odrige eksperimentalnim putem ili uz potmaéunalnih programa

uz naknadnu eksperimentalnu verifikaciju rezultata
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6 Ispitivanja i analiza ispitivanja
Planom ispitivanja razlite vrste ispitivanja grupirane su u dvije skupingkladu sa

pregledom dosadas$nijih ispitivanja. Plan ispitivastjamatski je prikazan Slikom 6-1.

Prva skupina Analiza rezultata
ispitivanja prve skupine
_ ispitivanja

Analiza rezultata
druge skupine
ispitivanja

Plan ispitivanja

Druga skupina
ispitivanja

L

Slika 6-1. Plan ispitivanja

Cilj prve skupine ispitivanja je prikupljanje infoacija o n&nu formiranja
kumulativnog efekta, rignu djelovanja linijskog kumulativnhog rega brzini mlaza i iznosu
tlaka kojim mlaz djeluje na metu, dok je druga skapspitivanja usmjerena ka odreanju
utjecaja pojediniitimbenika na tinkovitost linijskih kumulativnih rez&a. Nakon zavrSetka
ispitivanja pojedinih skupina, rezultati ispitivargu obrdeni i analizirani. Analizom rezultata
prve skupine istrazivanja dobiveni su podaci kajistuzili kao smjernice za kvantificiranje
utjecajnih ¢imbenika ispitivanih drugom skupinom ispitivanja& &nalize rezultata obje
skupine ispitivanja proiziSli su zakfjoi o na&inu formiranja kumulativhog mlaza, &au
djelovanja linijskih kumulativnih reza i utjecaju pojedininéimbenika na dubinu reza
linijskih kumulativnih rezaa. Ispitivanja su izvedena u Laboratoriju za ispitje
eksplozivnih tvari RGN fakulteta i na ispitnom gminu laboratorija.

S obzirom da su ispitivanja izvedena sa uzorcinmggkim kumulativnim rezéima)
vlastite izrade, prije pmtka ispitivanja, bilo je nuzno konstruirati i idia linijske

kumulativne rezée te validirati mogénost njihove primjene.

75



Ispitivanja i analiza ispitivanja

6.1 Ispitni uzorci

Postupak izrade ispitnih uzoraka ukiyao je: odrdivanje konstrukcijskih
parametara, izbor prikladnog eksploziva za ekspitazipunjenje linijskin kumulativnih
rez&a, izbor materijala obloge, debljine obloge i koataloge. Linijski kumulativni reza
vlastite izrade koriSteni su zbog:

- jednostavnosti izrade,

- relativno niske cijene u usporedbi s visokom cijan&omercijalnih linijskih

kumulativnih rezaa,

- velikog broja uzoraka potrebnih za ispitivanje,

- potrebe izmjene i podeSavanja konstrukcijskih afj@b c¢imbenika linijskog
kumulativhog rezé&a; mase obloge, debljine oblogel/C odnosa i udaljenosti
linijskog kumulativhog rez& od ciljanog materijala,

- mogunosti prilagadavanja eksplozivnog punjenja i dimenzija linijskih
kumulativnih rezéa obliku i dimenzijama materijala i

- u RH nema proizvieca ili uvoznika linijskih kumulativnih rezea.

6.1.1 Konstrukcija ispitnih uzoraka

Ispitni uzorci linijskih kumulativnih rez& izraieni su u Laboratoriju za ispitivanje
eksplozivnih tvari, Rudarsko-geolosko-naftnog fa&id. Obloga linijskin kumulativnih
rez&a izralena je iz bakrenoga ili aluminijskoga lima debljioé 0,5 mm do 2 mm, strojno
savijenog pod oddenim kutom. Na oblogu je postavljen eksploziv uilabltraka razkite
debljine i mase. Trake eksploziva ideme su primjenom udaja za valjanje. Na taj tia
osigurana je ujeddana debljina i masa eksplozivnhog punjenja po jedimpovrSine
popr&nog presjeka. Za eksplozivno punjenje kumulativngzaa koristen je plastni
eksploziv na bazi pentrita i polimernoga vezivaa@ni eksploziv ima veliku brzinu i tlak
detonacije, te se lako oblikuje Sto ga svrstavi&aplezive pogodne za eksplozivno punjenje
linijskih kumulativnih reza&a. Na Slici 6-2. prikazani su ispitni uzorci lirkjs kumulativnih
reza&a, a na Slici 6-3. prikazan je popne presjek s osnovnim dimenzijama. Karakteristike

eksplozivnog punjenja dane su u poglavlju 6.1 Rarakteristike obloge u poglavlju 6.1.3.
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Slika 6-2. Linijski kumulativni rez&

eksplozivno punjenje

metalna obloga

Slika 6-3. Popréni presjek linijskog kumulativhoga reza

Ispitni uzorci rezéa izvedeni su bez Kista Sto je i osnovna razlika u odnosu na
komercijalne rez&e. Smatra se da su fizikalni procesi koji vrijede rezge s kuiiStem
istovjetni onima kod reza bez kdista. Pri istrazivanju linijskih kumulativnih rega ova ili
slicna izvedba je&esto u upotrebi (Bohanek 2011, Lim 2006¢&ka et al. 2009\ ariman-
Zadeh et al. 2001).
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6.1.2 Eksplozivno punjenje linijskih kumulativnih regza

Za eksplozivno punjenje linijskih kumulativnih rézaizabran je plasti eksploziv
koji se sastoji od pentrita i neeksplozivnog pfésitora koji sluzi kao vezivni materijal.
Pentrit (PETN, pentaerythrol tetranitrate) je stabilan, netopljiv u vodi, djelor@mo topljiv
u alkoholu i topljiv u acetonu. Koristi se kao eksgivno punjenje detonirafih Stapina i za
sekundarno punjenje detonatora. MozZe se flegmatiiziodavanjem manje kolne voska i
preSati za eksplozivna punjenja manjih projekiifeyer 1997).

Na Slici 6-4. prikazana je struktura eksploziva g@wna 90 puta i 150 puta, a na Slici
6-5. kristal pentrita povan je 500 puta. Slike su snimljene pamadaligitalnih mikroskopa
Dyno Lyte.

-

Poveéanj 90 put Pov&’anj 150 puta
Slika 6-4. Struktura eksploziva paana 90 i 150 puta

Poveanje 500 puta
Slika 6-5. Kristal pentrita povan 500 puta

Plasténi eksplozivi se lako mogu oblikovati u Zeljeni idhla mogue ih je dobaviti u
obliku listova. Punjenje ispitnih uzoraka idemo je iz traka eksploziva valjanih na dagi
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vlastite konstrukcije i izvedbe. Utej se sastoji od dva rotirga drvena valjka. Pomicanjem

jednog od valjaka moge je podesiti debljinu valjanja. €nost debljine traka kontrolirana je
pomicnim mjerilom.

Uredaj je prikazan Slikom 6-6., a pogre presjek uréaja dan je u prilogu broj 1.

e :;
i
=

Slika 6-6. Urdaj za valjanje eksploziva

Iz valjane trake oddene debljine, izrezivane su manje trakice. Tralakeploziva
dimenzija 90 mm x 30 mm i debljine 2 mm prikazanena Slici 6-7.

1 2 3

Slika 6-7. Trakice eksploziva

79



Ispitivanja i analiza ispitivanja

6.1.2.1 Brzina detonacije eksplozivnhog punjenja

Brzina detonacije eksploziva je bitan parametarozgenu moganosti primjene
eksploziva za eksplozivno punjenje linijskih kuntivaih rez&a. Prema Gurneyju i drugim
autorima, s porastom brzine detonacije eksplozaster brzina ubrzane metalne obloge.
Eksploziv namijenjen za eksplozivno punjenje likiiis kumulativnih rezé&a oblikovan je u
trakice debljine 2 mm, 4 mm i 8 mm na kojima je jerana brzina detonacije. Brzina
detonacije eksploziva mjerena je u skladu sa norrd&®N EN 13631-14:2004: Eksplozivi za
civilnu uporabu-Jaki eksplozivi-14. dio: Odreanje brzine detonacije (EN 13631-14:2003).
Brzine detonacije eksplozivnog punjenja mjerenelsidtroopttkom metodom elektrotkim
satom "Explomet - Fo". Udaj biljezi trenutak pojave svjetlosnog signala kae
svjetlovodima dovodi kronometru. Svjetlovodi se fa@faju na poznatoj narisobnoj
udaljenosti iz koje se praranava brzina detonacije eksploziva za izmjerenimeamski
interval. Najvéa brzina koju uréaj moze mijeriti je 10 000 m/s, vremenski intenaheiu
0,1us do 10 s, s tmosti od £ 0,1 pus.

Svjetlovodi su postavljeni na razmaku od 40 mm.t&osnjerenja brzine detonacije

eksploziva prikazan je na Slici 6-8.

Slika 6-8. Postav mjerenja brzine detonacije ekapéo
Rezultati mjerenja brzine detonacije dani su Talnic6-1., a gradki prikaz rezultata

mjerenja brzine detonacije Slikom 6-9.

80



Ispitivanja i analiza ispitivanja

Tablica 6-1. Rezultati mjerenja brzine detonacksptoziva

5 Razmak
Debljina | Duljina | Srina | Masa | izmedu Izmjerene| Brzina Srednja
Redni| uzorka | uzorka | uzorka| uzorka sondi vrijeme | detonacije| vrijednost
broj | (mm) | (mm) | (mm) | (9) (mm) (Hs) (m/s) (m/s)
1 2 90 30 8,32 40 5,8 6896
2 2 90 30 8,4 40 5,6 7142 2028
3 2 90 30 8,36 40 6 6667
4 2 90 30 8,28 40 54 7407
5 4 90 25 15,52 40 5,5 7272
6 4 90 25 15,55 40 5,7 7018 7945
7 4 90 25 15,58 40 5,6 7142
8 4 90 25 15,46 40 5,3 7547
9 8 90 15 16,65 40 54 7407
10 8 90 15 16,67 40 5,5 7272 7375
11 8 90 15 16,63 40 5,3 7547
12 8 90 15 16,71 40 5,5 7272
7600 3 1
—~. 7500
72}
& 7400 * B
o 7300 5 i
'3 7200 3 2
5 7100 ¢ 2mm
5 7000 . m4mm
2 G900 * A 83mm
S 6800
= 6700 .
6600 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Debljina uzorka (mm)
Slika 6-9. Grafiki prikaz rezultata mjerenja brzine detonacije éb&@ipa.

6.1.2.2 Analiza rezultata mjerenja brzine detoraeisplozivnog punjenja

Prilikom mjerenja brzine detonacije eksploziva @i je tri puta p@etiri uzorka
debljina 2 mm, 4 mm i 8 mm. Srednja vrijednost hezdetonacije eksploziva, uz mjernu
nesigurnost metode (+ 65 m/s), za pojedine debljaurka iznosi:

- zauzorak debljine 2 mm iznosi 7028 m/s,
- zauzorak debljine 4 mm iznosi 7245 m/s i

- zauzorak debljine 8 mm iznosi 7375 m/s.
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Najniza izmjerena brzina svih mjerenja je zabiljggekod uzorka debljine 2 mm i
iznosi 6667 m/s, a najéa izmjerena brzina je kod uzoraka debljine 4 mmm@ i iznosi
7547 m/s. 1z izmjerenih rezultata i gkog prikaza rezultata mjerenja moze se z&kijaa
brzina detonacije eksploziva raste s porastom idebtfakice eksploziva. Prisutno rasipanje
rezultata mjerenja je najée kod uzoraka debljine 2 mm, a najmanje kod uzodsidjine 8
mm.

Priprema uzoraka za mjerenje brzine detonacijeleksfa posluZzila je i za validaciju
ureiaja za valjanje eksploziva. Nakon izrezivanja ttakia je izmjerena masa. Usporedbom
mase trakica istih dimenzija vidljivo je da je n&j@ odstupanje mase trakice od srednje
vrijednosti za pojedinu debljinu trakice vrlo maliznosi:

- za trakice debljine 2 mm iznosi 0,06 g ili 0,7 % sx@¢dnje mase uzorka (standardna

devijacijac = 0,052),

- za trakice debljine 4 mm iznosi 0,07 g ili 0,5 % sx@¢dnje mase uzorka (standardna

devijacijac = 0,051) i

- za trakice debljine 8 mm iznosi 0,05 g ili 0,3 % sx@¢dnje mase uzorka (standardna

devijacijac = 0,034).

U sva tri sl¢aja odstupanja su mala, odnosno ispod 1 % mask&aiZmobzirom da su
dimenzije uzorka i masa trakica eksploziva ujéena, moze se éeda je urdaj za valjanje
eksploziva konstruiran i izden na zadovoljavafi natin sukladno zahtjevima za pripremu
uzorka.

Prema vrijednostima izmjerene brzine detonacij@leizsva, mogdnosti oblikovanja
eksploziva, malih odstupanja dimenzija i masa t@kmoze se zakljiti da eksploziv

zadovoljava zahtjeve za eksplozivno punjenje lkijkumulativnih rezéa.
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6.1.1 Materijal obloge

Za izradu obloge linijskih kumulativnih rega izabrani su bakreni i aluminijski
limovi. Bakar i aluminij se né&p&e koriste za izradu obloge komercijalnih kumulaitivn
linijskih rezata. Obloge debljine 0,5 mm, 1 mm i 2 mm, strojnosaumijene pod kutom od

90°. Cu-i Al-obloge razéiitih debljina prikazane su na Slici 6-10.

[/

Slika 6-10.  Cu- i Al-obloge raziitih debljina

Za Cu-oblogu odabran je Cu-lim visokistoce pod oznakom SF-Cu. Kemijski sastav
prema deklaraciji proizvdaca ¢ini 99,9% Cu, a udio fosfora P je manji od 0,02%ust&a
materijala je 8,94 g/cin Proizvaia® je deklarirao odstupanje u debljini lima u sklaslu
normom HRN EN 1652:2002/AC:2007 Bakar i bakreneuteg- pl@e limovi trake i rondele

opce namjena. Odstupanja su navedena u Tablici 6-2.

Tablica 6-2. Odstupanje u debljini Cu-lima premé&ldeciji proizvaiaca

Debljina
lima Odstupanje

(mm) (mm)
0,1-0,2 0,018
0,2-0,3 0,022
0,3-0,4 0,025
0,4-0,5 0,030
0,5-0,8 0,040
0,8-1,2 0,050
1,2-1,8 0,060
1,8-2,5 0,070
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Aluminijski lim je izraten od legure aluminija 1050 H14, gusto2,71 g/cm
Odlikuje se visokom otpornosti na koroziju, visokaluktilnoZu i visokim sjajem. Kemijski

sastav legure dan je u Tablici 6-3.

Tablica 6-3. Kemijski sastavlegure1050

Element | Udio (%)
Al min 99,5
Cu 0,012
Mn 0,021
Mg 0,0007
Si 0,082
Fe 0,3567
Zn 0,009
Ti 0,0219

Oznaka H14 odnosi se nacdima izrade limova i mehatke karakteristike lima.
Mehantke karakteristike za leguru 1050H14 su dane u Te®i4.

Tablica 6-4. Mehawke karakteristike legure 1050H14

Svojstvo Vrijednost
Granica razvléenja 80 MPa
Vlacnacvrstota 100 MPa
Izduljenje 12%
Posménacdvrstata 60 MPa
Tvrdo¢a po Vickersu 30 HV

84



Ispitivanja i analiza ispitivanja

6.2 Prva skupina ispitivanja

Teorije i modeli koji opisuju nastajanje i djeloyarkumulativhog mlaza uglavnom se
odnose na konusne perforatore, ali se primjenjaa linijske kumulativne reza, budui da
se smatra da su procesi formiranja oba efekta jemieha istim fizikalnim principima.
Razlike u obliku i konstrukciji konusnih perforagor linijskin kumulativnih rez&a up«uju i
na razltitost njihovog djelovanja, odnosno na speédifsti linijskih kumulativnih rezéa.
Prva skupina ispitivanja ima za cilj prikupljanjegformacija o ponasanju materijala obloge
pod djelovanjem detonacijskog vala eksplozivnogj@uja i interakciji ubrzane obloge pri
udaru u ciljani materijal-metu. Ispitivanja prveugkne obuhvéaju:

a) snimanije linijskog kumulativnhog efekta brzom kanmero

b) odreiivanje promjene mase mete prije i nakon djelovanjaulativnih rezaa,

c) promatranje oblika i stanja obloge linijskog kuniivaog rez&a nakon detonacije
eksplozivnog punjenja,

d) mjerenja brzine mlaza linijskog kumulativnog réaa

e) mjerenje tlaka mlaza na ragtim materijalima mete.

6.2.1 Snimanje brzom kamerom

Za potrebe ispitivanja konstruirani su linijski kutativni rez& s oblogom
kumulativnog prostora izdé@nom od Cu-lima debljine 1 mm, kutom obloge od i9®fasom
44 g. Duljina rezéa je 80 + 1 mm. Eksploziv u obliku traka debljinen®n postavljen je na
kutni profil, odnosno oblogu. Masa eksplozivnog jeafa iznosi 50 + 1 g. lzvedenom
konstrukcijom rezéa osiguran je konstantan kut obloge, debljina oblogimetrija obloge.
Reza& je postavljen na aluminijsku metu, debljine 30 nZta.postizanje odmaka izihe mete
I linijskog kumulativhog rez& koriStene su aluminijske gice debljine 10 mm. Uzorak
prije otpucavanja prikazan je na Slici 6-11.
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Slika 6-11.  Uzorak prije otpucavanja

Za snimanje detonacije linijskog kumulativnog nabkgristena je brza kamera "Mrel
Blasters Troubleshooter" namijenjena za snimang@unalnu analizu miniranja. Po svojoj
izvedbi i n&inu rada pripada u digitalne videokamere, a snimljpodatke pohranjuje na
elektrontki medij, u ovom sltaju memorijsku karticu. Budii da kamera ima mogunost
vremenske rezolucije snimanja do 16000 fps-a (slisekundi), njome je moge snimiti sve
probleme vezane uz pomak i odbacivanje odminiratiegskog materijala.

Osnovni dijelovi kamere su:
- elektrontki sklop kamere sa digitalnim zaslonom,
- objektivi
- baterija za napajanje kamere elektdm energijom.

Elektroncki sklop kamere je zasegn aluminijskom oplatom, te je osmisljen za rad na
terenu. Kgiste kamere, kao i sva &lja i prikljucci zatvorene su konstrukcije, kako bi bili
otporni na prasinu i vlagu (Blasters Operation Mankdition 1.6). Objektiv raspolaze
Zarisnim duljinama u rasponu od 16 do 160 mm. Beraera "Mrel Blasters Troubleshooter”

prikazana je Slikom 6-12.
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Slika 6-12. Brza kamera "Mrel Blasters Troubleskdbt(Blasters MAS Operation
Manual)

Okida®t kamere je elektrotke izvedbe Sto omoguje veliku brzinu okidanja,
odnosno kratko vrijeme ekspozicije. gim, Sto su vremena ekspozicije ¢@a to je
potrebna viSe svjetla za snimanje. Za snimanjeitetaé, razldive slike bez zamtenja,
potrebno je podesiti optimalni odnos izinebrzine promatrane pojave i kéihe raspolozivog
svjetla, kao i odabir @a snimanja na danjem ili umjetnom svjetlu. Odbogne okid&a i
vremena ekspozicije dane su u Tablici 6-5.

Tablica 6-5. Odnos brzine okite i vremena ekspozicije (Blasters Operation Manual

Edition 1.6)
faktor broj slika u sekundi (fps)
povetanja 50 60 125 250 500 1000
brzine
okidata vrijeme ekspozicije (s)
1 0.0200 0.0167 0.00800 0.00400 0.002000 0.001000
2 0.0100 0.0083 0.00400 0.00200 0.001000 0.000500
3 0.0067 0.0056 0.00267| 0.001338 0.000667  0.000333
4 0.0050 0.0042 0.00200 0.00100 0.000500 0.000250
5 0.0040 0.0033 0.00160 0.00080 0.000400 0.000200
10 0.0020 0.0017 0.00080 0.00040 0.000200 0.000100
20 0.0010 0.0008 0.00040 0.00020 0.0001100  0.00Q050

Prilikom snimanja su koriStena dva postava kamdrprvom postavu snimanja, broj
snimljenih slika u sekundi iznosi 125, a vrijemen&du pojedine zabiljeZzene slike je 0,008 s
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U drugom postavu snimanja broj slika u sekundieQ, a vremenski razmak izdhe slika
0,001 s. Fotografije izdvojene iz snimke prikazanena Slici 6-13, a sve fotografije pojedine

snimke su dane u prilogu broj 1 i prilogu broj 2.
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Slika 6-13. Fotografije izdvojene iz snimke kamere

6.2.2 Odrealivanje promjene mase mete

Prilikom nailaska mlaza na metalnu metu dolazi dénbg razmicanja metala mete
uslijed djelovanja visokog tlaka ubrzanog matesijadbloge. Rezanje metala linijskim
kumulativnim rezéima, razlikuje se od ostalih vrsta rezanja jer rdazi do gubitka
materijala nakon rezanja, odnosno masa materijate mprije i nakon rezanja je jednaka.
KoriStena je obloga od aluminija debljine 2 mm, mag&splozivnhog punjenja je iznosila 20 +
1 g, a duljina rezs 80+1 mm.

Izabrani materijali mete sudelik i aluminij koji se znatno razlikuju u gusio
Dimenzije ¢elicnih meta iznosile su 100 mm x 50 mm x 20 mm, a n@gaizno 800g.
Dimenzije aluminijskih meta iznosile su 100 mm xr&fh x 30 mm, a masa priblizno 400 g.
Metama je izmjerena masa prije i nakon otpucavimjakog kumulativhog rezsa.

Karakteristéni rezovi nastali n&elicnoj i aluminijskoj meti su prikazani Slikom 6-14.
Rezultati ispitivanja dani su u tablicama 6-6. ¥.6Na slikama od 6-15. do 6-17. dan je

grafi¢ki prikaz rezultata ispitivanja.
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Rez uceli¢noj meti Rez u aluminijskoj meti

Slika 6-14. Rezovi @elicnoj i aluminijskoj meti

Tablica 6-6. Rezultati ispitivanja zalicnu metu

Masa Masa mete| Masa mete . .
Nﬁa eksploz_ivne Meta prije _ poslije _ Rggl;kaa R;;Igl;a
tvari otpucavanjg otpucavanja
(9) _ 9) 9) 9) (%)
1 20,06 ¢ 802,85 801,61 1,24 | 0,15
2 20,06 ¢ 822,8 821,48 1,32 | 0,16
3 20,08 C 814,19 812,43 1,76 | 0,22
4 20,09 ¢ 819,21 818,13 1,08 | 0,13
5 20,06 ¢ 841,65 840,62 1,03 | 0,12
6 20,05 C 823,2 822,22 0,98 | 0,12
7 20,06 C 828,43 827,06 1,37 | 0,17
8 20,08 ¢ 818,87 817,75 1,12 | 0,14
9 20,09 C 787,75 786,7 1,05 | 0,13
10 20,09 ¢ 845,43 843,22 2,21 | 0,26
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Tablica 6-7. Rezultati ispitivanja za aluminijsketn

Meta Masq Masa.\. gl ek mete Razlika | Razlika
br. eksploz_lvne Meta prie poslije _ masa masa
tvari otpucavanjg otpucavanja
(9) (9) (9) (9) (%)
1 20,07 Al 408,95 407,07 1,88, 0,46
2 20,08 Al 411,76 410,33 1,43| 0,35
3 20,08 Al 412,26 411,07 1,19| 0,29
4 20,07 Al 411,42 410,09 1,33| 0,32
5 20,08 Al 403,33 402,17 1,16 0,29
6 20,09 Al 415,27 414,08 1,19, 0,29
7 20,09 Al 414,88 413,39 1,49, 0,36
8 20,08 Al 408,82 407,59 1,23, 0,30
9 20,09 Al 412,32 411,2 1,12| 0,27
10 20,07 Al 412,66 411,05 1,61, 0,39
850
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2 820 A// I
: /
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/ \ I —Poslije otpucavanja
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Slika 6-15.  Izmjerena masalicne mete prije i poslije otpucavanja
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Slika 6-16. Izmjerena masa aluminijske mete prpeslije otpucavanja
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Slika 6-17.  Gubitak maselicne i aluminijske mete u postocima
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6.2.3 Oblik i stanje materijala obloge nakon detonackeptozivnog punjenja

Obloga linijskog kumulativhog reza se uslijed djelovanja udarnog vala iniciranog
eksplozivhog naboja deformira i ubrzava. PonaSangerijala obloge i r@n promjene
geometrijskih zn&ajki obloge prije i poslije djelovanja eksplozivhomboja se razlito
tumate. Prema konvencionalnim modelima (Birkhoff, PER)aana obloga se razdvaja u dva
segmenta, primarni i sekundarni mlaz koji se c¢ajeo razlikuju po svojim masama i
brzinama. Na dubinu reza utgesamo primarni mlaz koji ima & brzinu i manju masu, a
sekundarni mlaz ne doprinosi rezanju. Prema drtgmijiji (Lim 2006), masa primarnoga
mlaza linijskih kumulativnih reza je vrlo mala, a njegova kin&tia energija je nedovoljna
da bi uzrokovala rez u ciljanom materijalu. Reostvaruje uslijed kinatke energije s@va
koje ¢ine dvije spojene (zavarene) stranice obloge koiskumulativhog reza ubrzane
djelovanjem udarnog vala eksplozivnog naboja. feroilodreéivanja oblika i stanja obloge
nakon detonacije eksplozivnog punjenja izvedendvsuspitivanja.

U prvom ispitivanju konstruiran je linijski kumulahi reza& s oblogom duljine 80+1
mm, a eksplozivno punjenje je postavljeno samo alavicu obloge u duljini od 40+1 mm.
Nakon otpucavanja promatran je oblik obloge na kgg bio postavljen eksploziv. Postav

ispitivanja prikazan je na Slici 6-18.

Slika 6-18.  Ispitivanje oblika i stanja obloge —emmji postav |

U drugom sldaju su linijski kumulativni reza otpucavani u pijesku ili vodi.
Eksplozivno punjenje je postavljeno na ukupnu duljpbloge. Na ovaj rn je omoguéeno
prikupljanje ostataka obloge nakon otpucavanjaghlllpijeska i vode je u usporenju ubrzane
metalne obloge uz minimalni utjecaj na deformiramgetalne obloge. Smatra se da su u tom
slicaju ostaci obloge deformirani samo uslijed djelgaatietonacije eksplozivnog naboja.
Postav ispitivanja u pijesku prikazan je na Sliki%, a postav ispitivanja u vodi na Slici 6-
20.
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Slika 6-19.  Ispitivanje oblika i stanja obloge —a0sll u pijesku

Slika 6-20.  Ispitivanje oblika i stanja obloge —zo0sll u vodi
Nakon otpucavanja linijskog kumulativhog réagprikupljeni su ostaci obloge. Ostaci
obloge za prvi mjerni postav prikazani su na Sid1., dok su ostaci obloge za drugi mjerni

postav prikazani na Slici 6-22.

Bocna strana Prednja strana o Donja strana
Slika 6-21.  Ostaci obloge na koju nije postavlj&spoziv — mjerni postav |
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Slika 6-22.  Ostaci Al obloge otpucavane u pijeskujerni postav Il

6.2.4 Mjerenje brzine mlaza u osi okomitoj na uzduznuezsta

Brzina mlaza u osi okomitoj na uzduznu os linijskagnulativhog rezéa je, uz masu
mlaza, osnovnéimbenik na osnovi kojeg se procjenjuje dubina ra@zgkog kumulativhog
rez&a. Dubina reza je proporcionalna kid&bj energiji mlaza, Sto zdada c¢e pri istoj masi
mlaza prirast kinetke energije, uslijed povanja brzine mlaza, imati oblik kvadratne
funkcije. Brzina mlaza obrnuto je proporcionalnastgti medija kroz koji mlaz putuje.
Izmjerena brzina mlaza u zraku je parametar navosmeg se réuna brzina penetracije
mlaza u materijalu mete.

Mjerenje brzine mlaza je zahtjevno zbog velike tezimlaza i kratkog vremena
trajanja dogdaja (reda veliina pus ) te zahtijeva specifiu mjernu opremu. Za razliku od
kumulativnin perforatora, koji imaju & duljinu penetracije u metu, te je razmjerno
jednostavno izmjeriti brzinu mlaza u materijalu medz linijskin kumulativnih rez&a u meti
je relativno plitak, te se uglavnom izvode mjerebjaine mlaza u zraku, na osnovi kojih se

procjenjuje brzina mlaza u materijalu meti.

6.2.4.1 Metode mjerenja brzine mlaza

U literaturi se nalazi zrk@ajan broj istraZivanja s primjerima mjerenja brziméaza
konusnih perforatora i manji broj mjerenja brzindapa linijskih kumulativnin rezs.
Primjeri mjerenja brzine mlaza linijskih kumulatitareza&a izvedeni su uglavnom za potrebe
validiranja pror&una hidrokodova i simulacija ptiemu je izveden mali broj mjerenja za
pojedini tip rezéa. Razl¢ite metode mjerenja brzine mlaza mogu se grubersgtizirati na

n&ain prikazan Slikom 6-23.

94



Ispitivanja i analiza ispitivanja

Radiografija

—  Metode snimanja

Superbrza kamera

Metode mjerenja bzine
mlaza

Kontinuirane metode

Upotreba raztiitih
__ osjetila i registratora
signala

Diskontinuirane metode

Slika 6-23.  Sistematizacija metoda mjeranja braomaza

Metode mjerenja brzine mlaza mogu se podijelitimgrenja koja se temelje na
snimanju procesa i metode mjerenja koje se zasniwaj upotrebi razlitih osjetila sa
pripadaj¢im registratorom signala.

Radiografija (engl. flash radiography)e tehnika snimanja koja omogye diste,
nezamagljene snimke objekata koji se gibaju velikbrainom, primjenom vrlo kratkog
vremena izlozenosti rendgenskim zrakama. Na t&jnnse eliminira utjecaj neprozirnosti
plinova detonacije koja onemog@ye primjenu optikih brzih kamera. Tehnika je razvijena
neovisno u SAD-u i Velikoj Britaniji 1943. godinga potrebe istraZzivanja kumulativnih
naboja. Radiografija je n&<e koriStena metoda za p&@vanje kumulativnih naboja.
Radiografske snimke mlaza kumulativnih nabojangiostalim vrstama rendgenskih snimaka,
a osnovna razlika je u vremenu ekspozicije koja¢ayeno iznosi manje od 1us. Obzirom na
brzinu mlaza kumulativnih perforatora koja mozei Lit10 000 m/s, primijenjenom
ekspozicijom trajanja 1 us mogpije zabiljeziti pomak mlaza od 0,1 mm na pojedsiaji.
Ukoliko se koristi vée vrijeme ekspozicije, javlja se pogreSka mjerergied zamagljenosti
snimke. Rendgenska zraka ili X zraka je elektronetgja val kratke valne duljine i visoke
frekvencije. Valne duljine iznose od 0,01 nm donhd, a frekvencije od 3x1®Hz do 3x16&°
Hz ovisno o vrsti zrake. Valovi se mogu generirai viSe néina, a najese je koristen
postav u kojem elektroni ubrzani elektim poljem udaraju u metu od Volframa i induciraju
snop rendgenskih zraka (Zukas 1990).

Kim i suradnici (Kim et al. 2007) su koristili ramjrafiju za mjerenje brzine mlaza
linijskih kumulativnih rez&a. Izmjerena vrijednost brzine, iz jednog izvedemogrenja,

iznosila je priblizno 2300 m/s. Snimke mlaza togamenja prikazane su na Slici 6-24.
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52 us nakon detonacije 76 us nakon detonacije
Slika 6-24.  Snimke mlaza 52 ps i 76 ps nakon deipnéim et al. 2007).
Chase i suradnici iz Lawrence Livermore Nationabdiatory (Chase et al. 1999) su

koristili radiografiju za istrazivanje mlaza linkg kumulativnih rezéa.

Mjerenja brzine mlaza ponido osjetila mogu se podijeliti na kontinuirane i
diskontinuirane metode. U oba &hja, mjerni sustav, uz osjetitoni i prikladan registrator
signala. Kod kontinuiranih metoda ushjeno se koriste elektrootporna osjetila kojima se
n&in rada temelji na promjeni elekinog otpora unutar vremenskog intervala tijjekom
djelovanja mlaza kumulativnih naboja i oscilosk@wpkegistrator. Wniewski (Wgniewski,
2011) je koristio elektootporna osjetila i oscilopkza mjerenje raziitih brzina pojedinih
dijelova obloge kumulativnih naboja.

Diskontinuiranim metodama mijeri se prdsja brzina mlaza na duljinskom segmentu,
primjenom elektro, optkih , piezo ili drugih osjetila, uz upotrebu ossikopa ili drugog
brojata signala s prikladnom brzinom uzorkovanja.

Gazonas i suradnici (Gazonas et al. 1995) su Koribtostruku olovnu Zicu i
osciloskop. Olovne Zice, rdasobno elekttino izolirane, su spojene s izvorom elekig
energije (baterija) i postavljene na dasobnom razmaku u zraku od 50 mm. U trenutku
prekidanja Zica (elekithog vodta) mlazom, a uslijed elek¢ne vodljivosti mlaza, dolazi do
spajanja strujnog kruga koji se osciloskopom regsstu obliku elektdnog naponskog
signala. Prema rezultatima dva mjerenja z&klw je da mlaz nakon formiranja ima
konstantnu brzinu u zraku koja iznosi 3520 = 108.riRezultati mjerenja su upotrjebljeni za

validaciju prorguna dobivenog upotrebom hidrokoda EPIC 92.

6.2.4.2 Mjerni postav i rezultati mjerenja

Za potrebe mjerenja konstruirani su linijski kurriviai rezai obloge izra@ene od
bakrenoga i aluminijskoga lima radte mase eksplozivhog punjenja. Kombinacijom dva
materijala razllite debljine i mase obloge s eksplozivnim punjenjaaziicitih masa ostvareni
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su jedinéni odnosi izmdu mase metala i mase eksplozi%/@). U svrhu odrdivanja M/C
odnosa mjerena je masa metalne obloge. Na methlogwpostavljen je eksploziv u trakama
odreiene debljine te je izmjerena masa obloge i punjédrizimanjem mase obloge od mase
uzorka izrgunata je masa eksploziva i odrid£C.

Mjerenja su provedena diskontinuiranom metodom, ktedaickim satom i
svjetlovodima. Za materijal mete je izabran palesti (stiropor), koji ima malu gusto i
pruza minimalni otpor penetraciji mlaza. Svjetloved postavljeni na oddenoj udaljenosti
uzduz vertikalne osi polistirenske pi Detonacija eksploziva uzrokuje ubrzanje obloge
linijskog kumulativhog rezs i stvaranje mlaza, koji presijeca svjetlovode.trenutku
prekida svjetlovoda oni primaju svjetlost nastaéiathacijom eksplozivnog punjenja i signal
predaju elektrotkom satu koji mjeri vrijeme izn@ signala prenesenih svjetlovodima. Na
osnovi razmaka izn@®l mjesta postavljanja svjetlovoda i zabiljezenogmvena pror&unava
se prosjéna brzina mlaza linijskih kumulativnih rezana promatranom segmentu.

Mijerenja su podijeljena u dvije skupine. U prvoppki ispitivan je utjecaj raalitog odnosa
M/C na izmjerenu brzinu mlaza za oba materijala. Pralnmi rezultati ukazivali su na
razliku izmjerenih brzina mlaza pri istom odnoBUC za Cu- i za Al-oblogu. Stoga je
mjerenje brzine obloge izvedeno posebno za Al-sepoo za Cu-oblogu. Udaljenost iatne
svjetlovoda (P1 i P2) je bila konstantna i iznogda20 mm, a mijenjane su debljine obloge
pojedinog materijala i mase eksplozivnog punjengvilnu postizanja razitih M/C odnosa.
Na Slici 6-25. prikazan je mjerni postav mjerenjaibe mlaza

Eksplozi
Al- ili Cu- obloga

— ————— P

v Pz

Polistiren

Celik

Slika 6-25.  Mjerni postav mjerenja brzine mlazajsikog kumulativhog rezaa

U drugoj skupini mjerenja brzine mlaza izvedenalga razltita postava mjerenja za
linijske kumulativhe rezge sa Al-oblogom. U prvom postavu odnos mase oblogease
eksploziva bio je konstantan, a mijenjala se udal¢ izmeéu svjetlovoda osjetila. Udaljenost

je iznosila: 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm i 50 mmljiDa mjernog segmenta mijenjana je
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unutar okomite osi polistirenske mete te se pamgm duljine mjernog segmenta odredila
promjena prosje brzine mlaza. U drugom postavu mjerenja izabsanreprezentativni
M/C odnosi, a razmak iznda svjetlovodnih osjetila iznosio je 10 mm. Pozicijgernog
segmenta mijenjana je unutar okomite osi ¢azdNa taj né&n, izmjerene su prosiae ili
srednje brzine mlaza na pojedinom segmentu, n&itagludaljenosti od p&etnog polozaja
reza&a. Mjerni postavi s promjenljivom udaljenosti izdoesvjetlovoda prikazan je Slikom 6-

26., a mjerni postav s konstantnom udaljenosti &nmsvjetlovoda Slikom 6-27.

=]
|

Slika 6-26.  Mjerni postav sa promjenljivom udaljetioazmeiu svjetlovoda

N N N

¥

L)
<] »2

Slika 6-27.  Mjerni postav sa konstantnom udaljeinastedu svjetlovoda

Konstrukcijski podaci linijskih kumulativnih re¢a i izmjerena brzina mlaza za Al-
oblogu na razmaku od 20 mm dani su Tablicom 6-8.9Ne 6-28. dan je grafki prikaz

rezultat mjerenja brzina mlaza Al-obloge.
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Tablica 6-8. lzmjerena brzina mlaza za Al-obloguammaku od 20 mm

Debljina| Masa | Masa Masa Izmjereno| Brzina

Redni| Materijal | obloge | obloge| uzorka| eksplozival vrijeme | mlaza
broj | obloge | (mm) | (9) (@) (@) M/C (Us) (m/s)
1 Al 0,5 5,94 | 21,70 15,76 0,377 7,6 2632
2 Al 0,5 593 | 20,75 14,82 0,400 8,2 2439
3 Al 0,5 5,99 | 20,68 14,69 0,408 8,5 2353
4 Al 0,5 6,01 | 20,29 14,28 0,421 7,9 2531
5 Al 0,5 6,00 | 19,79 13,79 0,435 8,0 2500
6 Al 0,5 598 | 19,20 13,22 0,452 7,7 2597
7 Al 1,0 13,32 | 36,45 23,13 0,576 8,8 2272
8 Al 0,5 5,90 | 15,80 9,90 0,596 10,4 1923
9 Al 0,5 5,89 | 14,93 9,04 0,652 10,2 1960
10 Al 1,0 13,44 | 33,57 20,13 0,668 9,9 2020
11 Al 0,5 6,00 | 14,79 8,79 0,683 10,4 1923
12 Al 1,0 13,38 | 32,30 18,92 0,707 9,6 2083
13 Al 1,0 13,48 | 32,41 18,93 0,712 10,0 2000
14 Al 1,0 13,40 | 31,37 17,97 0,746 10,3 1941
15 Al 1,0 13,38 | 31,18 17,80 0,752 10,8 1851
16 Al 0,5 6,10 | 14,20 8,10 0,753 10,7 1869
17 Al 1,0 13,19 | 28,60 15,41 0,856 12,3 1626
18 Al 1,0 13,20 | 27,90 14,70 0,898 12,4 1612
19 Al 1,0 13,26 | 26,57 13,31 0,996 12,5 1600
20 Al 1,0 13,40 | 26,05 12,65 1,059 14,9 1342
21 Al 1,0 13,23 | 24,73 11,50 1,150 14,8 1351
22 Al 2,0 25,84 | 48,23 22,39 1,154 13,9 1439
23 Al 1,0 13,68 | 25,19 11,51 1,189 15,5 1290
24 Al 2,0 26,13 | 47,87 21,74 1,202 13,7 1460
25 Al 2,0 27,12 | 48,77 21,65 1,253 15,4 1298
26 Al 2,0 26,82 | 47,77 20,95 1,280 14,1 1418
27 Al 2,0 27,99 | 49,71 21,72 1,289 14,7 1360
28 Al 2,0 27,23 | 47,47 20,24 1,345 16,4 1219
29 Al 2,0 26,00 | 44,60 18,60 1,398 17,9 1117
30 Al 2,0 26,43 | 42,98 16,55 1,597 16,1 1242
31 Al 2,0 26,31 | 42,69 16,38 1,606 215 930
32 Al 2,0 26,04 | 41,53 15,49 1,681 20,4 980
33 Al 2,0 25,92 | 41,22 15,30 1,694 20,0 1000
34 Al 2,0 26,30 | 41,23 14,93 1,762 18,7 1070
35 Al 2,0 26,45 | 41,44 14,99 1,765 19,7 1015
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Slika 6-28.  Grafiki prikaz raspodjele brzine mlaza za Al-oblogu azmnaku od 20mm

U Tablici 6-9. dani su podaci o konstrukciji lirkja kumulativnih rezéa i izmjerena
brzina mlaza za Cu-oblogu. Na Slici 6-29. dan jefigki prikaz rezultat mjerenja mlaza
linijskih kumulativnih rezéa s Cu-oblogom, a na Slici 6-30. usporedni prikamnjerenih

brzina mlaza za Al- i Cu-oblogu na razmaku od 20.mm
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Tablica 6-9. lzmjerena brzina mlaza za Cu-obloguazanaku od 20 mm

Debljina | Masa | Masa Masa Izmjereno| Brzina

Redni| Materijal | obloge | obloge| uzorka| eksploziva vrijeme | mlaza
broj | obloge | (mm) (@) (@) (@) M/C (Us) (m/s)
1 Cu 0,5 20,52| 50,70 30,18 0,680 11,7 1709
2 Cu 0,5 20,89| 50,82 29,93 0,68 12,8 1562
3 Cu 0,5 20,86| 48,40 27,54 0,77 12,9 1550
4 Cu 0,5 21,06| 48,50 27,44 0,767 12,2 1639
5 Cu 0,5 20,82| 47,63 26,81 0,777 13,0 1538
6 Cu 0,5 21,26| 47,86 26,60 0,799 12,3 1626
7 Cu 0,5 20,80| 45,63 24,83 0,838 14,1 1418
8 Cu 0,5 21,06| 45,69 24,63 0,865 14,2 1408
9 Cu 0,5 20,64| 44,49 23,85 0,865 15,0 1333
10 Cu 0,5 21,00 45,05 24,05 0,873 14,5 1379
11 Cu 0,5 20,86| 41,63 20,77 1,004 15,3 1307
12 Cu 0,5 20,59| 40,84 20,25 1,017 13,2 1515
13 Cu 0,5 20,73| 40,52 19,79 1,047 14,8 1351
14 Cu 0,5 20,76] 39,1Q 18,34 1,132 14,9 1342
15 Cu 0,5 20,81| 38,47 17,61 1,182 17,9 1173
16 Cu 0,5 20,77| 37,99 17,22 1,206 15,6 1282
17 Cu 0,5 20,82| 37,79 16,97 1,227 16,8 1190
18 Cu 0,5 20,79 37,2( 16,41 1,267 17,8 1123
19 Cu 0,5 21,16 37,63 16,47 1,285 17,5 1142
20 Cu 0,5 20,83 36,79 15,96 1,305 18,1 1105
21 Cu 0,5 20,55| 36,02 15,47 1,328 16,7 1197
22 Cu 0,5 20,95/ 35,15 14,20 1,475 19,6 1020
23 Cu 0,5 20,55 32,3( 11,75 1,749 20,5 975
24 Cu 0,5 20,74| 32,46 11,72 1,770 20,3 985
25 Cu 0,5 21,06 32,46 11,40 1,847 21,0 952
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Slika 6-29.  Gratfiki prikaz raspodjele brzine mlaza za Cu-obloguamiaku od 20 mm
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Slika 6-30.  Usporedni prikaz brzine mlaza za ATu-oblogu na razmaku od 20 mm
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U Tablici 6-10. dane su izmjerene brzine mlaza kalAogu pri konstantnorv/C odnosu na
razlicitim udaljenostima, a na Slici 6-31. g prikaz rezultata mjerenja

Tablica 6-10. Izmjerena brzina mlaza za Al oblogadtantnonM/C odnosu i raztitom
razmaku svjetlovoda

Debljina | Masa Masa Izmjereno | Brzina

Redni| Materijal | obloge | obloge| eksploziva Razmak | vrieme | mlaza
broj obloge (mm) (9) (9) M/C | (mm) (us) (m/s)
1 Al 1 13,4 22,7 0,6 10 6,1 1639
2 Al 1 13,5 23,0 0,6 10 5,6 1785
3 Al 1 13,3 23,2 0,6 10 59 1694
4 Al 1 13,2 22,7 0,6 20 9,3 2150
5 Al 1 12,9 22,2 0,6 20 9,0 2222
6 Al 1 13,1 22,4 0,6 20 9,1 2198
7 Al 1 12,9 23,4 0,6 30 11,2 2678
8 Al 1 13,2 22,2 0,6 30 11,6 2586
9 Al 1 13,3 23,0 0,6 30 11,5 2608
10 Al 1 13,9 23,3 0,6 40 14,0 2857
11 Al 1 13,7 22,9 0,6 40 13,8 2898
12 Al 1 13,3 23,3 0,6 40 14,9 2684
13 Al 1 13,2 23,5 0,6 50 17,7 2824
14 Al 1 13,2 22,5 0,6 50 19,1 2618
15 Al 1 13,6 23,2 0,6 50 17,8 2808
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Slika 6-31.  Izmjerene brzine mlaza za Al-obloguigtdomM/C odnosu i raztitom
razmaku svjetlovoda
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U tablicama od 6-11. do 6-13. dan je prikaz iznmérebrzina obloge pri razlitim M/C
odnosima na pojedinom segmentu vertikalne osi, &lita 6-32. graftki prikaz brzina po

pojedinom segmentu za ragte M/C odnose.

Tablica 6-11. Izmjerena brzina mlaza za Al-oblogupoejedinom segment/C = 0,40

Debljina| Masa Masa Izmjereno| Brzina

Redni| Materijal | obloge | obloge| eksploziva Segment vrijeme | obloge
broj | obloge | (mm) (9) (9) M/C | (mm) (us) (m/s)
1 Al 0,5 5,87 14,67 0,40 0-10 4,8 2083

2 Al 0,5 5,95 14,54 0,41 0-10 51 1960

3 Al 0,5 5,87 14,45 0,41 0-10 5,2 1923

4 Al 0,5 5,96 14,60 0,41 10-20 3,3 3030

5 Al 0,5 5,96 14,69 0,41 10-20 3,4 2941

6 Al 0,5 5,87 14,68 0,40 10-20 3,8 2631

7 Al 0,5 5,93 14,55 0,41 20-30 3,2 3125

8 Al 0,5 5,91 14,74 0,40 20-30 3,3 3030

9 Al 0,5 5,84 14,87 0,39 20-30 3,4 2941

10 Al 0,5 5,96 14,57 0,41 30-40 4,3 2325

11 Al 0,5 5,99 15,14 0,40 30-40 3,6 2777

12 Al 0,5 6,01 14,56 0,41 30-40 4,2 2380

Tablica 6-12. Izmjerena brzina mlaza za Al-oblogupejedinom segment/C = 0,90

Debljina| Masa Masa Izmjereno| Brzina

Redni| Materijal | obloge | obloge| eksploziva Segment vrijeme | obloge
broj | obloge | (mm) (9) (9) M/C | (mm) (us) (m/s)
1 Al 1,0 13,13 14,52 0,90 0-10 6,6 1515

2 Al 1,0 13,20 14,65 0,90 0-10 6,9 1449

3 Al 1,0 13,11 14,42 0,91 0-10 7,3 1369

4 Al 1,0 13,21 14,67 0,90 10-20 4,4 2272

5 Al 1,0 13,24 14,49 0,91 10-20 4,6 2173

6 Al 1,0 13,29 14,87 0,89 10-20 4,7 2127

7 Al 1,0 13,20 14,80 0,89 20-30 3,8 2631

8 Al 1,0 13,12 14,63 0,90 20-30 3,7 2702

9 Al 1,0 13,11 14,68 0,89 20-30 4,1 2439

10 Al 1,0 13,36 14,85 0,90 30-40 3,9 2564

11 Al 1,0 13,35 14,74 0,91 30-40 4,8 2083

12 Al 1,0 13,45 15,06 0,89 30-40 4,7 2127
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Tablica 6-13. Izmjerena brzina mlaza za Al-oblogupojedinom segment¥)/C =1,55

Debljina| Masa Masa Izmjereno| Brzina
Redni| Materijal | obloge | obloge| eksploziva Segment vrijeme | obloge
broj | obloge | (mm) (9) (9) M/C | (mm) (us) (m/s)
1 Al 2,0 26,10 16,82 1,556 0-10 10,2 980
2 Al 2,0 26,08 16,94 1,54 0-10 11,1 900
3 Al 2,0 25,77 16,69 1,54 0-10 10,2 980
4 Al 2,0 26,30 16,90 1,56 10-20 5,7 1754
5 Al 2,0 26,07 16,70 1,56 10-20 6,1 1639
6 Al 2,0 26,51 17,13 1,55 10-20 6,3 1785
7 Al 2,0 26,27 17,06 1,54 20-30 6,6 1515
8 Al 2,0 26,36 17,12 1,54 20-30 5,2 1923
9 Al 2,0 26,67 17,06 1,56 20-30 5,9 1694
10 Al 2,0 26,68 17,26 1,55 30-40 7,0 1428
11 Al 2,0 26,23 16,84 1,56 30-40 8,9 1123
12 Al 2,0 26,24 16,96 1,55 30-40 9,4 1063
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Slika 6-32.  Grafiki prikaz izmjerenih brzina mlaza za r&#ke odnoseévi/C po pojedinom
segmentu
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6.2.5 Mjerenje iznosa tlaka mlaza prilikom nailaska naune

Udarni valovi generiraju tlakove visokog iznosalowkratkog vremena djelovanja. Za
mjerenje takvih tlakova potrebna su osjetila vri@dy odziva i odgovarafeg mjernog
podritja. Tlakove reda vealina kbar-a do nekoliko stotina kbar-a moégye mijeriti na dva
natina. Prvi ngin mjerenja uklj¢uje upotrebu piezootpornih osjetila, kojima se jedli
deformacije izazvane djelovanjem udarnog vala n@vrkdio osjetila mijenja elekténi
otpor. Promjena otpora razmjerna je padu el&kdg napona unutar mjernoga mosta koji se
registrira i mjeri osciloskopom. Piezootporna digetesto su izvedena u obliku traka te se
nazivaju ,strain gauges“s{rain-deformacija,gaugeosjetilo). Namijenjene su za mjerenje
visokih tlakova brzih pojava, a vrijeme odziva imigpod 1us, odnosno do desetina ns. S
obzirom na materijal aktivnog elementa (piezootg@nmogu se podijeliti na manganinske,
iterbijske i ugljcne trake.

Drugi n&in mjerenja se zasniva na principu piezoefekta. Blaktrodama
piezoelektrinih osjetila, djelovanjem promjenjive sile genesmelektiini nabo;.

Piezoelektni materijali primjenjuju se za izradu aktivnogedg osjetila za mjerenje
tlakova visokoga iznosa, generiranih udarom ilipgé®sijom. U p&etku su se najviSe koristila
osjetila ¢iji je aktivni element kristal kvarca s dimenzijan@ nekoliko milimetara.
Piezoelektina svojstva polivinilflourida (PVDF, PVF) otkrio jgawai 1969. godine, a uz
njih i feroelektréna svojstva potvrdio je Kepler 1978. godine. Upmdrd®VDF-osjetila za
mjerenja tlakova zamje znatno kasnije. Suradnjom Instituta FranceeAand resarches de
Saint-Louis i Sandia National Laboratories dokazpnda se PVDF-filmovi debljine od 25
MM mogu pouzdano Kkoristiti za mjerenje visokih ¢hak i naprezanja (Bauer 2000).
Gustavson i suradnici (Gustavsom et al. 1994) mitgbm izvjeStaju daju detaljan prikaz
PVDF-senzora, podga primjene i primjere mjerenja visokih tlakova tad# detonacijom
eksploziva ili metala ubrzanog energijom eksploziva

Izbor osjetila tlaka temelji se na iznosu tlakaempm postavu i cijeni osjetila.
Usporedba raalitih piezootpornih i PVDF-osjetila za mjerenje tak obzirom na iznos tlaka
prikazan je Slikom 6-33.
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Slika 6-33.  Usporedba ragiiih osjetila tlaka s obzirom na iznos tlaka
(http://www.dynasen.com/html/stressgaugeintro.html)

S obzirom da sudekivani tlakovi mlaza kumulativhog rezaunutar 100 kbar-a, za
mjerenje su koriStena piezoelektra osjetila koja daju dovoljno kratko vrijeme odziv
pokrivaju zahtijevano podgje tlakova, jeftinija su i jednostavna su za upodre
Mijerni sustav sastoji se od:

-PVDF-osjetila tlaka,

-pojatala naboja,

-registratora (digitalni osciloskop) i
-spojnih vodéa.

Shematski prikaz mjernog sustava dan je Slikom.6-34

PVDF-osjetilo
osciloskop

N

pojatalo naboja

spojni vodE

Slika 6-34.  Shematski prikaz mjernog sustava
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Registrator signala
Registrator, digitalni osciloskop LeCroy Waverunn&4Xi sliede€ih je tehnékih
karakteristika:

-frekvencijski opseg: 600 MHz,

-broj kanala: 4,

-frekvencija uzorkovanja: 5 GS/s, standardno, T83s, maksimalno,

-memorija: 12.5 Mpts/kanalu, standardno, 25 Mptaksimalno,

-vremensko podgtje: od 200 ps 10 s/div do 1000 s,

-naponsko podiije : 2 m/V-10V/div.

Osciloskop je mjerni udaj za dvodimenzionalno prikazivanje trenutnih \diesti jedne
ili viSe brzo promjenjivih elekttinih velicina u ovisnosti o vremenu ili nekoj drugoj
elektricnoj velicini. Fotografija osciloskopa LeCroy Waverunner 64pXkazan je na Slici 6-
35.

Slika 6-35.  Osciloskop LeCroy Waverunner 64 Xi

Osciloskop se sastoji od posebnog hardverskogadiembiniranog s tainalom u
posebnom kéiStu i koristi operativni sustav Windows XP ®. Svalalni oblik se moze
snimiti nacvrsti disk u digitalnom obliku u binarnom, ASCIIxéell, MathCad i MathLab
formatu zapisa. Svaki od navedenih oblika miagye naknadno ditati i obraditi u

prikladnom programu (Dobrilo¢i2008).
Mjerne trake
Pri mjerenju tlaka koriStene su piezoelekid poliflourne mjerne trake tipa PVF2-11-

25-EK, proizvalaca Dynasen Inc. Aktivni element, piezofilm PVDF (P3jalazi se izmiu
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elektroda, a traka je s obje strane Za$ia izolacijom. Na Slici 6-36. prikazana je

konstrukcija PVDF-osjetila, a na Slici 6-37. krijauka @itavanje tlaka iz mjerenih napona.

izolacija i zastita

gornja elektroda
PVDF film

izolacija i zastita

~—— donja elektroda

Slika 6-36.  Konstrukcija PVDF osjetila tlaka

Karakteristike mjerne trake PVF2-11-25-EK su slfede
-dimenzije aktivnog dijela osjetila: 6,35x6,35 (mm)
-aktivha povrsina osjetila: 0,4 (én
-piezomaterijal: PVDF (PVF2),

-debljina piezomaterijala: 0,028 (mm) i

-debljina izolacijske folije: 0,025 (mm).
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Slika 6-37.  Mjerni dijagram zacdavanje tlaka
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Odnos %) prora&unava se iz izmjerenog napona prema obrascu:

Q)_Un ]
(—Aj_ A [C, (uClenf) (6-1)

gdje je:

Q - generirani naboj na piezopretvorniku(),
A - aktivna povrsina piezopretvornika (&m
U - mjereni vrsni napon (V) i

C. - kapacitet nabojnog pajala (F).

Pri mjerenju tlaka mlaza kumulativnog réaaprimijenjena su tri ragiita mjerna
postava s obzirom na polozaj osjetila tlaka i keng ciljane materijale-mete. U prvom
slucaju osjetilo tlaka je postavljeno iz dvije aluminijske pléice debljine 10 mm - postav
I. U drugom sldaju osjetilo je postavljeno iznda staklene i aluminijske pdace pricemu je
staklena pldica bila gornja, odnosno prva u kontaktu s mlazgoostav Il. U tréem sl&aju
osjetilo tlaka je postavljeno izravno na povrSintpfocice - postav Ill. Prikaz polozaja

osjetila tlaka dan je slikama od 6-38. do 6-40.

Osijetilo tlaka Al plocica

Slika 6-38.  Mjerenje tlaka mlaza - mjerni postdesjetilo izmelu Al-plocica)
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| plocica

Osjetilo tiaka

Plocica od stakla

3

Slika 6-39.  Mjerenje tlaka mlaza - mjerni postaydsjetilo izmeu stakla i Al-pl@ice)

" Osjetilo tiaka
Al plogica

Slika 6-40.  Mjerenje tlaka mlaza - mjerni postavtisjetilo na Al-pl@ici)

Karakteristéni zabiljezeni naponski signali pri pojedinom mjamm postavu prikazani su na
slikama od 6-41 do 6-43.

File  Werical Timehas gger  Displs sUre Utilities  Help

Slika 6-41. Mjerni signal na zaslonu osciloskopajerni postav |
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Trigger Utilities  Help

Slika 6-42. Mjerni signal na zaslonu osciloskopajerni postav Il

Utilities  Help

100k

Slika 6-43. Mjerni signal na zaslonu osciloskopajerni postav |
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6.3 Analiza rezultata prve skupine ispitivanja.

6.3.1 Analiza snimanja brzom kamerom

Pregledom mete nakon otpucavanja d#vio je da je aluminijska plwa uspjeSno
presjéena. Nakon pregleda i analize snimki moZze se zaklju
- zbog velike kokine svjetlosti emitirane detonacijom eksplozivnagjenja nije bilo
mogute snimiti deformaciju obloge uslijed djelovanjaa®cijskog udarnoga vala i
- u drugom snimku vidljivo je odbacivanje prerezamggla aluminijske pléice nakon
detonacije.

Kamera je ogratena maksimalnom brzinom snimanja i prildgoa je za potrebe
analiziranja podataka miniranja te se moze uspjd@rcstiti pri analizi &inka linijskih
kumulativnih rezéa kod ruSenja objekata miniranjem. Za snimanje rdedcije obloge i
mlaza linijskih kumulativnih rez@ potrebno je koristiti kameru koja imacéuwevremensku
rezoluciju i mjerni postav kojim bi se eliminiradjecaj svjetlosti detonacije eksplozivnog

naboja.

6.3.2 Analiza promjene mase mete

Prema rezultatima mjerenja mase mete prije i gostipucavanja moze se zakijuda
su mase materijala mete nakon otpucavanja uvijektonenanje od mase mete prije
otpucavanja. Prilikom djelovanja mlaza na matenijate, kao posljedica interakcije izdue
mlaza i mete, dolazi do gubitka mase materijalaemé&trema hidrodinatkoj teoriji,
penetracija mlaza se interpretira Bernoullijevoringdzbom za idealne fluide. Uslijed udara
mlaza u metu dolazi do odbacivanja djalimaterijala mete. Vrijednost izgubljene mase
izraZzena je u gramima izgubljenog materijala i gtpoima. Najvéi izmjereni gubitak mase
zacelicnu metu iznosi 2,21 g ili 0,26 % mase mete. Srednjijereni gubitak mase za sve
celicne mete iznosi 1,32 g ili 0,16 %. Nagvezmjereni gubitak mase za aluminijsku metu
iznosi 1,88 g ili 0,46 % od mase mete. Srednji ememi gubitak mase za sve aluminijske
mete iznosi 1,363 g ili 0,33 %. lako su sredniji jerani gubici mase zéeli¢cnu i aluminijsku
metu priblizno jednaki po iznosu, postotno gledajgubici mase za aluminijsku metu su
znatno véi. Gubici u masi mete su u pravilu &reod izmjerenih, jer dijelovi mlazgesto
ostaju prilijepljeni na metu u podiu reza i nije ih mogée odvojiti prije mjerenja mase
mete. Mjerenjem mase mete je dokazano da masaijalatenete prije i poslije djelovanja
linijskog kumulativhog rezs nije ista, odnosno masa materijala mete nakoanjazje

manja. lako su gubici u masi materijala mete vridaga iznosa, oni ipak postoje.
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6.3.3 Analiza oblika i stanje materijala obloge nakonomkeicije eksplozivnog punjenja

Nakon otpucavanja prvog postava, skupljanja i arabistatka obloge na koji nije bio
postavljen eksploziv pretpostavljeno je da se godip obloge deformira u skladu s
Taylorovim modelom. Obloga se deformira u skladu Tsgylorovim modelom i pravac
deformacije zatvara odieni kut (Taylorov kut) u odnosu na horizontalnu woskladu sa
Slikom 6-44.

Slika 6-44. Kut otklona obloge od horizontalne riaen

Ovakav ndin deformiranja obloge oddeje i pravac djelovanja mlaza linijskog
kumulativnog rezéa. Prema pretpostavci, ukoliko se promatra djelgvamaza na metu u
uzduznoj osi rezm, pravac djelovanja mlaza nije okomit na meMlaz linijskih
kumulativnih rez#&a sa horizontalnom povrSinom mete zatvara kut gefinTaylorovim
modelom. Pretpostavka je naknadno pi#wa na osnovi snimki djelovanja linijskih
kumulativnih rezéa na metu. Geometrijski odnos izdnemlaza linijskih kumulativnih reza
i povrSine mete prikazani su slikama 6-45 i 6-46.

Slika 6-45. Djelovanje mlaza linijskih kumulativnieza&a na metu — snimka |
(http://www.youtube.com/watch?v=20_09QdblbY)
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Slika 6-46. Djelovanje mlaza linijskih kumulativnieza&a na metu — snimka |l
(http://www.youtube.com/watch?v=beQi-vUBbr4)

Pregledom ostataka obloge nakon otpucavanja drygmgjava, ustanovljena je
ponovljivost oblika dijelova obloge. Nakon otpucajaprisutna su tri raziita oblika ostatka
obloge:

- sjetivo (oStrica),
- pravilni ostaci obloge u obliku traka i
- sitni ostaci, koji predstavljaju frakturirane dggk mlaza.

Sjetivo ¢ine dvije nasuprotne stranice materijala oblogge lsu uslijed djelovanja
detonacijskog udarnog vala slijepljene (zavarenegjelinu. Izmjerena masa sgjea je
razlicita i iznosi priblizno od 1/3 do 2/3 petne mase materijala obloge. Mas&isg ¢ini
najvei udio u odnosu na getnu masu obloge.

Ostaci u obliku trakica pravilnog su oblika i ujedene mase. Trakice su odvojeni
dijelovi donjih stranica obloge. Trake n&egtvuju u procesu formiranja kumulativhog mlaza
i procesu rezanja linijskih kumulativnih reéza

Kada se od ukupne petna mase oduzme masacsja i masa traka ostatak mase su
mase komada frakturiranog mlaza linijskog kumulativhog réaa Ostaci obloge su bili
manje poreméni kada je otpucavanje izvedeno u pijesku.
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6.3.4 Analiza mjerenja brzine mlaza

Prema izmjerenim vrijednostima brzina mlaza u okojrasi za aluminijske i bakrene
obloge izrdeni su dijagrami koji prikazuju utjecd]/C odnosa na brzinu mlaza za pojedini
materijal obloge, te usporedni dijagram kojim sikgzane vrijednosti brzine mlaza za oba
materijala obloge. Za pojedine funkcijske zavisnagzvedene su korelacijske krivulje,
zasebno za svaki materijal obloge. U oba&a mjerni rezultati se najbolje podudaraju s
krivuljom polinoma drugog stupnja. UtjedslC odnosa na brzinu mlaza Al-obloge (Slika 6-
28.) izrazena je jednadzbom (6-2), a utjdddC na brzinu mlaza Cu-obloge (Slika 6-29.),
jednadzbom (6-3).

y = 682,33x - 2562, 1x + 3428 (6-2)
y = 352,21X - 1476x + 2478,2 (6-3)
Gdije je:
y - brzina mlaza i

X - M/C odnos za pojedini materijal.

Za svaku krivulju odréen je koeficijent determinacije {Rkoji iznosi R=0,96 za Al-
oblogu i R=0,90 za Cu-oblogu. Visoka vrijednost koeficijed&terminacije ukazuje na visok
koeficijent korelacije r. U oba slaja prisutna je jaka uztpa veza izméu M/C odnosa i
izmjerene brzine mlaza. NeSto manja vrijednost ikgehta determinacije kod Cu-obloge
posljedica je véeg rasipanja mjernih rezultata. Za napomenuti jgedaadzbe vrijede samo
za vrijednosti unutar intervall/C za koje je mjerenje provedeno. Materdti vrijednosti
brzine ponovo rastu s vrijednostima odn& vetim od dva, odnosno smanjivanjem mase
eksplozivnhog punjenja doslo bi do porasta brzinegdsto fizikalno nije mogie.

lzmjerena brzina mlaza Cu-obloge, u pravilu je raaogl brzine mlaza Al-obloge.
Razlike u brzinama povavaju se smanjenjem odndgl#C. Razlike izmjerenih brzina mlaza
za aluminijske i bakarne obloge pri jednakim odm@siM/C predstavljaju odstupanje u
odnosu na postavke navedenih teorija (Birkhoff RPPHzmjerene brzine mlaza su manje u
odnosu na brzine mlaza proéunate Birkhoffovim modelom ili PER teorijom.

Navedene teorije i modeli pojednostavljuju slozamices i ne uzimaju u obzir utjecaj
svojstava ubrzanog metala, odnosno materijala ebl®giruge strane, izmjerena brzina mlaza
je prosjéna brzina mlaza na segmentu od 0 mm do 20 mm,rajueta vrijednost kojom se

ulazi u prorgune prema navedenim teorijama.
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S ciljem utvdivanja maksimalne brzine mlaza linijskih kumulailvirezaa s Al-
oblogom izvedeno je mjerenje brzine mlaza pri t#pim razmaku svjetlovoda te mjerenje
brzine mlaza na pojedinim segmentima.

Iz grafickog prikaza izmjerenih brzina Al-obloge pri r&#lom razmaku svjetlovoda
moZze se zaklgiti da brzina aluminijske obloge raste sa udaljgman od baze linijskog
kumulativnhog rezéa. S obzirom da su mjerene présje brzine na segmentima duljine: 10
mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm i 50 mm, moZe se utvrdiiapt brzine mlaza sa porastom
udaljenosti ali se ne moze odredittka maksimalne brzina mlaza. Mjerenja brzine mlaka A
obloge na pojedinim segmentind@a se pozicija mijenjala unutar okomite osi, izead su u
svrhu odrdivanja najvée brzine mlaza i prostornog poloZaja mlaza nagguarzine. Brzine su
mjerene na segmentima duljine 10 mm na udaljenastichrezéa: 0 mm, 10 mm, 20 mm |
30 mm.

Iz grafickog prikaza izmjerenih brzina za razie odnoseM/C po pojedinom
segmentu vidljivo je da za raglie M/C odnose brzina raste na segmentu od 10mm do 30mm,
a zatim opada Iz rezultata mjerenja moze se zakljda se optimalan odmak nalazi u
podriju izmeiu 10 mm i 30 mm.

Rezultati opisanog mjerenja brzine Al-obloge nanseigtu od 0 mm do 20 mm uspdeai su
s rezultatima mjerenja na segmentu od 10 mm dor20 @Grafiki prikaz usporedbe rezultata

prikazan je na Slici 6-47.
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Slika 6-47.  Usporedba rezultata mjerenja brzineBlbge na segmentima od 0 mm do 20
mm i od 10 mm do 20 mm za raate M/C odnose.
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Iz usporednih rezultata mjerenja vidljivo da sudtacijske krivulje skine. Vrijednosti
izmjerene brzine mlaza na segmentu od 10 mm dor@Gmpriblizno 500 m/s ¥e u odnosu
na one izmjerene na segmentu od 0 mm do 20mm.KRazlbrzini po segmentima opada sa
odnosomM/C. Nedostatak ovog &aa mjerenja je relativno mali razmak izdéuesvjetlovoda
koji iznosi 10 mm. U tom skiaju, greSka od 1 mm prilikom postavljanju svjetldaaezultira
pogreSkom mjerenja od 10%. lako je mjerenjima pad@in porast brzine mlaza u odnosu na
segment od 0 mm do 20 mm, mjereni rezultati surenatanji od rezultata brzina mlaza koje
se proraunavaju primjenom Birkhoffovog modela ili PER tgeriNa Slici 6-48. je prikazan

odnos izméu izmjerenih brzina mlaza i brzine primarnoga mleggaproratunate prema PER

teoriji.
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Slika 6-48.  Odnos izniel izmjerenih brzina mlaza i brzine primarnoga mlpaara&unate
prema PER teoriji

Pri prora&unu su koriStene sljede vrijednosti i jednadzbe:
J2E;=2337 m/s (prema jednadzbi (5-8)~ 7200 m/s),
Vp - izraunata prema jednadzbi (5-6),
Vp - izradunata prama jednadzbi (5-40),
0a=45°, kut obloge prije uruSavanja,
0=10°, Taylorov kut i
S=65 ©, kut obloge pri uruSavanjé=a+20).
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Na osnovi izmjerenih rezultata brzine mlaza miagje, u skladu sa hidrodinatkom
teorijom, izr&unati brzinu penetracije mlaza u materijalu meten@ jednadzbi (Zukas
1990):

_ Uml _
vpen B 14/ Pmet/Pmi (6 4)

gdje je:

Vpen- brzina penetracije (m/s),

Vmi - brzina mlaza (m/s),

Pmet - JUSt@a materijale mete (kg/i

pm1 - QuUsta@a materijale mlaza (kg/f

Kriti ¢na brzina penetracije mlaza u nekom materijalu yeetajmanja brzina pri kojoj
je mogute postéi penetraciju. Mnogi autori su eksperimentalnim gmatpokusali odrediti
kriticnu brzinu penetracije mlaza konusnih kumulativreinferatora welik. Eksperimentalno

odreiene kritene brzine penetracije mlazaeliku prikazane su Tablicom 6-14.

Tablica 6-14. Krittna brzina penetracije mlaza konusnih perforatafalibu (Ugri¢i¢ 2003)

Kriti ¢na
brzina
Gust&a | penetracije

Materijal | (kg/m®) (m/s) Autori
Mlaz | Cu 8930 2225 Ugrii¢
Meta Celik 7850
Mlaz (vjel!k 7800 2200 Baum_l _
Meta | Celik 7850 suradnici
Miaz | Cu 8960 | 5002300 Held
Meta Celik 7850
Miaz | Cu 8930 >2000 | Defurneaux
Meta Celik 7850

Na osnovi jednadzbe (6-4) iden je dijagram na kojem su prikazani odnosi idme
brzine mlaza u zraku i brzine penetracije mlazg&elik za Cu- i Al-oblogu. KoriStena
vrijednost za gustu ¢elika preuzeta je iz tablice 6-14 i izngsi,;=7850 kg/ni, dok su
koriStene vrijednosti za gusio Cu- i Al-obloge preuzete iz tablica karakteriatiaterijala
obloge i iznosep,=8940 kg/m i par=2710 kg/m. Na dijagram je zatim unesena vrijednost
za kriticnu brzinu mlaza od 2200 m/s te je€itana brzina mlaza koja je potrebna za

penetriranje mlaza &eliku. Dijagram je prikazan na Slici 6-49.
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Slika 6-49.  Odnos iznd@ brzine mlaza u zraku i brzine penetracije mlazaliku

Na osnovi dijagramaditane su vrijednosti brzine mlaza u zraku koje strgbne za
penetraciju mlaza telik. Ocitana brzina za Cu-mlaz iznosi priblizno 4250 na/za Al-mlaz
priblizno 5950 m/s. Naju@ izmjerena brzina mlaza iznosila je 3125 m/s, ikmmh
otpucavanja linijskog kumulativhog reézas Al-oblogom iM/C odnosom 0,4. Usporedbom
oc¢itanih rezultata sa izmjerenim rezultatima brzinkza u zraku moze se zakijui da su
izmjereni rezultati zngjno manjih iznosa od pramanatih brzina mlaza potrebnih za
penetraciju. Prema tome, izmjerenim brzinama miagamogie ostvariti penetraciju mlaza
u celik. Rez&i konstrukcije i zn&ajki jednakih rez&ima koriStenim za mjerenja brzine mlaza
ostvarili su rez «eliku. Rezultati mjerenja se stoga mogu interpaétina sljedée n&ine:

1. budwi da su izmjerene brzine mlaza znatno manje odnaraonusnih
perforatora, metoda mjerenja nije odgovaéaju
2. kriticna brzina mlaza linijskih kumulativnih reza potrebna za rezanje

materijala manja je od krithe brzine penetracije konusnih perforatora.

Pregledom dostupnih podataka mjerenja brzine miiagakih kumulativnih rezaa
utvrdeno je da su izmjerene brzine mlaza u skladu sagwwad mjerenja ostalih autora,
odnosno potvdena je prikladnost metode mjerenja brzine mlaza rakwz Potvrda
pretpostavke da je krétna brzina rezanja mlaza linijskih kumulativnih régananja u odnosu
na kriticnu brzinu perforiranja kumulativnih perforatora padena je u radu Miyoshia i
suradnika (Miyoshi et al. 2005). U radu su iznegeaci o mjerenju brzine mlaza za linijske
kumulativne rezé&e sa Al- i Pb-oblogom. Brzina mlaza je mjerena akari prilikom
penetracije mlaza telicne pla@e. Izmjerena brzina mlaza u zraku za tezsa aluminijskom
oblogom iznosila je 2400 m/s, a izmjerena brzinaep@cije ucelicnu metu za oba reZa

iznosila je manje od 1000 m/s. Mjerenja su obadjan otpucavanjetiri rez&a sa Pb-

120



Ispitivanja i analiza ispitivanja

oblogom i dva rezs s Al-oblogom. Izmjerene brzine penetracije mlazaliku za rezée s
Pb-oblogom prikazane su Slikom 6-50., a zadezaAl-oblogom Slikom 6-51.
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Slika 6-50.  Brzina penetracije mlaz&eliku, linijski kumulativni rezéa s Pb-oblogom
(Miyoshi et al. 2005)
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Slika 6-51.  Brzina penetracije mlaz&eliku, linijski kumulativni rezéa s Al-oblogom
(Miyoshi et al. 2005)

Rezultati mjerenja ukazuju da je brzina penetraaijmza linijskih kumulativnih
reza&a do tri puta manja od krétne brzine perforacije mlaza konusnih perforatorzlik. 1z
navedenog moze se zakijti da se teorije i modeli, koji opisuju procesenksnih perforatora
ne mogu neposredno, bez prilagodbe primijenitimgke kumulativhe rezge.
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6.3.5 Analiza mjerenja tlaka obloge prilikom nailaskamatu

Osciloskopom su zabiljeZzeni rezultati mjerenja uikabkrivulje na ¢ijoj je apscisi
vrijeme, a na ordinati izmjereni napon. Za detalgwalizu podataka, odnosncitanje
izmjerenog tlaka, vrijednosti izmjerenoga naponga&unavaju u odgovarage tlakove.
Izmjereni podaci su importirani u Excell te su upbbm formule (6-1) i jednadZzbe umjerne
krivulje PVDF-osjetila dobiveni dijagrami izmjeregodinamékog tlaka. Na Slici 6-52.
prikazan je dijagram tlaka za mjerni postav |, &liai 6-53. za mjerni postav Il.
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Slika 6-52. Dijagram tlaka u ovisnosti o vrememujerni postav |
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Slika 6-53. Dijagram tlaka u ovisnosti o vrememujerni postav Il
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U Tablici 6-15. dani su vrsni iznosi izmjerenogakd i oblik signala za pojedini mjerni

postav.

Tablica 6-15. VrSne vrijednosti izmjerenog tlakablik signala za pojedino mjerenje

Pozicija senzora (mjerni postav) Vrsni tlak (GPa) | Oblik signala
Izmedu Al-plocica (postav 1) 1,358 Pozitivan s vrhom
Izmedu stakla i AL-pl@ice (postav II) 0,415 Pozitivan s vrhom
PovrSina Al-pl@ice (postav III) 0,365 Osciliragui

Analizom izmjerenih tlakova za tri ragiia mjerna postava moze se zakifuda je
iznos izmjerenog tlaka za pojedini &y proporcionalan tvrdd materijala tj. otporu koji
materijal pruza prodiranju mlaza. Nagvaznos tlaka dobiven je prilikom mjerenja tlaka
izmedu dvije aluminijske pldice, manji izmdu staklene i aluminijske pdtce, a najmanji
kada je osjetilo postavljeno na aluminijskudxm, odnosno u izravnom kontaktu s mlazom.
Oblik mjernog signala ovisi 0 mjernom postavu. Wgdva sldaja oblik signala je sihog

oblika, a u tréem sliaju signal ima oscilirajti oblik.

Mjerni signal pri prvom mjernom postavu moze seijtitt na dva podrdja u skladu sa
Slikom 6-54.
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Slika 6-54. Podréje porasta i pada mjerenog tlaka

Nakon kontakta izm# mlaza i materijala mete, mjereni tlak nagl@ipge rasti. Tlak
raste sve dok iznos kingkie energije mlaza ne premasi tvédomaterijala mete. Naj¢a
izmjerena vrijednost tlaka je u trenutku kada jeekiéka energija mlaza jednaka najeen

otporu materijala, odnosno ¢&kaoj ¢vrstati. Nakon toga péinje penetracija mlaza u materijal,

123



Ispitivanja i analiza ispitivanja

odnosno rezanje materijala, materijalete@ mjereni tlak pada. Tlak mlaza pada do trenutka
kada se smaniji kingéka energija mlaza ili do trenutaka kada mlaz pegsimetu.
Za inZzenjerske potrebe se koristi jednadzaba prherg tlak u taki sudara izméu

materijala i mete iznosi (Zukas 1990):
bs = OJSvazg (6'5)
gdje je:

ps - tlak u tatki sudara (Pa),
pm - gusta@a materijala mete (kg/fi

Vp - brzina penetracije (prodiranja) kroz metu (m/s).

S obzirom da je brzinu penetracije linijskih kuntidaih reza&a prilikom prolaska
kroz metu iznimno tesko izmjeriti, poréw jednadzbe (6-5) i izmjerenih podataka za tlak kad
je osjetilo bilo izméu dvije Al plcice pror&unata je brzina penetracije mlaza u aluminijskoj
meti. Prilikom prorduna koristena je gusta za Al metu od 2700 kgfin Dijagram
penetracije u aluminijsku metu prikazan je Slikorf8%
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Slika 6-55. Brzina penetracije mlaza u Al-metu

Maksimalna izraunata brzina penetracije mlaza kroz aluminij izriid@03 m/s. Brzina
je priblizno jednaka polovici brzine mlaza izmjeognu polistirenu za jednakil/C odnos Sto
je u skladu sa teoretskom pretpostavkom da je dmiodiranja mlaza, ukoliko se koristi isti
materijal mete i obloge, po iznosu jednaka polobi@ine mlaza u zrak.reba napomenuti

da tlak nije mjeren u tki kontakta mlaza i mete ¥eizmeiu dvije aluminijske mete.
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Rezultati mjerenja potduju pretpostavku u manjoj kréoj brzini penetracije mlaza linijskih
kumulativnih rez&a u odnosu na mlaz konusnih perforatora.

Dijagram mjerenog tlaka drugog mjernog postava se mozepirggrati u skladu sa
teorijom penetracije projektila velike brzine. Tger razlikuje cetiri razlicita stadija
penetracije (Christmas & Gehring 1966). Stadiji gtescije u skladu sa teorijom prikazani su
na Slici 6-56.
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Slika 6-56. Stadiji penetracije projektila visokeine

| stadij — uslijed kontakta projektila i mete generira sgoki tlak izmeu projektila i mete.
Visoki tlak se javlja zbog tromosti materijala mef@rakteristika prvog stadija je visok iznos
mjerenog tlaka i kratko vrijeme trajanja.

Il stadij — predstavlja podkije stabilne penetracije. U ovom stadiju udarni valdjeluju iz
tocke kontakta projektila i mete u oba materijala; eneprojektila. Projektil trosi kinetku
energiju uzrokujti penetraciju u materijal mete te se brzina proga&onstantno smanjuje.
Stadij karakterizira konstantan iznos tlaka kromdeno vremensko razdoblje.

lll stadij —. Stadij kavitacije nastupa kada se kiglatienergija projektila u potpunosti istrosi.
Krater nastao djelovanjem projektila, nastavljapseetavati uslijed energije zarobljene u
materijalu mete. Stadij traje dok energija udamgiova ne postane premala u odnosu na
¢vrstatu materijala. Za ovaj stadij je karaktersin konstantan pad tlaka kroz odkeo
vremensko razdoblje.

IV stadij — stadij karakterizira reakcija mete nakon Sto jeodpanje zavrSeno.
Eksperimentima je dokazano nekoliko raiilh reakcija mete nakon Sto se udarni val prigusi

na vrijednost pri kojoj penetracija viSe nije moégu
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6.4 Druga skupina ispitivanja

Pojedinicimbenici imaju razkiti utjecaj na dubinu reza linijskih kumulativniezaa.
Zn&ajan broj utjecajniltimbenika zahtijeva prevelik broj ispitivanja, te siga prilikom
istraZivanja promatrao utjecaj onitmbenika za koje je ocijenjeno da imaju n&@jmatjecaj na
dubinu reza linijskih kumulativnih reza. Promatrantimbenici su:

a) masa eksplozivnog punjenja linijskih kumulativnédz&a,

b) materijal obloge,

c) odmak linijskog kumulativhog reZa od mete,

d) n&in iniciranja linijskih kumulativnih rez& i

e) udio metalnog praha u eksplozivhom punjenju linfjgkumulativnih rezéa.

Istrazivanja unutar druge skupine ispitivanja starkificirala i kvalificira utjecaj
pojedinog¢imbenika na dubinu reza i odredila njihovudusobnu vezu u svrhu postizanja

maksimalne &nkovitosti linijskih kumulativnih rezéa.

6.4.1 Mjerenje dubine reza

Ucinak linijskih kumulativnih rezé&a ocijenjen je na osnovi dubine reza u ciljanom
materijalu. Mjerenje dubine reza izvedeno je mikoma mjernog podrgja od 0 mm do 30
mm. Mikroura se magnetnim stalkom qwiS¢uje na posndini stol. Prije pdetka mjerenja
ticalo mikroure se pozicionira na nepore@ dio materijala mete. Na toj poziciji mikroura
se dovede u polozaj maksimalnogtanja od 30 mm. Mjerenje dubine reza po pojedinom
segmentu reza, izvodi se odtke iniciranja prema kraju reza. Mikroura se pozigia na
Zeljenu poziciju uz &tanje vrijednosti dubine. Oduzimanjem izmjerengednosti od prije
postavljene vrijednostidtanja izr&unava se dubina reza. Izmjerene vrijednosti duteze i
udaljenosti se, po potrebi, prenose u @gkafprikaz koji predduje karakteristini uzduzni
presjek pojedinog reza.

Na Slici 6-57. prikazan je dm oc¢itanja dubine reza mikrourom, na Slici 6-58. je
fotografija karakteristinog poprénog presjeka reza u metalu, a na Slici 6-59. jdidkia

prikaz karakteristinoga uzduznog presjeka reza.
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s LibG

a) pozicioniranje mikroure prije getka mjerenja bnjerenje dubine reza

Slika 6-57. N&in o¢itanja dubine reza pono mikroure

Slika 6-58. Popréni presjek reza u metalu

e _

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Slika 6-59. Gratfiki prikaz karakteristinoga uzduznog presjeka reza
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6.4.2 Utjecaj mase eksplozivnog punjenja, odmaka i matarobloge

Masa eksplozivnog punjenja, odmak rezaod mete i materijal obloge linijskog
kumulativnog rezéa zn&ajni sucimbenici koje je potrebno uskladiti za uspjeSndajjanje i
postizanje maksimalne dubine reza linijskog kumwutety rezga.

Pove&anjem specifine mase eksplozivhog punjenja po jedinici mase nijelte
obloge, smanjuje se odnbHC i povetava dubina reza. Dubina reza raste do delre téke
u kojoj je dubina reza maksimalna, a nakon toggngapoveavanje mase eksploziva ne
doprinosi zn&ajno povéanju dubine reza. Mjerenjem brzine mlaza u ravakomitoj na os
reza&a primj&€uje se porast brzine mlaza s péagem mase eksplozivnhog punjenja po
jediniénoj masi obloge. V@& izmjerena brzina mlaza ne dovodi nuzno i déevdubine reza.
Za postizanje w& dubine reza potrebna je i¢aekinettka energija mlaza tijekom djelovanja
na metu, odnosno potrebna je é@enasa mlaza.

Karakteristike materijala obloge wije na dubinu reza. Ragiii materijali, uglavnom
metali, koriste se za oblogu linijskih kumulatikmez&a. Metali i karakteristike metala koji
se naje&e koriste za materijal obloge opisani su u pogleglp.1.1.

Optimalan odmak linijskog kumulativhog rézaod ciljanog materijala uzrokuje
najdublji rez u meti. Manji ili v&é odmak od optimalnog ima za posljedicu manju dubin
reza. Utjecaj odmaka na dubinu reza prikazan jeglaplju 5.2.5.

Za potrebe ispitivanja utjecaja mase eksplozivhogjgnja, odmaka i materijala
obloge na dubinu reza ispitano je ukupno 48 linijskumulativnih rezéa. Kumulativni
rez&i su podijeljeni u dvije grupe s obzirom na komstenaterijal obloge. Prvu grupu su
¢inili rezati sa Al-oblogom debljine 1 mm, a drugu grupu k&za Cu-oblogom debljine 0,5
mm. Masa, debljina i kut obloge su bile konstarkod svih uzoraka reza, a mijenjana je
masa eksplozivnog punjenja i odmak linijskog kurtiufeog rezg&a od materijala mete. Mase
eksplozivnog punjenja za regsa Al-oblogom iznosile su priblizno 14 g, 19 87 g, a
njima ostvarenM/C odnosi iznosili su 0,9; 0,7; i 0,5. Mase eksplong punjenja za reza
sa Cu-oblogom iznosile su priblizno 1529 g i 27 g, a ostvareM/C odnosi 1,4; 1,0; i 0,8.
Odabrani su odmaci od 0 mm, 10 mm, 20 mm i 30 majvéda masa eksplozivnog punjenja
ograntena je s obzirom na mo@uosti laboratorijske ispitne bombe, odnosno komore.

Razlkiti su odmaci ostvareni drvenim letvicama dimenZifax10 mm, 20x10 mm i
30x10 mm postavljenim iznde mete i linijskog kumulativhog rega. Ispitivanja su
obavljena s aluminijskim metama u kojima linijskiurkulativni rezé imaju veu

ucinkovitost u odnosu néelicne mete, Sto omogava jednostavniju i precizniju analizu reza
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obzirom na utjecajn€imbenike. Prilikom analize mjerene su nd&®e prosjéne dubine
rezova. Postav ispitivanja prikazan je na SliciOg-Gezovi linijskog kumulativnhog reza s

Al-oblogom Slikom 6-61., a rezovi linijskog kumulatog rezéa s Cu-oblogom Slikom 6-
62.

Slika 6-60. Postav ispitivanja prilikom odreanja utjecaja mase eksplozivnog punjenja,
odmaka i materijala obloge

Al, 27g, Al, 27g, Al, 27qg, Al, 27qg,
Odmak 0 mm Odmak 10 mm  Odmak 20 mm  Odmak 30 mm

L

Slika 6-61. Rezovi linijskih kumulativnih reza s Al-oblogom pri razéitim odmacima,
masa eksplozivnog punjenja 27 g
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Cu, 269, Cu, 26gq, Cu, 26g, Cu, 26q,
Odmak 0 mm Odmak 10 mm Odmak 20 mm Odmak 30 mm

Slika 6-62. Rezovi linijskih kumulativnih reza s Cu-oblogom pri raglitim
odmacima, masa eksplozivnog punjenja 26 g

U Tablici 6-16. dane su konstrukcijske karaktekistiezé&a s Al-oblogom, odmak te najte
i prosje&na dubina reza.

130



Ispitivanja i analiza ispitivanja

Tablica 6-16. Konstrukcijske karakteristike, odma&jveta i prosjéna dubina reza linijskih
kumulativnih rezéa s Al-oblogom.

Deblinal| Masa | Masa | Masa Najveca | Prosj€na
Redni | obloge | obloge | uzorka |eksplozivg Odmak | dubina rezg dubina reza
broj | (mm) ) (9 (@ |MC | (mm) (mm) (mm)
1 1 12,93 | 27,07 14,14 0,9 0 * *
2 1 12,98 | 26,77 13,79 0,9 0 * *
3 1 12,95 | 27,30 14,35 0,9 10 8,1 7,2
4 1 13,14 27,57 14,43 0,9 10 11,2 9,1
5 1 12,97 | 26,90 13,93 0,9 20 12,7 10,5
6 1 12,94 | 27,27 14,331 0,9 20 14,6 12,9
7 1 13,14 27,56 14,42 0,9 30 6,1 55
8 1 13,14 | 27,28 14,141 0,9 30 5,9 5,2
9 1 13,19 32,28 19,091 0,7 0 * *
10 1 13,20 32,61 19,41 0O 0 * *
11 1 12,99 | 31,70 18,71f 0,y 10 12,2 10,8
12 1 13,02 32,18 19,16 0O,y 10 13,4 10,9
13 1 12,91 31,80 18,89 0,y 20 18,9 15,8
14 1 13,01| 31,56 18,55 0,y 20 16,7 14,9
15 1 13,03| 31,73 18,70[ 0O,y 30 7,1 6,5
16 1 13,06 | 32,04 18,98 0, 30 11,7 8,5
17 1 12,96 | 39,68 26,72| 0,% 0 * 9,5
18 1 13,11 | 39,70 26,59 0,5 0 * 10,1
19 1 12,90 39,11 26,21 0,5 10 17,9 15,8
20 1 12,99 | 39,60 26,61 0,5 10 15,7 14,2
21 1 13,04 39,70 26,66 0, 20 22,4 19,7
22 1 12,96 | 39,73 26,77 0,% 20 24,1 19,4
23 1 13,05| 39,80 26,75 0,% 30 12,3 7,1
24 1 13,00 39,82 26,82 0,% 30 15,5 9,2

* Dubinu reza nije bilo mogie izmjeriti zbog slijepljenog metala obloge u paguuueza
Na Slici 6-63. dan je grafki prikaz odnosa najve dubine reza i progsjee dubine

reza za pojedino mjerenje. Na slikama od 6-64. d®.6dan je utjecaj mase eksplozivnog
punjenja,M/C odnosa i odmaka na pro&pel dubinu reza linijskih kumulativnih reza
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Slika 6-63. Najvéa i prosjeéna dubina reza linijskih kumulativnih rezasa Al-oblogom
pri razlicitom odmaku M/C odnosu
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Slika 6-64. Utjecaj mase eksplozivnog punjenja mesjecnu dubinu, Al-obloga
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Slika 6-66. Utjecaj odmaka na progje dubinu reza, Al obloga

U Tablici 6-17. dane su konstrukcijske karaktekistiezgéa s Cu-oblogom, odmak te najeae

| prosje&na dubina reza.
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Tablica 6-17. Konstrukcijske karakteristike, odnmafyeca i prosjeéna dubina reza linijskih

kumulativnih rezéa s Cu-oblogom.

Deblina| Masa | Masa Masa Najveta | Prosjéna
Redni | obloge | obloge | uzorka | eksploziva Odmak [ dubina rezg dubina reza
broj (mm) 9 9 9 M/C (mm) (mm) (mm)
1 0,5 20,75 36,04 15,29 1,4 0 7,2 5,1
2 0,5 20,95 35,44 14,49 1,4 0 7,0 5,8
3 0,5 20,70 35,31 14,61 1,4 10 9,9 7,6
4 0,5 20,72 36,02 15,30 14 10 11,0 7,3
5 0,5 20,95 36,14 15,19 14 20 9,1 7,4
6 0,5 20,83 35,95 15,12 1,4 20 8,8 7,0
7 0,5 20,91 36,07 15,16 1,4 30 4.4 3,3
8 0,5 20,72 36,03 15,31 1,4 30 4,3 3,0
9 0,5 19,99 39,95 19,96 1,0 0 8,2 5,9
10 0,5 20,43 39,99 19,56 1,0 0 9,5 6,2
11 0,5 20,19 40,09 19,90 1,0 10 11,7 9,3
12 0,5 20,36 39,85 19,49 1,0 10 9,9 8,5
13 0,5 20,40 39,99 19,59 1,0 20 12,1 9,1
14 0,5 20,08 39,93 19,85 1,0 20 10,8 8,4
15 0,5 20,44 | 40,50 20,06 1,0 30 6,9 5,8
16 0,5 20,37 39,97 19,60 1,0 30 5,6 41
17 0,5 20,29 46,78 26,49 0,8 0 11,2 9,4
18 0,5 20,10| 46,46 26,36 0,8 0 12,6 10,9
19 0,5 20,29 47,05 26,76 0,8 10 18,6 14,4
20 0,5 20,00| 46,60 26,60 0,8 10 19,4 14,9
21 0,5 20,35| 46,46 26,11 0,8 20 16,9 14,2
22 0,5 20,36 | 46,21 25,85 0,8 20 18,1 13,8
23 0,5 20,03| 46,69 26,66 0,8 30 8,9 51
24 0,5 20,05 46,51 26,46 0,8 30 10,7 8,6

Na Slici 6-67. dan je odnos izihe najveée dubine i prosgene dubine reza za
pojedino mjerenje. Na slikama od 6-68. do 6-70. gantjecaj mase eksplozivnog punjenja,

M/C odnosa i odmaka na pro&jel dubinu reza linijskih kumulativnih reza
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Slika 6-67. Najvéa i prosjeéna dubina reza linijskih kumulativnih rezsasa Cu-
oblogom pri razllitom odmaku iM/C odnosu
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Slika 6-68. Utjecaj mase eksplozivnog punjenja resjeEnu dubinu reza, Cu-obloga
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Slika 6-70. Utjecaj M/C odnosa na prasja dubinu reza, Cu-obloga

Na slikama 6-71. i 6-72. prikazan je usporedni gzikovisnosti dubine reza o
materijalu obloge za reza sa Cu- i Al- oblogom. Za referentne vrijednosteti su odmaci
kod kojih su rezé& postigli najvéu prosjeénu dubinu reza. Utjecaj raziiih materijala obloge
na dubinu reza prikazani su s obzirom na masu eksplog punjenja (Slika 6-71.)M/C
odnosa (Slika 6-72.).
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Utjecaj razitih materijala obloge na dubinu reza s obzironMi& odnos
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6.4.3 Utjecaj n&ina iniciranja

S obzirom na polozaj inicijalnog sredstva u odnasa uzduznu os linijskih
kumulativnih rezéa postoje dva rna iniciranja. Kod prvog r@na iniciranja, os inicijalnog
sredstva, odnosno detonatora, paralelna je uzdwsnogzéa, dok je kod drugog staja os
inicijalnog sredstva okomita na uzduznu os tezaKarakteristino je kod linijskih
kumulativnih rezéa da je dubina reza na strani iniciranja manje riloi odnosu na ostatak
reza, Sto se objaSnjava postizanjem stabilnog peocezanja kroz odieno vrijeme od
trenutka iniciranja, odnosno na odemoj udaljenosti od tde iniciranja, postize se
ujedn&ena dubina reza do kraja djelovanja mlaza na nvetijeme potrebno da rez postigne
svoju maksimalnu dubinu odteno je duljinom segmenta reza sa manjom dubinoneri i5e
od tatke iniciranja do mjesta postizanja ujedeae dubine reza. Engleski naziv za ovu pojavu
je run upi nju su ispitivali Lim i Braid (Lim & Braid 2006)U praksi se ujedi@nost dubine
reza na ukupnoj duljini djelovanja re&zapostize upotrebom duljih regaod rezanog dijela
konstrukcije i postavljanjem mjesta iniciranja imvieezanog elementa. Za potrebe ispitivanja
konstruirano je osam linijskih kumulativnih rézajednakih karakteristika. Polovica uzoraka
otpucavana je s detonatorom paralelnim uzduzZnojdoki je kod otpucavanja druge polovice
uzoraka detonator bio okomit na uzduznu os linjdédamulativnih rezéa. Za ispitivanje prva
dva uzorka koriStene stelicne mete, a za ostale se koristila aluminijska mlakon
otpucavanja izmjerena je duljina reza nepotpunangutiNa Slici 6-73. prikazan je postav
ispitivanja prilikom odrdivanja utjecaja n@na iniciranja na dubinu reza, a u Tablici 6-18.

navedeni su konstrukcijski parametri rézan&in iniciranja i materijal mete.

a)detonator paralelan s uzduznom osi¢aza b)detonator okomit na uzduznu os teza

Slika 6-73. Postav ispitivanja utjecajaima iniciranja na dubinu reza
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Tablica 6-18. Konstrukcijski parametri rézan&in iniciranja i materijal mete

Debljina| Duljina| Masa Masa
Redni| Materijal | obloge | obloge | obloge | eksplozival Materijal | Nagin
broj | obloge (mm) (mm) (9) (9) C/M| mete | iniciranja
1 Cu 0,5 80 21,45 23,27 0,0 Celik | Paralelno
2 Cu 0,5 80 21,62 24,01 0,0 Celik | Okomito
3 Cu 0,5 80 21,19 23,25 0,9 Al Paralelno
4 Cu 0,5 80 21,16 23,17 0,9 Al Paralelno
5 Cu 0,5 80 21,29 23,66 0,9 Al Paralelno
6 Cu 0,5 80 21,05 23,31 0,9 Al Okomito
7 Cu 0,5 80 21,16 23,36 0,9 Al Okomito
8 Cu 0,5 80 20,78 23,47 0,9 Al Okomito

Duljina nepravilnog reza, i duljina reza pune de@bprocijenjena su za uzorke pod

rednim brojem 1 i 2 navedenih u Tablici 6-18. Dubneza nije mjerena zbog male dubine

reza uceliku i zbog ostataka metala obloge u pa@flrueza. Procijenjena duljina nepravilnog

reza iznosila je 31 mm u slaju paralelnog iniciranja i 24 mm za &4j okomitog iniciranja.

Na Slici 6-74. prikazane su fotografije rezovaceliku s obzirom na ré#n iniciranja, a

podritje nepravilnog reza obiljezeno je plavom bojom.

a)detonator paralelan s uzduznom osi¢aza b)detonator okomit na uzduznu os teza

Slika 6-74.

Postav ispitivanja utjecajaima iniciranja na dubinu reza

Rezovi nastali u aluminijskoj meti su ziagno dublji u odnosu na rezovecali¢noj

meti, te su za njih izigeni grafeki prikazi karakteristinih uzduznih presjeka dubine reza. Na

x-0si dijagrama nanesene su udaljenosti @eaniciranja u mm, a vrijednosti na y-osi su

izmjerene vrijednosti dubine reza za pojedinu whedgt.

Dijagram uzduznih presjeka reza za paralelno e prikazani su na Slici 6-75, a

dijagram uzduznih presjeka dubine reza za okommitwranje na Slici 6-76. U Tablici 6-19.

navedene su izmjerene dubine reza za svaki rez.
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Dubina reza (mm)

Slika 6-75.

Dubina reza (mm)

Slika 6-76.
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Tablica 6-19.  Izmjerene dubine reza pri rém n&inu iniciranja uzoraka

Uzorak broj 3

Udaljenost

(mm) 0 10 20 30 40 50 60 7( 80 90

Dubina reza

(mm) 0,52 3,100 480 580 795 7,835 8,)/0 960 9,500 8
Uzorak broj 4

Udaljenost

(mm) 0 10 20 30 40 50 60 7( 80 90

Dubina reza

(mm) 190| 142 448 785 850 820 965 860 915907
Uzorak broj 5

Udaljenost

(mm) 0 10 20 30 40 50 60 7( 80 90

Dubina reza

(mm) 1,80 2,90 470 680 880 895 9,0 958 940758
Uzorak broj 6

Udaljenost

(mm) 0 10 20 30 40 50 60 7( 80 90

Dubina reza 450 530 8,24 10,09,10| 9,08] 9,34 9,32 9,40 8,60
Uzorak broj 7

Udaljenost
(mm) 0 10 20 30 40 50 60 7( 80 90
Dubina reza
(mm) 240 6,35 7,40 930 934 9,16 9p2 990 9,6849
Uzorak broj 8
Udaljenost
(mm) 0 10 20 30 40 50 60 7( 80 90
Dubina reza
(mm) 3,60/ 6,700 7,60 990 9,75 994 970 9{88 9,40109
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6.4.4 Utjecaj metalnog praha u eksplozivhom punjenju

Aluminijski prah setesto dodaje u komercijalne eksplozive poput ANFEMuIzijskih
eksploziva. Osnovndimbenici koji utj€u na brzinu detonacije, u tom &hju, su vekina i
oblik cestica Al praha. Oksidacija aluminija je egzotermmaakcija koja se odvija prema
jednadzbi:

2A1+1%40, - AlLO, (6-6)

Poveanjem koncentracije Al praha raste toplina ekspog), ali opada volumen
plinova eksplozijeV,. Optimalna kokina Al praha je ona pri kojoj je umnozak ove dvije
velicine maksimalan (Akhavan 2004).

Dodavanjecelicnog praha imalo je svrhu palanja gustée eksplozivnoga punjenja i
posredno, pouv&nja kinettke energije mlaza.

Ispitivanja su usmjerena odiiganju utjecaja dodanog praha, aluminijéeiika, u razltitim
omjerima na dubinu reza linijskih kumulativnih réaa

Prahovima je izmjerena gustoi odrefen granulometrijski sastav. Izmjerena gaato
aluminijskog praha iznosila je 2,501 gftna gustéa &elicnog praha 6,329 g/cinKrivulja
granulometrijskog sastava prahova prikazana jeo8liB-77.

100

—Celik
90 i s
——aluminij
80
70
60
50

40

Ostatak na situ (%)

30
20
10

0
0,001 0,01 0.1 1 10

Veli¢ina zrma (mm)

Slika 6-77. Granulometrijski sastav prahova

Na Slici 6-78. prikazan je eksploziv nakon dodasapjfahova snimljena mikroskopom sa
uvetanjem 50 puta.
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Struktura eksplozia s Al prahom
Slika 6-78. Eksploziv nakon dodavanja Allicnog praha (uw&ano 50 puta)

Eksplozivnhom punjenju dodan je aluminijski &li¢ni prah u masenom udjelu od 1
%, 5 % i 10 %. Masa eksplozivnog punjenja bila gastantna i iznosila je 20 g. Za oblogu
linijskih kumulativnih rezéa koriSten je aluminij debljine 1 mm. Za eksplozvpunjenje s
aluminijskim prahom izrdeno je 40 uzoraka; 10 uzoraka sa eksplozivhim pjenje bez
praha, 10 uzoraka sa 1% Al praha, 10 uzoraka sal58taha i 10 uzoraka sa 10% Al praha.
Polovica uzoraka je otpucan&slicnim metama, a druga polovica s aluminijskim metama.
Eksplozivno punjenje s&elicnim prahom koriSteno je za 5 uzoraka uz tézii postotnu
koncentraciju praha (0%, 1% 5% i 10%), a uzorciogopucani na aluminijskim metama.
Nakon otpucavanja izmjerene su dubine rezaied&ne i aluminijske mete. Dubina reza
mjerena je na viSe mjesta uzduz reza te je na osmajerenih vrijednosti izréunata srednja
dubina reza.

Prosj€éne dubine reza, s obzirom na materijal mete, zgplekwyno punjenje s
razlicitim udjelima aluminijskog ilicelicnog praha prikazano je na slikama od 6-79. do 6-81.
Pojedin&ni rezultati mjerenja za sve uzorke dani su u grtilbroj 5.
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Slika 6-79.

Slika 6-80.

Slika 6-81.
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Srednja dubina reza u aluminijskoj rsetbzirom na udiéelicnog praha
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Brojc¢ani prikaz podataka dan je Tablicom 6-20.

Tablica 6-20. Srednje vrijednosti dubine reza spwsti 0 vrsti praha, kdini praha i
materijalu mete.

Meta Prah Udio praha Srednja dubina reza
(%) (mm)
Al - 0 11,14
Al Al 1 11,9
Al Al 5 12,96
Al Al 10 8,56
Al celik 1 11,49
Al celik 5 10,14
Al celik 10 11,61
celik - 0 4,89
celik Al 1 5,15
celik Al 5 517
celik Al 10 3,73

Prilikom upotrebetelicnog praha dubina reza je znatno varirala i degto nije bio
pravilnog oblika.

Analizom ispitivanja oblika i stanja obloge nakaotjelovanja udarnog vala
eksplozivnog naboja evidentirana su tri réizi oblika obloge nastalih nakon detonacije
eksplozivnog punjenja: sjwo, mlaz i trakice. Zakljteno je da trakice necastvuju u
procesu rezanja, rdaetim uloga sjéiva u procesu rezanja nije objasnjena.

Nakon otpucavanja prikupljeni su i izvagani ostalgioge u obliku sj@iva s ciliem da
se utvrdi odnos iznil mase sj@va i dubine reza. Ostaci obloge u obliku trakigaun
promatrani jer ne sudjeluju u procesu rezanja. @dmosjeéne dubine reza u aluminijskoj
meti i izmjerene mase sj@a nakon otpucavanja pri ragliom postotnom udjelielicnog

praha za pojedino otpucavanje dan je Tablicom 6R&kultati su gratki prikazani slikama
od 6-82. do 6-84.
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Tablica 6-21. Prosfma dubina reza i masa obloge nakon otpucavanja.

. Masg Postotak Prosﬁna Masa
Broj | eksplozivne dubina | . ..
X Meta | Prah | praha sjetiva
uzorka. tvari (%) reza @
()] (mm)
1 20,07 Al C 1 12,06 8,5
2 20,09 Al C 1 12,41 8,84
3 20,09 Al C 1 11,93 9,58
4 20,04 Al C 1 10,93 13,06
5 20,07 Al C 1 10,11 | 10,39
6 20,08 Al C 5 9,73 14,05
7 20,09 Al C 5 11,92 11,31
8 20,07 Al C 5 9,04 14,04
9 20,08 Al C 5 8,38 13,35
10 20,09 Al C 5 11,61 | 10,06
11 20,08 Al C 10 14,38 8,42
12 20,09 Al C 10 12,95 8,47
13 20,1 Al C 10 11,00 9,57
14 20,05 Al C 10 8,72 10,13
15 20,07 Al C 10 10,98 9,29
__14,00
S
g 13,00 A
)
® 12,00
: \
= 11,00
E 10,00 / =—¢—Dubina reza (mm)
e /‘ —l—-Masa sjéiva (g)
N 900
Q) 1
g ./I'
£ 8,00
o]
>
0O 7,00
0 1 2 3 4 5 6
Broj uzorka
Slika 6-82. Odnos mase &jea i dubine reza za Al-metu, 18elicnog praha
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Slika 6-83. Odnos mase &jea i dubine reza za Al-metu, 58€licnog praha
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Slika 6-84. Odnos mase &jea i dubine reza za Al-metu, 108¢licnog praha
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6.5 Analiza rezultata druge skupine ispitivanja

6.5.1 Analiza utjecaja mase eksplozivnog punjenja, odmakaterijala obloge

Graficki prikaz utjecaja mase eksplozivhoga punjenja obirt reza za Al-oblogu
prikazan je Slikom 6-64. Prema grafikonu vidljiw ¢la dubina reza raste s porastom mase
eksplozivnoga punjenja. Paianje dubine reza, s obzirom na pémge mase eksplozivnoga
punjenja, linearno je. Pravac ima ré&itlnagib zavisno od odmaka koji je koriSten pri jaesi
ispitivanja. Najvéi prirast dubine reza evidentiran je u &ju odmaka od 20 mm. U
slicajevima odmaka manjeg ili ¥eg od 20 mm utjecaj mase eksploziva na dubinu jeza
manje izrazen. S po¥anjem mase eksplozivhog punjenja raste i razlikasiz najvee i
prosje&ne dubine reza Sto je gréii prikazano Slikom 6-63.

Utjecaj mase eksplozivnog punjenja na dubinu rez&ua-oblogu je prikazan Slikom
6-68. Za razliku od krivulja dubine reza linijskikulativnih rezéa s Al-oblogom koje imaju
pravilan linearan oblik, utjecaj mase eksplozivhoganjenje na dubinu reza linijskih
kumulativnih rezéa s Cu-oblogom prikazan je krivuljama ré#lh oblika. Kao i kod rezéa s
Al-oblogom vidljiv je razltit utjecaj mase eksplozivhoga punjenja na dubinza reri
razlicitim odmacima. Utjecaj mase eksplozivhoga punjergpiSe je izrazen pri odmaku od
10 mm, a nesSto je manje izrazen pri odmaku od 20 Keo i kod rezéa sa Al-oblogom, s
porastom mase eksplozivhoga punjenja evidentiran&esa odstupanja izndel najvee i
prosje&ne dubine reza Sto je gréii prikazano Slikom 6-67.

Graficki prikaz utjecaja odmaka na dubinu reza linijskiimulativnih rezéa prikazan
je na Slici 6-66. za reza s Al-oblogom i na Slici 6-70. za re&zas Cu-oblogom. Optimalni
odmak za rezge sa Al-oblogom iznosi 20 mm za sve ispitivane neksplozivnoga punjenja
I sve M/C odnose. Dubina reza linijskih kumulativnih réaapostupno raste sa porastom
odmaka na segmentu od 0 mm do 20 mm, a zatim megla kod odmaka 30 mm. Dubinu
reza na odmaku od O mm nije uvijek bilo méguzmijeriti jer je materijal obloge prilijepljen
u podruju reza. Uz porast dubine reza prisutno je i gange Sirine reza. Rez kod odmaka od
30 mm, osim Sto ima najmanju dubinu, izrazito j@nagilan. Optimalni odmak linijskoga
kumulativnog rezéa sa Cu-oblogom je 10 mm. Dubina reza raste s fwmnasdmaka od 0
mm do 10 mm, dok u podtju od 10 mm do 20 mm dubina reza se neznatno siBagu
izrazito se smanjuje pri odmaku od 30 mm. Kao i ked&a sa Al-oblogom s porastom
odmaka dolazi do povanja Sirine reza i nepravilnosti reza. Oblici rezolnijskih
kumulativnih rezéa sa Al- i Cu-oblogom pri razifitim odmacima vidljivi su na Slici 6-61. i
Slici 6-62.
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Utjecaj materijala obloge na dubinu reza s obziramasu eksplozivnoga punjenja
prikazan je Slikom 6-71. Dubine reza dane su zaatdod 20 mm za reza s Al-oblogom i
odmak od 10 mm za resa s Cu-oblogom. Kod tih odmaka zabiljeZzene su raj\dubine
reza. Pri istim masama eksplozivnoga punjenja gtngjdubina reza reza s Al-oblogom je
priblizno 5 mm véa u odnosu na prosjeu dubinu reza reZa s Cu-oblogom. Na osnovi
zabiljezenih prosgnih dubina reza za pojedini materijal obloge de@e su korelacijske
krivulje sa pripadajéim jednadzbama krivulje. Veza izie mase eksplozivnoga punjenja i
dubine reza za oba materijala ima linearani ollijecaj mase eksplozivnoga punjenja na
prosj&nu dubinu reza reZa s Al-oblogom izrazena je jednadzbom (6-7), acajjenase
eksplozivnhoga punjenja na pragpe dubinu reza reza s Cu-oblogom jednadzbom (6-8).

y = 0,616x + 3,3026 (6-7)
y = 0,6375x — 2,6654 (6-8)
gdje je :
y - prosje&na dubina reza (mm) i
X - masa eksplozivnog punjenja (g).

Za svaku krivulju izréunati su koeficijenti determinacije $Rkoji imaju priblizne
vrijednosti iznosa, &0,95 za rez& s Al-oblogom i B=0,94 za rez#e s Cu-oblogom.

Vec¢a dubina reza linijskin kumulativnih reza s Al-oblogom u odnosu na linijske
kumulativhe rezé&e s Cu-oblogom pri istoj masi eksplozivhog punjenarokovana je
manjom masom, odnosno manjom gdsta Al-obloge s obzirom na Cu-oblogu. S istom
masom eksplozivnog punjenja linijski kumulativnza& imaju maniji (povoljniji)M/C odnos.
Stoga je dubina reza za r&e materijale obloge analizirana s obzirom M&C-odnos.
Utjecaj M/C odnosa na dubinu reza réaasa Al- i Cu- oblogom prikazan je Slikom 6-72. Iz
grafickog prikaza rezultata vidljivo je da su dubine regaga sa Al- i Cu-oblogom jednake
za M/C odnose u podiiju od 0,4 do 1,1. Naime, sveci® koje predstavljaju izmjerene
dubine reza s obzirom nd/C odnos za oba materijala obloge u tom péprleze na istom
pravcu. ZaM/C odnos 1,4 izmjerene dubine se nalaze iznad kojefaga pravcaM/C
odnos od 1,4 rijetko se koristi pri konstrukcijnijskin kumulativnih rezéa u praktnoj

primjeni zbog male dubine reza.
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6.5.2 Analiza utjecaja n@na iniciranja

Iz rezultata mjerenja se moze zakijuda je aluminij, u odnosu néelik, prikladniji
materijal za odrdivanje dubine reza linijskih kumulativnih reza Prilikom odrdivanja
utjecaja naina iniciranja, duljina nepravilnog reza procijemgevizualnim pregledom reza.
Metoda je subjektivna i ne dajectee rezultate. Iz tablica rezultata mjerenja dubeza i
dijagram uzduznih presjeka reza s obzirom r@mnaiciranja moze se zakliti:

- maksimalna dubine reza nesto jéar&od okomitog iniciranja,

- rez ima pravilniji oblik kod okomitog iniciranja, anja su variranja u dubini reza,
- duljina nepravilnog reza je manja prilikom okomitogiranja,

- rez je u oba skaja dulji od duljine linijskog kumulativnog regai

- duljina pravilnog reza je uvijek kéa od duljine linijskog kumulativnog rega.

Prema rezultatima mjerenja moZze se zalijwla rez nastao kod okomitog iniciranja
ima manju duljinu nepravilnog reza u odnosu na |para iniciranje. Za preciznije
odretivanje duljine segmenta na kojem je rez nepravifastrebna je dodatnha analiza. Za
odrelivanje duljine nepravilnog reza definirana je dwibina kojoj se rez moze smatrati
pravilnim. Definirana dubina pravilnog reza izn88% vrijednost najuwee izmjerene dubine
reza. N&in prora&una dubine pravilnog reza je preuzet iz literafilien 2006), a temelji se
na c¢injenici da dubina pravilnog, stabilnog reza konjaheih linijskin kumulativnih rezéa
varira u iznosu od + 10%. Nakon definiranja dubpmavilnog reza, uzduZzni presjeci reza za
pojedini uzorak preneseni su na dijagram u mjdrifu U taki iniciranja, tatka paetka reza,
okomito je nanesena vrijednost od 80% maksimaliendureza. SjeciSte pravca paralelnog s
povrSinom mete na dubini od 0,8 najgedubine reza i linije dubine reza predstavljékto
pocetka pravilnog reza. Duljina nepravilnog reza jeéimmaizmjerena i kotirana na crtezu.
Princip odrdivanja dubine nepravilnog reza prikazan je na S#85., a grafiki prikazi

pojedinih rezova sa kotiranom duljinom nepravilmega dani su u prilogu broj 3.

ol

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Slika 6-85. Odréivanje duljine nepravilnog reza.
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U Tablici 6-21. dani su rezultati duljine neprawdnreza s obzirom na &a iniciranja.

Tablica 6-22.  Duljine nepravilnog reza s obzironmagin iniciranja

Redni Duljina
broj nepravilnog reza| N&in iniciranja
uzorka (mm)
3 39 Paralelno
4 30 Paralelno
S 35 Paralelno
6 19 Okomito
7 23 Okomito
8 22 Okomito

Vrijednosti duljine nepravilnog reza variraju od 80n do 39 mm za paralelni &ia
iniciranja i od 19 mm do 23 mm za okomiti ¢éha iniciranja. Srednja izmjerena duljina
nepravilnog reza za paralelno iniciranje iznosi B, a za okomito iniciranje 21 mm.
Izmjerene vrijednosti duljine nepravilnog reza kmatalelnog iniciranja su prosjeo 62,5 %

vec¢e u odnosu na duljine nepravilnog reza kod okomitggna iniciranja.
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6.5.3 Analiza utjecaja metalnog praha u eksplozivnom @uijnj

Analizom dubine reza &elicnoj i aluminijskoj meti ututena je zavisnost dubine reza
o udjelu dodanoga Al-praha. Dubina reza raste #odatAl-praha u iznosu od 1% i 5% u
odnosu na eksplozivno punjenje bez Al-praha. Dubéza s dodatkom 10% Al-praha, u oba
slucaja, manja je u odnosu na eksplozivno punjenjeAlgzraha. Razlike u dubini reza su
izrazenije kod aluminijske mete zbogdéeepostignute dubine reza. Razlike u dubini reza
celicne i aluminijske mete su proporcionalne razlikamgust&i materijala mete, Sto je u
skladu sa hidrodinarkom teorijom prema kojoj dubina penetracije mlazenetu ovisi 0
omjeru izméu gust@e materijala mlaza i materijala mete.

Dodavanjemcelicnog praha, srednje vrijednosti dubine pri r&@tifn postocima
celicnoga praha su priblizno jednake, osim pri udjellb®a pri kojem je zabiljeZzena znatno
niza vrijednost dubine reza. lako su srednje vnigsdi priblizno jednake, primjetna su
znaajna razlike u izmjerenoj dubini pojedinoga reza.

Pri otpucavanju linijskih kumulativnih rega s eksplozivnim punjenjem u koje je
dodanceli¢ni prah za svaki pojedidai rez skupljeni su i izvagani ostaci obloge u kibli
sjefiva. Masa sjéiva uspordena je s dubinom pojedinoga reza. U svintalkevima utvdena
je zavisnost izmi@u izmjerene mase gsj@a i dubine reza. Masa s$jga je obrnuto
proporcionalna dubini reza, odnosno¢aedubina reza je zabiljezena pri manjim masama
ostataka obloge. S obzirom na aktivni dio oblogasanobloge je raspodijeljena na masu
sjefiva i masu mlaza. @ izmjerene mase sjga ukazuju da je manji dio oblogéastvovao
u formiranju mlaza Sto je rezultiralo manjom kidktm energijom mlaza i manjom dubinom
reza u cillanom materijalu. U situacijama kad jmjerena manja masa &jea, dubina reza je
bila vete uslijed vée mase i vée kinettke energije mlaza. Sjwo, prema rezultatima
ispitivanja, predstavlja sekundarni mlaz i ne ¢djditno u procesu rezanja, a proces rezanja
se zasniva na kin€koj energiji mlaza. Rezultati ispitivanja su u soipiosti s postavkama
teorije iznesene u radu Lima (Lim 2005), prema kae princip djelovanja linijski
kumulativnih rezéa temelji na kinetikoj energiji sj€iva.
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7 Zaklju ¢ci

Nastajanje i djelovanje kumulativhog procesa koitusamulativnih naboja detaljno
je istrazeno i opisano teorijama, modelima d¢uraalnim simulacijama koje su potiane
eksperimentalnim opazanjima. Budula su istrazivanja linijskin kumulativnih rezamanje
zastupljena u literaturi, pregledom literature delpi su brojni podaci o ispitivanju konusnih
perforatora koji su posluzili kao podloga za oaj.r

Razlike djelovanja izm# konusnih i linijskih kumulativnih naboja, odnosno
perforatora i rezs, iskazuju se u gamu usmjeravanja energije ucta kod perforatora,
odnosno pravac kod linijskin kumulativnih réaa Sto uptuje i na odréenu razlitosti
formiranja i djelovanja kumulativhoga procesa.

Provedena su ispitivanja u svrhu opisivanja prodesairanja i djelovanja linijskih
kumulativnih rezéa uz odrdivanje utjecaja pojedinidimbenika na dubinu reza. Ispitivanja
su podijeljena u dvije skupine, a ispitne metodg@slagaiene i primijenjene uz uvazavanje
fizikalnih uvjeta kumulativhog procesa, odnosnakesbrzine mlaza i visokih iznosa tlakova
detonacije. Prva skupina ispitivanja obutawasnimanje kumulativhog procesa brzom
kamerom, odrdéivanje promjene mase mete, promjenu oblika i staoioge nakon
otpucavanja linijskin kumulativnih reza te mjerenje brzine i tlaka mlaza linijskih
kumulativnih rezéa. Druga skupina ispitivanja bila je usmjerena wmiaetivanje utjecaja
pojedinih ¢imbenika rez& na dubinu reza. Ispitan je utjecaj mase eksphazjvpunjenja,
materijala obloge, odmaka, metalnoga praha u eksplom punjenju i néna iniciranja na
dubinu reza.

Analizom rezultata unutar ispitivanja prve skupaakljuceno je sljedée:

* Primjenom brze kamere snimljena je detonacija ezsphog punjenja, ali zbog
kolicine svjetlosti emitirane detonacijom i ogréemja u brzini snimanja nije
snimljen kumulativni proces linijskog kumulativhogaza&a. Kamera se moze
uspjesno primijeniti za snimanje i analiztinka linijskih kumulativnih rezé&a kod
rusenja objekata miniranjem.

e Uslijed djelovanja linijskih kumulativnih reZa nacelicnu i aluminijsku metu
dolazi do promjene, odnosno gubitka mase mete.slapsolutnog gubitka masa
celicne i aluminijske mete gotovo je jednak. Gubitak enatuminijske mete, u
postotnom iznosu, s obzirom na manju géstaluminija, a time i manju masu
aluminijske mete, «@ je u odnosu na gubitak magelicne mete. Prilikom udara

kumulativhoga mlaza dolazi do plastog te€enja i razmicanja materijala mete.
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Dio tekuiteg metala nastalog na tajéimaodbacuje se iz podtja reza i odvaja se
od cjeline mete, odnosno dolazi do razbacivanjaataai okolinu. Véi postotni
gubitak mase aluminijske mete u odnosu na gubitakicne mete, prema
hidrodinamékoj teoriji, moze se objasniti manjom gu&m aluminija u odnosu
nacelik. Uz manju gustéu, aluminij ima i manju tlénu ¢vrstatu i granicu téenja

u odnosu n&elik. Stoga¢e mlaz jednake kingtke energije uzrokovati ¢enje
veceg volumena materijala aluminijske mete. Razlike karakteristikama
materijala mete imaju za posljedicu¢uedubinu i Sirinu reza te e postotni
gubitak mase aluminijske mete.

Analizom oblika i stanja obloge nakon otpucavan@gmse razdvojiti tri raztite
cjeline u koje se transformira materijal oblogetisjo, mlaz i trake. Sj@vo je
razmjerno najvée mase i¢ine ga spojene unutarnje nasuprotne strane obloge.
Trake su pravilnog oblika pravokutnika, a nastajivajanjem od donjih stranica
obloge. Trake nastaju uslijed djelovanje udarnogh \eksplozivhog punjenja.
Obloga se uruSava u smjeru centralne osi, a braingavanja materijala obloge
nije konstantna, nego opada od vrha prema bazgeblonji dio baze obloge je
najsporiji te kut uruSavanja obloge postaje n&jveslijed takvog polozaja baze
obloge ic¢injenice da udarni val djeluje okomito na povrSiolbloge, dolazi do
lateralnog odbacivanja dijelova obloge u oblikuvdrah traka. U odnosu na masu
sjefiva, masa mlaza je znatno manja. Béidia se mlaz raspada i kod pojedinih
rezova ostaje nalijepljen u podju reza, masu mu nije mo¢gi odrediti direktnim
mjerenjima. Masu mlaza je mogalizra&unati kao razliku izmé&u ukupne mase
obloge i zbroja masa sj@a i traka.

Ostaci obloge, izvedbe rezakod kojih na dio obloge nije postavljen eksploziv
upwuju na zakljgak da se materijal obloge linijskin kumulativnihzaga
simultano deformira u pravcu dvije prostorne ostfdmacija obloge posljedica
je geometrijskog odnosa materijala obloge i ekspiaxy punjenja linijskog
kumulativnog rezéa. Materijal obloge, u uzduznoj osi, giba se u dklesa
Taylorovim modelom. Ukoliko se promatra djelovampaza na materijal mete,
moze se primijetiti da mlaz ne djeluje okomito natm ve& sa povrSinom mete
zatvara odréeni kut. Proces djelovanja linijskih kumulativniezata je znatno
kompleksniji od procesa djelovanja konusnih petfma obzirom na njegovo
prostorno odvijanje. Formiranje kumulativnoga mlaaanusnih perforatora se
moze pojednostavljeno prikazati dvodimenzionalninodelima, dok je za
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modeliranje procesa djelovanja linijskih kumulaitvireza&a potrebno koristiti
slozenije trodimenzionalne modele.

Osmisljena metoda za mjerenje brzine mlaza lifyskumulativnih rezé&a
primijenjena je na linijskim kumulativnim reZana sa aluminijskom i bakrenom
oblogom pri razltitim M/C odnosima. Metoda se temelji na prijenosu svjetigsn
signala svjetlovodima i mjerenju vremena idimeignala elektrogkim satom.
Usporednim prikazom mjerenih brzina mlaza za taelimaterijale obloge pri
istim M/C odnosima, na segmentu od 0 mm do 20 mm u osi dkpna os rezéa,
uocena je razlika izmiu brzine Cu- i Al-mlaza. Brzine Cu-mlaza su po igndile
manje od brzine Al-mlaza za sMC odnose.

Rezultati izvedenih mjerenja brzina mlaza za obaenjala obloge pokazali su
manje vrijednosti u odnosu na brzine mlaza pramate poméu PER teorije.
Usporedbom rezultata mjerenja s rezultatima olgaulj recentnih istrazivanja
dokazano je da su mjerene brzine mlaza i da#i brzine penetracije mlaza
linijskih kumulativnih rezéa u materijal mete manje u odnosu na brzinu mlaza i
kriticnu brzinu penetracije mlaza konusnih perforatora.

Razvijena je metoda mjerenja iznosa tlaka mlazadejgenerira prilikom udara
mlaza u metu. Primjenjeni su razli postavi s obzirom na polozaj osjetila, a
rezultati mjerenja su pokazali da je iznos tlakapprcionalan otporu materijala
mete prodiranju mlaza. Oblik mjernog signala owsimjernom postavu, a
izmjereni iznos tlaka ovisi o0 materijalu mete i qraetrima rezé. Oblik mjernog
signala opisuje ponaSanje materijala prilikom psacpenetracije mlaza linijskog
kumulativnog rezéa. 1z rezultata mjerenja tlaka maguje, na osnovu jednadzbe
koja u vezu dovodi gusta materijala mete, tlak udki sudara i brzinu penetracije
mlaza u metu, izkunati brzinu penetracije mlaza u ciljani materifatimjenom

jednadzbe modie je dobiti vremenski prikaz brzine penetracije zala metu.

Zakljucci druge skupine ispitivanja su:

S porastom mase eksplozivnog punjenje raste i dufgipa linijskih kumulativnih
rez&a. Prirast dubine reza sa poéamjem mase eksplozivhoga punjenja je
linearan za oba materijala obloge. Béidda je najvéa masa eksplozivnog
punjenja, s obzirom na to da su ispitivanja izvedanaboratorijskim uvjetima,
ograntena na 30g, daljnja ispitivanja je potrebno izvesti poligonu s w@m

masama eksplozivnoga punjenja.

155



Zakljucci

S obzirom na masu eksplozivnoga punjenja i matemgte linijski kumulativni
rez&i sa aluminijskom oblogom postigli sudtedubinu reza u aluminijskoj meti.
Promatra li se &inkovitost linijskih kumulativnih rez&a s obzirom n&1/C odnos,
vidljivo je da rezai sa aluminijskom i bakrenom oblogom postizu jedndkbine
reza u aluminijskoj meti.

Optimalan odmak za re#a sa bakrenom oblogom iznosi priblizno 10 mm, a za
rez&e sa aluminijskom oblogom priblizno 20 mm. Za pzage odreivanje
optimalnog odmaka potrebno je provesti dodatnativgmja u navedenom
podruju.

Analizom utjecaja nana iniciranja utvédeno je da je povoljniji nman iniciranja
kada je uzduzna os detonatora okomita na uzduzniinigkog kumulativhog
rez&a. Kod ovog néna iniciranja zabiljezena je pravilniji rez i manguljina
nepravilnog reza.

Analizom utjecaja dodavanja praha eksplozivnom g@ujgj linijskih kumulativnih
reza&a primijeteno je da dubina reza raste prilikom dodavanjarAha u iznosu
od1%i5 %, apadakod iznosa praha od 10 %nosdna linijski kumulativni
rez& sa eksplozivnim punjenjem bez Al praha. Dodavanjefitnog praha nisu
zabiljeZena pou@anja u dubini reza. Daljnja ispitivanja potrebnoijeoditi sa
dodavanjem prahova metala koji imaju visoku géistamanje dimenzijé€estica.
Djelovanje linijskih kumulativnih reze@ na materijal metu se ne zasniva na
kinetickoj energiji sjeéiva kako je izneseno u teoriji gjga (Lim 2005). Sjéivo
predstavlja sekundarni mlaz i ne sudjeluje bith@racesu rezanja. Navedeni
zakljutak se moze potvrditi korelacijom dubine reza saremem masom sjeva,
koja je pokazala manju dubinu reza pri¢ee masi sjéiva, Sto upduje na
zakljwak da je dubina reza ¢® kada je véa masa mlaza, odnosno da do
penetracije dolazi uslijed kinéke energije mlaza.

Daljnja mjerenja tinkovitosti linijskih kumulativnih rezéa potrebno je izvoditi s
uzorcima véih masa eksplozivnhog punjenja i konstrukcijskih ¢ajgi. Pored
meta od aluminija Eelika postavljanih n&vrstu podlogu, koristitte se raziiti
oblici celicnih profila postavljenih na oslonce. Dubine rezaidene na ovaj
n&in, realnije ¢e odgovarati stvarnim uvjetima primjene linijskilnrkulativnih

reza&a.
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Prilozi
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Prilog 1 Popreéni presjek uréaja za valjanje eksploziva
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Prilog 2 Snimka brze kamere — postav 125 fps
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Prilog 3 Snimka brze kamere — postav 1000 fps
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Prilog 4 Graféki prikaz pojedinih rezova sa kotiranom duljinonprevilnog reza
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Prilog 5 Izmjerene dubine reza linijskih kumulailivmeza&a, eksplozivno punjenje sa
dodatkom raztitih udjelacelicnog i aluminijskog praha
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a) Dubine reza reza sa aluminijskim prahom

: Masa. Postotal Nay gca Pros@na Srednja
Broj eksplozivj dubina | dubina | .
uzorka Meta ne tvari FLEW LI reza reza Vi SLIeE

(%) (mm)
(9) (mm) (mm)
1 Al 20,2¢ - 0 13,4: 10,7
2 Al 19,2: - 0 11,8¢ 10,0:
3 Al 20,41 - 0 14,7 1151 1141
4 Al 20,72 - 0 17,41 13,15
5 Al 20,18 - 0 13,1 11,7
6 C 20,42 - 0 6,94 5,06
7 C 19,6¢ - 0 5,6€ 4,5¢
8 C 19,6¢ - 0 5,5° 4,8¢ 4,89
9 C 19,9¢ - 0 5,3t 4,7¢
1C C 19,8¢ - 0 6,2° 5,1¢
11 Al 20,0¢ Al 1 15,2¢ 12,5¢
12 Al 20,0+ Al 1 11,2¢ 8,8¢
13 Al 20,07 Al 1 13,17 11,2 11,89
14 Al 20,0¢ Al 1 15,5¢ 13,7¢
15 Al 20,07 Al 1 15,2: 12,9¢
1€ C 20,0¢ Al 1 5¢ 5,11
17 C 20,0¢ Al 1 5,7¢ 5,0t
18 C 20,0¢ Al 1 5 5¢ 4,72 5,15
1¢ C 20,0¢ Al 1 5, 4,8¢
2C C 20,0¢ Al 1 6,87 6,0z
21 Al 20,07 Al 5 16,57 13 4¢
22 Al 20,0¢ Al 5 12 5¢ 10,7¢
23 Al 20,08 Al 5 13,7 12,34 | 12,96
24 Al 20,07 Al 5 16,46 14,31
25 Al 20,08 Al 5 15,76 13,89
26 C 20,05 Al 5 5,34 4,61
27 C 20,0¢ Al 5 7,6° 5,2¢
2¢ C 20,0¢ Al 5 6,31 5,37 517
2¢ C 20,0¢ Al 5 5,0¢ 5,01
3C C 20,0¢ Al 5 6,31 5,5¢
31 Al 20,0¢ Al 1C 12,6¢ 9,04
32 Al 20,0¢ Al 1C 10,8: 9,1
32 Al 20,0¢ Al 1C 9,3¢ 8,8t 8,56
34 Al 20,0¢ Al 1C 8,1 742
35 Al 20,07 Al 1C 9,67 8,3¢
3€ C 20,0¢ Al 1C 3,7¢ 2,7¢
37 C 20,07 Al 1C 3,6° 3,0z
3¢ C 20,0¢ Al 1C 4,6° 3,9t 3,73
3¢ C 20,0¢ Al 1C 5,6¢ 4.4
4C C 20,0¢ Al 1C 5,11 4,4¢
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b) Dubine reza reza sacelicnim prahom

Broj elti Zi;w Postotak Najveca | Prosjg€na| Srednja
Meta .| Prah praha |dubina rezadubina rezjvrijednost
uzorka ne tvari
©) (%) (mm) (mm) (mm)
1 Al 20,28 - 0 13,42 10,7
2 Al 19,2: - 0 11,8¢ 10,07
3 Al 20,4 - 0 14,7 11,57 11,41
4 Al 20,7: 0 17 47 13,1¢
5 Al 20,1¢ - 0 13,1 11,7
11 Al 20,07 C 1 13,9¢ 12,0¢
12 Al 20,0¢ C 1 14,2: 12,47
13 Al 20,0¢ C 1 13,8! 11,9: 11,49
14 Al 20,0« C 1 12,3: 10,9:
15 Al 20,07 C 1 13,6 10,11
16 Al 20,08 C 5 10,51 9,73
17 Al 20,09 C 5 13,13 11,92
18 Al 20,07 C 5 9,6¢ 9,0« 10,14
1¢ Al 20,0¢ C 5 9,21 8,3¢
2C Al 20,0¢ C 5 13F 11,67
21 Al 20,0¢ C 1C 16,0¢ 14,3¢
22 Al 20,0¢ C 1C 14 5¢ 12,9t
23 Al 20,1 C 1C 11,77 11 11,61
24 Al 20,0t C 1C 94¢ 8,7¢
25 Al 20,07 C 1C 12,2: 10,9¢
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Popis koristenih oznaka i odgovaréjujedinica

Popis koriStenih oznaka i odgovarajdih jedinica

Oznaka Zné&enje oznake Jedinica
\/ﬂ Gurneyeva konstanta (m/s),
A aktivna povrsina piezopretvornika @m
C masa eksploziva (k9),

Cc brzina Sirenja zvuka (m/s),
Cc kapacitet nabojnog pajala (C),

de debljina sloja eksploziva (m),

do debljina obloge (m),

= Gurneyeva energija (J/KQ),
G modul smicanja (Pa),
HV tvrdata po Vickersu,

I duljina (m),

[mi duljina mlaza (m),

lp duljina penetracije (m),

I, udaljenost izmdu plota (m),

M masa metala (k9),

p tlak (bar, Pa),
Po tlak okoline (bar, Pa),
P tlak u CJ taki (bar, Pa),
Ps tlak pri kojem se odvija sagorijevanje (Hahm?),
Q generirani naboj na piezopretvorniku uCy,

R udaljenost (m),

rs brzina sagorijevanja (m/s),
S udaljenost od izvorne ¢ke mlaza do mete (m),

T temperatura °C),

t vrijeme (s),

To temperatura neporeidene eksplozivne tvari °C),

to vrijeme nailsaka vrha mlaza na metu (s),

tp vrijeme raspada mlaza (s),

Ty temperatura plamena °Q),
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Popis koristenih oznaka i odgovaréjujedinica

Oznaka Zné&enje oznake Jedinica
Un mjereni vrSni napon V),
u brzina produkata (m/s),
% brzina (m/s),
Vo brzina vrha mlaza prilikom nailaska na metu shm/
Ve volumen, specigini volumen u CJ ki (m®),
Vdg brzina detonacije eksploziva (m/s),
Vpd brzina plinova detonacije (m/s),
Vim maksimalna brzina metala (m/s),
Vil brzina mlaza (m/s),
Vp brzina primarnoga mlaza (m/s)
Vpen brzina penetracije (m/s)
Vs brzina sekundarnoga mlaza (m/s)
Vis brzina gibanja ttke sudara (m/s),
Vu komponenta brzine detonacije paralelna sa pown$iobloge (m/s),
Vud komponenta brzine detonacije paralelna sa ositgjme (m/s),
Vum brzina udara metala pri zavarivanju (m/s),
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Popis koristenih oznaka i odgovaréjujedinica

Oznaka Zné&enje oznake Jedinica
o pctetni kut konusa ©),
S kut uruSavanja metalne obloge konusa ©),
0 Taylorov kut ),
S kut sudara (dinanki kut) ©),
P gustaa (kg/m,
Do gustd@a obloge (kg/f),
e gust@a eksploziva (kg/th
Pm gust@da mete (metala) (m/s),
Dl gusta@a mlaza (kg/chi
T vremenska konstanta.
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Popis kratica

Popis kratica

ANFO - smjesa amonijevog nitrata i mineralnog ulja,
CJ- Chapman & Jouguet,

CSC- Conical shaped charge (konusni kumulativni naboji),
HCR- Hrvatski centar za razminiranje,

HMX — oktogen,

LKR - linijski kumulativni rez&,

LSC- Linear shaped charge (linijski kumulativni naboj),
NASA- National Aeronautics and Space Administration,
NM — Nitrometan,

MORH - Ministarstvo obrane Republike Hrvatske,

MUP —Ministarstvo unutarnjh poslova,

PER- Pugh, Eichelberger & Rostoker,

PETN- pentrit,

PVDF — Polyvinylidene fluoride (polyvinylidene difluore],
PVF — Polyvinyl fluoride,

RDX- heksogen,

R.K. 8- rudarska kapica br. 8,

SRBI- solid rocket booster,

TNT- trinitrotoulen i

ZND - Zeldovich, Von Neuman & Ddring.
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Zivotopis

Vjecislav Bohanek je rden 14. prosinca 1978. godine u Banja Luci. Od 12905.
studirao na Rudarsko-geoloSko-naftnom fakultetuuGlista u Zagrebu te stekao zvanje:
Diplomirani inzenjer rudarstva. Poslijediplomskudij upisao je 2006. godine na Rudarsko-
geoloSko-naftnom fakultetu.
Od 01. travnja 2006. zaposlen je kao znanstvenakoa Rudarsko-geoloSko-naftnom
fakultetu u sklopu znanstvenog projekta ,Emulzijséksplozivi, inicijalna sredstva i
djelovanje miniranja na okolis* pod vodstvom profsd. Zvonimira Estera. Od 01. studenog
2010. do danas zaposlen je kao asistent na RudgesitoSko-naftnom fakultetu. Izvodi
viezbe iz predmeta: BuSenje, Miniranje, PovrSingkaploatacija i Podzemne prostorije.
Pomagao je prilikom izrade brojnih diplomskih i g&v radova.
Od 2009. do 2010. godine obnaSao je funkciju Vdjditespitivanja, a 2010. godine
imenovan je za Predstavnika uprave za kvalitetwotatbrija za ispitivanje eksplozivnih tvari
akreditiranog prema HRN EN ISO 17025. Predstavmikyprave za kvalitetu Laboratorija za
umjeravanje instrumenata za gaje utjecaja miniranja na okoliS. Laboratorij Masten za
umjeravanje i popravak seizmografa podiazestantel.
Pohalao je seminare i sttna usavrSavanja u Hrvatskoj i inozemstvu:
» Skolovanje za umjeravanje seizmografa podazestantel, 2011 Ottawa, Canada,
* seminar Upravljanje ispitnom opremom, 2011, Crokdgreb,
« tetaj za rukovanje ispithom opremom Bruel &Kjaer, 20Riag,Ceska,
« seminar Novi sustav tehikiog zakonodavstva, 2010, Crolab, Zagreb,
* seminar Kompetentnost laboratorija, 2010, Croladra¥din,
* seminar Stavljanje pirotehikih artikala i eksploziva za civilnu uporabu nagdte,
2010, Hrvatski zavod za norme i RGN fakultet, Zagre

« seminar Mjerna nesigurnost za pra&te, 2009, Hrvatsko mijeriteljsko drustvo,
Zagreb,

* seminar Unutrasnje neovisne ocjene za laborat®@{)@9, Hrvatsko mijeriteljsko
drustvo, Zagreb i

e seminar Ustrojstvo laboratorija prema HRN EN ISQ@/IE7025, 2007, Hrvatska

akreditacijska agencija.

Autor je i koautor znanstvenih i stinih radova iz podrtja miniranja, zastite okoline

od Stetnih djelovanja miniranja, ispitivanja eksgglmih tvari te srodnih podtya. Suradnik je

190



Zivotopis

na projektima, elaboratima i mjerenjima iz paglauminiranja, zastite okoline od Stetnih
djelovanja miniranja, ispitivanja eksplozivnih tvee srodnih podrgja.
Clan je:
* Udruge Hrvatskih rudarskih inzenjera i
* European Federation of Explosives Engineers.
Takader, ¢lan je te sudjeluje u radu tekikih odbora pri Hrvatskom zavodu za norme:
e HZN/TO 511 Eksplozivi za civilnu uporabu i

e HZN/TO 108, Mehartike vibracije i udari
Aktivno se sluzi engleskim jezikom i posjeduje oam@ znanje iz njentkog jezika.
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Popis objavljenih radova

Popis objavljenih radova

Znanstveni radovi u drugim ¢asopisima

1.

2.

Bohanek, V., Dobrilovd, M. & Skrlec, V. (2012): Brzina mlaza linijskih kuwulativnih
reza&a, Rudarsko-geoloSko-naftni zbornik, 25, 73-8@r(ak, znanstveni).

Skrlec, V., Bohanek, V. & Deko® Z. (2012): Brzina detonacije emulzijskih
eksploziva smanjene gusty Rudarsko-geoloSko-naftni zbornik, 25, 115-122,
(¢lanak, znanstveni).

Ostali radovi u drugim ¢asopisima

1.

2.

Dobrilovi¢, M., Kuhinek, D. & Bohanek, V. (2012): Laboratoda umjeravanje
opreme za pi@&Enje utjecaja miniranja na okolis - Umijerni laborgti servis

seizmografa Instantel, Rudarsko-geolosko-naftndglfata, Mineral. 1/2012, 22-24,
(Clanak, strdni).

Bohanek, V. Dobrilovd, M. & Skrlec, V. (2009): Izkop predora z miniranje v
posebnim pogojih, primer tunela Brzet, Mineral ktrana udruga za rudarstvo i
gradbenistvo, 1/2009; 28-3dlgnak, ostalo).

Znanstveni radovi u zbornicima skupova s méunarodnom recenzijom

1.

Dobrilovi¢, M., Bohanek, V. & Skrlec, V. (2012): Special Cdiwhs in Tunnel
Excavation by Blasting Near The Existing Structutdsder City Proceedings of the
Colloquium on Using Underground Space in Urban Ar@a South-East Europe,
Koli¢, Davorin (ur.), Zagreb: HUBITG, 672-684, (predajgameiunarodna recenzija,
objavljeni rad, znanstveni).

Dobrilovié, M., Bohanek, V. & Skrlec, V. (2012): Calibratidtethod for Velocity of
Detonation Measuring Device , Proceedings of thia BEeminar on New Trends in
Research of Energetic Materials, Pachmiii, SeleSovsky, Jakub, Matyas, Robert
(ur.), Pardubice, University of Pardubice, 495-§pbster, méunarodna recenzija,
objavljeni rad, znanstveni).

Bohanek, V., Dobrilovd, M. & Skrlec, V. (2010): Jet Pressure Measurenaéminear
Shaped Charge, Proceedings of the 13th Seminaremm Nends in Research of
Energetic Materials, Pachiné Jiii, SeleSovsky, Jakub, Matyas, Robert (ur.),
Pardubice, University of Pardubice, (poster,dor@arodna recenzija, objavljeni rad,
znanstveni).

Dobrilovié¢, M., Bohanek, V. & Skrlec, V. (2010): Program oelsurements During
Excavation by Blasting Of ,Katarina® Tunnel, 1lltmtérnational Conference
Underground Consruction. 580-586, (posterdomarodna recenzija, objavljeni rad,
Zznanstveni).

Dobrilovi¢, M., Bohanek, V., Skrlec, V., StankdyiS. & Dobrilovi, 1. (2010):

Instructions for Calibration Method for Measuringe\ice of Detonation Velocity,
Proceedings of 11th International Carpatian Con€oinference, K. Varga (ur.),
Miskolc, University of Miskolc, 285-288, (predavanj meiunarodna recenzija,
objavljeni rad, znanstveni).
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6. Dobrilovi¢, M., Ester, Z., Bohanek, V. & Dekayi Z. (2009): Special Blasting
Conditions and Measurement Program During the Eateav of the Brzet Tunnel,
Budapest Conference Procedings 2009, P. Massdr(et.a BudimpesSta, European
Federation of Explosives Engineers, UK., 3-9, (pxethje, méunarodna recenzija,
objavljeni rad, znanstveni).

7. Dobrilovié, M., Ester, Z., Bohanek, V. & Skrlec, V. (2009)nkar Shaped Charge
with Emulsion Explosive, Proceedings of the 12thmBar on New Trends in
Research of Energetic Materials, Jiri Pachman, Wa&alesovsky, Robert Matyas
(ur.), Pardubice, Press Center of University of dabice, 487-493, (poster,
medunarodna recenzija, objavljeni rad, znanstveni).

8. Dobrilovié, M., Ester, Z., Bohanek, V. & Skrlec, V. (2009af8 Blasting Parameters
and Seismic Influences during Construction Pit Ezatian, Proceedings of the Thirty-
Fifth Conference on Explosives and Blasting TehejgClvelend, International
Society of Explosives Engineers, 119-130, (predgyameiunarodna recenzija,
objavljeni rad, znanstveni).

9. Dobrilovi¢, M., Skrlec, V., Bohanek, V., StaniN. & Ester. Z.(2008): Disposability
of the Energy Produced in Shock Tube, Proceedirigheo 11th Seminar on New
Trends in Research of Energetic Materials, JarsQifi Pachméa (ur.), Pardubice ,
University of Pardubice, 493-499, (poster, dmearodna recenzija, objavljeni rad,
znanstveni).

10.Ester, Z., Dobrilow, M., Bohanek, V. & Kuhinek, D. (2007): New Methauf
Initiation of the Detonator Fuse Head, Energy Dsgimlity, Proceedings of the 10th
Seminar on New Trends in Research of Energetic fiddde Jan Ottis, Miloslav
Krupka (ur.), Pardubice, University of Pardubic&4%99, (poster, ninarodna
recenzija, objavljeni rad, znanstveni).

Drugi radovi u zbornicima skupova s recenzijom
1. Dobrilovi¢, M. Bohanek, V. & Ester Z. (2006): Smanjenje udjac podmorskih
miniranja na zastene kulturne spomenike u Zadru, Istrazivanje, eletpkija i
preradagvrstin mineralnih sirovina, Zunec N. (ur.), Zagr&t§0-265, (predavanje,
domaa recenzija, objavljeni rad, znanstveni).

Sazeci u zbornicima skupova
1. Bohanek, V., Dobrilovd M. & Havranek T. (2010): Primjena direktiva novpgstupa
za gospodarske eksplozive i pirotetkai sredstva te njihov utjecaj na ulogu ispitnih
laboratorija, Kompetentnost laboratorija 2010 kajigazetaka, (poster, doéaa
recenzija, sazetak).

Neobjavljena sudjelovanja na skupovima

1. Bohanek, V. (2008): Iskop tunela miniranjem u spédaim uvjetima - primjer tunel ,,
Brzet”, Zbornik radova MIinCON 2008, (predavanje, n@da recenzija, ppt
prezentacija).
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