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Rezime:

U radu se analizira preoblikovanje konkavnog diska realne konfiguracije koji se
ugraduje u protivienkovsku minu i njegove defstve na oklopno borbeno vozilo. Disk je
maodeliran saftverskim paketom DYNAID primenom trodimenzionalnih konafnih elemenata,
a njegove preoblikovanje pod uticajern eksplozije § produkata detonacije praceno je kroz
vremenske sekvence. U delu softverskog paketa (pretprocesor) INGRID formira se wlazna
datoteka za procesor (DYNA3D), a rezultati prorafuna interpretiraju se u programu
TAURUS (postprocesor). Na osnova proraduna analizirani su deformacije, maksimalni
pritisci, brzine | naponi u fitavom disku,

Kljuéne redi: disk, precblikovanje, eksplozija, softverski paket, modeliranje, simulacija,
Jednadina stanja.

ANALYSIS OF METAL DISC EFFECTS ON ARMOR VEHICLES AND
PROTECTION POSSIBILITIES

Swummary:

In this paper the deformation of a concave dise in real configuration in an antitank
mine is analyzed al well as its effect on armor vehicles. The disc is modeled by threedimensional
finite elements DYNA3D in the software. The deformation of the disc by the influence of
detonation products is monitored in time sequences. In the part of software called INGRID
ipreprocessor) the input data for the DYNA3D processor is formed and the calculation results
are interpreted in the TAURUS program (posiprocessor). Based on calculations strain,
deformation, maximum pressures and velocities are analyzed in the whole disc,
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Uvod

Oklopno borbeno vozilo proizvod je
teZnje za ofanzivnim i dobro zasti¢enim
borbenim vozilom velike vatrene modi.
Od prve pojave na bojistu, oklopna bor-
bena vozila (prvenstveno tenkovi) pred-
stavljaju jedinstvo vatrene mo¢i, oklopne
zaStite i pokretljivosti. Pojavom prvih
tenkova nastao je problem kako zastititi

posadu i osnovne podsisteme oruZja u
njemu. Naime, metalni oklop trebalo je
da sprefi prodor projektila streljacke i
protivoklopne municije u vozilo. Prva
redenja zasnivala su se na upotrebi celid-
nih plo¢a debljine od 3 do 8 mm.
Razvoj tehnologije uzrokovao je pro-
menu vrste oklopa koji su se primenjivali
za zaltitu. Nekada je to bio iskljuéivo
celik, a danas se moZe govoriti 0 vise
razli¢itih vrsta materijala (felik, legure
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aluminijuma, keramika, stakloplastika,
kompoziti, reaktivni i aktivni oklopi).

Oklop od aluminijuma Kkoristi se pr-
venstveno za za$titu borbenih vozila od
dejstva strelja¢ke municije i fragmenata
artiljerijskih projektila. Oklop od Celika
visoke tvrdode ima isti nivo zadtite od
dejstva pancirne municije 7,62 mm kao i
legure aluminijuma. Kombinovanjem tvr-
dog i filavog sloja dobija se oklop znatno
vede tvrdode.

Kod lakog oklopa obloZenog kerami-
kom spoljni tvrdi sloj (keramika) dezinte-
grife projektil, a unutradnji apsorbuje
kineticku energiju. Kombinacija kera-
mike i kevlara ili staklopoliestarske smole
koristi se za oklope vece debljine. Modu-
larni oklop predstavlja kombinaciju zava-
renog Celiénog 1 kompozitnog oklopa,
omogucava dopunsku zaltitu i zamenu
realizovanog refenja oklopom boljih za-
Stitnih svojstava.

U sudtini, parametri koji odreduju
nivo zastite tenka su, pre svega, oklopna
zastita, a zatim dimenzije (silueta), ter-
micka i radarska signatura, pokretljivost,
NHEB zadtita, protivkumulativni ekrani i
protivpoZarna zatita.

Jedno od osnovnih svojstava tenka
od kojeg bitno zavisi moguénost preZivlja-
vanja u borbi jeste nivo oklopne zastite.
Vedina svetskih proizvodafa ne navodi
dovoljno pouzdanih podataka o perfor-
mansama upotrebljenih materijala i za-
Stitnim svojstvima realizovanih re3enja.
Navodi se, uglavnom, da je oklop sloZen,
poboljsan, laminaran ili specijalan. Inace,
oklop ¢ini oko 45% ukupne mase tenka.
Kod veéine savremenih tenkova za zaStitu
je primenjen homogeni pancirni Celik koji
sadrZi ugljenik, mangan, silicijum, nikl,
hrom i molibden. Razvoj oklopa na bazi
titanijuma poceo je pedesetih godina XX
veka, a krajem 3ezdesetih Britanci su

razvili viSeslojni (,,sendvi&”) oklop, tzv.
Chobham, koji se sastoji od pancirnog
celika, keramike i aluminijuma. On je
omoguéavao bolju zastitu od homogenog
celitnog oklopa. Poslednjih godina istra-
Zivadi u mnogim zemljama posvecuju
vecu paZnju razvoju nove klase materijala
sposobnih da se fizitkim i hemijskim
promenama odupru dejstvu protivoklop-
nih projektila i mina.

Pojava oklopnih borbenih vozila na
bojistu iziskivala je pronalaZenje i uvode-
nje u naoruZanje odgovarajudeg efika-
snog borbenog sredstva koje bi im se
moglo uspeino suprotstaviti. U vojnim
doktrinama skoro svih zemalja protivo-
klopna borba zauzima veoma vaZno me-
sto, 5to proizilazi iz Cinjenice da su
oklopna borbena sredstva razli¢itih ka-
rakteristika, mogucnosti i namene sve
brojnija u arsenalima mnogih armija.

Protiv oklopnih borbenih vozila kori-
ste se raznovrsna oruZja — od ruénih
protivoklopnih bombi, tromblona, pro-
tivtenkovskih mina, bestrzajnih topova,
do ruénih i prenosnih protivoklopnih vo-
denih raketa.

Protivienkovske mine

Protivtenkovske mine spadaju u naj-
masovnija sredstva za vodenje protivo-
klopne borbe na bliskim odstojanjima.
Pripadaju grupi tzv. pasivnih borbenih
sredstava, a koriste se za miniranje pu-
teva i rejona u kojima se oéekuje nailazak
protivnickih tenkova. Savremene protiv-
tenkovske mine, pored niske proizvodne
cene i jednostavne konstrukcije, karakte-
rife i sve veca upotreba elektronskih
elemenata, senzora, prijemnika i predaj-
nika, satnih mehanizama, snaZnijih eks-
ploziva, kao i primena specijalnih tehno-
logija u proizvodniji.
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Na bojistu na kojem dominiraju
oklopna borbena vozila stvaranje pre-
preka ima veliku ulogu u svim borbenim
planovima. Veitatke prepreke mogu
imati razli¢ite oblike - kanali, rovovi,
betonske konstrukcije, penaste barijere,
wklizava sredstva®. Medutim, najuniver-
zalniji oblik prepreke, koji se najéedce
koristi za ojatavanje prirodnih prepreka
na bojidtu, jesu protivtenkovske mine.
Kao protivtenkovsko oruZje, protivten-
kovske mine, uglavnom, koncentri$u na-
pad na dve bitne komponente tenka —
gusenice i podnu plocu.

Gusenice su u neposrednom kon-
taktu sa zemljiStem, i obi¢no su dirine od
500 do 700 mm. Podna ploéa je relativno
male debljine (20 do 30 mm) i udaljena
je od zemlje (stand-off distance) 400 do
500 mm. Nijedan od ovih ,ciljeva* danas
nije posebno otporan na dejstvo mina.
Veci deo oklopa tenka obi¢no je koncipi-
ran tako da zaititi od dejstva vatre kon-
vencionalnog oruZja i zbog toga je maksi-
malno koncentrisan sa &ela, a manje sa
strana tela i kupole.

Protivtenkovske mine obiéno se kla-
sifikuju prema nacinu dejstva na tenkove.
One koje dejstvuju na gusenice ili tockove
borbenog vozila svrstavaju se u protivgu-
seniéne mine; one koje dejstvuju samo na
pod vozila poznate su kao protivpodne
mine, ali one nisu dovoljno snaZne da bi
presekle gusenice. Postoje i mine koje
dejstvuju i na gusenice i na pod tenka
(borbenog vozila). One su &esto protiv-
podne, ali je korektnije nazvati ih mi-
nama za dejstvo ¢itavom Sirinom.

Druga vrsta protivtenkovskih mina
koristi se za dejstvo van puta. Postavljaju
5¢ sa strane verovatnog pravca nailaska
cilja, a deluju kroz oklop tenka (borbenog
vozila) pomo¢u Misznay-Shardinovog ili
kumulativnog efekta [1].

Dimenzije veéine protivoklopnih
mina limitirane su koli¢inom eksploziva
koji sadrZe (zavisi od mehanizma dejstva)
i natinom njihovog postavljanja ili do-
stavljanja. Razorne mine zahtevaju od
2,5 do 3 kg eksploziva, kako bi sa velikom
pouzdano$¢u unistile gusenice tenka ili
Sasiju sa tockovima. Mine sa kumulativ-
nim punjenjem mogu imati manju koli-
¢inu cksploziva. Taj oblik dejstva &esto
se Koristi tamo gde mine moraju imati
manje dimenzije zbog nadina njihovog
dostavljanja. One su, medutim, pogodne
samo za dejstvo na pod tenkova. Mine
na principu Misznay-Shardinovog efekta
imaju manju masu eksploziva od razornih
mina i mogu biti manje od njih. To e,
medutim, smanjiti njihovu sposobnost
dejstva na gusenice ili $asije sa totkovima.

Misznay-Shardinov efekat

Misznay-Shardinov efekat karakte-
rie se pojavom odbacivanja i preobliko-
vanja diska koji se nalazi na jednoj strani
cilindri¢nog eksplozivnog punjenja, a ini-
cijacija se vrii sa suprotne strane (slika 1).

Paralelno sa odbacivanjem diska re-
lativno velikom brzinom (nekoliko km/s)
dolazi i do njegovog preoblikovanja koje
se odraZava na izvesno smanjenje preé-
nika i zakrivljenje diska. Stepen preobli-
kovanja ravnog diska nije veliki, a radijus
njegove zakrivljenosti pribliZan je radi-

Sl 1 - Sematski prikaz Misznay-Shardinoveg
efekta:
I = disk, 2 - eksploziv, 3 - detonator, 4 - presblikovani disk
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jusu detonacionog talasa u trenutku su-
dara sa diskom. Ako se na ¢elo eksploziv-
nog punjenja postavi konkavni disk (kao
na slici 1), pri detonaciji eksplozivnog
punjenja dolazi do njegovog preoblikova-
nja sa veéim stepenom deformacije u
odnosu na ravan disk.

Misznay-Shardinov efekat smatra se
grani¢nim slu¢ajem kumulacije, jer ne
dolazi do teéenja materijala obloge i for-
miranja kumulativnog mlaza, ve¢ do od-
bacivanja diska i preoblikovanja. Sli¢no
kumulativnom efektu, Misznay-Shardi-
nov efekat je vrlo sloZena pojava koju je
tesko obuhvatiti jedinstvenim matematic-
kim modelom i na taj nain opisati meha-
nizam preoblikovanja i pronadi parame-
tre kretanja diska. U do sada poznatoj
literaturi ne postoji matematicki opis
ovog fenomena,

Osnovni uslovi za nastajanje Mis-
znay-Shardinovog efekta su konvergenci-
ja, tj. koncentracija elementarnih masa
diska prema osi simetrije modela koja
nastaje usled pocetne zakrivljenosti diska
i relativno veéi pritisak gasova u osi
punjenja i razli¢iti impuls pritiska koji se
saop§tava pojedinim elementarnim ma-
sama diska.

Na osnovu matemati¢kih analiza,
modeliranja i simulacija, kao i eksperime-
nata, do3lo se do sledeéih zakljucaka [1]:

— poveéavanjem brzine detonacije i
zapreminske mase eksplozivnog punjenja
povedava se stepen preoblikovanja i br-
zina diska;

- pretnik eksplozivnog punjenja
mora biti jednak, a mozZe biti i vedi od
pre¢nika diska (poveéavanjem prefnika
eksplozivnog punjenja smanjuje se gradi-
jent porasta duZine aktivnog dela punje-
nja, a time i stepen preoblikovanja diska);

- duZina punjenja utife, do izvesne
granice, na stepen preoblikovanja i po-
éetnu brzinu diska;

— smanjenjem radijusa zakrivljenosti
diska povecava se gradijent aktivnog dela
eksplozivnog punjenja izmedu elementar-
nih masa, a time i preoblikovanje diska.
Poveéavanjem radijusa zakrivljenosti di-
ska smanjuje se nagib tangente na disk,
zbog ¢ega dolazi do manje koncentracije
elementarnih masa diska prema osi sime-
trije, odnosno do manjeg preoblikovanja
diska;

— povecavanjem debljine diska sma-
njuje se stepen preoblikovanja diska.

Numeri¢ko modeliranje i simulacija
preoblikovanja diska

Interakcija metala i eksploziva ¢esto
se analizira radi uspostavljanja odredenih
veza izmedu karakteristika materijala i
eksploziva. Ta analiza festo se izvodi i
na realnim konstrukcijama (npr. minsko-
-eksplozivnim sredstvima). Primena rau-
nara tada ima smisla ako se raspolaZe
odgovarajucim setom podataka — o mate-
rijalu diska (cilindri¢cna metalna plota
odredenih dimenzija i mehani¢kih svoj-
stava), o eksplozivu i parametrima jedna-
gine stanja.

U ovom radu uéinjen je pokuiaj da
se na primeru realne konstrukcije mine,
koja funkcionife na principu Misznay-
-Shardinovog efekta, u 3D geometriji
analizira deformacija diska u vremen-
skom intervalu za koji se pokazalo da
verno odraZava stanje kretanja i deforma-
cije materijala diska. Do sada je analiza
ponafanja diska u kontaktu sa eksplozi-
vom prikazivana u 2D geometriji, 5to je
omogucavalo samo delimi¢nu sliku stvar-
nog ponaSanja diska. Medutim, u 3D
geometriji preoblikovanje diska je mnogo
o¢iglednije, tako da se dobija stvarna
slika diska koja se menja od trenutka
inicijacije eksploziva do okonéanja prora-
¢una.
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Za modeliranje diska i simulaciju
njegovog preoblikovanja u odredenom
vremenskom intervalu koriséen je poznati
softverski paket DYNA3D. To je, u stva-
ri, eksplicitni trodimenzionalni ratunar-
ski kod sa kona¢nim elementima za neli-
nearnu dinamitku analizu &vrstih tela u
3D geometriji [2-4]. Softverski paket sad-
rZi 15 modela materijala (npr. elasti¢ni,
elastoplastiéni, termo-elastoplasticni, li-
nearni visokoelastiéni, izotropno-elasto-
plastitno hidrodinamicki, itd.) i 9 jedna-
¢ina stanja pomo¢u kojih je moguée izra-
¢unati parametre naprezanja i deformaci-
je. U poznatoj ameri¢koj laboratoriji
LLNL (Lawrence Livermore National
Laboratory) naucnici i istraZivaéi su godi-
nama koristili dvodimenzionalni program
DYNA2D. Da bi se uverili u moguénosti
programa DYNA3D ponovili su prora-
¢une iz programa DYNAZ2D u tri dimen-
zije.

U odnosu na metodologiju modelira-
nja i zadavanja pocetnih uslova za prora-
¢un u 2D geometriji, modeliranje i simu-
lacija u 3D geometriji potpuno su druga-
¢iji. U ovoj geometriji nema konturnih
linija nego se koriste ,sektori®. Ulazna
datoteka se uéitava u preprocesor IN-
GRID i tek tada se moZe videti da li je
model adekvatno geometrijski definisan.
Iz INGRID-a se generide ulazna datoteka
za procesor DYNA3D, u kojem se vri
proratun prema zadatim parametrima.
Kada se zavrsi prorafun salinjava se
ulazna datoteka za postprocesor TAU-
RUS, iz kojeg se dobijaju svi potrebni
podaci (pritisci, brzine, deformacije, na-
poni, geometrijski izgled preoblikovanog
diska, itd.).

U analizi procesa preoblikovanja di-
ska pod uticajem produkata detonacije
eksploziva, te modeliranju i simulaciji za
odredeni vremenski interval, koriiéena

je metoda konaénih elemenata (MKE) sa
3D elementima, a za proraun maksimal-
nih pritisaka u interakciji metala i eksplo-
ziva, kao i brzine kretanja diska koriééena
je hidrodinamitka teorija i JWL (Jones-
-Wilkins-Lee) jednadina stanja. Jedna-
¢ina stanja JWL izabrana je jer se anali-
ziraju fenomeni detonacije i prostiranja
udarnih talasa.

U proracunima za eksploziv usvo-
jene su sledece karakteristike [4, 6]:

- brzina detonacije (D=7900 m/s)

- parametar C-J (pc;=0,295 Mbar),

- gustina (p.=1,717 g/em®),

- precnik (d. = 177 mm),

- duZina (I, = 73 mm).

Disk je odreden slede¢im parame-
trima u proraunu:

- materijal - &elik,

- precnik (dy=180 mm),

— debljina (13=4 mm),
gustina (py=7,83 glem?),
parametar ojatavanja (B=1),

— modul elasti¢nosti (E=207 GPa),
tangentni modul (Er=1 GPa),
napon teéenja (oy,=0,2 GPa),

— Poissonov koeficijent (v=0,29).

Model koji se sastoji od eksploziva,
diska i obloge prikazan je u 2D geometriji
(slika 2). Ovakva konfiguracija modela
zahtevana je programskim resenjem (gra-
ni¢ni i konturni uslovi) u kojem metal
uvek mora da bude u kontaktu sa eksplo-
zivom. U analizi i proraéunima metalna
obloga ima zanemarljivu debljinu i ne
posmatra se kao uticajan Einilac u prosti-
ranju produkata detonacije i deformacije
i preoblikovanja diska.

U softverskom paketu DYNA3D po-
stoji 9 jednacina stanja, od kojih je za
proracun maksimalnih i minimalnih priti-
saka u modelu, brzina odbacivanja diska,
napona i deformacija odabrana poznata
jednatina JWL. Ova jednadina stanja te-
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81 2 = Model interakeije metal - eksploziv u 2D
geometrijfi

stirana je na modelu u 2D geometriji i
pokazala se kao adekvatno reienje. Ta-
kode, za ovu jednadinu stanja dostupni
su potrebni parametri, tako da je moguce
proratunati sve veli¢ine. Za ostale jedna-
¢ine stanja, koje obuhvataju sli¢ne feno-
mene, nisu dostupni svi parametri, pa ih
nije mogude koristiti za prorafun parame-
tara kretanja i ponasanja diska.

Jednacina stanja JWL definise priti-
sak kao funkciju relativne zapremine (V)
i unutrainje energije eksploziva (E) u
obliku:

p= A(l - —m—)c'R'v +
R,V
E
+ B(l - i)e'“f" e
R:V vV

gde su: @, A, B, Ry, Ry, Ey — ulazni

parametri zavisni od vrste materijala i
eksploziva.

U proratun su unete sledece vredno-

sti parametara: ©=0,34; A=35724229;

B=0,076783; R,=4,2; R,=1,1; E;=0,085
[4]. Proratun brzine diska, maksimalnog
pritiska i preoblikovanja diska izvrien je
u vremenskom intervalu od 0 do 200 ps.

Na slikama 3a-3f prikazane su neke
sekvence preoblikovanja u kojima je ofi-
gledan stepen plastine deformacije po-
getnog oblika diska.

Na osnovu ovih sekvenci moZe se
konstatovati da je plasti¢na deformacija
materijala diska vrlo velika, Sto je potv-
rdeno i u eksperimentima [8]. Oblik koji
poprima disk u eksperimentima i u racu-
narom simuliranim stanjima istovetan je.
Time je dokazana validnost ratunarskih
prorafuna i odredenih aproksimacija, kao
i metodologije izbora modela materijala,
jednadine stanja i vrste konacnih eleme-
nata kojima je modelirana interakcija
metala i eksploziva.

Znajuéi da je brzina odbacivanja di-
ska velika (reda 2 km/s), moZe se zaklju-
&iti da je i kineti¢ka energija koju disk
prenosi na prepreku velika, 5to obezbe-
duje sigurno probijanje (npr. pancirne
plo¢e debljine 20 do 40 mm).

Za interval u kojem je izvrieno simu-
lirano kretanje interakcije metala i eks-
ploziva (0 do 200 ps) dobija se odredeni
set podataka, od kojih su najinteresantniji
konture pritiska i mreZa konaénih eleme-
nata (slike 4a—4d).

Transformacija pocetnog konkavnog
oblika diska moie se pratiti kroz pojedine
sekvence, i tada se na najbolji natin
sagledava sveukupna deformacija jedno-
stavnog oblika diska do svojevrsnog ,,pro-
jektila® (slike 5a-5e).

Naponsko-deformaciono stanje u
preoblikovanom disku teiko je opisati
postulatima mehanike i dinamike udara,
a transformaciju u metalurikom smislu
moguce je analizirati samo na realnom
sistemu posle eksperimenata [3, 6].

600

VOINOTEHNICKI GLASNIK &/2001,



VOINOTEHNICKI GLASNIK 672001,

601




TIN5 WM ¥

matooey of FICERSL g

g e e L -Flﬁ
E.

ALhEEE DR B

c) t=60ps

TIFE = W ANNENEY

NeRioEE B HBSN M

b

d) t=90ps

5 4 = Konture pritiska u nekoliko sekvenci simulacije

Eksperimentalna istraZivanja

Podna plota oklopnih borbenih vo-
zila izradena je od homogenog valjanog
gelika i ima visoka mehanitka svojstva.
Njena debljina, kod najveceg broja ten-
kova, iznosi od 20 do 40 mm, 5to je
uslovljeno, pre svega, konstrukcionim i
takti¢ko-tehni¢kim zahtevima (veca deb-
liina ploge uzrokuje povecanje mase vo-

zila i smanjuje zahtevanu pokretljivost).
Takva plo¢a projektovana je, naravno,
da obezbedi i odredeni stepen zastite
posadi u vozilu.

Imajuéi u vidu da protivtenkovske mi-
ne dejstvuju na podnu plo¢u ili gusenice,
da im je uniStavajuci razorni efekat sraz-
meran koli¢ini eksploziva, materijalu i di-
menzijama diska, na realnim plofama ispi-
tivano je dejstvo protivtenkovske mine.
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N

a) t=0us b) t=20 ps

b) t=40 s c) t=60pus

e) t=120 ps

Sl 5 - Transformacija diska po sekvencama
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U poredenju sa materijalom podne
plote oklopnih borbenih vozila (tenkova,
borbenih vozila pesadije ili oklopnih tran-
sportera) materijal diska ima slabija me-
hani¢ka svojstva. Kada se uzme u obzir
da disk tokom preoblikovanja dobija izu-
zetno veliku brzinu i da raspolaZe isto
tako velikom kinetitkom energijom, mo-
guce je objasniti zato se ostvaruje proboj
pancirne plode.

U eksperimentima je koris¢en fun-
kcionalni model kasetne protivienkovske
mine (slika 6). Mina je postavljena na
zemlju, a plofa na odredenom rastojanju
(300 do 500 mm). U eksperimentima je
koridé¢en isti model mine, plofe debljine
20 mm, 30 mm i 40 mm, a varirano je i
rastojanje mine od ploge. U pogledu
efekta dejstva diska na plou ostvareni su
razli¢iti rezultati — od proboja do ispupée-
nja zadnje povriine ploée [8]. Ukupne
strukturne deformacije nisu posebno tre-
tirane.

Udarni procesi praceni velikom brzi-
nom izuavaju se u oblasti hipervelikih
brzina, u kojoj velike brzine deformacije
imaju odlu¢ujuéu ulogu u transformaciji
kristalne reSetke i promeni mehanickih
svojstava materijala diska [6]. Navedena

2106

51, 6 = Funkcionalni model kasetne protivienkov-

ske mine

S 7 = Specifican oblik diska u trenutku udara u
prepreku

konstatacija da pri Misznay-Shardinovom
efektu ne dolazi do tefenja materijala
diska navodi na zaklju¢ak da je u svojevr-
snom obliku ,projektila” (slika 7) kon-
centrisana izuzetno velika energija, dija
aplikacija na prepreku dovedi do proboj-
nog dejstva i karakteristitne pojave za
takve procese (ulazni otvor, probijeni
deo i izlazni otvor). Rezultati eksperime-
nata [8] potvrdili su ovu konstataciju, a
realni oblik ,,projektila® iz eksperimenata

Sl 8 - Realan izgled preablikovanog diska {,pro-
jekeila®)
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Sl. 9= Proces preoblikovanja diska po izabranim
sekvencama

prikazan je na slici 8. Citav proces preo-
blikovanja, po nekim sekvencama, prika-
zan je za interval 0-200 ps na slici 9.

Zastita oklopnih vozila od
dejstva mina

Priroda i podruéje opasnosti od mina
znatno su promenjeni poslednjih godina.

Kao posledica toga, oklopna borbena
vozila postala su osetljivija i ukazala se
potreba da se pobolj$a njihova zastita od
vecine protivtenkovskih mina koje se na-
laze u upotrebi. Privremeno izbacivanje
tenka, npr. iz borbe, znadi stvaranje po-
voljnih uslova za njegovo unidtenje dru-
gim vatrenim sistemima. Tenk sa oitece-
nom gusenicom na otvorenom zemljidtu
je otkrivena meta, ito u taktickom smislu
nije zanemarljivo (slika 10).

Generalno gledano odtecenje 3asije
oklopnih borbenih vozila to¢kasa od dej-
stva mina prihvac¢eno je kao neminovno.
Mere preduzimane protiv protivtenkov-
skih mina sastojale su se, uglavnom, od
razli¢itih oblika razminiranja sa ciljem da
se izbegne ili smanji rizik od oitecenja.
Medutim, na poboljfanje zastite tela
oklopnih borbenih vozila od eksplozije
protivtenkovskih mina usmereni su veliki
istraZivacki resursi.

Mere za zadtitu tenkova od stvarnog
kontakta sa minama sastoje se u postav-
ljanju oklopnih plo¢a ispod trupa koje su
dovoljne debljine da izdrZe eksploziju
mina. To uslovljava primenu plo¢a manje
debljine nego $to su boéne stranice tenka
i prednjih plo¢a izradenih od mekseg i
mnogo elastiénijeg Celika radi smanjenja
rizika od proboja.

Ma koja debljina donjih plo¢a da se
primeni, to donosi veliku korist, naroéito
zbog smanjenja rizika od proboja i letal-
nih efekata usled dejstva natpritiska unu-
tar borbenog vozila. Da bi se §to vise sma-
njio rizik od oSte¢enja, boéne ploce na
britanskim tenkovima Centurion, Chief-
tain i ostalima nagnute su pod uglom od
12° prema unutrainjosti. Donje plode
kod tenkova T-54 i kasnijih modela ruski
struénjaci oblikuju iz jednog dela i zava-
ruju samo po bofnim stranama. Koncept
MEXAS (Modular Expandable Armor
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8L 10 - Oftedenje tenka od dejstva protivienkovske mine

System), koji nudi nemacka firma IBD
Diesenroth Engineering (slika 11), odra-
Zava trenutni nivo zaitite od mina na
oklopnim borbenim vozilima. Cak iako
su relativno tanke, donje plote treba da
imaju §to veéu krutost kako bi se smanjio
§tetan uticaj natpritiska. Kao primer
moZe posluZiti britanski tenk Chieftain,
na kojem je donja plo¢a u obliku plitkog
slova V, a ¢ija je krutost znatna. Sli¢an
efekat postigli su izraelski struénjaci na
tenkovima Merkava, koji imaju V oblik
donje ploce, koji je oblikovan savijanjem
jedne umesto zavarivanja dve plote. To
poskupljuje tenk, ali elimini3e osetljivost
zavarenih spojeva.

Ruski konstruktori koriste alterna-
tivni put ukruéenja donjih plo¢a tenkova
- od tenka T-62 pa nadalje. To podrazu-
meva izradu plota sa popreénim Zlebovi-
ma umesto ravne i glatke povriine, koja
je pogodnija jer lak3e klizi preko blata
(kala, gliba), mekog zemljista i savladuje
prepreke. Nasuprot tome, proizvodnja
relativno velikih plo¢a debljine 20 mm
talasastog oblika znatno je skuplja.

Kako opasnost od mina postaje sve
veca i ne podrazumeva samo eksploziju
ispod gusenica nego i ispod poda tenka,
ruski konstruktori su dodavanjem potpor-
nih nosaa ukrutili prednji deo donjih
plo¢a. To je uradeno na tenkovima T-54
AM i T-62M tokom 1983. godine, a
kasnije je primenjeno i na ostale tenkove,
ukljufujuéi i T-80U. Tenkovi T-54AM i
T-62M opremljeni su razmaknutim ploga-
ma, ine¢i tako dvostruki pod, mada na
raun smanjenja klirensa. Medutim, ta-
kav nafin povedanja zastite tenkova od
eksplozije mina nije primenjen na tenko-
vima T-72M1 i T-80U, kao i najnovijem
T-90.

U Izraelu je na tenku Merkava od
pocetka proizvodnje ugradivan razmak-
nuti oklop na dodatnim donjim plo¢ama
veée debljine. Rastojanje izmedu dve
plo¢e bilo je u podetku iskorid¢eno za
rezervoare za gorivo, ali je to na tenku
Merkava 3 izostavljeno, jer je dokazano
da je vazduh efikasniji od tenosti (gori-
va) u slabljenju udarnog talasa generisa-
nog eksplozijom mine.
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Sl. 1 - Koncept zaiiue MEXAS

Godinama se oklopna borbena vo- ciji oklopnih borbenih vozila mase veée
zila suofavaju sa opasnostima koje izazi- od 10 tona okarakterisan je na primeru
vaju mine. Odgovor usvojen u konstruk- oklopnog transportera Saracen, koji se
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koristi u britanskoj armiji. Tom 6-totka-
tkom vozilu su sa donje strane dodate
¢elicne ploge debljine 12 mm, kako bi
izdrzalo eksploziju mine sa masom eks-
ploziva od 9 kg ispod jednog od totkova.

Opasnost nije ogranifena samo na
eksploziju mine. Laka oklopna borbena
vozila i tenkovi mogu se suoCiti i sa
kumulativnim punjenjima ili sa minama
na principu Misznay-Shardin. One neée
otkinuti samo gusenicu ili unititi to¢ko-
ve, ve¢ Ce perforirati oklop debljine 50
do 70 mm na distanci koja odgovara
klirensu oklopnih vozila.

Za zastitu tenkova od dejstva takvih
mina zahteva se ugradnja ekstraoklopnih
plo¢a debljine 70 mm, koje imaju masu
skoro 5 tona. To moZe, eventualno, biti
prikladno redenje za specijalna inZinjerij-
ska vozila, ali ostala oklopna vozila zahte-
vaju drugadiji pristup. Ako je zaltita od
mina ograniena na odeljenje posade,
masa ekstraoklopa mora se smanjivati,
narogito ako je on sofisticiranijeg tipa od
obi¢nog Celiénog oklopa. Takav pristup
prihvatila je nemacka kompanija Kraus-
-Mafaj u razvoju visenamenskog tran-
sporta ATF, koji je balisti¢ki minski zasti-
éeno vozilo.

Zelja da se §to viSe smanji broj Zrtava
stavlja u prvi plan zastitu ¢élanova posade
univerzalnih i specijalnih vozila. Kamioni
i infinjerijska vozila opremljeni su oklo-
pom koji efikasno $titi od dejstva maloka-
libarskih zrna i fragmenata, ukljuéujuéi i
one od mina Claymore. U mnogim sluta-
jevima ta poboljdanja ili modernizacije
podrazumevaju dodatni oklop za zaStitu
od mina koje eksplodiraju ispod vozila.
lIako takva reSenja povecavaju prezivlja-
vanje posade, ona ne mogu da obezbede
nivo zaitite poput vozila namenski pro-
jektovanih da budu otporna na dejstvo
mina. Prema miSljenju stru¢njaka iz juz-

noafricke  odbrambene  organizacije
ARMSCOR, efikasna minska zaStita za-
hteva nekoliko komplementarnih prilaza,
koji, pored ostalog, ukljuéuju:

- otklon (skretanje) eksplozije i
njenu apsorpciju,

— zaftitu od penetracije,

— obezbedenje adekvatne visine vo-
zila iznad tacke eksplozije,

— obezbedenje dovoljne i pravilno
rasporedene mase (za stabilizaciju vozi-
la),

— ugradnju sigurnih i bezbednih se-
difta za posadu,

— zaftitu vitalnih komponenti i te-
reta,

— izvodenje kvalitetne obuke.

Obezbedenje zastite oklopnog bor-
benog vozila od dejstva mina ojacava-
njem poda (patosa) zavarenim oklopnim
¢eliénim plo¢ama moZe samo parcijalno
da Stiti strukturu, ali to ne smanjuje
efekat detonacije mine na posadu, insta-
lacije i uredaje u unutraSnjosti vozila.
Velika buka, udar, pritisak i sekundarni
fragmenti ostaju kao opasnost. Elastiéna
deformacija poda prouzrokuje da se sklo-
povi i agregati, montirani ili postavljeni
na dnu borbenog odeljenja, usmeravaju
u projektile brzinom od 300 m/s. Otuda
ovaj pristup ne vodi refenju problema i
ne donosi Zeljene rezultate.

Radi razvijanja efikasne zastite od
mina potrebno je jasno definisati koji se
standardi moraju stvarno ispuniti. Nije
dovoljno samo izbegavati perforaciju
poda (patosa). Minska zaStita mora biti
projektovana tako da pruZi efikasnu za-
§titu od efekata tradicionalnih razornih
mina sa sadrZajem 15 kg TNT, protiv
mina sa eksplozijom oblikovanim projek-
tilima sa vife od 7 kg TNT, kao i od
dejstva mina usmerenog dejstva. U slu-
¢aju kumulativnih mina njihova efika-
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1) obloga protiv

b)) dodatak za
odvaljivanja balisticku

) balisitks zadsite i
Smanjenje signature

2,

|
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51 12 — Sema hibridne minske zaftite

snost mora se smanjiti za najmanje 75%.
Ispitivanja u nemackoj kompaniji IBD
koja su se odnosila na hibridnu minsku
zaStitnu Semu integrisanu u eksperimen-
talno vozilo i tenk Leopard 1, pokazala
su da ti zahtevi mogu biti ispunjeni (sli-
ka 12).

Kompletna minska zastita odnosi se
na pokrivanje celokupne duZine vozila i
dela boénih stranica. Zavareni $avovi u
patosu moraju se zastititi kosim (nagnu-
tim) plogama, kako bi se spredilo probija-
nje prouzrokovano strukturnim prome-
nama susednih 3avova. Pod vozila mora
da ima nekoliko slojeva od razli¢itih ma-
terijala, sposobnih da efikasno apsorbuju
buku i udarne talase. Ekstremno velika
tvrdofa plota mora da obezbedi da se
udarni talas prenese na strukturu poda
kako ne bi prouzrokovao odvajanje
opreme i pomo¢nih uredaja. Pomeranje
poda prema unutradnjosti vozila zbog

elasticne deformacije ne sme preci vide
od 150 mm, a usled plasti¢ne deformacije
ne sme biti veée od 50 mm. Funkcija
zaStite mora se safuvati ¢ak i pri viSestru-
kim detonacijama. Otvori u podu tenka,
ukoliko se ne mogu izbeéi, moraju se
proraunati i tako ojaati da onemogude
dejstvo projektila prema unutrainjosti vo-
zila.

U refavanju visokih zahteva oklopne
zastite hibridni sistemi, koji su integrisani
unutar i spolja osnovnog oklopa, opti-
malno su redenje. Spoljni évrsti deflektor
(otklonski sistem), koji se dodaje na
osnovni oklop, usmeren je na defokusira-
nje koncentrisane energije detonacije.
Preko osnovne oklopne zadtite preostala
energija ulazi u kombinovani sistem sa
dinamicki nelinearnim elementima i na
taj nadin se redukuju apsorbovanjem.
Jedan deo takvog apsorpcionog sistema
jesu vrlo krute komponente male gustine.
Prema borbenom odeljenju tenka obloge
apsorbuju udar i na taj na¢in kompletiraju
zaStitni sistem (slika 13).

§l. 13 = Apsorpcioni sistem za eliminisanje efekara
dejsiva protivienkovske mine na oklopno vozilo

Zakljuéak

Oklopna borbena vozila, posebno
tenkovi, ,,ranjivi* su na dejstvo protivten-
kovskih mina. Materijal diska ima slabija
mehanitka svojstva od podne ploce, ali
sa velikom brzinom odbacivanja i veli-
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kom kinetickom energijom deluje ra-
zorno na ploéu. Dimenzije plode limiti-
rane su taktitko-tehni¢kim zahtevima,
posebno manjom masom i veéom pokret-
ljivoséu. Posto disk ima specifian oblik,
primeren ved poznatim principima preo-
blikovanja, njegova transformacija pod
dejstvom produkata detonacije je ofigled-
na.

U radu su uporedeni rezultati ekspe-
rimentalnih istraZivanja sa numericki mo-
deliranim i simuliranim dejstvom diska
na metalnu plou. Numeri¢ke simulacije
odvijaju se sa karakteristiénim proble-
mima zbog tendencije da se proratunska
mreZa interakcije disk — plo¢a prekine,
tj. dovede do neregularnosti u proracu-
nima.

Na realnom modelu (dimenzije diska
i eksplozivnog punjenja su iz postojece
konstrukcije mine) izvrieno je radunarsko
modeliranje i simulacija kretanja diska u
intervalu od 0 do 200 ps. Za razliku od
postojecih modela i ostvarenih simulacija
u 2D geometriji, ova analiza izvriena je
prvi put u 3D geometriji. O¢iglednost
transformacije konkavnog diska u ova-
kvom obliku nije sporna, kao 3to nije
sporna &injenica da je ovakva simulacija
vrlo bliska realnom stanju u eksperimen-
talnim istraZivanjima. Dobijeni rezultati
prorafuna ohrabruju i navode na mogué-
nost smanjenja broja potrebnih eksperi-
menata, ukoliko se raspolaZe odgovaraju-
¢im setom podataka o materijalu, eksplo-
Zivu i parametrima jednadine stanja. Ru-
tina u generisanju konkretnih modela,
odgovarajuéi softverski i bardverski za-
htevi i neprekidna veza model — eksperi-
ment, obezbedi¢e da validnost dobijenih
rezultata proraéuna bude na visokom ni-
vou.

Sigurno je da ratunarsko modelira-
nje i simulacija, posebno u 3D geometriji,

imaju smisla, ¢ak se mogu izvesti i za
razliite materijale (aluminijum, bakar).
Tada je uz teorijske postulate, matema-
ticke analize i eksperimentalnu verifika-
ciju rezultata modeliranja 1 simulacija
moguée ispravno zakljufivati u oblasti
velikih brzina deformacije. Pored izu-
zetno velike baze podataka o razli¢itim
parametrima materijala i eksploziva,
osnovni doprinos raunarskog modelira-
nja i kasnijih simulacija jeste postizanje
$to vede tacnosti proratuna. To se postife
dugotrajnim radom, ne samo u delu sof-
tvera, nego i u detaljnim eksperimentima
i njihovoj verifikaciji u realnim borbenim
sredstvima. Naravno, taénost prorafuna
odraZava se i na moguénost optimizacije
konstrukcije protivtenkovskih sredstava.

Iz analize se vidi da protivtenkovska
mina sigurno probija podnu plotu tenka,
a iz nafina na koji se to ostvaruje (u
stati¢kim i u realnim uslovima) o¢igledno
je da se proboj ne moZe u potpunosti
spreciti. Medutim, novije modifikacije
oklopnih borbenih vozila ukljuéuju razli-
¢ite naline kojima se smanjuje efekat
dejstva protivtenkovskih mina. Jedan od
njih je postavljanje dodatne pancirne
ploge ispod postojece, a drugi je postav-
ljanje ploa pod odredenim uglom, tako
da se eliminife direktno dejstvo mine na
podnu plotu.

Ove mere se primenjuju na postoje-
¢im konstrukcijama, a u novim konstruk-
cijama to se realizuje dopunskim ojadanji-
ma, poprecnim gredama, podizanjem
podne plote na vidi nivo, pomeranjem
sedidta iz centra i delimi¢nim smanjenjem
direktnog dejstva mine, ojafavanjem
ugradnjom modularnih ploéa (keramika,
kompoziti, viSeslojni &eli¢ni oklop), ili
primenom hibridnih sistema sa velikim
faktorom zaStite.
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