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Efikasnost projektila od osiromasSenog uranijuma

Mr Bozidar G. Zakula, dipl.inz."

Za ocenu efikasnosti protivoklopnih Kinetickih projektila od osiromasenog uranijuma (OU) primenjen je metod
komparacije sa vrednostima parametara veli¢ina stanja i kretanja, u trenutku udara projektila izradenih od
konkurentnih materijala. Postavljen je matemati¢ki model upravnog udara u metu koja miruje. Numeri¢kim putem
su izra¢unati parametri projektila izradenih od celika, volfram-karbida, volframa i legure uranijuma i molibdena, i
mete od Celika, materijala za koje su zakoni udarne stiSljivosti uzeti iz [1]. Parametri su izraZeni u funkciji udarne
brzine, u intervalu od 500 m/s do 2000 m/s. Rezultati analize doprinose resavanju problema opravdanosti upotrebe

OU za izradu protivoklopnih kineti¢kih projektila.

Kljucne reci: osiroma$eni uranijum, municija, projektil, efikasnost, udar, udarni talas.

Koris$¢ene oznake i simboli

U, — brzina projektila pre udara,

Uy — brzina mete pre udara,

Uy=ly — udarna brzina projektila,

Po1 — pocetni pritisak u projektilu,

P2 — pocetni pritisak u meti,
Por — gustina materijala projektila pre udara,
P02 — gustina materijala mete pre udara,

U — brzina udarnog talasa u projektilu,

U, — brzina udarnog talasa u meti,

Uy — brzina pomeranja kontaktne povrsine

projektil-meta

u — masena brzina iza fronta UT u projektilu,

Uy — masena brzina iza fronta UT u meti,

Dk — pritisak na kontaktnoj povrsini projektil-meta,

D1 — pritisak iza fronta UT u projektilu,

D2 — pritisak iza fronta UT u meti,
P — gustina materijala iza fronta UT u projektilu,
ol — gustina materijala iza fronta UT u meti,
v=1/p — specifi¢na zapremina,

a,, M, 4,,m,— koeficijenti i eksponent jednacina udarnih
stiSljivosti materijala projektila

a,,\,, 4, ,m— koeficijenti i eksponent jednacina udarnih
sti§ljivosti materijala mete

UuT — udarni talas,
ou — osiromaseni uranijum.

Uvod

RAJEM 50-ih godina XX veka, osnovni materijal koji
se koristio za izradu jezgara protivoklopnih kinetickih
projektila bio je volfram-karbid (W-karbid - tvrdi metal).
Komparativna eksperimentalna istrazivanja su pokazala
znacajne prednosti W-karbida u odnosu na visokolegirani
&elik (gustina ~7,8 g/cm’), materijal koji mu je prethodio. S
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gustinom reda 13 g/cm’ projektili od W-karbida raspolagali
su superiornim penetracionim karakteristikama protiv
postojecih  vrsta oklopa. Medutim, nakon uvodenja
dvoslojnih i troslojnih (sendvi¢) oklopa, 60-ih godina,
uoCena je pojava povecanog loma ovih projektila [2].
Aktualizovano je istrazivanje novih materijala za izradu
projektila sposobnih za probijanje bilo kog oblika i
konfiguracije oklopa. U Velikoj Britaniji je razvijena W-
legura velike gustine (17 g/cm’), sa 93% W i 7% veziva
(bindera). U SAD su vrsena paralelna ispitivanja i razvijena
je W-legura sa 97,5% W i 2,5% bindera gustine 18,5 g/cm’.
Od ovog materijala izradivano je jezgro tenkovskog
projektila 105 mm XM 735. Za ovaj period se vezuje
pocetak interesovanja vojske SAD za primenu OU u
sistemima  klasiénog naoruzanja. Nakon dobijanja
zadovoljavajucih rezultata probojnosti projektila od OU,
istaZivanje i razvoj novih legura na bazi volframa u SAD
praktino se gasi, a zanavljanje municije s jezgrom od
teskog metala vrsi se kupovinom iz Velike Britanije [3].
OU je posedovao atraktivna svojstva (veliku gustinu, nisku
cenu i prakticno neiscrpne koli¢ine u obliku nuklearnog
otpada) za izradu penetratora kinetiCkih projektila i
ugradnju u oklope tenkova.

Inace, do tada se OU primenjivao kao katalizator u
rudnicima za ekstrakciju ruda, materijal za obloge
nuklearnih bojevih glava (reflektor neutrona) radi
povecanja snage nuklearnog i termonuklearnog oruzja, kao
kontrateg za dinamicko uravnotezavanje ziroskopa, nekih
tipova raketa i aviona i sl.

Koliko se daleko oti§lo u favorizovanju OU kao
osnovnog materijala za izradu penetratora, dobro ilustruje
uporedni dijagram, sl.1, koji je preuzet iz [4]. Na dijagramu
se vidi da je u razmatranom dijapazonu udarnih brzina od
1200 m/s do 1900 m/s efikasnost projektila od OU za 20%
vecéa od onih izradenih od teskog metala na bazi volframa.
Kao osnova za poredenje efikasnosti izabrana je probojnost
projektila izradenih od teskog metala na bazi volframa, pri
udarnoj brzini od 1300 m/s.
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Slika 1. Uporedni dijagram efikasnosti prodiranja u oklop projektila
izradenih od teskog metala na bazi volframa i osiromaSenog uranijuma

Predmet ovog rada je, izmedu ostalog, testiranje
objektivnosti ovog dijagrama. Osim toga, utvrduju se
stvarni razlozi i opravdanost upotrebe OU za izradu
protivoklopnih kinetickih projektila.

Primenjen je metod komparacije vrednosti parametara
projektila od OU sa vrednostima parametara veliina stanja
i kretanja, u trenutku udara, projektila izradenih od
konkurentnih materijala. Izveden je matematicki model
upravnog udara u metu koja miruje. Numeri¢kim putem su
izraCunati navedeni parametri projektila izradenih od ¢elika,
volfram karbida, volframa i legure uranijuma i molibdena, i
mete od celika, materijala za koje su zakoni udarne
sti§ljivosti uzeti iz [1]. Parametri su izrazeni u funkciji
udarne brzine, u intervalu od 500 m/s do 2000 m/s.

S obzirom na ograni¢en aspekt tretiranja u ovom radu, za
nas aktuelnog problema municije sa OU, vise podataka o
sistemima naoruzanja, iskustvima neposrednih aktera,
posledicama primene, preduzetim merama i drugim
pitanjima u vezi ove problematike, moze se pronadi u
literaturi [6 do 10]. U [10] je izveden veoma ilustrativan
prikaz uticaja gustine materijala 1 vitkosti projektila na
njegove penetracione karakteristike. Naime, dokazano je na
osnovu eksperimenatalnih rezultata, da je probojna moc¢
projektila upravno srazmerna gustini materijala projektila i
njegovoj vitkosti.

Ogranicavajuci faktor gustine projektila je ¢injenica dau
prirodi ne egzistira metal gustine veée od 22,60 g/cm’
(osmijum), a u pogledu vitkosti ogranicavajuci faktor je
¢vrstoca projektila u fazi lansiranja. Ova dinjenica je
ocigledna s obzirom na realizaciju izuzetno velike gustine
udarne energije u slucaju projektila manje povrSine
popre¢nog preseka. U ovom radu analiziran je i uticaj
atomske 1 kristalne strukture materijala  (opisan
jednacinama  udarne  stiSljivosti), na  penetracione
karakteristike projektila.

Parametri stanja i kretanja pri sudaru cvrstih tela

Za proces prodiranja i probijanja veoma bitnu ulogu
igraju pocetni parametri na kontaktnoj povrsini projektila i
mete. Parametri stanja na granici dva tela, koja se sudaraju,
odredeni su klasi¢nim metodama teorije udarnih talasa. U
trenutku udara, ne manifestuju se sile koje deluju unutar
tela. Model je nezavisan od agregatnog stanja tela u sudaru,
posto u momentu sudara fazno stanje sredine ne utice na
karakter zakona ocuvanja. Kao takav model je primenljiv i
u slucaju dejstva produkata detonacije na gasovitu, te¢nu ili
¢vrstu sredinu.

Za iznalaZenje veze izmedu parametara sredine ispred i

iza fronta udarnog talasa koriste se zakoni o odrzanju mase,
impulsa i energije [1 1 5].
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Slika 2. Proracunska $ema matemati¢kog modela udara projektila u metu

Oznaeni su indeksima "1" i "2" redom parametri
projektila i mete pri sudaru. Razmotren je zadatak o
upravnom udaru brzinom u, u koordinatnom sistemu u
kome je meta nepomicna, Ciji je Sematski prikaz dat na sl.1.
Tada, u trenutku udara, zbog pojave reflektovanog udarnog
talasa u materijalu projektila, na grani¢noj povrsini vazi
odnos:

U =y = Uy — Uy (1

gde su: u, - brzina pomeranja kontaktne (granicne)
povrsine, u,, u; - masene brzine materije iza fronta udarnih
talasa u meti i projektilu redom.

U materijalu mete, kontaktna povrSina se tretira kao
povrSina klipa koja se za vreme ¢ pomeri na rastojanje
(up-upy)t, dok front udarnog talasa prede put (Ur-up)t.

Masa udarno sabijenog materijala mete je p,(U,-u,)At,
dok je ista masa pre sabijanja bila jednaka:pg,(Ur-u2)At.
Izjednacavanjem vrednosti ovih masa, saglasno zakonu o
odrzanju mase, posle skra¢ivanja proizvoda jedini¢ne
povrsine 4 i vremena ¢ dobija se:

Po2(Unrunz) = p2(Us-ur) (2)
Promena koli¢ine kretanja mase pg(U,-u,)A¢ iznosi:
(D2-P02) A= por(Up-tigr) At(ur-tigr),
odnosno
(P27P02) = po2(Uz-ugz) (ur-tt2) 3)

Ako se izraz (2) napiSe u obliku:

U, —uy) _ U, —u,)

Vo2 V)

“4)

gde je v=1/p specificna zapremina.

Mnozenjem leve i desne strane jednacine (4) sa v,vyp, 1
reSavanjem po U,, a zatim oduzimanjem ug, od leve i desne
strane dobija se:

U, —uy, _ __uoz (5)
Voo Voo = V2
Iz (3) se dobija:
Uy—tpy _ Py~ Poo 6)
Vo2 (”2 ~Upy )
Leve strane jednaCina (5 1 6) su identicne.

Izjednac¢avanjem desnih strana dobija se:
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Uy —up =\/(P2—P02)(V02—V2) (7

Identican postupak za projektil daje:

u u2=\/

Sabiranjem levih i desnih strana jednacina (7 i 8) dobija se:

= Po1) (Vo1 —w) (8

Upp —Ugp =
_\/ (1= Por)(vor = +\/

S obzirom da je uy=u, udarna brzina projektila, da je
meta u stanju mirovanja (ug, = 0), da se pocetni pritisci u
projektilu i meti pg; i pp, mogu zanemariti u odnosu na
pritiske iza fronta udarnog talasa, i da se na kontaktnoj

(€)

Poz Voz ) )

povrsini uspostavlja jedinstven pritisak p; = p, = py,
jednacina (9) glasi:
\/P,V(V01—V1)+\/PX(V02—V2):”0 (10)

Jednacina (10) sadrzi tri nepoznate: py, vi=1/p; i v»=1/p;.

Za odredivanje ovih nepoznatih neophodno je znati
jednacine stanja materijala udaraca (projektila) i mete ili
zakone njihove wudarne  stiSljivosti. Zadatak se
najjednostavnije reSava koriS¢enjem nekog od sledecih
zakona udarne stisljivosti sredina:

U=a+\u (11)
p=A [ij -1 (12)
Po

S obzirom da su jednacine udarne stisljivosti tabelarno
date sa pritiskom kao nezavisno promenljivom veli¢inom,
neophodno je navedene jednacine udarne stisljivosti tipa
U(u) (11) i p(p) (12) izraziti u obliku u(p):

—at |a®+ 4L
at, ja”+ o0 (13)

2

u=

p
Po-u
u jednacinu (11) i reSavanjem po u tako dobijene kvadratne
jednacine:

Jednacina (13) dobijena je zamenom vrednosti U=

i +au—L=0

Po

1

Zamenom p == u jednacini (12), reSavanjem po p i

zamenom u izvedenu relaciju (7) bez indeksa, dobija se:

~1/m
p p
u=[—|1-]1+% 14
\/Po { ( Aj } (1
Saglasno jednaini (1), brzina kontaktne povrSine

projektila i mete je jednaka masenoj brzini materijala mete,
odnosno razlici udarne brzine i masene brzine u projektilu.

Up = Uy = Uy - U

Odatle sledi da je:

Uy = U; +u2 (15)

tj. udarna brzina jednaka je zbiru masenih brzina materijala
projektila i mete.
Zamenom u jednacinu (15) redom izraza (13 i 14) dobija se:

—a; + ’a12+47u1% —ap + /a%+47»2% (16)
Uy = 2}\‘1 +

b7

—1/m, ~1/m,
Dr Dr Dk Dr
U, = [ 1-| 1+~ + [ 1-] 1+5- 17
0 \/P01|: ( Al) :| \/p02|: ( Azj :|( )

Iz svake od nelinearnih jednacina (16 i 17), za zadatu
udarnu brzinu up, poCetne gustine materijala projektila i
mete po; 1 poy 1 koeficijente jednaine udarne sti§ljivosti
materijala projektila i mete (a, 4, odnosno 4 i m) moze da se
implicitno izracuna vrednost kontaktnog pritiska py.

Numericki proracun parametara stanja i kretanja

Zavisnosti unutrasnje energije e, gustine p i temperature
T, od pritiska p, izrazene su u obliku polinoma tre¢eg
stepena sa stepenom korelacije R > 0,999:

3
4; = Zaijplf9 =12

Jj=0

Koeficijenti su dobijeni fitovanjem tabelarnih podataka
polinomom treceg stepena, koris¢enjem metode najmanjih
kvadrata iz programa Microsoft EXCEL (Chart-Add
Trendline). Podaci za materijale projektila i mete,
analizirane u ovom radu, uzeti su iz tabela monografije [1].
Nije se raspolagalo podacima za teski metal (leguru
volframa) i leguru OU i titanijuma, koje se najcéesce koriste
za izradu kineti¢kih projektila, medutim moze se pokazati
da jednacine udarne stisljivosti osnovne komponente (udeo
veéi od 90%) ne odstupaju znatno od jednacine udarne
stisljivosti njihovih legura.

Tabela 1. Gustina i jednacine udarne stisljivosti volframa u intervalu od
0 do 2,7 Mbar

Parametar Volfram [1], str.543

Podetna gustina py (g/cm’) 19,224

Ud. adijabata U=U(u)

(co/pss) U=0,4029+1,237u

Unutrasnja energija e=e(py)

) €=-90,119 p,>+489,02p,>+78,642p,+29,00

Gustina p= p(py) (g/cm’) p=0,305p,°>~1,6853p,>+5,8529p,+19,224

Temperatura 7= T(py) (K) T=11,97p*+767,13p,>~29,367p,+293,00

Tabela 2. Gustina i jednac¢ine udarne stisljivosti volfram-karbida u interva-
lu od 0 do 2,0 Mbar

Parametar Volfram karbid [1], str. 550

Pocetna gustina p, (g/cm’) 15,020

Ud. adijabata U=U(u)

(cm/s) U=0,4920 + 1,339u
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Unutrasnja energija e=e(px)

) e=-100,32p,>+556,84p,*+84,235p,+32,00

Gustina p=p(py) (g/cm’) p=0,2101p,°~1,1589p,2+3,9503p,+15,020

Temperatura T=T(p,) (K) | T=-1,9994p,>+466,07p,>+20,673p+293,00

Tabela 3. Gustina i jednacine udarne stisljivosti osiromasenog uranijuma u
intervalu od 0 do 3,5 Mbar

Osiromaseni uranijum (Legura 97/3 UMo)

Parametar [1], str.534

Pocetna gustina p, (g/cm’) 18,450

Ud. adijabata U=U(u)

(em/pss) U=0,2565+1,531u

Unutrasnja energija e=e(px)

) e =-134,58p,>+603,67p,>+270,66p,+25,00

Gustina p=p(py) (g/cm’) p=1,4889p,°~6,4052p,>+12,003p,+18,45

Temperatura 7=T(py) (K) T=-362,29p,’+2603,2p*+197,55p,+293,00

Tabela 4. Gustina i jednacine udarne stisljivosti Celika u intervalu od
0 do 1,9 Mbar

Parametar Celik 304 CrNiMn [1], str. 551

Pocetna gustina p, (g/cm’) 7.896

Ud. adijabata U=U(u)

U=0,4569 + 1,490 u
(cm/ps)

Unutrasnja energija e=e(px)

) e=-288,71p,*+1356,90 p,*+469,38p,+99,00

Gustina p= p(p\) (g/cm?) p=0,4231p,>~1,9169p,>+4,0726p,+7,896

Temperatura 7= T(p,) (K) | T=-121,75p+1195,3p,>+168,43p,+293,00

Za reSavanje nelinearne jednaine (16) razvijen je
racunarski program PRITISAK, pisan u jeziku FORTRAN
77, koji koristi matematicki podprogram NEQNF iz
biblioteke IMSL.

Za svaku vrstu projektila formira se ulazna datoteka u
Microsoft Word-u, Pritisaku.doc. Na primer, za projektil
od OU i metu od celika ona ima sledeci oblik:

18.450,0.2565,1.531 poi(g/em?), a;(cm/us), A1(-)
7.896,0.4569,1.490 por(g/em’), a(cm/us), Ao(-)
-134.58,603.67,270.66,25. eji(J/gMbar’), j =3,2,1,0
-288.71,1356.9,469.38,99. ep(J/gMbar’), j = 3,2,1,0
1.4889,-6.4052,12.003,18.45 ;fj](g/cm3Mbaﬂ),j =3,2,1,0
0.4231,-1.9169,4.0726,7.896  rix(g/cm’Mbar), j = 3,2,1,0
-362.29,2603.2,197.55,293.  t;(K/Mbar'), j =3,2,1,0
-121.75,1195.3,168.43,293.  tp(K/Mbar'), j =3,2,1,0

Variranjem udarnih brzina u intervalu od 0,05 do 0,2
cm/us sa korakom 0,01 cm/us, izraCunate su vrednosti
parametara kontaktnog pritiska (Mbar), masenih brzina
(cm/us), unutradnjih energija (J/g), gustina (g/em’) i
temperatura (K) u materijalu projektila i mete.

Karakteristicni  rezultati proratuna prikazani su
dijagramom na sl.2, na kome je prikazana zavisnost
vrednosti kontaktnog pritiska od udarne brzine projektila.
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Slika 3. Graficki prikaz rezultata numerickog proracuna kontaktnog
pritiska

Promena pritiska je kontinualna i raspored krivih je
identican za veéinu parametara u meti. To je ilustrovano u
tabeli 5, u koju su unete vrednosti najznacajnijih parametara
pri udarnoj brzini projektila uo = 0,1 cm/us.

Tabela 5. Vrednost parametara u ¢eli¢noj meti pri udarnoj brzini projektila
o =1000 m/s

C . k U T e N
projekeil |t | emis | 00 | o | wem
Volfram 0.289880 0.066102 439.3 342.0 8.926

W-Karbid | 0.283866 0.064934 434.3 335.0 8.907
Os.Uran 0.248727 0.057981 407.0 295.2 8.797
Celik 0.209797 0.050000 379.8 254.5 8.670

Udar projektila izradenog od volframa generiSe u meti
najveci pritisak, masenu brzinu, porast unutrasnje energije,
temperature i gustine, §to nedvosmisleno znaci da ostvaruje
najvece razaranje mete.

Na osnovu vrednosti parametara navedenih u tabeli 6,
uocava se da je za materijale projektila redosled kao u
ogledalu u odnosu na materijal mete, s tim Sto se kod
projektila od OU, zbog povecane stisljivosti, uocava najveci
porast temperature 1 gustine. Povecanje temperature
projektila od OU pogoduje pojavi samopaljenja parcadi koja
nastaju pri lomu na tvrdoj meti ili pri raspadu projektila posle
probijanja mete. Poznato je da je OU veoma piroforan
materijal.

Tabela 6. Vrednost parametara u projektilu pri udaru u ¢eliénu metu
brzinom u, =1000 m/s

Projektil P (Mbar) | w, (cm/ps) | T (K) | e (3/g) | p2 (g/em®)
Volfram 0.289880 0.033898 | 349.2 | 91.4 20.786
W-karbid | 0.283866 0.035066 | 3359 | 99.2 16.053
OsUran 0.248727 0.042019 | 497.6 | 127.5 | 21.062
Celik 0.209797 0.050000 | 379.8 | 254.5 8.670

Dominantan nivo efikasnosti projektila izradenih od
volframa potvrden je najnizim vrednostima parametara u
materijalu projektila pri udaru, $to govori o najmanjem
opterecenju projektila u trenutku sudara.

Zakljucak
U procesu udara i prodiranja projektila u metu, trenutak
udara i pocetni parametri stanja i kretanja materijala
projektila i mete, podlezu zakonima hidrodinamike i pri
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brzinama udara manjim od 100 m/s. Ovi pocetni parametri
su od sustinskog znacaja za taj proces, i na osnovu njihove
komparacije se moze dati ocena pogodnosti materijala za
izradu projektila u odnosu na efikasnost.

Na osnovu dobijenih rezultata moze da se zakljuci da su
projektili izradeni od volframa, a samim tim i od legura na
bazi volframa, pokazali bolje karakteristike efikasnosti, u
odnosu na projektile izradene od OU (veéi pritisak i brzina
teCenja generisani u ¢eli€noj meti i nizi nivo ovih parametara
u projektilu). Ve¢ je napomenuta osetljivost na lom projektila
od volfram-karbida pri prodoru u sendvi¢-oklope.

Dijagram na sl.1 imao bi osnova samo ukoliko bi se na
ordinati nalazio odnos efikasnost-cena, s obzirom na niZu
cenu OU u zemljama koje raspolazu tehnologijom
obogadivanja uranijuma, gde se OU pojavljuje kao
nuklearni otpad.

Pri udaru projektila izradenog od OU dolazi do njegovog
vrlo izraZzenog zagrevanja (zbog vece stiSljivosti). S
obzirom da OU spada u grupu veoma pirofornih materijala,
postoji velika verovatnoéa, da pri sudaru sa ¢vrstom metom
dode do paljenja fragmenata projektila. Formirani aerosol
izaziva kontaminaciju posade pogodenog vozila, ljudi u
blizini i okolnog vazdus$nog prostora i tla. Nesagoreli delovi
ogoljenog penetratora (bez zastitne koSuljice) brzo oksidisu,
i uranijumovi oksidi prodiru u tlo vr$eé¢i njegovu dugotrajnu

kontaminaciju.
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