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Kumulativni efekt djelovanja detonacije prikladno oblikovanih i pripremljenih eksplozivnih punjenja uspješno se primjenjuje za različite namjene u civilnoj i vojnoj tehnici.Kumulativni naboji kod kojih je jedna dimenzija, obično duljina, značajno veća od drugih nazivaju se linijski (linearni) kumulativni rezači (linear shaped charge-LSC).
 
Proces nastanak mlaza linearnih kumulativnih rezača, prodiranje i interakcija mlaza i ciljanog materijala, postojanost i raspad mlaza nisu u potpunosti istraženi i u potpunosti egzaktno opisani.

Obzirom na značaj brzine kumulativnog mlaza i veličine tlaka kumulativnog mlaza u procesu prodiranja u materijal razvijene su opisane metode mjerenja. Rezultati mjerenja su analizirani i obrađeni računskim i grafičkim metodama.
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PARAMETERS MEASURMENTS OF LINEAR SHAPED CHARGE JET
Summary
Shaped charges with one dimension (usually length) significantly larger than the others are called linear shaped charges (LSC). LSC. Although the usage of LSC is widely spread physical-mechanical conditions of jet formation and penetration in target material as well as jet break up are not fully clarified.

Process of lined shaped charge jet formation; jet penetration and interaction with target material are not fully investigated and described in satisfactory means. Regarding to importance of jet velocity and jet pressure values in target penetration process unique measurement technique were developed and described. Measurements results which are presented were analyzed with graphic and analytic method.
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- masa metala (g),
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- masa eksploziva (g),
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- brzina metala( m/s),

P – polarizacija (As/m2),

( - naprezanje (N/m2),

d - piezoelektrična nabojna konstanta (As/N, C/N, m/V), 

E – jakost električnog polja (V/m),

ε - dieelektrička konstanta materijala (As/Vm, F/m),

F - iznos promjene vanjke sile (N),

Cp - kapacitet piezopretvornika (F),

Skp - površina poprečnog presjeka između kontaktnih površina (m2),

lkp - udaljenost kontaktnih površina (m),

(z/z - relativna deformacija u smjeru osi z,

U - napon na priključcima piezoelementa (V),
z - duljina piezoelementa u osi z (m),

Q - generirani naboj na piezopretvorniku (C)
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1. UVOD


Kumulativni efekt djelovanja detonacije prikladno oblikovanih i pripremljenih eksplozivnih punjenja uspješno se primjenjuje za različite namjene u civilnoj i vojnoj tehnici. Mogućnost usmjeravanja i fokusiranja energije detonacije oblikom eksplozivnog punjenja određuje primjenu kumulativnih naboja za probijanje ili za rezanje različitih materijala (Hatt, 2003) Prema djelovanju i obliku razlikuju se kumulativni perforatori ili probijači, namijenjeni za jednoosno prodiranje, odnosno probijanje materijala na koji djeluju i linijski kumulativni rezači namijenjeni za rezanje, presijecanje materijala odnosno djelovanje u dvije osi. Kumulativni perforatori primjenjuju se primjerice, za perforiranje zacijevljenja bušotina ili stijene.


Kumulativni naboji kod kojih je jedna dimenzija, obično duljina, značajno veća od drugih nazivaju se linijski (linearni) kumulativni rezači (linear shaped charge-LSC). Linijski kumulativni rezači koriste se u različitim granama industrije te se primjenjuju unutar pojedinih tehnologija za rezanje metala, primjerice kod rušenja čeličnih konstrukcija, odvajanja iskorištenih spremnika goriva raketa, probijanja otvora u preprekama u vatrogastvu i slično (Sučeska, 2001). Unatoč širokoj primjeni djelovanja kumulativnog učinka i trajnom istraživanju, proces nastanak mlaza, prodiranje i interakcija mlaza i ciljanog materijala, postojanost i raspad mlaza nisu u potpunosti istraženi i u potpunosti egzaktno opisani.


Saznanja o fenomenu kumulativnog efekta te mogućnosti primjene u rezačima dobivena su iscrpnim mjerenjima različitih parametara kumulativnog mlaza; brzine mlaza, vremena raspadanja mlaza, energije i temperature i tlaka mlaza. Pored eksperimentalnog pristupa, prisutna je primjena 2D i 3D računalnih programa simulacije detonacijskog procesa unutar kumulativnog rezača koje eksperimentom dobivene vrijednosti koriste za ulazne podatke simulacije ili za provjeru i potvrđivanje simulacijom izvedenih parametara (Koslik et al, 2009). Osnovne fizikalne veličine koje određuju kumulativni mlaz linijskog rezača su: brzina detonacije eksploziva i brzina mlaza, postojanost odnosno vrijeme raspada mlaza, temperatura mlaza i tlak mlaza.


U literaturi postoje brojni podaci o brzini mlaza, mjereni nizom metoda. Vrijeme raspada mlaza se točnije odredilo dostupnošću „super-brzih“ kamera. Podataka o temperaturi mlaza je manje, dok je podataka o tlaku i načinu mjerenja tlaka mlaza vrlo malo. Obzirom na značaj brzine kumulativnog mlaza i veličine tlaka kumulativnog mlaza u procesu prodiranja u materijal razvijene su opisane metode mjerenja. Rezultati mjerenja su analizirani i obrađeni računskim i grafičkim metodama. Istraživanje je provedeno u Laboratoriju za ispitivanje eksplozivnih tvari Rudarsko-geološko-naftnog fakulteta akreditiranom prema normi HRN EN ISO/IEC 17025:2007.

2. KUMULATIVNI NABOJI
Kumulativni naboj je eksplozivno punjenje s izrađenom kumulativnim šupljinom, odnosno slobodnim prostorom definiranih dimenzija i oblika posredstvom kojeg se energija detonacije usmjerava ili u točku ili u pravac

2.1. DJELOVANJE KUMULATIVNIH NABOJA 


Djelovanjem kumulativnog oblika naboja kroz fokusiranje energije detonacije prema objektu (meti), učinak na metu je značajno povećan u odnosu na djelovanje eksplozivnog naboja bez kumulativnog prostora. Dodatno pojačanje učinka kumulativnog naboja i dubine prodiranja u ciljani materijal postiže se oblaganjem kumulativnog prostora slojem prikladnog materijala, najčešće metala, te odmicanjem kumulativnog naboja od mete. Dodavanjem sloja materijala veće gustoće u kumulativni prostor on se ubrzava detonacijskom frontom te povećava kinetičku energiju polifaznog mlaza potrebnog za prodiranje u ciljani materijal. Odmicanjem kumulativnog naboja od mete podešava se djelovanje dijela mlaza s najvećom energijom na ciljani materijal čime se optimalno iskorištava raspoloživa, koncentrirana energija kumulativnog mlaza. Na slici 1 shematski je prikazan učinak kumulativnog prostora na ciljani materijal i utjecaj materijala obloge i odmaka kumulativnog naboja od ciljanog materijala na učinak, odnosno dubinu prodiranja kumulativnog mlaza u ciljani materijal. Slika 2. prikazuje presjek općenite konstrukcije kumulativnog naboja.

[image: image4.emf]
Slika 1. Utjecaj kumulativnog prostora, obloge kumulativnog prostora, odmaka  

 
  kumulativnog naboja na dubinu penetriranja.
[image: image5.emf]
Slika 2. Karakteristični presjek kumulativnog naboja (Bohanek, 2008)

2.2. NASTAJANJE KUMULATIVNOG MLAZA

Iniciranjem prikladno oblikovanog kumulativnog naboja formira se detonacijska fronta koja napreduje u pravcu kumulativnog. Detonacijska fronta, prostorno oblikovana eksplozivom oko kumulativnog prostora dolazi bočno u odnosu na os poprečnog presjeka te se prilikom sraza simetričnih dijelova fronti fokusira u os kumulativnog mlaza. 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, 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. Primarni i sekundarni dio mlaza znatno se razlikuju po brzinama i prostornom obliku. Brzina primarnog mlaza je znatno veća od brzine sekundarnog mlaza. Primarni i sekundarni mlaz u početku čine jednu cjelinu, te se zbog razlike u brzini odvajaju. Nakon formiranja mlaza mlaz se izduljuje i zatim raspada. Proces formiranja i raspada mlaza prikazan je na slici broj 3.
[image: image6.emf]
Slika 3. Životni vijek mlaza (Bohanek, 2008)

Netom nakon formiranja mlaza on posjeduje najveću energiju a time i sposobnost prodiranja u ciljani materijal. Izuzetno visoki tlak na kontaktu mlaza i materijala na koji djeluje, masa čestica obloge unutar mlaza i osna brzina cjeline mlaza omogućuju prodiranje mlaza u materijal. Pri tome se smatra da temperatura mlaza ima razmjerno mali učinak u procesu prodiranja. Nailaskom mlaza na metalni objekt-metu, čestice metala se bočno razmiču uslijed djelovanja dostatne kinetičke energije mlaza. Pri tome mlaz potiskuje materijal mete te ga bočno stlačuje. Tlak mlaza i energija mlaza s vremenom i napredovanjem mlaza opadaju, odnosno troše se na stlačivanje materijala mete, od stadija kada je energija mlaza premala za razmicanje materijala mete i daljnje. prodiranje. Nakon završetka prodiranja mlaza i raspada mlaza, materijal mete na koji je mlaz djelovao ima masu jednaku početnoj, što je dokaz da je djelovanje mlaza mehanički proces bez gubitka materijala, odnosno da je materijalu u okolici reza povećana gustoća. 

Karakteristike reza i rezanja kumulativnim rezačima u odnosu na ostale tehnologije rezanja metala može se izraziti kroz:

a) precizne geometrijske značajke reza,

c) lokalno rezanje, materijal u okolini reza nije poremećen,

d) izostanak odbacivanja dijelova konstrukcije zbog rezanja.

Kumulativni linijski rezač i rez nastao nakon otpucavanja rezača prikazan je na slici 4.
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Slika 4. Kumulativni naboj linijskog oblika i rez nakon detonacije (Čačić, 1998 )

2.3. RAZVOJ I ISTRŽIVANJA KUMULATIVNIH NABOJA


Kumulativni učinak slučajno je otkrio Charles E. Mounroe prilikom detonacije eksploziva koji se nalazio u kontaktu s čeličnom pločom. Inicijali koji su se nalazili utisnuti na eksplozivu (U. S. N.-United States Navy), nakon detonacije eksploziva ostali su utisnuti u čeličnoj ploči. Monroe je primijetio da je moguće prikladnim oblikovanjem slobodnog prostora u eksplozivu, na strani suprotnoj od točke iniciranja, povećati dubinu udubljenja u materijalu na koji se djeluje. Odnosno, pokazalo se da je s pravilno oblikovanom manjom masom eksploziva s manjom količinom eksploziva moguće proizvesti volumno veće udubljenje u meti. Monroe je svoja zapažanja ostvario 1885 godine i ta se godina uzima za početak razvoja kumulativnih naboja a kumulativni efekt se naziva Monroeov efekt. (Walter i Zukas, 1998 )

R.W. Gurney je istraživao djelovanje detonacijske fronte na metal u kontaktu s eksplozivom. Gurney-ev model predstavlja matematički izraz za procjenu brzine gibanja metala koje je uzrokovano detonacijom eksplozivnog naboja. Gurney-eva metoda se može direktno i jednostavno primijeniti u mnogobrojnim slučajevima interakcije između eksploziva i metala (Walters i Zukas, 1998).


Gurney-ev model se primjenjuje za procjenu učinkovitosti pretvaranja kemijske energije eksploziva detonacijom u kinetičku energiju gibanja metalne ploče (kumulativni rezači, zavarivanje energijom eksploziva, oblikovanje metala eksplozivom). Gurney-ev model primjenjuje se u vojne svrhe pri konstrukciji bojnih glava, fragmentaciji metala pri aktiviranju granata i sl.. Pojednostavljena analiza modela podrazumijeva da se potencijalna, kemijska energija eksplozivnog punjenja pri detonaciji pretvara direktno u kinetičku energiju ubrzanog metala poslije detonacije i energiju plinovitih produkata detonacije koje daju specifičnu Gurney-evu energiju eksploziva (Eg), karakterističnu za pojedini eksploziv. Primjenom osnovnih zakona o očuvanju energije i mase, uz određena pojednostavljenja mogu se dobiti analitički izrazi za konačnu brzinu detonacijom ubrzanog materijala v kao funkcije Gurney-eve specifične energije i omjera ukupne mase metala i mase eksploziva. Gurney-jeva aproksimacija daje odstupanja od eksperimentalnih podataka unutar 10%, što se smatra visokim stupnjem točnosti. Aproksimacija se može primijeniti u jednodimenzionalnim sustavima za prikazivanje interakcije metala i eksploziva. U tablici 1. prikazani su obrasci za izračun odnosa brzine metala i faktora  , izraženog u (m/s), koji se naziva Gurney-eva brzina i konstantna je za pojedinu vrstu eksploziva, karakterističnih geometrijskih oblika eksploziv-metal. U tablici 2. dana je gustoća eksploziva, brzina detonacije i Gurney-eva brzina za pojedine eksplozive.

Tablica 1. Obrasci za proračun brzine metala i Gurny-jeve konstante 
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	Kazalo :      
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Tablica 2. Gustoća, brzina detonacije i Gurny-jeva konstanta za pojedine eksplozive

	Eksploziv
	Gustoća
	Brzina detonacije
	
[image: image21.wmf]E

2



	
	
[image: image22.wmf]3

/

cm

g


	
[image: image23.wmf]s

m

/


	
[image: image24.wmf]s

m

/



	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
	1.63
	6860
	2440

	Tritonal
	1.72
	6700
	2320


3. MJERENJA PARAMETARA LINIJSKOG KUMULATIVNOG REZAČA 

Provedena mjerenja parametara linijskog kumulativnog rezača uključuju dvije grupe mjerenja fizikalnih veličina. Unutar prve grupe svrstavaju se mjerenja brzine detonacije eksploziva i brzina kumulativnog mlaza, a u drugu grupu mjerenja tlaka u vrh mlaza i tlaka djelovanja mlaza na metu. 


Brzina mlaza kumulativnog rezača i masa metala obloge čimbenici su raspoložive kinetičke energije mlaza potrebne za prodiranje u rezani materijal (Held, 1984). Brzina mlaza uvjetovana je brzinom detonacije eksplozivnog naboja, masom i materijalom obloge te geometrijskim odnosima dimenzija rezača. Standardna elektro-optička metoda mjerenja brzine detonacije primijenjena je i za mjerenje brzine kumulativnog mlaza linijskog rezača u uzdužnoj osi rezača i osi kumulativnog mlaza . Za mjerenje mase dijela metala obloge koja sudjeluje u aktivnom dijelu mlaza postojeće metode su zahtjevne te stoga nisu primjenjive u postojećim uvjetima ispitivanja. Većina podataka dostupnih u literaturi koji navode brzinu mlaza su dobiveni prilikom mjerenja brzine mlaza perforatora koji ima duže vrijeme postojanosti i veću duljinu te je stoga mjerenje brzine manje zahtjevno u odnosu na brzinu mlaza linijskog kumulativnog rezača (Ester at al, 2006). 


Mjerenje tlaka kumulativnog mlaza je složenije obzirom na mjerni postav, mjerno osjetilo i mjesto mjernog osjetila u sustavu kumulativni rezač i meta. Primijenjene metode ciljano su razvijene za mjerenje tlaka kumulativnog linijskog rezača (Bohanek at al, 2010).
U literaturi je dostupno malo podataka o tlaku mlaza kumulativnih rezača. Dostupni podaci su često nepotpuni i uz znatna odstupanja tako da prema nekim autorima su mjereni tlakovi reda veličine od kPa do GPa (Held, 2004). Do točnih podataka o načinu mjerenja, korištenim  uređajima i senzorima te mjernom postavu vrlo je teško doći.


Preduvjet za provedbu mjerenja je izrada laboratorijske komoru u kojoj se uzorci mogu detonirati na siguran način. Na slici 5 prikazana je namjenski izrađena komora u kojoj je moguće detonirati više od 30 g eksploziva.
[image: image25.emf]


Slika 5. Komora za ispitivanje eksplozivnih tvari


Obzirom da su mjerenja veličina vezanih za detonacijski proces eksploziva razornoga tipa, na pojedinom uzorku mjerenje je moguće izvesti jednom te su stoga preduvjeti za ponovljivost mjerenja osigurani su kroz pomnu pripremu uzoraka i ujednačenost uvjeta ispitivanja.
3.1. KONSTRUKCIJA I EKSPLOZIVNO PUNJENJE LINEARNOG REZAČA


Obloga kumulativnog prostora linearnog kumulativnog rezača je izrađena od kutnog profila legure aluminija (AlMgSi 05) dimenzija 30x30 mm, Upotrebom kutnih profila osiguran je konstantan kut i debljina obloge kumulativnog prostora. Kut obloge je 90º a debljina obloge 1 mm. Ranija istraživanja pokazala su da kut obloge, simetričnost i debljina obloge imaju znatan utjecaj na mjerene karakteristike mlaza (Doig, 1998). Duljina rezača je 80±1 mm. Eksploziv je u obliku traka debljine 5 mm postavljen na kutni profil od aluminija. Masa eksplozivnog punjenja je 20±1g. Poprečni presjek rezača sa glavnim dimenzijama prikazan je na slici 6.

[image: image26.emf]
Slika 6. Poprečni presjek linijskog kumulativnog rezača

Eksploziv korišten pri ispitivanju je plastični eksploziv SEMTEX 1A. Naziv je dobio iz kombinacije riječi SEMTin i EXplosive. Razvijen je 1950 god a komercijalnu proizvodnju tvrtka EXPLOSIA a.s. počinje 1960 godine u Češkoj u Semtinu . Prvobitna namjena ovog eksploziva je bila upotreba za vojne namjene i pri razminiravaju, a kasnije se eksploziv počinje koristiti u civilne svrhe, kao pojačnik i za rušenja objekata miniranjem. Današnja proizvodnja ovog eksploziva je minimalna i uglavnom usmjerena za potrebe češke vojske a razlog tomu je negativan publicitet koja se veže uz Semtex nakon upotrebe u terorističkim napadima 1990-ih godina. Kemijski sastav Semtexa dan je u tablici 3. a određena detonacijska svojstva tablicom 4.
Tablica 3. Sastav Semtexa
	Sastav
	Sastav iz tehničke

specifikacije

proizvođača

(%)



	Pentaeritrit tetranitrat (PENT)
	83

	Dimetil dinitrobutan (DMDNB)
	0.1

	Ostalo(plastifikator, vezivo)
	16.9


Tablica 4. Detonacijska svojstva Semtexa (Ester, 2005)
	Osobine
	Teoretske karakterisitke



	Gustoća
	g/cm3
	1.406

	Obujam plinova (V)
	l/kg
	950

	Toplina eksplozije (Qv)
	kJ/kg
	4980

	Bilanca kisika
	% O2
	-66


4. BRZINA DETONACIJE EKSPLOZIVA I BRZINA MLAZA
Osnovni parametri mlaza koji utječu na karakteristike reza kumulativnih rezača su brzina detonacije eksploziva, brzina mlaza, masa mlaza, tlak mlaza i oblik mlaza. Mjerenja brzine mlaza su tehnički zahtjevna zbog slijedećeg:

-
visoke brzine mlaza, 

-
kratak put koji mlaz pređe prije raspada,

-
kratko vrijeme trajanja događaja (µs),

-
razornost fenomena, mlaz se stvara uslijed detonacije eksploziva (opasnost za mjernu opremu)

Metode koje se koriste za mjerenje brzine detonacije eksploziva i brzine mlaza se mogu načelno podijeliti u dvije grupe:

1.
Indirektne metode, temelje se na fotografskim i filmskim metodama snimanja mlaza (detonacije)

2.
Direktne metode, temelje se na upotrebi senzora koji bilježe učinke prolaza mlaza (detonacije)(Sučeska 1995)
Brzine mlaza i brzine detonacije eksplozivnog punjenja mjerene su elektrooptičkom metodom elektroničkim satom “Explomet-Fo-2000” Uređaj bilježi trenutak pojave svjetlosnog signala koji se svjetlovodima dovodi kronometru. Postavljanjem svjetlovoda na poznatoj međusobnoj udaljenost uređaj može izračunati brzinu detonacije eksploziva ili brzinu kumulativnog mlaza uz izmjereni vremenski interval. Najveće brzine koju uređaj može mjeriti je 10 000 m/s, vremenski interval između 0.1 (s do10 s točnošću +/- 0.1 µs.. Na slici 7 prikazan je elektronički sat „Explomet-Fo-2000“.

[image: image27.emf]


Slika 7. Elektronički sat Explomet-Fo-2000.

4.1. MJERENJE BRZINE DETONACIJE EKSPLOZIVA

Brzina detonacije eksploziva jedna je od osnovnih fizikalnih veličina koja definira snagu i kvalitetu eksploziva. Brzina mlaza direktno je ovisna o brzini detonacije(Dobrilović at al, 2009). Eksploziv za izradu punjenja kumulativnih rezača uz zahtijevanu visoku brzinu detonacije treba imati visoku gustoću te razvijati visoki tlak detonacije. Uz to potrebna je homogenost eksploziva (bez šupljina, mjehura i nečistoća), ujednačena granulacija i mora dobro prianjati uz stjenke kumulativnog rezača. 

Postupak mjerenja brzine detonacije propisan je normom HRN EN 13631-14:2004: Eksplozivi za civilnu uporabu-Jaki eksplozivi-14. dio: Određivanje brzine detonacije (EN 13631-14:2003) i spada u akreditirane postupke Laboratorija za ispitivanje eksplozivnih tvari. 

Svjetlovodi P1 i P2 postavljeni su na razmaku od 40 mm. Udaljenost između svjetlovoda P1 i točke iniciranja iznosi 30 mm. Postav mjerenja brzine detonacije eksploziva Semtex 1A, formiranog u obliku potrebnom za kumulativni linijski rezač prikazan je na slici 8.
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	Kazalo: P1 i P2 –položaj optičkih kablova
              Ti- točka iniciranja


Slika 8. Mjerni postav prilikom mjerenja brzine detonacije eksploziva 
4.2. MJERENJE BRZINE KUMULATIVNOG MLAZA U UZDUŽNOJ OSI REZAČA


Mjerenje brzine mlaza u uzdužnoj osi rezača izvedeno je mjernom opremom identičnom pri mjerenju brzine detonacije eksploziva. Brzina mlaza mjerena je u pravcu paralelnom smjeru detonacije eksploziva. Svjetlovodni kabeli postavljani su na metu, aluminijsku pločicu debljine 10 mm ispod kumulativne obloge linijskog rezača na jednakoj udaljenosti kao i kod mjerenja brzine detonacije eksploziva. Po provedenim mjerenjima brzine mlaza ocjenjivan je i analiziran rez nastao na ciljanom materijalu-meti. Jednake udaljenosti svjetlovodnih kabela pri mjerenju brzine detonacije i brzine mlaza u paralelnoj osi rezača primjenjivane su zbog mogućnosti usporedbe rezultata mjerenja. Postav mjerenja je prikazan na slici 9 a karakteristični rez mlaza linijskog kumulativnog rezača na slici 10.
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Slika 9. Mjerni postav prilikom mjerenja brzine mlaza u horizontalnom smjeru

[image: image30.jpg]



Slika 10. Rez nastao detonacijom linearnog kumulativnog rezača

4.3. MJERENJE BRZINE MLAZA U OKOMITOJ OSI REZAČA


Mjerenje brzine mlaza u okomitoj osi rezača dodatno je otežano obzirom na relativnu mali razmak između mete i obloge kumulativnog rezača a time i kratkim vremenskim periodom od nastanka do raspada mlaza te duljinom mlaza prije raspada. Proračuni koji kvantificiraju dubinu reza kumulativnog rezača u obzir uzimaju brzinu prolaza mlaza zrakom i brzinu prolaza mlaza kroz ciljani materijal za ulazne podatke.


Mjerenje brzine mlaza u okomitoj osi rezača podijeljeno po segmentima udaljenosti od obloge rezača. Pozicije postavljanja optičkih kabela pokrivale su pojedine segmente mlaza čime su izmjerene prosječne brzine na segmentima različitih duljina čime je dobivena slika distribucije brzina mlaza. Brzina prolaza mlaza mjerena je u stiroporu. Stiropor je za ciljani materijal odabran zbog male gustoće i čvrstoće te se pretpostavlja da zanemarivo utječe na formiranje i postojanost kumulativnog mlaza. Povećanjem tlačne čvrstoće i gustoće materijala mete, uz jednaku konstrukciju i eksploziv rezača, dubina reza se smanjuje jer se potrebna veća energija mlaza za jednaku dubinu reza, odnosno raspoloživa energija kumulativnog mlaza utroši se za manji volumen i dubinu reza. Dubina reza u aluminijskoj pločici iznosila je više od 10 mm a u čeličnoj pločici, približno 6 mm. 

U prvom dijelu mjerenju svjetlovodni kabeli postavljeni su na razmaku od 40 mm a prvi svjetlovod se nalazio na površini stiropora-mete. Kod drugog dijela mjerenja razmak svjetlovodnih kabela iznosio je 20 mm. Shematski prikaz prvog dijela mjerenja brzine mlaza u okomitoj osi rezača prikazan je na slici 11, a drugog dijela mjerenja na slici 12..

[image: image31.emf]
Slika 11. Mjerenje brzine mlaza u okomitoj osi rezača-prvi dio mjerenja

[image: image32.emf]
Slika 12. Mjerenje brzine mlaza u okomitoj osi rezača-prvi dio mjerenja

5. MJERENJA TLAKA MLAZA KUMULATIVNOG LINIJSKOG REZAČA

Relativno visoke tlakove, reda veličina kbar-a do nekoliko stotina kbar-a moguće je mjeriti na dva načina. Prvi uključuje piezootporna osjetila kojima se deformacijom mijenja električni otpor te se obzirom na to bilježi pad napona unutar mjernog mosta na prikladnom registratoru. Piezootporna osjetila ili često nazivane „strain guges“, namijenjene za mjerenje visokih tlakova brzih pojava imaju vrijeme odziva ispod 1 μs odnosno do desetina ns. Primjerene su, ovisno o predviđenoj namjeni za mjerenje tlakova od 500 kbar-a. Obzirom da su očekivani tlakovi mlaza kumulativnog rezača unutar 100 kbar-a, za mjerenje su korišteni piezoelektrična osjetila koja daju dovoljno kratko vrijeme odziva, pokrivaju zahtijevano područje tlakova, jeftinija su uz jednostavnu upotrebu.
5.1. UREĐAJ ZA MJERENJE TLAKA MLAZA

Mjerni sustav sastoji se od:

-piezoelektrična osjetila (polimerne piezoelektrične (poliflourne) mjerne trake),

-pojačalo naboja,

-registrator (digitalni osciloskop),

-spojni vodiči.

Registrator, digitalni osciloskop LeCroy Waverunner 64Xi slijedećih je tehničkih karakteristika:

-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 m/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. Fotografija osciloskopa LeCroy Waverunner 64 Xi prikazan je na slici 13.
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Slika 13. Osciloskopa LeCroy Waverunner 64 Xi

Osciloskop se sastoji od posebnog hardverskog dijela kombiniran s računalom u posebnom kućištu i koristi operativni sustav Windows XP ®. Svaki valni oblik se može snimiti na čvrsti disk u digitalnom obliku u binarnom, ASCII, Excell, MathCad i MathLab formatu zapisa. Svaki od navedenih oblika moguće je naknadno učitati i obraditi u prikladnom programu(Dobrilović, 2008). Naponski signal koji osciloskop bilježi dobiven je piezoelektričnom efektu, PVDF (poliflournog) osjetila tlaka.

5.2. PIEZO EFEKT

Piezoelektrični efekt (grč. piezo - tlačim) je nastajanje naboja na površinama kristala podvrgnutog djelovanju vanjske promjenjive sile. Proučavanje piezoeefekta počinje s opažanjem Carla Wilkea 1758 godine, o polariziranju deielektrika. Prve pretpostavke o postojanju takvog efekta postavio je Coulomb (1815.), pretpostavivši da je moguće proizvesti elektricitet deformacijom čvrstog tijela. Faradey 1837 godine obrađuje utjecaj dielektričnih materijala u elektrostatičkim pojavama. Becquerel je 1820.g. predložio pokuse sa kristalima minerala u tom smislu. Pokuse s kristalima tourmalina, rochellove soli i kvarca su 1880.g. izveli braća Pierre i Jacques Curie, postavši otkrivačima piezoelektričnog efekta.

Naime, još prije njihovog otkrića bilo je poznato svojstvo pojave električnih polova različitih predznaka na suprotnim krajevima kristala kada bi kristali bili izloženi promjeni temperature - ta pojava naziva se piroelektricitet (grč. pyr - vatra). P. i J. Curie uspjeli su postići isti efekt primjenjujući silu na kristal u određenim smjerovima. Naziv piezoelektricitet predložen je 1881.g, a iste godine postavljena je pretpostavka o postojanju suprotnog efekta - mehaničke deformacije kristala ako mu se na suprotne krajeve dovedu raznoimeni električni naboji što je posljedica simetrija u kristalima. Do prvih praktičnih primjena piezoelektričnog efekta došlo je za vrijeme I svjetskog rata, kada su proizvedeni prvi sonarni uređaji za otkrivanje podmornica. Prve primjene piezoefekta učinjene su prirodnim kristalima kvarca. 

Piezoelektrični materijali generiraju naboj kada su podvrgnuti tlačnom opterećenju. Djelovanjem električnog polja na materijal dolazi do deformacija materijala. Na taj način obavlja se transformacija električne energije u mehaničku i obrnuto. Piezopretvornici se koriste za osjetila promjene pomaka, sile ili tlaka, za elektroničke oscilatore ili piezomotore.

Većina čvrstih tvari posjeduje više ili manje izražena piezoelektrična svojstva. Uzrok piezoelektričnosti nalazi se u asimetričnosti kristala. Prirodni piezoelektrici su minerali kristalne građe od kojih je kvarc u najširoj upotrebi. Piezoelektrični materijali mogu biti ili dielektrici (kvarc) ili feroelektrici. 

Polimerni materijali koji se koriste za izradu PVDF osjetila tlaka su polarizirani bez utjecaja električnog polja na kristaličnoj razini. Gledano na makro razini oni nisu polarizirani nego se polariziraju utjecajem električnog polja. 

Piezoelektrični efekt može se objasniti na primjeru kristala kvarca (SiO2) shematski prikazanog na slici 14.
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	Kazalo:

a)- neopterećeno stanje,

b) - opterećeno stanje.




Slika 14. Kristal kvarca pri opterećenju

U kristalu kvarca u neopterećenom stanju, ioni silicija (kation 4+) i kisika (anion 22+) su u električnoj i geometrijskoj ravnoteži ali posjeduju dipolni moment budući da os između pozitivne i negativne polarizacije nije identična osi geometrijske simetrije i zbog toga imaju tendenciju polarizacije. Promjenom opterećenja i deformacijom 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. Pomaci pod opterećenjem su na atomskoj razini i veličina su 10-18 cm. Takav model se može primijeniti i na piezopolimere.

Zakonitosti koje povezuju električne i mehaničke veličine piezoelektričnog efekta su jednodimenzionalno linearne za male deformacije unatoč kvadratnoj funkciji elastičnih ionskih i međumolekularnih (Coulombovih) sila koje djeluju unutar strukture kristala.

Za opis promjena geometrijskih veličina piezoelektrika djelovanjem sile vrijedi Hookeov zakon i promjene su linearne što je dokazano mjerenjima a posljedica je superpozicija djelovanja međumolekularnih sila unutar kristalne rešetke Pojednostavljeni matematički opis nastajanja naboja u jednoj osi piezoelektričnog materijala daje obrazac 1 a mehaničke deformacije obrazac 
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(1)

gdje je:

P – Polarizacija (As/m2), 

(- Naprezanje (N/m2),

d - Piezoelektrična nabojna konstanta (As/N, C/N, m/V), 

E – Jakost električnog polja (V/m),

ε- Dieelektrička konstanta materijala (As/Vm, F/m)

Empirijska jednadžba koja određuje stvoreni naboj na površini piezoelektrika pod utjecajem promjene vanjske sile može se opisati formulom 6-3.


[image: image36.wmf]F

d

Q

×

=

 (C) 









(2)
gdje je:

d - Piezoelektrična nabojna konstanta (As/N, C/N),

F - Iznos promjene vanjke sile (N).

Uobičajene vrijednosti piezoelektrične konstante komercijalnih piezopolimernih materijala su približno od 15-50·10-12 C/N. Električni kapacitet uobičajenih piezopolimer kreće se unutar veličina desetaka piko farada. Poznavajući kapacitet piezopretvornika i djelujuću silu, moguće je izračunati električni napon. 

Karakteristične veličine piezomaterijala su svojstva koja definiraju pojedini piezomaterijal. Mogu se podijeliti na:

· Toplinska,

· Mehanička,

· Električna,

· Piezoelektrična,

· Frekvencijska.

Kapacitet piezopretvornika

Kapacitet piezoelektričnog pretvornika između elektroda može se izraziti jednadžbom za kapacitet pločastog kondenzatora.
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(3),

gdje je:

Cp - kapacitet piezopretvornika (F),

Skp - površina poprečnog presjeka između kontaktnih površina (m2),

lkp - udaljenost kontaktnih površina (m).

Nabojna konstanta

Nabojna konstanta d za direktan piezoefekt definirana je kroz omjer generiranog naboja po jedinici površine i iznosa promjene sile koja djeluje u smjeru pojedine osi.
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(4)

gdje je:

(z/z - relativna deformacija u smjeru osi z,

U - napon na priključcima piezoelementa (V),

z - duljina piezoelementa u osi z (m).

Naponska konstanta

Naponska konstanta g za direktan piezoefekt definirana je omjerom jakosti električnog polja i naprezanja koje ga je uzrokovalo.


[image: image39.wmf]s

E

g

=

 (Vm/N)








(5)

Iz zavisnosti kapaciteteta kondenzatora, napona i pohranjenog naboja slijedi da je:
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(6),

te je energija kondenzatora izražena preko naboja:
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(7)

gdje je:

Q - generirani naboj na piezopretvorniku (C).


Pri promjeni opterećenja, piezopretvornik se ponaša kao izvor električne energije. Njegova unutarnja (nadomjesna) električna shema može se prikazati paralelnim spojem istosmjernog izvora i kondenzatora kapaciteta jednakog kapacitetu piezopretvornika.

Nadomjesna shema piezopretvornika prikazana je na slici 15.

	[image: image42.emf]
	Kazalo:

R - električni otpor piezopretvornika,

C - kapacitet piezopretvornika,

U - napon na elektrodama.




Slika 15. Nadomjesna električna shema piezopretvornika

5.4. OSJETILO TLAKA


Pri mjerenju tlaka korištene su piezoelektrične poliflourne mjerne trake tipa PVF2-11-.25-EK, proizvođača Dynasen Inc. PVDF (PVF2) piezofilm nalazi se unutar elektroda i s obje strane je zaštićen materijalom izolatorom. Na slici 16 prikazana je konstrukcija osjetila, na slici 17 shematski prikaz mjernog sustava a na slici 18 krivulja za proračunavanje izlaznih podataka.

[image: image43.emf]
Slika 16. Konstrukcija osjetila tlaka
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Slika 17. Shematski prikaz mjernog sustava

Karakteristike mjerne trake PVF2-11-.25-EK su slijedeće:

-dimenzije aktivnog dijela osjetila: 6,35x6,35 (mm),

-aktivna površina osjetila: 0,4 (cm2)

-piezomaterijal: PVDF (PVF2),

-debljina piezomaterijala: 0,028 (mm),

-debljina izolacijske folije. 0,025 (mm)
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Slika 18. Mjerni dijagram za proračun i očitavanje tlaka

Odnos (
[image: image46.wmf]A

Q

) proračunava se iz izmjerenog vršnog napona prema obrascu:
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(8),

gdje je:

Q- generirani naboj na piezopretvorniku (μC),

A - aktivna površina piezopretvornika (cm2),

Um - mjereni vršni napon (V),

Cc – kapacitet nabojnog pojačala (μC).

5.4. MJERNI POSTAV


Pri mjerenju tlaka mlaza kumulativnog rezača primjenjena su tri različita mjerna sustava s obzirom na položaj osjetila tlaka i korištene ciljane materijale-mete. U prvom slučaju osjetilo tlaka je postavljeno između dvije aluminijske pločice debljine 10 mm. U drugom slučaju osjetilo je postavljeno između staklene i aluminijske pločice s tim da je staklena pločica bila gornja odnosno prva u doticaju s mlazom. U trećem slučaju osjetilo tlaka je postavljeno direktno na površinu Al pločice. Prikaz položaja osjetila tlaka dan je slikama 19, 20 i 21.

[image: image48.jpg]Osijetilo tlaka Al plo€ica





Slika 19. Mjerenje tlaka mlaza-mjerni postav I
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Slika 20. Mjerenje tlaka mlaza-mjerni postav II
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Slika 21. Mjerenje tlaka mlaza-mjerni postav III

6. REZULTATI MJERENJA

6.1. BRZINA DETONACIJE EKSPLOZIVA

Rezultati mjerenja brzine detonacije eksploziva dani su tablicom 5.

Tablica 5. Mjerene brzine detonacije eksploziva Semtex
	Redni broj ispitivanja
	Vrijeme

[μs]
	Brzina detonacije

[m/s]

	1
	7,7
	5194

	2
	6,4
	6250

	3
	6,9
	5797

	4
	6,6
	6060

	5
	7,4
	5405

	6
	7,7
	5194

	7
	7,4
	5405

	8
	6,7
	5970

	9
	6,7
	5970

	10
	6,2
	6451


6.2. BRZINA KUMULATIVNOG MLAZA U UZDUŽNOJ OSI REZAČA

Mjerene brzine mlaza kumulativnog rezača u uzdužnoj osi dane su tablicom 6.
Tablica 6. Brzina mlaza u horizontalnoj ravnini
	Redni broj ispitivanja
	Vrijeme

[μs]
	Brzina mlaza

[m/s]

	1
	8,7
	4597

	2
	5,7
	7017

	3
	8,2
	4878

	4
	5,3
	7547

	5
	7,8
	5128

	6
	9,1
	4395

	7
	8,3
	4819

	8
	7,9
	5063

	9
	9
	4444

	10
	4,4
	9090


6.3. BRZINA KUMULATIVNOG MLAZA U OKOMITOJ OSI REZAČA

Brzine mlaza mjerene u okomitoj osi rezača na segmentu razmaka 0-40 mm dane su tablicom 7, a na segmentu razmaka 0-20 mm dane su tablicom 8.

Tablica 7. Brzina mlaza u okomitoj osi kumulativnog rezača (razmak svjetlovodnih kabela 40 mm)
	Redni broj ispitivanja
	Vrijeme

[μs]
	Brzina mlaza

[m/s]

	1
	18,9
	2116

	2
	17,2
	2325

	3
	15,7
	2546

	4
	19,5
	2051

	5
	17,9
	2234


Tablica 8. Brzina mlaza u okomitoj osi kumulativnog rezača (razmak svjetlovodnih kabela 20 mm)
	Redni broj ispitivanja
	Vrijeme

[μs]
	Brzina mlaza

[m/s]

	1
	6,8
	2941

	2
	7,6
	2631

	3
	7,7
	2597

	4
	8,0
	2500

	5
	8,2
	2439


6.4. TLAK MLAZA


Izmjerene i proračunate vrijednosti vršnog tlaka mlaza kumulativnog rezača za pojedine postave mjerenja dane su tablicom 9.

Tablica 9. Vrijednosti tlaka mlaza za pojedine mjerne postave
	Položaj osjetila
	Vršni tlak (GPa)
	Oblik signala

	1. Između Al pločica
	1,340
	Pozitivan s vrhom

	2. Između stakla i AL pločice
	0,420
	Pozitivan s vrhom

	3. Površina Al pločice
	0,365
	oscilirajući


Karakteristični zabilježeni naponski signali pri pojedinom mjernom postavu prikazani su na slikama 22, 23 i 24.
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Slika 22. Mjerni signal na zaslonu osciloskopa-mjerni postav I
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Slika 23. Mjerni signal na zaslonu osciloskopa-mjerni postav II
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Slika 24. Mjerni signal na zaslonu osciloskopa-mjerni postav III

6. ANALIZA REZULTATA

Rezultati mjerenja brzine detonacije eksploziva imaju rasipanje vrijednosti u približnim granicama od 5000-6000 m/s. Razlog tomu je nemogućnost dovoljno preciznog postavljanja svjetlovodnih kabela relativno mali razmak od 40 mm, čime točnost razmaka značajno utječe na mjerni rezultat. Razmak svjetlovodnih kabela od 40 mm uvjetovan konstrukcijom linijskog rezača čija je ukupna duljina iznosila 80 mm, što je opet, uvjetovano najvećom masom eksploziva koji se može detonirati u laboratorijskoj ispitnoj komori.. Srednja vrijednost brzine detonacije iznosi 5320 m/s što je manje od proizvođačem deklarirane brzine detonacije. Razlog tome je u datumu proizvodnje eksploziva koji starenjem gubi svoja pozitivna detonacijska svojstva.


Izmjerena brzina mlaza u horizontalnoj ravnini nešto je manja od brzine detonacije eksploziva i srednja vrijednost iznosi 4174 m/s. Srednja vrijednost izračunata je bez vrijednosti sa značajnim odstupanjima koje su nastale posljedicom grešaka mjerenja. Vrijednosti brzine veće od detonacijske brzine eksploziva sa sigurnošću se mogu zanemariti jer nije moguće da mlaz ima veću brzinu od brzine detonacije eksploziva. 
Uzdužne brzine kumulativnog mlaza manje su od detonacijske brzine eksploziva za iznos brzine unutar kinetičke energije potrošene za uzdužno ubrzavanje metala obloge.

Prosječna vertikalna brzina mlaza pri sondama postavljenim na razmak od 20 mm iznosi 2622 m/a, do brzina mlaza pri razmaku sondi od 40 mm iznosi 2254 m/s. Pad prosječne brzine mlaza iznosi 358 m/s .Na osnovu izmjerenih prosječnih brzina i pretpostavke o linearnom opadanju brzine u vremenu konstruiran je dijagram raspodjele vertikalne brzine mlaza (u okomitoj osi rezača) prikazan na slici 24.

[image: image54.emf]
Slika 24. Dijagram vertikalne brzine mlaza (u okomitoj osi rezača)


Prilikom mjerenja tlaka mlaza dobiveni rezultati su obrnuto proporcionalni sili (energiji) potrebnoj mlazu da penetrira u ciljani materijal. Prilikom mjerenja kod kojeg se senzor nalazio između dvije aluminijske pločice izmjeren je i najveći tlak jer je sila potrebna za prodiranje mlaza kroz aluminijsku pločicu znatno veća od one koja je potrebna za prodiranje mlaza kroz tanku staklenu pločicu. Mjerni zapis u slučaju mjerenja tlaka kumulativnog mlaza senzorom između aluminijskih pločica oblikom odgovara dijagramu odnosa naprezanje-deformacija karakterističnim za pojedine materijale. Rezultatima mjerenja tlaka i snimljenim mjernim signalom dokazano je da se materijal mete kod naprezanja visokim tlakovima izuzetno brzih pojava ponaša sukladno zakonima koji vrijede unutar uobičajenih naprezanja tehničkih materijala.

7. ZAKLJUČAK

Razvijene metode mjerenja parametara mlaza izvedene na modelima kumulativnih linijskih rezača u laboratorijskim uvjetima primjenjive su unutar očekivanih granica rasipanja mjernih rezultata. Većim brojem mjerenja daljnjim ispitivanjima potrebno je postići bolju statističku pouzdanost izmjerenih veličina. Dodatnim poboljšanjima pri pripremi uzoraka potrebno je ulazna odstupanja dimenzija i mase svesti na najmanju moguću mjeru u svrhu smanjenja utjecaja na rezultat mjerenja. Prilikom postavljanja svjetlovodnih kabela na definiranu međusobnu udaljenost potrebno je osigurati mogućnost preciznijeg pozicioniranja kabela što će značajno smanjiti rasipanje rezultata mjerenja. 
Predloženom metodom mjerenja tlaka mlaza kumulativnog rezača dodatno je potrebno raščlaniti veličine tlaka unutar sloja materijala mete kako bi se dobila prostorna distribucija vrijednosti, u ovisnosti o dubini prodiranja mlaza.
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