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SAŽETAK

Fizika brzih, jakih udara i balistika imaju široko područje primjene: za vojne svrhe, pri proučavanju udara meteora; novih pogona za vozila, letjelice, rakete i bojeve glave, pri proučavanju fuzije, te pri istraživanju ostalih udarnih pojava. Opisivanje ponašanja materijala izloženih djelovanju visokih tlakova i djelovanja njima uzrokovanih naprezanjima složeno je multidisciplinarno područje koje uključuje mehaniku, termodinamiku, hidrodinamiku i kemiju. Ubrzanje projektila, za potrebe metoda mjerenja distribucija brzina tijekom leta i neposredno prije udara, moguće je postići ubrzivačima s eksplozivnim nabojima koji se koriste za ubrzanje projektila većih masa i dimenzija, U radu je dan pregled postojećih metoda mjerenja brzina projektila te opis i prvi rezultati mjerenja metodama razvijanim unutar Laboratorija za ispitivanje eksplozivnih tvari Rudarsko geološko naftnog fakulteta.
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SUMMARY

Physics of fast, strong impacts and ballistics have a wide range of application: military use, research of meteor impacts, new propulsions for vehicles, aircraft, rockets and warheads, research of fusion, and research of all other impact phenomena. Describing of material behaviour which are exposed to activity of high pressure and associated strain is a complex multidisciplinary field which includes mechanics, thermodynamics, hydromechanics and chemistry. Acceleration of projectiles, for the methods needs of measuring speed distribution during the flight and just before impact, is achievable with explosive accelerators which are used for acceleration of projectile with larger masses and dimensions. The paper gives an overview of existing methods for measuring projectile speeds and description with first results of measurement methods developed within Laboratory of testing explosive materials on the Faculty of mining, geology and petroleum engineering.
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POPIS OZNAKA I ODGOVARAJUĆIH SI JEDINICA
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 brzina udarnog vala




(m/s),

u 


 brzina tvari iza fronte udarnog vala 


(m/s),

v 


 specifični volumen 




(m3/kg),

v0 
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(m3/kg),
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(N/m2),
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(Pa),
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((C, K),
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((C, K),
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(bar, N/m2),
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 specifični volumen u CJ točki
 

(m3, m3/kg),
( 


 kut nagiba Rayleighov pravca


((),

Dx 


 brzina detonacije na rubu fronte vala 

(m/s),

Δs 


 zona reakcije,





(m)
x 


 udaljenost fronte vala od središta 


(m),

R 


 pravac napredovanja detonacije Dx,

α 


 kut zakrivljenosti detonacijske fronte

(°),

ν 


 brzina čestica 




(m/s),

m 


 masa






(kg),
q


 naboj 






(C),
∆U 


 razlika električnog potencijala – napon 

(V),
F 


 iznos Lorentzove sile




(N),

L 


 duljina tračnica 




(m),

B 


 magnetska indukcija 




(T),

I 


 jakost struje 





(A),

A 


 površina poprečnog presjeka cijevi


(m2),

L 


 duljina cijevi 





(m),

T0 


temperatura u spremniku 



(°C),

M 


 molarna masa 




(g/mol),

R 


 opća plinska konstanata 



(J/kmolK),

γ 


specifična toplina 




(kJ/kgK),

f


frekvencija





(Hz),
E 


 energija slobodnog pada 



(J),

g


 ubrzanje slobodnog pada 



(m/s2),
UR 


 reverzni napon




(V),
IF 


 struja pri propusnoj polarizaciji 


(µA),

Ptot 


 snaga






(mW),
S 


 fotoosjetljivost 




(A/W),
IR 


 iznos tamne struje 




(nA).
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1. UVOD 

Civilna primjena eksploziva odnosno eksplozivnih tvari je mnogostruka. Koriste se za miniranja u rudarstvu i građevinarstvu, eksploataciji nafte i plina, geološkim istražnim radovima, strojarstvu i brodogradnji, svemirskoj tehnologiji, automobilskoj industriji, poljoprivredi, medicini, razminiranju, filmskoj umjetnosti i vatrometima. Fizikalni i kemijski procesi eksplozivne pretvorbe nisu u potpunosti istraženi, a teoretski i računski modeli, koji opisuju stanje eksplozivne tvari neposredno nakon završetka kemijske pretvorbe, eksperimentalno se verificiraju. Obzirom na brzinu detonacijskog procesa i veličine iznosa mjerenih fizikalnih veličina, primjenjuju se posebne metode mjerenja i namjenska mjerna oprema, a mjerenje postavlja specifične mjeriteljske zahtjeve. Pojedine mjerljive fizikalne veličine detonacijskog procesa daju informacije o eksplozivnoj energetskoj tvari, procesu pretvorbe i oslobađanja energije te nastalim produktima i djelovanju procesa na okolinu. Obzirom da je detonacija izuzetno brz, kemijski egzoterman proces s veličinama fizikalnih parametara u području u kojem nisu mjerljivi uobičajenim instrumentarijem i metodama, za te potrebe razvijaju se posebne metode, mjerni uređaji i osjetila. Fizika udara i balistika su višedisciplinarna inženjerska i znanstvena područja i uključuju klasičnu mehaniku elastičnih deformacija, sudara, plastičnih deformacija i sloma te hidrodinamiku i termodinamiku tečenja krutina u ekstremnim stanjima. Različiti pristupi udarne dinamike daju odgovore na temeljna pitanja primjerice, o brzinama prije i poslije udara, te o iznosima naprezanja u točki udara. Fizika udara i balistika imaju široko područje primjene: za vojne svrhe, pri proučavanju udara meteora; novih pogona za vozila, letjelice, rakete i bojeve glave, pri proučavanju fuzije, medicini, te pri istraživanju ostalih udarnih pojava. Opisivanje ponašanja materijala izloženih djelovanju visokih tlakova i djelovanja njima uzrokovanih naprezanjima ima važnu ulogu u udarnoj fizici i kemiji u tim uvjetima nastalih procesa, te u tehnologiji zgušnjavanja materijala udarom što su nova polja istraživanja u području materijala. Ubrzanje projektila, za potrebe metoda mjerenja distribucija brzina tijekom leta i neposredno prije udara, moguće je postići ubrzivačima s eksplozivnim nabojima koji se koriste za ubrzanje projektila većih masa i dimenzija, zatim pomoću plinskih i plazma ubrzivača, do elektrostatičkih i elektromagnetskih ubrzivača koji se koriste za ubrzanje malih čestica reda veličine i do subatomske razine. Mjerenja brzine detonacije, kao i mjerenja brzine projektila, te ostalih brzih, udarnih dinamičkih pojava koje ne moraju biti eksplozivnog porijekla, mjere se raznim metodama od kojih su neke: fotografske metode, metode brze fotografije, rendgenske i doppler metode te električne, optičke i elektrooptičke metode. U radu je dan pregled postojećih metoda mjerenja brzina projektila te opis i prvi rezultati mjerenja metodama razvijanim unutar Laboratorija za ispitivanje eksplozivnih tvari Rudarsko geološko naftnog fakulteta.
2. PARAMETRI DETONACIJE

Detonacija je nadzvučni proces kemijske pretvorbe eksplozivne tvari pri kojemu se cijela prelazna tvar pretvori u plinovite produkte u vremenskom razdoblju reda milisekundi. Energija koja se koristi za razaranje materijala miniranjem je energija oslobođena detonacijom. Za razaranje materijala, stijene i građevinskih konstrukcija koriste se gospodarski eksplozivi s pripadajućim inicijalnim sredstvima. Eksplozivi su materijali koji imaju svojstvo da pod određenim uvjetima detoniraju i pri tome oslobode energiju (Dobrilović 2008). 
Unutar ubrzivača projektila s eksplozivnim nabojem, detonacijske značajke primijenjenog eksploziva te konstrukcija ubrzivača su od ključnog značaja budući da je eksploziv izvor energije, detonacijskog i udarnog vala, a time i pokretač gibanja projektila. Eksploziv veće brzine detonacije dati će projektilu veću krajnju brzinu i energiju udara, a konstrukcija kućišta ubrzivača omogućuje postav mjerne metode i osigurava minimaliziranje gubitaka detonacijom oslobođene energije. 

2.1. Udarni val

Udarni val je pojava koja može nastati u svim vrstama materijala, odnosno u svim agregatnim stanjima. Udarni valovi dovode do nagle promjene volumena, tlaka i temperature, uz strujanje medija kojim napreduju. Prijenosnik stlačivanja, može se predočiti krutim klipom, potiskuje medij ispred sebe i povećava mu tlak, temperaturu, gustoću i energiju. Iznenadni prijelaz iz neporemećenog stanja (stanje označeno s 0) u stlačeno stanje (stanje označeno s 1), odvija se u udarnoj fronti koja se pokreće prema preostalom mediju brzinom D i daje mu brzinu u (slika 2-1).

Udarni val u čvrstim tvarima izaziva i fazne promjene i kemijske reakcije odjednom. Ako su reakcije egzotermne, val se održava i formira se stabilna detonacija. U dijelu volumena eksplozivne tvari koja je stlačena udarnim valom volumen se smanjuje s v0, na v1, tlak raste s p0 na p1, a temperatura ima skok s T0 na T1. Cijeli se proces odvija prema udarnoj adijabati za tu eksplozivnu tvar. Zbog naglog skoka temperature (do 3000 °), iniciraju se kemijske reakcije u stlačenom dijelu eksploziva. Kemijske reakcije se obavljaju iza te primarne stlačene zone (širina zone 1-1,5 nm) i napreduju detonacijskom brzinom. Po završetku reakcija, produkti detonacije su stanja pc, vc, i nalaze na adijabati plinovitih produkata. Prema tome, proces u p, v dijagramu ima udarnu adijabatu eksploziva koja opisuje stanja eksplozivne tvari pod kompresijom udarnog vala, i udarnu adijabatu produkata reakcije koja opisuje stanja izreagirane eksplozivne tvari - plinova detonacije koji se nalaze u zoni iza udarnog fronta (širina zone 20 - 100 μm). Eksploziv se pripremi u fronti udarnog vala, a kemijski izmijeni u zoni kemijskih reakcija na kraju kojih je stanja pc, vc na adijabati plinovitih produkata. Budući da se tokom procesa oslobađa toplina, adijabata produkata leži iznad udarne adijabate za početnu tvar. Veza između njih je Rayleighov pravac. (Dobrilović 2008).

	Kazalo:

( - kut nagiba Rayleighov pravca ((),

 pc - tlak u CJ točki (bar, Pa),

vc - volumen, specifični volumen u CJ točki (m3, m3/kg),

1 - udarna adijabata,

2 - adijabata produkata,

3 - Rayleighov pravac
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Slika 2-1. Detonacijski proces u p-v dijagramu. (Dobrilović, 2008)
2.2. Tlak detonacije

Prilikom detonacije u eksplozivnom materijalu ispred fronte kemijskih reakcija nalazi se fronta udarnog vala, zona visokostlačenog eksplozivnog materijala, tlak reda veličina nekoliko stotina kilobara, pripremljenog za reakciju. Izreagirani produkti detonacije odnosno plinovi nalaze se u volumenu koji je gotovo identičan polaznom volumenu tvari, a toplina je već oslobođena pa su produkti zagrijani na visoke temperature i nalaze se pod visokim tlakom. Budući da su pod visokim tlakom, prilikom ekspanzije oslobađaju energiju i prate frontu udarnog vala koji se širi i kroz eksplozivnu tvar i kroz okolinu, zrak ili stijenu, ovisno o tome u kojem se mediju detonacija zbiva. Produkti detonacije slijede Taylorovu distribuciju gustoća i brzina, a fronta im je omeđena Taylorovim valom prikazuje detonacijski proces u patroni eksploziva. 

Najveći tlak koji nastaje pri detonaciji 1 kg eksploziva u zatvorenom prostoru volumena 
1 dm3 naziva se specifični tlak i izražava se u barima. Specifični tlak može se izračunati na osnovi volumena plinova i temperature eksplozije. Tlak nastalih plinova ovisi o količini razvijenih plinova, temperaturi eksplozije i volumena u kojem je izvedena eksplozija. Kod brizantnih eksploziva tlak plinova može doseći i nekoliko tisuća bara (Dobrilović 2008).

2.3. Brzina detonacije

Brzina detonacije je brzina napredovanja detonacijskog udarnog vala od mjesta nastanka (iniciranja). Na detonacijsku brzinu utječu gustoća i promjer patrone eksploziva, vlaga i način iniciranja detonacije. Brzina detonacijskog vala (brzina detonacije) za pojedinu eksplozivnu tvar ne ovisi o vanjskim čimbenicima (tlak temperatura, itd.). Brzina detonacije eksploziva ovisi o:

· kemijskom sastavu eksplozivne tvari,

· gustoći i promjeru punjenja, 

· snazi i brizni inicijalnog impulsa dovedenog eksplozivnoj tvari.

Detonacijska brzina raste proporcionalno gustoći punjenja eksploziva, ali do kritične točke. Za TNT kritična točka je pri gustoći od 1,55 g/cm3, dok je za gospodarske eksplozive (mješavina nekoliko tvari) još uočljivija sklonost izostanku detonacije porastom gustoće iznad kritične točke, npr. za ANFO je to gustoća od 1,4 g/cm3.
Kod eksplozivnih naboja može se uočiti smanjenje brzine detonacije u rubnim dijelovima.

Smanjenje brzine detonacije u rubnim dijelovima naboja te utjecaj promjera eksplozivnog naboja na napredovanje detonacije i brzinu detonacije u cilindričnom eksplozivnom naboju prikazan je slikom 2-2. 

	Kazalo:

D – brzina detonacije (m/s),

Dx – brzina detonacije na rubu fronte vala (m/s),

Δs – zona reakcije (m),

x – udaljenost fronte vala od središta (m),

R –pravac napredovanja detonacije Dx,

α –kut zakrivljenosti detonacijske fronte (°)
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Slika 2-2. Utjecaj rubova na napredovanje i brzinu detonacije (Ester 2005)

Površina između pune i crtkane linije je zona reakcije. Brzina detonacije D i tlak detonacije variraju uzduž fronte vala od središta prema rubovima, ovisno o položaju dijela eksploziva zahvaćene detonacijom u odnosu prema površini eksplozivnog punjenja.

Udarni val prolazi i reflektira se pa na rubovima eksploziva može doći do njegova prigušenja ili pojačanja. Valovi razrjeđenja (nisu prikazani na slici) reflektiraju se od slobodne površine u eksploziv, i u interakciji s tlačnim valovima reduciraju amplitudu udara detonacije. Brzina detonacije i udarni tlak detonacijske fronte najveći su u sredini eksploziva i naglo se smanjuju prema rubovima. Ako je degradacija dovoljna, detonacija može izostati. Na slici 2-4. prikazan je minimum fronte vala uz rubove, koji je konveksan u odnosu prema smjeru detonacije. Može se odrediti promjer eksploziva ispod kojeg nastaje preveliki gubitak energije na rubovima patrone, čija je posljedica nemogućnost nadomjeska energije iz reaktivne zone i nemogućnost održanja stabilne detonacije. Ova pojava se zove kritični promjer eksploziva.
Brzina detonacije za dani eksploziv ovisi o brzini kompletne reakcije u neposrednoj blizini detonacijske fronte, koja ovisi o opadanju brzine tlaka i temperature iza zone reakcije. Začepljenost minske bušotine i promjer patrone utječu na brzinu pada temperature i tlaka iza detonacijske fronte, a i na debljinu zone reakcije. Zona reakcije kod većine komercijalnih eksploziva, pri dobrom čepljenju minske bušotine, deblja je od 10 mm. Vojni eksplozivi imaju vrlo kratku zonu reakcije, manju od 1 mm, čak i za patrone malog promjera bez čepljenja. Ako je debljina zone reakcije mala u odnosu prema promjeru patrone, brzina detonacije približava se idealnoj, tj. Chapman – Jouguetovoj brzini detonacije.

Dio energije kod neidealne detonacije ostvaren je daleko iza fronte udarnog vala tako da ostvareni tlačni val nikada ne dosegne udarnu frontu. Zato je brzina stabilne neidealne detonacije manja od brzine stabilne idealne detonacije (Ester 2005).

3. PREGLED METODA UBRZANJA I METODA MJERENJA BRZINE PROJEKTILA

3.1. Metode ubrzanja projektila

Proučavanje fizike udara zahtijeva kompleksne mjerne uređaje, i učinkovite ubrzivače projektila, u svrhu određivanja i mjerenja pojedinih fizikalnih veličina prilikom udara te razumijevanja udarnog procesa. Prilikom istraživanja procesa ubrzanja projektila mogućnosti i uspješnost primijenjenih metoda su uglavnom određene učinkovitošću ubrzivača i mjerne tehnike za praćenje vrlo brzih pojava. 

Postoji pet glavnih vrsta ubrzivača projektila podijeljenih prema izvoru energije ubrzanja:

1. elektrostatički i elektromagnetski ubrzivači,

2. ubrzivači eksplozivnim nabojima,

3. plazma ubrzivači,

4. plinski ubrzivači,

5. gravitacijski (padajući čekići) ubrzivači.
3.1.1. Elektrostatski ubrzivači

Tipovi elektrostatskih ubrzivača su:

· Crockroft-Walton ubrzivač,

· Van de Graff ubrzivač,

· tandemski Van de Graff ubrzivač.

Prvi elektrostatski ubrzivač konstruirao je J.D.Crockroft-Walton 1932.g., s kojim je postizao napone od 700 kV. 

Elektrostatski ubrzivači sastoje se od dvije vodljive površine s međusobnim velikim razlikama električnog potencijala, odnosno s električnim naponom između njih. Princip rada elektrostatskih ubrzivača temelji se na postavljanju malih nabijenih čestica, promjera između 0,01 i 10 μm, u elektrostatičko polje koje ih ubrzava zbog razlike električnog potencijala. Brzina čestica ovisi o masi, količini naboja, površini čestice i naponu polja. Shematski prikaz rada elektrostatskog ubrzivača prikazan je na slici 3-1., a brzina na taj način ubrzane čestice obrascem (3-1):
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gdje je:
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 – brzina čestica (m/s),

m – masa čestice (kg),

q – naboj čestice (C),

∆U – razlika električnog potencijala – napon (V).
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Slika 3‑1. Shematski prikaz rada elektrostatskog ubrzivača (Zukas 1990)
S modernim elektrostatskim ubrzivačima, koji rade sa naponima od 2 MV, moguće je postići brzine od oko 60000 m/s za čestice mase 10-15 g, a danas postoje ubrzivači koji rade i s 
25 MV. Elektrostatski ubrzivači se primjenjuju u medicini, industriji, analizi materijala, nuklearnoj fizici itd. (Zukas 1990).
3.1.2. Elektromagnetski ubrzivači

Elektromagnetski ubrzivači, poznati pod nazivom „railgun“ su u suštini linearni istosmjerni motori. Sastoje se od tri glavna dijela: izvora električne energije, metalnih „tračnica“ i armature. Izvori električne energije mogu biti: kondenzatori, jednopolni generatori, generatori magnetnog toka itd.. Metalne tračnice su uglavnom izrađene od električno dobro vodljivih materijala, primjerice bakra. Poželjno je da se struja ne provodi direktno kroz projektil jer bi ga mogla uništiti pa se zbog toga koristi armatura. Armatura koja premošćuje razmak između tračnica, može biti komad vodljivog metala, sabot (armatura od nevodljivog materijala za pridržanje i usmjeravanje projektila) ili plazmena nit (prolaskom struje kroz tanki fitilj, on isparava i formira plazmu koja pogoni projektil).

Princip rada elektromagnetnog ubrzivača prikazan je na slici 3-2. Struja s pozitivnog pola ide preko jedne tračnice, armature zatim preko druge tračnice sve do negativnog pola izvora. Tok struje kroz tračnice stvara magnetsko polja čije je rezultantna sila usmjerena okomito na armaturu i tračnice. Jednako tako nastaje i Lorentzova sila koja djeluje paralelno sa tračnicama u smjeru od izvora el. energije i djeluje na projektil dajući mu ubrzanje. Iznos Lorentzove sile je jednak umnošku jakosti struje, duljini tračnica i magnetskoj indukciji. 
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gdje su:

F – iznos Lorentzove sile (N),
L – duljina tračnica (m),
B – magnetska indukcija (T),

I – jakost struje (A).

Brzinu projektila je moguće izračunati iz izraza:
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(3-3)
gdje su:

Q – naboj čestice (C),
v – brzina čestice (m/s).
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Slika 3‑2. Princip rada elektromagnetskog ubrzivača 
(How stuff works 2005)
Sila se može povećati povećanjem jakosti struje ili duljine tračnica. Povećanje duljine često predstavlja konstrukcijske probleme, a kako se želi izbjeći veliko povećanje jakosti struje; kombiniraju se jedno ili dvostupanjski plinski ubrzivači s elektromagnetnim uređajima za lansiranje (Zukas 1990).

S jačinama struja od nekoliko milijuna ampera moguće je ubrzati male čestice do iznosa brzina od 20000 m/s, ali toplina koja se oslobađa prilikom takvog ispucavanja značajno nepovoljno utječe u obliku erozije tračnica. 2010. g. oboren je rekord u količini energije koja se koristila za pogon projektila, ona je iznosila 33 MJ i davala je brzinu od 1700 m/s za projektil mase 10 kg. Trenutno najveći elektromagnetski ubrzivač za ubrzanje subatomskih čestica se nalazi u CERN-u, Ženeva. LHC (Large Hadron Collider) ima promjer od 26659 m i 9300 magneta. Radi na kriogenim temperaturama od -271,3 (C i na tlakovima od 10-13 atm. Postižu se brzine od 99,9999991 % brzine svjetlosti.

3.1.3. Ubrzivači eksplozivnim nabojima
Ubrzivači eksplozivnim nabojima imaju jednostavnu konstrukciju i jeftini su, ali primjenjivi samo za jedno pucanje obzirom na destrukciju izvora energije. Udaljenost na kojoj se postiže konačna brzina je mala što rezultira visokim iznosima ubrzanja (109 – 1011 m/s2). Te razine ubrzanja mogu uništiti standardne konfiguracije projektila. Zbog toga se mogu ubrzavati samo projektili jednostavnih geometrija kao što su diskovi, kugle ili kocke; i to samo od određenih vrsta materijala. Najjednostavnija izvedba se sastoji od eksploziva i detonatora. Projektil je ili ugrađen u eksploziv ili postavljen na površinu eksploziva. Većina izvedbi je takva da se projektil ugrađuje u eksplozivno punjenje ali se iza njega ostavlja slobodan prostor u ravnini s površinom eksploziva. Takva konstrukcija omogućava nastajanje plinskog jastuka koji reducira vršne iznose tlakova koji djeluju na projektil dok istovremeno povećava vrijeme trajanje potisnog impulsa. 

Cjelokupni impuls u stupcu plina iza projektila se može pojačati pomoću Mach-ove cijevi. Udarni valovi nastali detonacijom koji se reflektiraju od stjenke u prazninu komprimiraju plinove prilikom njihovog napredovanja kroz prazninu. Promjer projektila se uzima skoro jednak kao i promjer Mach-ove cijevi. Projektil je smješten u prsten koji ostvaruje dosjed s prazninom. Uslijed snažnog longitudinalnog ubrzanja formiraju se radijalni tlačni valovi koji se šire kroz prsten do vanjskog oboda gdje se reflektiraju u obliku vlačnih valova koji se šire radijalno prema unutra, te se zatim opet reflektiraju na unutarnjem obodu i na taj način ostaju zarobljeni u prstenu. Eksplozivno punjenje s prazninom za ubrzavanje (Machova cijev) metalnih diskova prikazano je na slici 3-3.
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Slika 3‑3. Eksplozivno punjenje s prazninom za ubrzavanje metalnih diskova (Zukas 1990)
Nastala naprezanja dovode do pucanja prstena radijalno od projektila koji napreduje prema naprijed neoštećen. Masu i geometriju projektila u letu potrebno je kontrolirati jer prilikom ubrzanja može doći do gubitka mase i deformacije oblika. 

Pomoću eksplozivnih ubrzivača moguće je ispaljivati projektile brzinama od oko 6000 m/s (Zukas 1990). 

Kumulativni naboji se mogu smatrati ubrzivačima eksplozivnim nabojem. Pri tome se ubrzava obloga rezača koja kinetičkom energijom udara reže metu. Kumulativni naboj je eksplozivno punjenje s izrađenom kumulativnim prostorom odnosno slobodnim prostorom definiranih dimenzija i oblika posredstvom kojeg se energija detonacije kod linearnih kumulativnih rezača u većini slučaja usmjerava u pravac, a kod perforatora u točku djelovanja. Karakteristični presjek linearnog kumulativnog naboja prikazan je na slici 3-4.

[image: image7.emf]
Slika 3‑4. Karakteristični presjek linearnog kumulativnog naboja (Bohanek 2008)

Iniciranjem prikladno oblikovanog kumulativnog naboja formira se detonacijska fronta koja napreduje u pravcu osi kumulativnog naboja. Djelovanjem fronte detonacijskog vala na oblogu kumulativnog rezača, tlak detonacije u fronti potiskuje metal obloge prema centralnoj osi i on se uslijed visoke temperature i tlaka detonacije pretvara u mlaz. Tijekom transformacije metalne obloge u mlaz koji je polifazni sustav sastavljen od stlačenih produkata detonacije i materijala obloge u čvrstom i tekućem stanju, formiraju se dvije karakteristične zone kumulativnog mlaza. Zona primarnog mlaza nalazi se ispred točke razdvajanja u smjeru mete, odnosno suprotnom smjeru od eksplozivnog punjenja i zona sekundarnog, sporijeg dijela mlaza u smjeru suprotnom od mete, odnosno od točke razdvajanja prema eksplozivnom punjenju (Čugura 2010). Trajanje mlaza prikazan je na slici 3-5.

[image: image8.emf]
Slika 3‑5. Trajanje mlaza (Bohanek 2008)

Brzina primarnog dijela mlaza je znatno veća (dvostruko veća od brzine detonacije) od brzine sekundarnog mlaza. Ako se koriste eksplozivi s detonacijskim brzinama većim od 7000 m/s, te ako je obloga kumulativnog rezača od berilija moguće je postići brzine mlaza preko 12000 m/s, dok je, ukoliko se koriste obloge od bakra, moguće postići brzine od oko 
10000 m/s (Zukas 1990). 

Kumulativni efekt detonacije moguće je postići i kada je kumulativna šupljina u obliku lijevka, tada je riječ o perforatorima koji imaju značajnu ulogu u postizanju većeg dotoka fluida u naftnim i plinskim bušotinama. Za stvaranje mlaza metalnih čestica koriste se eksplozivi poput PENT, RDX, HMS itd., koji se dijelom uprešavaju u kućište. Vrsta eksploziva i njegova gustoća nakon uprešavanja određuju brzinu detonacije. Lijevak perforatora daje mlazu masu, a sa svojim oblikom, debljinom stjenke i sastavom utječe na dubinu prodiranja mlaza, promjer i efikasnost perforacije. 

Čitav proces od detonacije eksploziva, stvaranja mlaza i probijanja mete odvija se veoma brzo, u redu veličina nekoliko desetaka mikrosekundi. Detonacijom, tlačne sile detonacijskog vala djeluju na lijevak te izazivaju njegov kolaps i formiranje mlaza. Brzine detonacijskog vala su otprilike oko 8000 m/s i djeluju na lijevak tlakom reda veličina 350 kbar-a. Čestice obloge se usmjeravaju prema osi konusa lijevka stvarajući mlaz iglastog oblika velike brzine. Prednji vrh mlaza pri kontaktu s metom može postići tlak preko 400 kbar-a. Najveća brzina čestica je na prednjem vrhu mlaza i iznosi 8000 m/s. Te su čestice izbačene iz vrha lijevka. Brzina čestica smanjuje se prema stražnjem kraju mlaza. Najsporije čestice dolaze iz baze konusa lijevka s brzinom od 2000 m/s (Ostroški 2006). Primjer konstrukcije perforatora prikazana je na slici 3-6.
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Slika 3-6. Primjer konstrukcije perforatora (Ostroški 2006)
3.1.4. Plazma ubrzivači

Velike brzine malih čestica mogu se postići ubrzanjem pomoću mlaza vrućih plinova ili plazme. 

Ubrzanje pomoću vrućih plinova se odnosi upravo na eksplozivne ubrzivače. Takvi ubrzivači u najjednostavnijoj izvedbi se sastoje od šupljeg cilindričnog eksplozivnog punjenja, u čiju su šupljinu umetnute jedna ili više čestica. Detonacijom eksplozivnog punjenja nastaje detonacijski val koji se širi kroz samo punjenje, dok se čestice ubrzavaju ekspanzijom plinovitih produkata. Najveće brzine se postižu s projektilima male gustoće. Linearna konfiguracija eksplozivnog ubrzivača čestica prikazana je na slici 3-7.
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Slika 3‑7. Eksplozivni ubrzivač čestica - linearna konfiguracija (Zukas 1990)
Plazma se primjenjuje kod elektromagnetnih ubrzivača. Kod takvih ubrzivača ulogu ubrzanja preuzima plazma, koja je u osnovi ionizirani plin. Plazma je elektronski neutralna, u ravnoteži s jednakim brojem pozitivno nabijenih iona i negativno nabijenih elektrona. Uslijed djelovanja vanjskog električnog ili elektromagnetnog polja doći će do neravnoteže u plazmi. Na taj način se odvajaju lakši elektroni od težih iona, te nastaju područja pozitivnog i negativnog naboja. Postavljanjem čestice u takvu plazmu dolazi do ubrzanja čestice. Prednost u odnosu na klasične elektromagnetske ubrzivače je u tome da je plazma dobar transformator, odnosno plazma pretvara transverzalna elektromagnetska polja u longitudinalna polja mlaza plazme, što rezultira većim ubrzanjima čestica.

Kada se kombinira ubrzanje pomoću plazme i električnih ubrzivača to se odnosi na elektro-termalne ubrzivače. Izvor mlaza plazme, čahura, spojen je na komoru za miješanje, a komora na cijev u kojoj se nalazi projektil. U komori za miješanje nalazi se plinoviti propelant male molekularne mase (metanol, pentan itd.). Spajanjem strujnog kruga na čahuru dolazi do električnog pražnjenja uslijed kojeg se, od potrošnog materijala koji se nalazi u čahuri, formira vrući mlaz plazme. U komori se propelant miješa s plazmom, a nastala mješavina ima malu molekularnu masu i veliku brzinu strujanja. Materijal od kojega se formira mlaz plazme, može biti eksplodirajuća folija ili žica koja je zatvorena pomoću izolatora. Litijske folije daju najbolje rezultate. Moguće je postići brzine od oko 5000 m/s s kuglicama mase 0,1 g, dok sa poboljšanim izvedbama brzine od 30000 m/s s česticama mase 5×10-8 g (Zukas 1990).
3.1.5. Plinski ubrzivači

Plinski ubrzivači su jedini ubrzivači koji mogu ispaljivati projektile složenih oblika, od različitih materijala i masa na brzine do 11000 m/s.

Jednadžba (3-3) daje glavne čimbenike o kojima ovisi brzina projektila za gibanje bez trenja ubrzanih plinskim ubrzivačima:
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(3-3)
gdje su:
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 – brzina projektila (m/s),
p – tlak (Pa),
A – površina poprečnog presjeka cijevi (m2),

L – duljina cijevi (m),
m – masa (kg).
Za površinu poprečnog presjeka cijevi A, masa projektila m mora biti mala, duljina cijevi L velika i tlak p što veći, uz ograničenje čvrstoće konstrukcije uređaja i projektila. Zbog povećanja volumena plinova iza projektila tlak neće biti konstantan. Stoga se razmatraju jednadžbe stanja za idealne plinove te se dolazi se do jednadžbe:
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(3-4)
gdje je:

T0 – temperatura u spremniku (°C),

M – molarna masa (g/mol),
R – opća plinska konstanata (8314 J/kmolK),
γ – specifična toplina (kJ/kgK),

[image: image12.wmf]v

 – brzina projektila (m/s).
Iz jednadžbe je vidljivo da najveće brzine daju plinovi s malom molarnom masom i visokom temperaturom. Može se zaključiti da su plinovi kao vodik i helij najprikladniji u ulozi  propelanata u plinskim ubrzivačima.

U praksi postoji mnogo načina za zagrijavanje i stlačivanje plinova. Jedan od načina je da se pomoću iskre pokrene reakcija smjese plinova vodika i kisika, koja daje plinovite produkte i vodenu paru koji ubrzavaju projektil. Idući način zagrijavanja i stlačivanja plinova je pomoću električnog pražnjenja između elektroda (nedostatak su metalne čestice s elektroda koje onečišćavaju plin i izazivaju eroziju cijevi). Zagrijavanje i stlačivanje plinova je moguće postići i pomoću udarnog vala (eksplozijom u predspremniku formira se udarni val koji razbija membranu te tlači i zagrijava propelante u spremniku). Najčešće se koriste dvostupanjski plinski ubrzivači s klipom. 

Plinovi male molarne mase nalaze se u nepropusnoj glatkoj cijevi koja se naziva cijev za tlačenje. Jedan kraj je zatvoren pomoću pomičnog plastičnog klipa, a drugi s ventilom brzog djelovanja izvedenim u obliku čelične dijafragme. Praškasto gorivo ili neki drugi propelant ubrzava klip koji svojim gibanjem tlači i zagrijava plinove. Kada se dosegne kritična vrijednost tlaka, čelična membrana puca i započinje naglo ubrzanje projektila. Postoje razni načini pokretanja klipa, a najčešće se upotrebljava onaj s praškastim gorivima, jer je najjednostavniji i vrlo je fleksibilan po pitanju odabira mase i brzine klipa (Zukas 1990). Princip rada dvostupanjskog plinskog ubrzivača prikazan je na slici 3-8.
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Slika 3‑8. Princip rada dvostupanjskog plinskog ubrzivača (Zukas 1990)
3.1.6. Gravitacijski ubrzivači

Za simuliranje dinamike brzih udara koriste se i gravitacijski ubrzivači (engl. drop tower). Gravitacijski ubrzivači ubrzavaju projektil na principu jednoliko ubrzanog pravocrtnog gibanja tijela bez početne brzine. Konačna brzina projektila ne ovisi o masi projektila već o visini sa koje je tijelo pušteno. Ukupna predana energija  proporcionalna masi projektila. Izrazi za masu i energiju projektila su :
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Gdje je :

v – brzina slobodnog pada (m/s),

E – energija slobodnog pada (J),

g – ubrzanje slobodnog pada ~9,81 m/s2,
m – masa projektila (g).
Uređaji služe za testiranje otpornosti različitih materijala i proizvoda na energiju udara. Pored visokih energija udara uređajima se postižu veliki iznosi tlakova na način da se energija udara prenese na klip manjeg promjera.
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Slika 3-9. Drop Tower Built for High Velocity Hail Impact Simulation
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Slika 3-10. Padajući čekić LZE-001, RGN Fakultet
3.2. Metode mjerenja brzine projektila

Danas postoje mnoge metode mjerenja brzine kretanja projektila velikih brzina. Obzirom da se radi o velikim brzinama, često većima od 2000 m/s, metode i uređaji kojima se mjere moraju biti dimenzionirani na takve uvjete. Iako su metode različite i primjenjuju se u različitim uvjetima, zajednička im je osnova samog mjerenja. Kod svih metoda mjeri se vrijeme koje je potrebno projektilu da prijeđe poznatu udaljenost (diskontinuirane metode). U svrhu mjerenja vremena mogu se koristiti precizni elektronički satovi ili digitalni osciloskop, uz primjenu sklopova za koji pokreću, odnosno zaustavljaju mjerenje. 

3.2.1. Sustavi aktivacije uređaja za mjerenje brzine 

Kod proučavanja kretanja projektila velikih brzina potrebna je sofisticirana oprema koja zahtijeva pravovremenu aktivaciju prilikom izvođenja mjerenja. Obzirom da se kod projektila radi o vrlo velikim brzinama kretanja i veoma kratkog vremena odvijanja samog procesa, potrebni su sustavi aktivacije mjernih instrumenata dovoljne brzine djelovanja. Za postizanje dovoljno točnih rezultata mjerenja potrebno je usklađivanje uređaja koji provode mjerenje sa sklopovima njihove aktivacije, odnosno zaustavljanja. Najveće greške koje se mogu pojaviti prilikom izvođenja ispitivanja su većinom vezana uz sustave aktivacije mjernih uređaja. U pokušaju otklanjanja te sustavne greške došlo je do razvoja različitih sklopova aktivacije koji su primjenljivi za različita ispitivanja i uvjete u kojima se provode ta ispitivanja (Zukas 1990).

Razlikuju se različiti aktivacijski sklopovi koji služe za pokretanje, odnosno zaustavljanje: gama zrake, kamere, bljeskalice, izvori iskri, električni mostovi, brojači, indikatori te drugi optički, električni ili mehanički uređaji. Premda se aktivacijski sklopovi međusobno razlikuju u načinu rada, poželjno je da aktivacijski električni signal njima induciran bude visokog napona i male impedancije kako bi se izbjegli električni i magnetski šumovi kod mjernih uređaja. Sklopovi moraju biti pouzdani i precizni kod ponavljanja ispitivanja. Idealni aktivacijski sklopovi bi trebali biti visoke rezolucije, mogućnosti ponovne upotrebe, visoke pouzdanosti, ponovljivosti i bez utjecaja na objekt ispitivanja.

Aktivacijski sklopovi dijele se na slijedeće grupe: 

· električne (zatvaranje ili prekidanje strujnog kruga),

· optičke (djeluju na svjetlosni signal),

· tlačne (aktivacija promjenom tlaka), 

· ionske (djeluju u okruženju ioniziranog plina),

· magnetske (aktivacija promjenom magnetskog polja),

· akustične (djeluju na zvučne podražaje) i 

· tenzometrijske trake (detektiraju naprezanja).

3.2.1.1. Električni aktivacijski sklop

Električni aktivacijski sklop je najjednostavniji i najpouzdaniji sklop. Jednostavnost se očituje u samoj izvedbi kod koje je se preko sklopke zatvara ili prekida strujni krug te samim time ostvaruje aktivacijski signal. Postoji više izvedbi sklopki za zatvaranje ili prekidanje strujnog kruga, a koje se koriste u različitim uvjetima. Ukoliko je masa projektila dovoljno velika koristi se tanka žica koja se prolazom projektila kida i na taj način prekida strujni krug. Ovakvi aktivacijski sklopovi nisu povoljni za projektile velikih brzina i malih masa jer može doći do destrukcije ili deformacije samog projektila kod kontakta sa sklopkom. Preciznost takvih sklopova je velika zbog elastičnosti metalnih konektora i izolacijske folije ili papira (Sanchez-Pena et al. 2011). Shema električnog aktivacijskog sklopa prikazana je na slici 3-11.

	Kazalo:

A- otpornik,

B- otpornik za pražnjenje naboja

C- kondenzator.
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Slika 3‑11. Shema električnog aktivacijskog sklopa (Zukas 1990)

3.2.1.2. Optički aktivacijski sklop

Optički aktivacijski sklopovi se najčešće koriste kod projektila velikih brzina. Kod ovakvih sklopova koriste se laserske zrake ili usmjereno svjetlo te fotoosjetilo. Usmjereno svjetlo može biti rezultat i sudara projektila s metom. Putanja projektila ostvaruje se između izvora svijetlosti i fotoosjetila. Prolaskom projektila prekida se svjetlosni signal te fotoosjetilo šalje aktivacijski signal registratoru. 

Nedostaci ovog sklopa su moguće neprepoznavanje projektila manjih dimenzija i velikih brzina (brzine veće od 2000 m/s), te prilikom mjerenja može doći do prerane aktivacije sklopa zbog toga što se kod velikih brzina kretanja projektila ispred samog projektila stvara polje elektromagnetskog zračenja koje može aktivirati sklop prije samog prolaza projektila. Ukoliko projektil nije vođen može doći do devijacije putanje projektila izvan obuhvata osjetila što može uzrokovati izostanak aktivacije sklopa. Da bi se izbjeglo prerano aktiviranje sklopa koriste se jaki izvori uskog spektra svjetlosti poput laserskih zraka. Za uspješno djelovanje sustava s laserskim zrakama dopuštena su relativno mala odstupanja projektila s predviđene putanje. Upotrebom prizmi i zrcala moguće je proširiti raspon djelovanja svjetlosne zrake. Prilikom sudara projektila, koji se gibaju velikom brzinom, s metom dolazi do pojave svijetlosti koja predstavlja izvor svjetlosti za pokretanje optičkog sklopa. Za prijenos svjetlosnog signala koriste se optički svjetlovodi koji provode svjetlosni signal do fotodiode ili fotomodula (Kowade et al. 2000). Primjer optičkog aktivacijskog sklopa prikazan je na slici 3-12.
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Slika 3‑12. Optički aktivacijski sklop (Kowade et al. 2009)
3.2.1.3. Tlačni aktivacijski sklop

Tlačni aktivacijski sklop povezan s projektilom ili metom je veoma pouzdan. Kod mjerenja se koriste piezoosjetila. Piezoelektrični efekt se može najbolje objasniti na primjeru kristala kvarca (SiO2). U kristalu kvarca, u neporemećenom stanju, ioni silicija (kationi 4+) i kisika (anioni 22+) su u električnoj i geometrijskoj ravnoteži ali posjeduju dipolni moment budući da os između pozitivne i negativne polarizacije nije identična osi geometrijske simetrije. Zbog toga imaju tendenciju polarizacije. Promjenom opterećenja i deformacije kristala, geometrijska i električna ravnoteža je narušena pomicanjem iona silicija i kisika što rezultira viškom negativnog naboja na jednoj plohi kristala. Na taj način stvara se razlika električnog potencijala na plohama kristala. (slika 3-13). (Dobrilović 2008).
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Slika 3‑13. Kristal kvarca pri opterećenju (Dobrilović 2008)
3.2.1.4. Ionski aktivacijski sklop

Za detekciju projektila velikih brzina koji se kreću kroz ioniziranu plinsku atmosferu koriste se ionske sonde (elektrode) postavljene na određenu poznatu udaljenost. Ionski luk nastaje prolaskom udarnog vala između dvije elektrode čime dolazi do zatvaranja strujnog kruga odnosno do aktivacije sklopa. Ovakvi aktivacijski sklopovi se koriste u sustavima s velikim tlakovima.

3.2.1.5. Magnetski aktivacijski sklop

Za terenska ispitivanja često se koristi magnetska petlja kao aktivacijski sklop. Sklop je sastavljen od zavojnica kroz koje prolazi projektil. Zavojnice su povezane s oscilirajućim izvorom napajanja koji stvara magnetsko polje. Kada projektil izrađen od magnetski permeabilnog materijala prođe kroz zavojnicu dolazi do induciranja mjerljivog električnog napona u zavojnici odnosno promjene jakosti magnetskog polja. Kada se koristi nemagnetični projektil moguće je izvršiti mjerenje tako da se koriste zavojnice pod naponom. Do generiranja signala dolazi tako da se prva zavojnica stavi pod napon dok je druga zavojnica pasivna te projektil prenese energiju s prve naponske na drugu pasivnu zavojnicu i tako ostvari aktivacijski signal (Hall, Atkins 1962). Magnetski aktivacijski sklop prikazan je na slici 3-14.
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Slika 3‑14. Magnetski aktivacijski sklop (Hall, Atkins 1962)
3.2.1.6. Akustični aktivacijski sklop

Zvučni signal proizveden udarno tlačnim valom prilikom sudara projektila s metom može se koristiti kao aktivacijski signal za akustični aktivacijski sklop. Akustični aktivacijski sklop opremljen je detektorom zvuka. Detektor se sastoji od tanke dijafragme koja ima kontakte s obje strane sonde. Kod nailaska zvučnog vala dolazi do pomaka dijafragme i time se ostvaruje zatvaranje strujnog kruga. U istu svrhu moguće je koristiti i mikrofon. Nedostaci ovog sklopa su u nepreciznosti. Nedostatak preciznosti proizlazi iz osjetljivosti na udaljenost i smjer nailaska zvučnog signala (Kaur et al. 2009). Osjetilo zvuka prikazan je na slici 3-15.
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Slika 3‑15. Senzor zvuka (Thomasnet 2012)
3.2.1.7. Tenziometrijski sklop

Elektrootporna, odnosno piezootporna mjerna traka je pretvornik koji se koristi za mjerenje deformacija. Sastoji se od mjerne mreže električnih vodiča, priključnih vodiča i nosećeg materijala. (slika 3-16). Mjerne trake se pričvršćuju na mjerno mjesto te se deformacije materijala mehanički prenose na traku. Svaka deformacija mjernog mjesta na koji je mjerna traka pričvršćena uzrokuje odgovarajuću deformaciju mjerne trake. Mjerenjem promjene otpora mjerne trake moguće je ustanoviti proporcionalnost deformacija nastalih u materijalu. Do promjene električnog otpora mjerne trake dolazi djelom zbog promjene geometrije trake i djelom uslijed promjene u mikrostrukturi vodiča. Upotrebom elektrootpornih mjernih traka može se izvesti pouzdan aktivacijski sklop pokrenut deformacijama uzrokovanim kretanjem projektila ili udarom projektila o osjetilo.

	Kazalo:
a) noseći materijal,

b) mjerna mreža vodiča,
c) priključni vodiči, 

d) aktivni dio mjerne trake.
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Slika 3‑16. Dijelovi elektrootporne mjerne trake (Bralić 2011)

3.2.2. Sustavi mjerenja brzine projektila

Mjerenje vremenskog intervala i određivanje trajanja događaja su najvažniji zahtjevi kod balističkih i udarnih ispitivanja. Mjerenje brzine je posebna vrsta mjerenja a bazira se na mjerenju vremena. Pri tome se razlikuju metode mjerenja prosječne i trenutne brzine. Prosječna brzina se dobije dijeljenjem udaljenosti s izmjerenim vremenskim intervalom. Osnovni postav mjerenja se sastoji od dva detektora i uređaja za mjerenje vremenskog intervala. Za mjerenje vremenskog intervala koriste se aktivacijski sklopovi koji su opisani u prethodnim poglavljima. Uređaji za mjerenje brzine su potrebni zbog: kontroliranja brzine na vrhu projektila, aerodinamičnog otpora projektila i fragmenata, kontrole brzine udara, mjerenja rezidualne brzine projektila i fragmenata za sve vrste konačnih balističkih ispitivanja, mjerenja brzine udarnog vala, čestica i slobodnih površinskih brzina.

3.2.2.1. Fotografska metoda mjerenja brzine

Prilikom mjerenja prosječne brzine projektila mogu se koristiti fotografije projektila kako bi se utvrdio početni i krajnji položaj projektila na mjernoj udaljenosti, uz poznatu brzinu okidanja odnosno uz poznati broj fotografija snimljenih u jedinici vremena. Preciznija metoda mjerenja je mjerenje korištenjem brzih fotografskih uređaja. Osim toga, fotografije daju dodatne informacije o orijentaciji samog projektila i toku polja oko projektila (engl. flow field). Fotografije pokazuju i integritet odnosno izmjene cjelovitosti projektila. Pozicijska fotografija je najkorištenija metoda fotografskog mjerenja brzine. Koristi se isključivo u kontroliranim laboratorijskim uvjetima. Postavke samog mjerenja su jednostavne. Sustav se sastoji od izvora svjetlosti te fotografskog filma ili ploče koji se nalaze nasuprot izvoru svjetlosti. Projektil putuje između izvora svjetlosti i fotografskog filma te time ostvaruje sjenu koju bilježi fotografski film. Postoje modificirane verzije ovakvog sustava gdje se koriste dva filma međusobno okomita te se dobije tlocrt i bokocrt putanje projektila u istom mjerenju. Drugačija modifikacija ovakvog sustava je usmjerena upotrebi leća i sfernih zrcala preko kojih se dobije usmjerena slika projektila na fotografskom filmu. Ovakav sustav ima dvije glavne prednosti: kontrola osjetljivosti mijenjanjem fokusa leća (doziranje svjetlosti); te sprečavanje zalutale svjetlosti od ostalih izvora ili samog projektila preko ploče s otvorom. Umjesto leća se mogu koristiti sferna zrcala s velikim žarišnim duljinama (Sanchez-Pena et al. 2007). Princip rada metode fotografskog mjerenja brzine prikazan je na slici 3-17.
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Slika 3‑17. Princip rada metode fotografskog mjerenja brzine (Hall, Atkins 1962)
Da bi se dobila izoštrena slika, izvor svjetlosti mora biti visokog intenziteta i kratkog trajanja. Poželjno je trajanje svjetlosti kraće od 1 µs. Većina balističkih ispitivanja koristi Liberssart-ov kondenzatorski razmak pražnjenja iskre. Napunjeni kondenzator visokog napona se prazni preko elektroda, a na razmaku između elektroda dolazi do pojave iskre koja aktivira sklop. Naboj ionizira i zagrijava zrak do visokih temperatura. Plazma postaje kratkotrajni izvor svjetlosti. Kod modificiranih mjerenja koriste se laseri umjesto iskre kao izvor svjetlosti. Laser proizvodi kraći i jači svjetlosni izvor u uskom svjetlosnom spektru. Liberssart-ov kondenzator pražnjenja iskre prikazan je na slici 3-18.
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Slika 3‑18. Liberssart-ov kondenzator pražnjenja iskre (Wikipedia 2012)
3.2.2.2. Brza fotografija

Brza fotografija je jedna od najvažnijih metoda kod balističkih mjerenja. Budući da se radi o mjerenjima događaja koji su izuzetno kratki, a brzine su velike, potrebna je vrlo kratka ekspozicija kako bi se izbjeglo zamućenje slike. Ernst Mach je prije gotovo 100 godina prvi uspio fotografirati metak u letu. Od tada pa do danas postignut je veliki tehnološki napredak u brzoj fotografiji. Vrijeme ekspozicije kod brze fotografije mjeri se u nanosekundama. Pomoću bljeskalica ostvaruje se svjetlosni puls kratkog trajanja, svega nekoliko mikrosekundi. Svjetlosni puls u bljeskalici se ostvaruje uz pomoć pražnjenja visokonaponskog kondenzatora kroz staklenu cijev ispunjenu plinom, ksenonom ili argonom. Umjesto bljeskalice može se koristiti i laser. Bljesak x-zraka je također povoljan izvor svjetla za balistička ispitivanja. X-zrake mogu proći kroz prašinu, dim i svjetlosnu plazmu. Kerr ćelije se koriste kada je potrebna veoma kratka ekspozicija. Princip rada se temelji na Kerr-ovom efektu poznatom kao kvadratni elektroopotički efekt (QEO effect). Efekt se temelji na sposobnosti nekih tekućina (nitrobenzena) da pod utjecajem električnog polja razdvajaju svjetlosnu zraku na dvije zrake sa različitim smjerovima polariteta (Starratt et al. 2000). Primjer brze fotografije metka u letu prikazan je na slici 3-19.
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Slika 3‑19. Primjer high speed fotografije metka u letu (Experimental media 2012)

3.2.2.3. Brze kamere

Postoje dva principa rada brzih (eng. high speed) kamera. Prvi način rada koristi pokretanje filma za razdvajanje fotografija. Ovaj se princip koristi u svim amaterskim kamerama. Za veće frekvencije koristi se rotirajuće zrcalo koje može odvojiti slike na filmu. Ovaj se princip naziva mehanička disekcija slika. Drugi princip je nazvan optička disekcija slika. Objekt se slika pod različitim kutovima. Ovaj princip koriste Cranz-Schardin kamere. Frekvencija okidača je 1 MHz, što znači da kamera snima jedan milijun fotografija u jednoj sekundi. Ovi tipovi kamera nemaju pokretne optičke elemente pa se ne mogu pojaviti mutne fotografije. Koriste se kamere s 24 izvora svjetlosti. Cranz-Schardin kamera prikazana je na slici 3-20.
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Slika 3‑20. Cranz-Schardin kamera (Wikipedia 2012)

3.2.2.4. Sustav mjerenja brzine projektila kidanjem papira 
Jednostavna metoda mjerenja koja koristi tanke slojeve aluminija nalijepljene na list papira kao senzore za pokretanje odnosno zaustavljanje mjerenja. Takva dva lista papira s aluminijskim slojevima s obje strane se postave na željenu udaljenost. Kada projektil prođe kroz prvi list pokrene mjerenje vremena te prolaskom kroz drugi list zaustavi mjerenje. Obzirom da je poznata udaljenost između ta dva lista i vrijeme koje je potrebno projektilu da prijeđe tu udaljenost može se izračunati prosječna brzina kretanja projektila (Kaur et al. 2009). Mjerni postav sustava kidanjem papira prikazan je na slici 3-21.
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Slika 3‑21. Mjerni postav sustava kidanjem papira (Kaur et al. 2009)
3.2.2.5. Indukcijski sustav

Indukcijski sustav mjerenja brzine sastoji se od dvije zavojnice koje imaju funkciju osjetila. Zavojnice su postavljene na putanji projektila tako da projektil prođe središtem svake zavojnice. Kako se projektil, konstruiran od materijala koji provodi struju, približava zavojnicama na njima se induciraju vrtložne struje i dolazi do povećanja izlaznog napona do maksimalne vrijednosti. Prolaskom projektila napon naglo pada. Mjerenjem vremenskog intervala pada napona na zavojnicama može se izračunati brzina projektila između njih. Amplituda izlaznog napona je proporcionalna površini plašta projektila i površini unutrašnje strane zavojnice (Kaur et al. 2009). Indukcijski sustav je prikazan na slici 3-22.
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Slika 3‑22. Indukcijski sustav (Kaur et al. 2009)
3.2.2.6. Doppler-radar sustav

Dopplerov radar je posebni uređaj koji koristi Doppler efekt za mjerenje brzine projektila u pokretu. Radi na principu odašiljanja mikrovalova prema projektilu u pokretu i očitava refleksiju tih odaslanih mikrovalova. Reflektirani valovi se vračaju s promijenjenom frekvencijom u odnosu na odaslanu. Tu promjenu frekvencije uzrokuje kretanje projektila. Ta razlika frekvencija se može precizno izmjeriti te tako dobiti veoma precizna radijalna komponenta brzine kretanja u odnosu na radar. Upotreba Dopplerovog radara je široka. Koristi se u avijaciji, satelitskoj navigaciji, meteorologiji, kontroli prometa, radiologiji i balističkim mjerenjima (Kaur et al. 2009).

Dopplerov efekt je dobio ime po austrijskom fizičaru Christianu Doppleru koji je 1842. godine otkrio da postoji razlika u frekvencijama odaslanih i reflektiranih valova od objekta u kretanju. Poznato je da je sirena automobila u kretanju prema promatraču veće frekvencije nego kad je promatrač pored automobila te najniže frekvencije kada se automobil udaljava od promatrača. Taj efekt je zanimljiv jer je sirena u svim slučajevima promatranja uvijek odaslala valove iste frekvencije. Kako je frekvencija mikrovalova i elektromagnetskog zračenja obrnuto proporcionalna valnoj duljini, promjenom frekvencije mijenja se i valna duljina.

Postoje četiri načina nastajanja Dopplerovog efekta. Radari mogu stoga biti:

· koherentno pulsirajući (CP),

· doppler pulsirajući (PD),

· kontinuiranih valova (CW),

· frekvencijski modulirani (FM).

Radar kontinuiranih valova mjeri brzinu kretanja usporedbom frekvencije odaslanih i primljenih valova. Danas se većinom koriste frekvencijski modulirani radari kontinuiranih valova. CW i FM radari mogu pratiti samo jednu metu (projektil). Razvojem digitalnih tehnologija došlo je i do razvoja doppler pulsirajućeg radara. Korištenjem takvog radara može se precizno mjeriti brzina projektila.

3.2.2.7. Elektrooptički sustav

Optičke metode su najprimjerenije za mjerenje brzine projektila, posebno kada su projektili malih dimenzija, a mjerenje se obavlja u neposrednoj blizini kretanja projektila. Ostale metode se temelje na ostvarivanju mehaničkog kontakta (destrukcijske prirode) ili na signalu mikrovalova (potrebni su projektili velikih dimenzija). Optička metoda ima izrazitu prednost u odnosu na navedene metode jer je bez mehaničkog kontakta i prikladna za projektile različitih dimenzija. Princip rada se može temeljiti na Dopplerovom efektu ili na mjerenju vremena putovanja projektila poznatoj udaljenosti (Kowade et al. 2000). 

Elektrooptička metoda temeljena na mjerenju vremena putovanja projektila na poznatoj udaljenosti se koristi za projektile velikih brzina i malih dimenzija. Kod ove metode projektil horizontalne putanje kretanja prekida dvije vertikalne svjetlosne zrake generirane s laserima. Obzirom da je poznata udaljenost između te dvije zrake, potrebno je izmjeriti vrijeme koje je potrebno projektilu da prijeđe tu udaljenost. Prolaskom projektila kroz prvu zraku uključi se elektronički sat te nakon prolaska projektila kroz drugu zraku sat se zaustavlja. 

3.2.2.8. Rendgensko snimanje

Kod ispitivanja u terminalnoj balistici, udarnoj fizici, detonacijama i eksplozijama rendgenske snimke su jedini način predočavanja ispitivanog događaja. Rendgenske ili x-zrake proizvode se sudarom elektrona na metalnoj anodi. Ovisno o brzini elektrona i materijalu od kojeg je građena anoda dobiju su različite valne duljine zraka. Te zrake mogu penetrirati kroz metu i mogu vizualizirati događaj u atmosferi slabe ili nikakve vidljivosti. 

Danas su u upotrebi jednostruki i višestruki sustavi snimanja rendgenskim zrakama. Shodno tome postoje i različiti načini snimanja događaja. Ukoliko se koristi jedan izvor x-zraka, tada se snimanje događaja ostvaruje kratkim vremenom ekspozicije i pomakom filmske trake na koju se snimaju slike. Kod sustava s više izvora x-zraka snimanje se obavlja prema rasporedu i međusobnoj udaljenosti samih izvora na način da se svaki aktivira prolaskom projektila. Kod snimanja postoji ograničenje od 10000 slika u sekundi koje je posljedica brzine x-zraka (Vetrovec et al. 2001). 

Kako bi se osigurala preciznosti i točnost mjerenja često se koristi više izvora x-zraka. Time se osigurava praćenje ispitivanog događaja tokom cijelog njegovog trajanja te ponašanje materijala. Ispitivanja se odvijaju u uvjetima velikih brzina, tlakova i temperatura. Da bi se zaštitili mjerni uređaji često se postavljaju u zaštitna kućišta koja ne smiju imati utjecaja na njihov rad. Film koji se koristi za snimanje takvih događaja se mora posebno zaštititi od vanjskih utjecaja i mogućeg izlaganja zaostalom zračenju izvora x-zraka.

3.2.2.9. Laserska interferometrija

Unutar posljednjih petnaest godina razvojem laserske interferometrije uvelike je poboljšana preciznost metode, a time se ona učestalije primjenjuje za mjerenje velikih brzina. Tri najčešće korištena interferometra u udarnoj fizici su:

· interferometar sa razmakom,

· interferometar za mjerenje brzine,

· difuzni reflektorski interferometar za mjerenje brzine.

Najznačajniji je interferometar za mjerenje brzine bilo koje refleksije (VISAR) kojeg su razvili Barker i Hollenbach 1972. godine. Ovaj instrument ima mogućnost mjerenja brzine i vremena s velikom točnošću i vremenskom rezolucijom kod različitih materijala i postava mjerenja. Može se koristiti na svim površinama uključujući i izrazito neravnih te kod poroznih materijala. Glavne prednosti ovog sustava su velika vremenska rezolucija (na razini 1 ns) i velika točnost (greška mjerenja je manja od 1%). Nedostatak je visoka cijena uređaja.
4. MJERENJE BRZINE DETONACIJSKOG UDARNOG VALA I BRZINE PROJEKTILA

4.1. Elektrooptička metoda
Elektrooptička metoda mjerenja je diskontinuirana. Mjerni instrument je elektronički sat. Aktivacija i zaustavljanje mjernog uređaja se postižu registracijom svjetlosnog signala pomoću optičkih kabela.

Metoda je diskontinuirana jer je moguće mjeriti samo prosječnu brzinu dvije točke. Ako se koristi više kanala može se dobiti prosječna brzina za više segmenata, ali se ne može odrediti kao brzina varira kroz pojedini segment. Elektrooptička metoda mjerenja brzine detonacije su najzastupljenije zbog točnosti i jednostavnosti.

Na uređaj se može spojiti maksimalno 6 optičkih kablova što omogućuje mjerenje 5 brzina detonacija po segmentima. Metodom mjerimo vrijeme između koje je potrebno udarnom valu da prijeđe određenu udaljenost. Na osnovu izmjerenog vremena i poznate udaljenosti izračunava se brzina. Točnost mjerenja vremena iznosi ± 0,1 μs na ukupno trajanje do 
10000 μs. Koristeći tvorničke postavke uređaja, moguće je izmjeriti brzine do 10000 m/s.

Na slici 4-1. prikazan je uređaj za mjerenje brzine detonacije Explomet fo 2000.
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Slika 4-1. Explomet fo 2000 (uređaj za mjerenje brzine detonacije).

4.1.1. Udarna cijev

Osnovne dijelove udarne cijevi čine komora za otpucavanje i udarna cijev koja je spojena na komoru za otpucavanje. Na komoru za otpucavanje dolazi zatvarač komore, a na kraju udarne cijevi je kružna ploča sa provrtom koja sprječava izlijetanje projektila iz cijevi. U komoru za otpucavanje se postavlja točno određena masa eksplozivnog naboja. Iniciranjem eksplozivnog naboja stvara se detonacijski udarni val koji ubrzava projektil. Na udarnoj cijevi su izrađeni otvori za mjerenje brzine detonacijskog udarnog vala i brzine ubrzanog projektila. Ukupna duljina cijevi je 200 mm, provrti su izrađeni na međusobnoj udaljenosti od 20 mm. Na slici 
4-2. prikazani su udarna cijev s kućištem, zatvaračem i kružnom pločom , a na slici 4.3 prikazana je sklopljena udarna cijev na postolju.
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Slika 4-2. Udarna cijev sa kućištem, zatvaračem i kružnom pločom.
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Slika 4-3. Udarna cijev i postolje

4.1.2. Mjerenje
Mjerni postav za mjerenje brzine detonacijskog udarnog vala i brzine ubrzanog projektila je identičan. Osnovna razlika je u tome što se u prvom slučaju u udarnu cijev ne stavlja projektil. Ovakav postav omogućuje nesmetan prolaz detonacijskog udarnog vala kroz cijev i mjerenje njegove brzine. U drugom slučaju u cijevi se nalazi projektil koji se ubrzava djelovanjem detonacijskog udarnog vala. Projektil je čelična kugla mase 175 g i promjera 35 mm. Mjerni postavi prikazani su na slikama 4-4 i 4-5.

Optički kablovi od P1 do P6 postavljeni su na međusobnoj udaljenosti od 200 mm u za to predviđene otvore i spojeni sa elektroničkim satom. Otvori na drugoj strani cijevi su zatvoreni pomoću vijaka. U kućište je postavljen trenutni električni detonator čijim iniciranjem je stvoren detonacijski udarni val.

[image: image33.emf]
Slika 4-4. Mjerni postav broj za mjerenje brzine detonacijskog udarnog vala

[image: image34.emf]
Slika 4-5. Mjerni postav za mjerenje brzine ubrzanog projektila

4.1.3. Rezultati mjerenja

U tablici 4-1 prikazani su rezultati mjerenje brzine detonacijskog udarnog vala, a u tablici 4-2 rezultati mjerenja brzine ubrzanog projektila. Na slici 4-6. dan je grafički prikaz rezultata mjerenja.

Tablica 4-1. Rezultati mjerenja brzine detonacijskog udarnog vala
	Izmjerena brzina po segmentima (m/s)

	Mjerenje broj
	P1-P2
	P2-P3
	P3-P4
	P4-P5
	P5-P6

	I
	1519
	1305
	1502
	1089
	1184


Tablica 4-2. Rezultati mjerenja brzine ubrzanog projektila
	Izmjerena brzina po segmentima (m/s)

	Mjerenje broj
	P1-P2
	P2-P3
	P3-P4
	P4-P5
	P5-P6

	I
	857
	608
	557
	631
	560

	II
	862
	929
	724
	588
	867
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Slika 4-6. Grafički prikaz rezultata mjerenja

4.2. Elektrooptička metoda mjerenja brzine projektila s laserskim diodama

4.2.1. Uređaji i oprema za mjerenje
Primjenjivano je prije opisano mjerno kučište, digitalni osciloskop, laserske i fotodiode
4.2.1.1. Digitalni osciloskop LeCroy Waverunner 64Xi.

Sva mjerenja električnog  napona obavljana su pomoću digitalnog osciloskopa LeCroy Waverunner 64Xi, slijedećih tehničkih karakteristika (prikazan na slici 4-7):
- Frekvencijski opseg: 600 MHz,

- Broj kanala: 4,

- Frekvencija uzorkovanja: 5 GS/s, standardno, 10 5 GS/s, maksimalno,

- Memorija: 12.5 Mpts/kanalu, standardno, 25 Mpts, maksimalno,
- Vremensko područje: od 200 ps – 10 s/div  do 1000 s,

- Naponsko područje : 2 mV/V – 10V/div.

 Osciloskop je mjerni uređaj za dvodimenzionalno prikazivanje trenutnih vrijednosti jedne ili više brzo promjenjivih električnih veličina u ovisnosti o vremenu ili nekoj drugoj električnoj veličini. Na ulaz osciloskopa se priključuje napon koji se naziva ulaznim, promatranim ili mjernim signalom, ali se mogu promatrati i ostale veličine ako se prikladnim pretvornicima pretvore u napon (struja, sila, snaga, itd.). Uz promatranje signala osciloskop ima mogućnost mjerenja amplitude i trajanja signala. Oblik ulaznog signala prikazuje se na zaslonu osciloskopa. Današnji digitalni osciloskopi imaju memorije i mogu pohraniti signale koji se naknadno mogu analizirati.
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Slika 4-7: osciloskop LeCroy Waverunner 64 Xi

4.2.1.2. Laserska dioda SIGMA /650/3

Laserske diode postale su gotovo najbitniji proizvod opto-elektroničke industrije. Prednosti laserske diode su mnogostruke: to je monokromatski, koherentni i kolimirani izvor svjetla. Kompaktan je, lagan, dugog životnog vijeka, te male potrošnje električne energije. Osim toga - što je vrlo važno u komunikacijama - može ih se direktno modulirati vrlo visokim frekvencijama. 
Laserska dioda Sigma je modul koji sadrži sve osnovne komponente. Izlazna zraka ima mogućnost fokusiranja preko plastične asferične leće i generiranja eliptičnih izlaznih zraka te malih točaka velike svjetlosti. Metalno kućište diode od mesinga je u neposrednom kontaktu s komponentama koje proizvode toplinu te je dobro odvodi u okolinu. Kompaktna izvedba omogućava primjenu u skučenim prostorima.

Laserske diode Sigma imaju široko područje primjene: poravnavanje i pozicioniranje, čitači bar kodova, meteorologiji, kontroli robota, određivanju meta, analizi, sigurnosti, testiranju optičkih vlakana, zabavi. Svojstva laserske diode Sigma/650/3 su dana u tablici 4-3.

Tablica 4-3. Svojstva laserske diode Sigma/650/3

	SIGMA/650/3

	Optička

	Izlazna snaga (mW +/- 10%)
	3

	Klasa lasera
	3R

	Stabilnost lasera (%)
	< 3

	Valna duljina (nm)
	650 +/- 5

	Odnos temeprature i valne duljine (nm/ºC)
	0,2

	Raspon fokusa (mm)
	100 - ∞

	Veličina zrake na otvoru (mm)
	4 × 2

	Veličina zrake na najbližem fokusu (mm)
	< 100

	Divergencija zrake (mrad)
	< 0,5

	Astigmatizam (μm)
	< 10

	Položaj zrake (mrad)
	< 25

	Stabilnost usmjeravanja (mrad)
	< 2

	Električna/mehanička

	Napon napajanja – crveni vod (V)
	+3,5 Vdc - +5,0 Vdc

	Napon napajanja – crni vod (V)
	0

	Radna struja (mA) 
	45

	Duljina
	16,5

	Promjer 
	10,4

	Masa
	10

	Duljina voda napajanja
	65

	Okolišna

	Radna temperatura (ºC)
	-10 - +40

	Temperatura skladištenja (ºC)
	-40 - +85

	Radna vlažnost (%rh)
	90


4.2.1.3. Fotodioda SCH 213

Fotodioda je poluvodički element strukture slične ispravljačkoj diodi. Građa i simboli fotodiode prikazani su slikom 4-8. Kućište ima prozorčić kroz koji se može osvijetliti PN-spoj. Za izradu fotodida upotrebljavaju se germanij i selen, a najčešće silicij. 

[image: image37.jpg])





Slika 4-8. Građa i simbol fotodiode 

Karakteristike korištenih fotodioda dane su tablicom 4-4.
Tablica 4-4. Karakteristike korištenih ftodioda
	Tip diode
	SFH 213

	dopušteni reverzni napon koji se smije priključiti UR (V)
	50

	dopuštena struja pri propusnoj polarizaciji IF (µA)
	135

	dopušteni utrošak snage Ptot (mW) 
	100

	fotoosjetljivost S (A/W)
	0,62

	valna dužina najveće osjetljivosti λmax 
	850

	iznos tamne struje IR (nA)
	1


4.2.2. Mjerni postav

Mjerni instrument je osciloskop. Aktivacija i zaustavljanje mjernog uređaja se postižu prekidanjem laserske zrake koja se emitira laserskom diodom (L1, L2). Laserske zrake su usmjerene na optičke kablove (P1; P2) koje svjetlosni signal prenose na fotodiode (F1, F2). Fotodioda pretvara optički signal u električni.

Prolazom projektila kroz cijev trenutno dolazi do prekida laserske zrake što se registrira kao pad napona na signalu koji bilježi osciloskop.

Mjerni postav prikazan je na slici 4-9.
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Slika 4-9. Mjerni postav mjerenja elektrooptičkom metodom pomoću laserski dioda
Opisan metodom obavljena su preliminarna mjerenja u svrhu određivanja mogućnosti primjene. Mehaničkim prekidanjem laserske zrake metoda je dokazala primjenjivost. Prilikom mjerenja brzina projektila problem je u centriranju laserske zrake i krutosti konstrukcije što se može riješiti pojačanjem i dodatnim učvršćenjem nosača laserskih dioda. Snimka karakterističnog preliminarnog mjernog signala dana je slikom 4-10.
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Slika 4-10. Karakteristični preliminarni mjerni signal primjenom laserskih i foto dioda 

4.3. MJERENJE BRZOM KAMEROM

4.3.1. Brza kamera "Mrel Blasters Troubleshooter
Brza kamera "Mrel Blasters Troubleshooter" prvenstveno je namijenjena za snimanje i računalnu analizu miniranja. Po svojoj izvedbi i načinu rada spada u digitalne video kamere, dakle ne koristi film, već snimljene snimke pohranjuje na elektronički medij, u ovom slučaju memorijsku karticu velike brzine. Kamera ima mogućnost snimanja do 16000 fps-a Osnovni dijelovi kamere su:

· elektonički sklop kamere sa digitalnim zaslonom,

· objektiv,

· baterija za napajanje kamere električnom energijom.
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Slika 4-11. Brza kamera "Mrel Blasters Troubleshooter" 
Elektronički sklop kamere je zaštićen aluminijskom oplatom, kućište kamere, kao i sva sučelja i priključci su zatvorene konstrukcije, kako bi bili otporni na prašinu i vlagu Objektiv raspolaže žarišnim duljinama u rasponu od 16 do 160mm, a posebno je namijenjen za snimanje brzih dinamičkih procesa kao što je miniranje. 
Na brzoj kameri "Mrel Blasters Troubleshooter" okidač (zatvarač) elektroničke je izvedbe što omogućuje veliku brzinu okidača, odnosno kratko vrijeme ekspozicije (Duraković 2009). Međutim što su vremena ekspozicije kraća, to je potrebna veća količina svjetla za snimanje. Iz tih razloga da bi se snimila kvalitetna razlučiva slika bez zamućenja, potrebno je podesiti optimalni odnos između brzine promatrane pojave i količine raspoloživog svjetla, kao i odabir načina snimanja na danjem ili umjetnom svjetlu. Odnos brzine okidača i vremena ekspozicije dane su u tablici 4-5.
Tablica 4-5. Odnos brzine okidača i vremena ekspozicije 

	faktor povećanja brzine okidača
	broj slika u sekundi (fps)

	
	50
	60
	125
	250
	500
	1000

	
	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
	0,00133
	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
	0,000100
	0,000050


4.3.2. Snimke brze kamera "Mrel Blasters Troubleshooter

Snimka brze kamere obrađena je pomoću specijaliziranog programa. Prilikom snimanja brzom kamerom vrlo brzih pojava osnovni problem je u svijetlosti koja je potrebna za snimanje. Radi lakšeg raspoznavanja snimljenog događaja snimaka je obrađena kao skup crno bijelih fotografija.

Na slikama od 4-12. do 4-17 prikazane su snimke brze kamere prilikom mjerenja brzine projektila. Vrijeme pojedinog događaja kao i postavke snimanja prikazane su u gornjem desnom kutu slike
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Slika 4-12. Otpucavanje detonatora
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Slika 4-13. Pojava svijetlosti na prvom i drugom provrtu
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Slika 4-14. Pojava svijetlosti na drugom i trećem provrtu
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Slika 4-15. Pojava svijetlosti na drugom trećem i četvrtom provrtu
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Slika 4-16. Pojava svijetlosti na trećem i četvrtom provrtu i izlazu iz cijevi
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Slika 4-17. Pojava svijetlosti četvrtom provrtu i izlazu iz cijevi

5. ZAKLJUČAK

Mjerenja brzine eksplozivom ubrzanog projektila opisanim metodama pokazale su se prikladnima uz određena ograničenja. 

Elektroptička metoda mjerenja primjenom elektroničkog sata dala je odstupanja, odnosno oscilacije brzine projektila na pojedinim segmentima mjerenja. Pretpostavljeni porast brzine od trenutka početnog djelovanja detonacijskog vala na projektil je pozitivan. U slučaju prevelike mase projektila u odnosu na silu djelovanja detonacijskog vala za očekivati je  porast brzine te pad brzine nakon dostignute najveće vrijednosti. Rezultati mjerenja pokazuju oscilacije brzine koje se mogu tumačiti djelovanjem udarnih valova odbijenih od krajnjeg zatvarača cijevi. Budući da se optički signal na svjetlovodna osjetila prenosi s detonacijskih produkata ne može se sa sigurnošću reći da li se radi o svjetlosti produkata ispred ili iza projektila. Iz tih metoda nije u potpunosti primjenjiva za mjerenje brzine projektila ali je odgovarajuća za mjerenje brzine udarnog vala uzrokovanog detonacijom u zatvorenom prostoru.

Metoda mjerenja brzine projektila brzom kamerom dala je rezultate koji su uredu veličina potvrdili rezultate mjerenja elektrooptičkom metodom. Budući da svjetlosni signali koje bilježi kamera nastaju na isti način kao i kod predhodne metode i nedoumice pri interpretaciji podataka su iste. metodu je moguće poboljšati primjenom veće vremenske rezolucije čime bi bilo moguće detaljnije analizirati vremenski slijed pojave svjetlosnih signala na otvorima cijevi.

Metoda mjerenja laserskim i fotodiodama, obzirom na način djelovanja i postizanja signala pretpostavlja optimalne uvjete mjerenja brzine eksplozivom ubrzanog projektila. Rješavanjem konstrukcijskih zahtjeva na kućište i cijev za otpucavanje te mjerenjem brzina na većem dijelu putanje projektila moguće je dobiti podatke o distribuciji brzina projektila na cjelokupnoj putanji. Od posebnog interesa su krajnje brzine projektila, neposredno prije udara jer je poznavanje njih preduvjet za izračun energije udara. Obzirom na mogućnost mjerenja brzine na povratnoj putanji projektila, zbog nedestruktivnog procesa-prekidanje laserske zrake, iz razlike brzina može se točnije izračunati energija udara projektila u metu.

Uz modifikacije predložene metode mjerenja brzine eksplozivom ubrzanog projektila i osiguranje ponovljivosti mjerenja osigurava se primjena u istraživanju kumulativnih rezača, ostalih udarnih pojava te umjeravanju osjetila za visoke tlakove, reda veličina desetaka i stotina kBar-a. 
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