Qntelopanol(sen rajahdysvaikutus

~ Kirjoittanut yleisesikuntaeverstiluutnantti T. E. Kalllo

1. Yleistd

Ontelopanoksen tai kuten usein myds kuulee sanottavan suunna--
tun rdjahdysvaikutuksen” kiytté panssarin torjunnan vilineend
saavutti valtavan merkityksen viime sodassa. Téstd syystd on nii-
den panosten toimintatavan yksityiskohtainen tarkastelu paikallaan,
olletikin kun yleisesti ilmié tunnetaan kovin hatarasti, jopa siitd
usein on aivan viddrdkin kisitys vallalla. Oheinen selostus perustuu
piddasiassa amerikkalaisessa aikakauslehdessd Journal of Applied
Physics” v:n 1948 toukokuun numerossa julkaistuun Kkirjoitukseen
"Explosives with lined cavities”.

Ontelopanoksen suuri panssarinldpdisykyky perustuu olennaisesti
metallisuihkuun, jonka suuri liike-energia ja siitd johtuva suuri
lipaisykyky saadaan aikaan rdjihdyspanoksessa olevan ontelon ja
sitéd peittivén ohuen metallivaipan avulla. Ré&jihdyksessd metalli-
vaippa menee kokoon alkaen huipusta, samalla muuttuen tungospai-
kassa nestemiiseen tilaan. Huippuun patoutuneen metallinesteen
paine kohoaa erittdin suureksi; sen alaisena sula metalli suihkuaa
ulos hyvin(suurella. nopeudella. Tadmi suihku puolestaan iskee hyvin
suurella voimalla kohteeseen, esim. panssarilevyyn, jonka aine vuo-
rostaan sulaa tai ainakin pehmenee ja viistyy suihkun tieltd pai-
asjassa sivuille. Kohteeseen syntyneen reidn tai kolon halkaisija on
paljon suurempi kuin lipdisevin suihkun. Esim. uudella amerik-
kalsisella 89 mm:n ns. "Big Bazookalla”, jossa suihkun halkaisija
on n. 2 mm, saadaan 280 mm:n paksuiseen panssarilevyyn reiki,
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Jjonka halkaisija sisiinmenopuolella on 1 tuuma ja ulostulopuolella
n. !/ tuumaa. Vaikutusta voidaan hyvin karkeasti verrata palo-
ruiskun suibhkun vaikutukseen hiekkapenkereeseen, johon suihku
"huuhtoo kolon. Mistédéin polttamisesta tai palamisesta ei tdssd ole
kysymys. ’

Kun syntyneet paineet, niin hyvin suihkun muodostuessa. kuin
sen iskiessdé kohteeseensakin, ovat satoja tuhansia atmosféireji,
-voidaan, suurta virhettd tekemittd, jattdsd niin vaipan kuin panssari-
levynkin lujuusominaisuudet kokonaan huomioon ottamatta. Niiti
voidaan edelleen pitdd tdydellisind nesteind, jolloin niiden viskosi-
teettiakaan ei oteta huomioon. Niilld, tosin vain likim#drin toteutu-
villa edellytyksilli voidaan ilmion tarkastelussa kidyttdd hyviksi
Bernouillin hydrodynamiikan yht&lo4.

Tapahtuma voidaan jakaa kahteen vaiheeseen:

1) suihkun muodostuminen,

" 2) suihkun tunkeutuminen.

Kyseessd olevan lihteen mukaan on teoriaa luotaessa kokeissa

‘kdytetty kuvan 1 mukaista standardipanosta. Sen synnyttimén
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‘Detonaattori /’entolutti Terisvaippa.
(113,5 gr) (paksuus 0.6 mm)

Euva 1. Kokeissa kiytetty standardipanos.

suihkun nopeudeksi on mitattu 9150 m/sek sekd syntynyt paine n.
300000 atm:ksi. Oheiset kuvat 2—6 esittdvit sen vaikutuksen eri-
laisiin kohteisiin, samalla kun on esitetty samankokoisen vaipatto-
man ontelopanoksen sekd muuten samankokoisen, mutta tdysindi-
.8en panoksen vaikutus vertailun vuoksi.
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272

»”

-

N 2|

Kuva 5. Sama panos ilman metalli- Kuva 6. Samanmittainen tiysi-
vaippaa. l-luom.’ Panos sijoitettava niinen panos, kohteena teris.
kiinni kohteen pintaan. Kohde-

aineena teris.
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2. Suihkun muodostuminen sirm#- ja kartiopanoksilla

Oheiset kuvat 7 ja 8 esittdvidt kaavamaisesti halkileikkauksena
sirmipanoksen ennen rijihdysti seki sen parhaillaan tapahtuessa,
jolloin suihku on juuri muodostumassa. Kuvan voidaan katsoa
esittivin myds kartiopanosta, jos siitd otetaan tarkastelun alaiseksi
hyvin ohut liuska, joka on leikattu pitkin kartion akselia.

Kuva 8. Sama panos rijihdyksen alkana. Detonaattioaalio on
edennyt kohtaan A—A, suihku muodostumassa.

Rijihdys alkaa panoksen takap#iiistd, jolloin detonaatiorintama
etenee likimain pituusakselin suunnassa kohdaten ensin suppilon hui-
pun ja siirtyy edelleen suppilon suuta kohti samalla painaen me-
tallivaippaa kokoon. Vaippa ei rutistu tai hajoa, sen seindmit vain
kiddntyvit sisidnpdin, muodostaen pituusakselin kanssa kulman (8),
joka on suurempi kuin alkuperdinen suppilon avauskulma ( a ) (kuva
9). Samalla seindmit lyhenevit, jolloin huippuun muodostuu anka-
ran paineen alaisena metallinestepatoutuma, joka purkautuu sekd
eteen- etti taaksepdin. Uuden suppilon huippu kulkee samanaikai-
sesti hyvin suurella nopeudella eteenpéin pituusakselin suunnassa.

18 — Tiede ja Ase
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Kuva 9. Vaipan kiéntyminen.

a) Kuva 9 esittid kaavamaigesti rijahdystapahtumaan liittyvan
vaipan taittumisen ontelopanoksessa. Eridind hetkeni on detonaa-
tioaalto, aikaisemmin kohdattuaan huipun Ao, edennyt akselin suun-
taisena ja saavuttanut kohdan P. Detonaatioaallon ja vaipan yhtyma-
kohdassa vaippa on rdjihdyspaineen vaikutuksesta taittunut muo-
dostaen akselin kanssa kulman 8, joka on aina suurempi kuin
alkuperdinen huippukulma a, Kun olosuhteet saman rédjihdysai-
neen ja vaippamateriaalin kohdalla ovat koko ajan samanlaiset, voi-
daan edellyttid, ettdi kulma 8, koko rdjihdysta
pahtuman aikana pysyy likimain vakinaisena. Ta-
min ovat tapahtumasta otetut rontgenvalokuvat todistaneet.

b) Kun siis kuvassa detonaatioaalto on edennyt P:n tasalta
P’:uun, vaippa on taittunut asentoon BP’, muodostaen akselin kanssa
edelleen kulman 8, BP"n ollessa yhti pitkd kuin PP’. P-piste on
joutunut akselille pisteeseen B. PB muodostaa P-pisteen uran sen
siirtyessd alkuasennostaan suppilon akselille. Vaipan osa AP on
tilla vilin kokonaan siirtynyt huipun kautta nesteend osaksi eteen-
pdin menevddn suihkuun, osaksi jdtteeseen, huippukohdasta taakse-
piin
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¢) Antamalla kuviossa PP:n akselin suuntaisen projektion mer-
kitd detonoimisnopeutta (Vp) voidaan kuviossa nikyvien muiden
janojen suuruus ratkaista trigonometrisesti, ts. ratkaista siinid
esiintyvit nopeudet Vp:n ja kulmain « ja g funktioina. Tatd
varten otetaan kidytdntédon seuraavat merkinnit:

d) PB=—Vo; nopeus, jolla vaipalla oleva piste siirtyy akselille.

PA=V2:; nopeus, jolla vaippa lyhenee, ts. metallin nienniinen
virtausnopeus pitkin x}aippaa. sen huippuun.

AB ==V, nopeus, jolla huippu samanaikaisesti siirtyy oikealle.

Vektorein lausuen, geometrisesti yhteenlaskien, on

Vo=Vi+ V2

e) Koska kolmio PP'B on tasakylkinen, ovat sen kantakulmat
P’PB ja P'BP yhti suuret (=®), ja koska (ks. kohta a) AP on
yhdensuuntainen BP’:n kanssa, on kulma APB=kulma PBP’ (= ).
Vo siis puolittaa kulman APP’.

Kolmiosta APB saadaan edelleen

€F Sin ¢ 180— (8 — ‘ —
y—1I= ln@; ja kun © = _(p"‘_a) —90 - (3__“,
Vol  Sin g : 2 2
cos B—a
Vi 2
—_— ; eli
Vo sin 8
Vo cos £
(1) Vi=
sin 8

Projisioimalla Vi ja Vo Va:lle saadaan

(2) Ve==Vicos g + Vo sin ﬂ—z—a
Kolmiosta P'PB (ks. kohta ¢) saadaan
I
cos a _ Vo cli
—_— si J— !
cos g—a in (8 — a)
2
V. sin (—a
(3) Vo= 2 ( )

8—a
2

COS a COS
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Kun kaava 3 sijoitetaan kaavoihin 1 ja 2, saadaan

N Viey. Sn_(B—9)
WV=Vp <z smp

, _ sin (8 — a) 1 f—a
(2) Va=Vp oo (tgﬂ + tg 3 >.

ja

b. Bernoullin laki ja suihkun syntyminen

Hydrodynamiikassa vallitsee ideaalisissa nesteissié nesteen nopeu-
den ja vastaavan paineen kesken ns. Bernoulli'n yht&dld, joka.
yleisessi muodossa voidaan esittéis

(4) J%— + 1/p U2 = vakio, jossa

p=paine (g/cm?), p = nesteen tiheys (g/cm?) ja

U = nopeus (cm/sek.)

Voimme otaksua, ettei nesteen tilavuus sanottavasti muutu paineen
alaisena, joten sen tiheys g (p) ontelopanoksella on sama kuin vai-
pan tiheys (¢,). Kaava (4) voidaan silloin lausua muodossa

(#) p + Yz o U2 = vakio,

Vn/% Va ° v’v

,‘/'/

Kuva 10. Suihkun muodostuminen huipun mukana Hikkuvassa koordinaa-
tistossa. Ehyelli viivalla mairittyni hetkeni syntynyt tilanne, katkoviivalla.
filanne hetkisti myéhemmin.

Kuten edellisestd kohdasta ilmeni, syntyy suppilon huipussa anka-
ran paineen alaisena nestemiisen metallin tungos (kuva 10) vaipan
taittumisensa johdosta lyhetessd. Jos kuvittelemme itse liikkuvamme



277

‘tuon huipun mukana sen liikkuessa pitkin suppilon akselia oikealle,
niyttdisi metalli pitkin vaippaa virtaavan piidllemme ja tédssi ta-
Ppauksessa nimenomaan vakinaisella nopeudella V.

Bernoullin laki voidaan k#sittdd téssd tapauksessa (kuva 10b)
niin, ettd sivuilta, pitkin vaippaa tuleva virtaus (nopeus V) synnyt-
tdd painekeskuksen, joka vuorostaan purkautuu nesteen virtauksena
-eteen- ja taaksepdin samalla nopeudella (Vz). Nopeus siis muuttuu
paineeksi ja se taas vuorostaan nopeudeksi. Paine syntyy riippu-
matta siitd, mistdi suunnasta virtaus tulee, ja purkautuu siihen
suuntaan, misséd virtaukselle on tilaa.

Talld edellytykselld voidaan virtaustapahtumaa pitdd vakaana,
jolloin yhtélén (4') mukaan voidaan pé#itelld nesteen purkautuvan
Ppatoutumiskohdastaan edelleen samalla nopeudella V: sekd eteen-
etté taaksepiin, kuten kaaviokuva kuvassa 10 osoittaa. Voimien sym-
:metrinen vaikutus suuntaa purkauksen tapahtumaan pitkin symmet-
ria-akselia, siis pitkin suppilon akselia.

Ottamalla huomioon kaavat (1') ja (2') saamme eteenpiin suun-
tautuvan suihkun nopeuden (Vs) sekd ’taaksepdin” suuntautuvan
jatesuihkun nopeuden (Vj).

Vs=Vi+ Vzja
Vi=Vi—V:zeli

V., sin (f—e 1 1 _
5) Vs= -2 )( + +tg 8 a):ja

cos a sin 8 tg 8 2
V., sin (3—a) 1 1 f—a
._ b _
6 Vi= cos a (sin g~ teB '8 2 )

Koska kidytdnnossd Vi > Ve, lilkkuu jite myoskin oikealle, samaan
suuntaan kuin varsinainen suihku, mutta paljon pienemmélld nopeu-
della.

Kun nyt olemme saaneet médritetyksi sekd suihkun ettd jatteen
nopeuden, voi olla mielenkiintoista todeta, miten massa jakaantuu
.suithkun ja jatteen osalle.

Jos palaamme em. huipun mukana liikkuvaan koordinaatistoon,
©aamme virtaustilanteen ollessa vakaa, etti patoutumiskohtaan tule-
-van metallimdirian tulee olla sama kuin siitd poistuva. Jos merki-
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tddn: m ==vaipan massa pituusyksikkéd kohti, mg= suihkun massa
ja mj=jitteen massa vastaavasti, saadaan
(7) m=mj-} mg

Kun edelleen liikepaljouksien, niin eteen- kuin taaksekinpiiin, liik--
kuvassa koordinaatistossa on oltava samat, saadaan

mVz cos 3=mjVz— mg Ve eli
(8) mcos g =mj—my

Ratkaisemalla yhtédléistd 7 ja 8 saadaan
(9) mg=12m (1—cos 8) ja
(10) mj=1sm (1 + cos 8 ).

Kaavoja 5 ja 6 sekd 9 ja 10 tarkastelemalla todetaan, etti jos
annetaan suppilokulman ( @ ) pienetd, saadaan, kun kulma 8
samalla pienenee, ettd kun @ — 0, niin Vg —>2Vp; ts. suihkun
nopeus suurenee suppilokulman pienetessi, mutta
ei voi koskaan ylittid kaksinkertaista detonoimisnopeutta. Samalla
kuitenkin cos S —» 1, joten suihkun osalle tuleva
massa pienenee.

Panssarin ldpdisykyky on suoraan verrannollinen suihkun nopeu-
teen. Tami seikka siis puoltaisi hyvin pienen avauskulman kéyttsa.
Kun Kkuitenkin panssariin syntyvdn reidn suuruus vuorostaan riip-
puu suihkun paksuudesta, ts. sen massasta, ja kun suihkun perissi
etenevilld rdjihdyskaasuillakin on oma vaikutuksensa panssarin ta-
kana, on nididen kesken ldydettidvd vaikutuksen kannalta edullisin

suhde. Todettakoon, ettd uuden amerikkalaisen ps.kauhun ammuk-
sen kartion avauskulma on n. 421/°,

Edella esitettyjen kaavojen avulla voidaan laskea, jos kulma g
voidaan valokuvata, suihkun nopeus ja massa sdrmipanokselle. Kar-
tiomaiselle vaipalle pidtevdt samat kaavat. Lisdintyvisti nestemii-
ristd patoutumiskohdassa kuitenkin johtuu suihkun paksuneminen.
Se ei kuitenkaan vaikuta nopeuteen eiki niin muodoin tunkeutumis-
kykyyn; reiin halkaisija vain suurenee. Jos antaisimme vaipan
oheta oikeassa suhteessa reunoihin péin, saisimme kartiovaipallakin.
tasapaksun suihkun. '
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c. Teoria ja kokeet

Rontgensalamavalokuvat osoittavat, ettd

— 8> a ja likimain vakio koko romahdusvaiheen ajan, sekd

— suihkun etupédin ja jédtteen takapdin nopeudet ovat suunnil-
leen samat kuin laskemalla saadut. Sen sijaan suihkun jilki-
péédn nopeus on laskettua pienempi. Lisdksi syntyy ns. jilki-
suihku, joka jatkuu jonkin aikaa senkin jédlkeen kun rdjihdys
on saavuttanut panoksen reunan.

Kaavojen 9 ja 10 pidtevyys voidaan todeta, jos kulma B on saatu
madritetyksi ja joko suihkun tai jétteen massa on saatu talteen.
Kun on kdytetty avauskulmaa 2 ¢ = 60°, on jite saatu talteen ampu-
malla veteen. Jétteet punnittiin ja havaittiin, ettd jite oli hiukan
kevedmpi kuin laskelmat edellyttivdt. Ilmion tutkimiseksi suoritet-
tiin koe, jossa vaippa leikattiin pohjan suuntaisiin vyohykkeisiin ja
vyohykkeet punnittiin. Ammunnan jilkeen saatiin jitepala-
set talteen, asetettiin oikeaan jérjestykseensd ja punnittiin.
Huomattiin, ettd kartion huippuosan muodostaman jéitteen paino
oli suunnilleen laskelmien mukainen, mutta sen sijaan kartion loppu-
osasta muodostuneen jitteen massa oli laskettua pienempi. Ilmi6
voidaan selittid eri tavoin:

1) vaippa ei loppuvaiheessa romahda kokoon sddnndéllisesti, vaan
sarkyy ja siitd lohkeaa pois osasia;

2) osa jatteen massasta menee jdlkisuihkuun. Tamid on myods
todettu rontgenkuvista.

Jélkisuihkun syntyminen taas voidaan selittdi:

a) varsinaisen suihkun muodostumisen p#dtyttyd, korkeapaineiset
ridjahdyskaasut rutistavat edelleen jétettd kokoon, jolloin sen ‘sula
sisus pursuaa siitd ulos jokseenkin samaan tapaan kuin hammas-
tahna putkestaan;

b) hirmupaineiden alaisina muuttuvat useimmat metallit neste-
miisessi muodossaan venyviksi, kuten on voitu todeta. Senkin jil-
keen kun paine on lakannut, timé ominaisuus sdilyy niissi muuta-
man mikrosekunnin ajan. T&lloin syntynyt priméddrinen suihku vetdd
perdssidin sulan metallisdiikeen jdtteen sisdltd, samaan tapaan kuin



280

voirnme venyttdi purukumia. Timd selittdisi myds mittaamalla
todetun nopeuden vidhenemisen suihkun jélkipd#ssi.

Joskin kaikki tdssd luetellut tekijit ovat mukana pelisséd, lienee
viimeinen, b)-kohdassa mainittu, tirkein.

3. Suihkun tunkeutuminen

Kuten jo aikaisemmin mainittiin, syntyy suihkun iskiessi kohtee-
seen kolo tai reikd, jonka halkaisija on paljon suurempi kuin suih-
kun ‘halkaisija. Reifin suuruus ei riipukaan niin paljon suihkun hal-
kaisijasta kuin siitd energiam#irdstd, joka vapautuu tunkeutuman
pituusyksikkéd kohti. Kovissa aineissa reiin halkaisija jdd pie-
nemmdéksi kuin pehmeissd. Tamid johtuu siitd, ettd kolon avaami-
seen koviin aineisiin tarvitaan enemmaén energiaa. Pehmeisséi aineissa
saman energiamidrdn aiheuttama kohteen aineen s#teittdinen liike
jatkuu kauemmin, ennen kuin se lakkaa aineen elastisuuden ja vis-
kositeetin vuoksi.

‘Toisaalta tunkeutumisnopeus ja -syvyys ovat melkein riippumat-
tomat kohteen aineen lujuudesta, koska paine iskukohdassa on pal-
jon suurempi kuin useimpain aineiden myétoraja. Aluksi voimmekin
tarkastelussamme otaksua kohteen aineen lujuuden ja viskositee-
tin olevan merkityksettoméat, jittdd siis ne huomioon ottamatta, ja
kdsitelld tapahtumaa puhtaana nestedynaamisena ilmitni.

a. Vakinaisen suihkun tunkeutuminen

Oletamme suihkun, jolla on tietty pituus ja nopeus, olevan kaut-
taaltaan homogeeninen ja tasapaksu (kuva 11).

—_—_—-
Vs
Kuva 11. Idealisoitu vakiosuihku. 1 = suihkun
pituus, A = suihkun poikkipinnan ala,
s = suibhkun tiheys, Vs = suihkun nopeus.
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Vs

Kuva 12. Suihku tunkeutumassa.
U = tunkeutumisnopeuns.

Kuva 13. Tunkeutumistapahtuma iskukohdan mukana

liikkuvassa koordinaatistossa. a—a paikallaan pysyvi

iskukohta. Kohde liikkuu nepeudella U suihkua vas-
taan. Suihkun nopeus on Vs— U,

Kuva 12 esittdd tunkeutumistapahtuman. Iskemikohtaan syntyy nes-
“teen patoutuma, josta paine levidd kaikkiin suuntiin. Suihku levidi.
“Tunkeutumisnopeus U on pienempi kuin suihkun nopeus. Tunkeutu-
minen jatkuu niin kavan kuin suihkua riittdd. Siis mitid pi-
tempi suihku ja mitd suurempi sen nopecus, sen
suurempi tunkeutuma saadaan. Kiyttamdlla
suurempikaliiperista ontelopanosta saadaan pi-
tempi suihku ja siis suurempi lapdisykyky.

Tarkastelua varten asetamme jidlleen suihkun iskemidkohtaan tun-
keutumisnopeudella liikkuvan koordinaatiston (kuva 13). Tésséd koor-
-dinaatistossa kohde liikkuu suihkua vastaan nopeudella U, suihkun
-nopeus on Vg—U ja iskukohta pysyy paikoillaan.
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Soveltamalla jilleen Bernouilli'n yhtédléd (4’) saadaan
(11) Y2 g5 (Vs—U)2=1/s p U2 jossa ¢ on kohteen tiheys. Etti
meilld on oikeus pitdd sekd suihkun etté kohteen aineita iskukohdassa
ideaalisina. nesteind ja siten kiyttda Bernouilli'n lakia, selvidd, kun
tiedimme, ettd em. standardipanoksella on terdksessi tunkeutumisno-
peus U==2,7 - 105 cm/sek. Kun tdmi sijoitetaan yhtdlon (11) oikeaan
puoleen, tulee paineen arvoksi lihes 300000 kg/cm?.

Idealisoimalla tunkeutumistapahtuma, ts. olettaen ilmitén olevan
vakaa aina siihen saakka, kun suihkun viimeinen osanen on iskenyt
kohteeseen, saadaan koko tunkeutuma (P):

P=Ut=1U , sekd sijoittamalla tdhidn kaava 6

8

1y
(12) P=1 (9_’) *
0

Tulos tuntuu ensindkemdiltd ylldttiviltd osoittaessaan tunkeutuman
olevan riippuvainen vain suihkun pituudesta (1), mutta ei sen nopeu-
desta. Tami selittyy kuitenkin, kun huomataan U:n olevan suoraan
verrannollinen Vg:iddn, kun taas tunkeutumiseen tarvittave. aika on
siihen k#dintden verrannollinen. Nopeampi suihku siis tunkeutuu no-
peammin tunkeutuman jdddessi kuitenkin samaksi. Kuitenkin on
muistettava, ettd tdméa pitdd paikkansa vain silloin kun nopeudet
ovat niin suuret, etti kohteen aineen lujuusominaisuudet voidaan
kokonaan jittda huomioon ottamatta.

Kaavan (12) esittimédn tunkeutuman suhteellisen riippumatto-
muuden suihkun nopeudesta tietyissd rajoissa todistaa kuvan 14 esit-
tdma koe.

Suoritetussa kokeessa asetettiin standardipanos ballistiseen heilu-
riin. Kéytettiin 12 tuuman rijahdysvilid, kohteena oli pehmed teris.
Panoksina oli kaksi erdi standardipanoksia, jotka hyvin vihidn erosi-
vat toisistaan. Kuvassa on ympyrdin merkitty suuremman nopeuden
antavan erdn tulokset seki ristein pienemmén. Lépdisykyvystd ei
voida havaita sanottavaa eroa. i

Kaytdnnossd kaava (12) kaipaa kuitenkin oikaisua. Senkin jilkeen
kun suihkun viimeinen osanen on iskenyt kohteeseen, jatkaa kohteen
pehmennyt aine iskusta saamansa liike-energian vuoksi vield liiket--
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Kuva 14. Tunkeutumiskyvyn riippumattomuus suihkun nopeudesta.

tadn. Kolo siis vield jonkin aikaa laajenee ja syvenee. Ilmié on nimel-
tddn "sekundiddrinen tunkeutuminen”. Se selittdd, miksi lyijyyn, joka
on terdstd tihedmpid, saadaan syvempi ja laajempi kolo kuin terdk-
seen.

Edelleen, suihkun loppupdédn nopeus saattaa todellisuudessa olla pie-
nempi kuin mitd vaaditaan panssarilevyn puhkaisemiseen, mutta ylit-
tad vield pehmedn terdksen lujuuden, joten pehme#din teridkseen saa-
daan jonkin verran suurempi tunkeutuma kuin panssarilevyyn, vaikka-
kin molempien tiheys on jokseenkin sama.

b. Ridjihdysvilin vaikutus

Rédjadhdysvilin vaikutuksen selvittdmiseksi suoritettiin em. stan-
dardipanoksella kokeet pehmedin terikseen. Tulokset ilmenevit ku-
vasta 15.
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‘Kuva 15. Rijihdysvilin valkutus ontelopanoksen lipiisykykyyn. Numerot
keskipisteiden kohdalla ilmoittavat koerajiytysten lukumiirin. (p = rijiy-
tyssarjan keskiarvo ja 50 *» hajonta-alue; I = koko hajonta-alue. ~ltii,;lii.hdys-
vili on mitatta kartion pohja tasosta kohteeseen.

Aluksi tunkeuma kasvaa rdjihdysvilin kasvaessa aina 2 tai 3 tuu-
‘maan saakka, jonka jéilkeen se loivasti laskee. Laskun loivuudesta
johtuu, ettd suihku voi sidilyttda melkoisen ldpiisykyvyn hyvinkin
suurilla rijaihdysvileilld. Talld seikalla on kdytdnnéssd sikdli merki-
tystd, ettd se osoittaa olevan jokseenkin turhaa yrit-
tid suojata panssarivaunuja millidn etupanssa-
reilla, puurakenteilla tms. jdrjestelyilléa, jotka voi-
sivat aiheuttaa panoksen ennenaikaisen rédjéhtdmisen. Se tekee myos
mahdolliselesi k#dyttdd ontelopanoksia esim. pst.miinoissa. Maahan
‘upotetun ontelomiinan suihku kykenee vield hyvin puhkaisemaan
‘panssarivaunun pohjan. Tiedetddnpd téllaisia miinoja kidytetyn ilma-
‘torjuntaankin matalalentéijid vastaan, jolloin katsotaan voitavan saa-
vuttaa aina 200 metriin ulottuva tehokas suihku.

Lapdisykyvyn riippuvaisuus rédjihdysvilisti johtuu suihkun erilai-
gsesta tilasta eri etdisyyksilld alkukohdastaan. Kun suihku muodos-
tuu, se on aluksi jatkuva ja nestemdinen. Myshemmin se kuitenkin
midrdkohdassa alkaa hajota ja jihmettyd pikku pisaroiksi ja osa-
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siksi. T#llaisessa suihkussa osaset eivdt en#d# iskussa wvaikuta toi-
siinsa, kuten jatkuvassa suihkussa (kuva 16), vaan kukin osanen luo-

vuttaa koko liike-energiansa kohteeseen. T4ten syntynyt iskupaine on
suurempi kuin jatkuvassa suihkussa, suihku ei myodskédédn levid isku-—

ik

SN SUNNNNNNNY

AP

Kuva 16. Paineen ja nopeuden jakautu-
minen jatkuvassa suihkussa.

Tasapainoisessa virtauksessa tadytyy toteutua ehdon
poikkipinta > nopeus = vakio,

ts. nopeuden aletessa poikkipinta kasvaa ja suihku levidi. Osassuih--
kulla voidaan suihkun iskuvoima laskea likimain

voima = gg A (Vs—U)32, josta

keskipaine = pg (Vs — U)2.

Kun kohteenkin aijne iskukohdassa. on nesteeni, voidaan Ber--
nouillin mukaan merkitd
(13) os (Vs —U)t=12 o U2

Kaava eroaa jatkuvan suihkun kaavasta (11) kertoimella 1/s.

Kaavat (11) ja (13) voidaan yhdessé Kkirjoittaa muotoon
(14) 2 g9 (Ve—U)2=p T2,
jossa 7 =1 jatkuvalla suihkulla; 4 = 2 osassuihkulla.

Suihkun ollessa vilivaiheessa muuttamassa muotoaan 1 < A < 2..



286

Kaava 9 huomioon otettuna voidaan tunkeuma esittid

L gg 1/2
(15) P=1 <T)

Tamikiddn kaava ei vield ole tiysin oikea, se kun antaa tunkeu-
man vain sellaiselle suihkulle, jonka ominaisuudet iskukohdassa pysy-
vit samoina koko tunkeutumisen ajan.

¢. Muuttuvan suihkun tunkeutuminen

Todellisuudessa suihku muuttuu koko ajan. Sen nopeus alenee jat-
kuvasti pitkin suihkua edestd taaksepdin suihkun samalla venyessi.
Yleensd suihku ei vield edes ole tiysin valmis sen etupdin jo iskiessi
kohteeseen. Tdmi& her#dttdid ensinnd kysymyksen, vaikuttaako suih-
kun etupdin iskeminen kohteeseensa suihkun muodostumiseen ja
miten.

Jos &dinen nopeus suihkussa on pienempi kuin suihkun nopeus,
paineimpulssi ei pddse vaikuttamaan patoutumiskohtaan, jossa suihku
rhuodqstuu. Suihkun etupdin nopeus onkin suurempi kuin ##dnen
nopeus suihkussa, joten jo pienillikin rédjéhdysvileilld syntyy téllai-
nen tilanne. Jilkipddn nopeus taas yleensd on hiukan pienempi kuin
didnen nopeus suihkussa. Em. standardipanoksella ei ole endi odo-
tettavissa vaikutusta suihkun muodostumiseen, jos kohteena on terds
ja rédjéhdysvili on yli 1/2 tuumaa. Ilmidén tutkimisen kannalta t#lld
seikalla on suuri merkitys sen salliessa erottaa ilmitt toisistaan ja
tutkia erikseen suihkun muodostumista ja sen tunkeutumista.

Tunkeutuman laskemista varten muuttuvalla suihkulla pitdisi tun-
tea suihkun fysikaalinen tila jokaisessa suihkun kohdassa jokaisena
hetkend. T&amd ei kuitenkaan ole mahdollista eikd vilttdmitonti-
kidn. Kiytinnossa riittdd, jos tunnetaan suihkun keskimiiridinen

tiheys ( E, ) sekd A :n arvo, joka ilmaisee suihkun hajoamistilanteen.
(79 voidaan jatkuvassa suihkussa pitdd samana kuin vaippametallin
tiheys, osassuihkussa se on pienempi. 4 voidaan pitdi —gs :n funk-

tiona, joskin se myds riippuu osasten koosta.



287

Teemme jatkuvaa kiasittelyd varten seuraavan olettamuksen, joka
likimain pitddkin paikkansa:

¢0s Jja 4 ovat sikdli ajasta riippumattomat, ettd méaarikohdassa
ne ovat koko ajan muuttumattomina. Ne voidaan siis ilmoittaa etéi-
syyden funktiona luettuna kartion pohjasta. Suihkun hajoamisen voi-
daan siis katsoa tapahtuvan koko ajan suunnilleen samassa kohdassa
suihkua. Tasapaksulla kartiovaipalla suihkun massa tietenkin jatku-
vasti kasvaa. Se ei kuitenkaan vaikuta suihkun tiheyteen, mutta lisdd
kylld sen paksuutta. Tunkeutumissyvyys ei kasva, kolo vain tulee
Jaajemmaksi.

Tunkeumaksi saadaan

P= I Uadt
Jos dl on pieni suihkun osanen pituussuunnassa, saadaan
dl = (Vg—U) dt

Kun sekundidirinen tunkeuma jitetdin ottamatta huomioon. saa-
daan tunkeumaksi

4 U
P= | ————- dl; sekd ottamalla huomioon kaava (14)
Vs - U
U e
— = I/)”ﬁ’s . joten
Vg— U 0

P—j (JL s ) dl, ja jos kohteen tiheys on vakio

(16) P= v 5(19,) al

Kaava (16) ilmaisee vilillisesti, ettd tunkeuma riippuu réjahdysvi-
listd, jonka funktiona tuloa 1 pg voidaan pitédd, kun taas vakinaisella
suihkulla rdjihdysvililld ei ole merkitysti.

Merkitsemailld rajahdysvili x:114 voidaan todeta suihkun pitenevan
x:n kasvaessa. g, ja A ovat niin ikdén x:n funktioita. Tarkkaa
yhteyttd on vaikea ilmoittaa, mutta sen sijaan voidaan kdyttdd liki-
maariisia keskiarvoja. Kaava (16) kirjoitetaan muotoon



288

- _ 1
P /Vg_j dl, jossa J on (¢, ) % keskiarvo tun'keg-—

tumisen aikana. f dl edustaa suihkun tehokasta pituutta, joka taas

on x:n funktio. Kun S dl=1, jossa 1= tehokas pituus, saadaan

= J
a7 P / 5

Kaava (17) ilmaisee tunkeutuman rajihdysvilin funktiona, kun 3
ja 1 on jollakin tavalla saatu mairitetyksi x:n funktioina.

Suihkun fysikaalisen tilan mukaan voidaan erottaa seuraavat kolme
tapausta, jotka kaikki voivat vaiheina esiinty# samassa suihkussa.

1. vaibe: suihku on jatkuva,

g, =vakio, , =1,

2. vaihe: suihku on juuri muuttumassa osasmaiseksi, mutta osa-
set ovat vield niin ldhelld toisiaan, ettd se iskussa toimii kuten jat-
kuva suihku

1 <2 < 2; A = 2 suihkun pidetessi
0, Pienenee x:n kasvaessa.

J(= (1. @; )'/2:n keskiarvo) kasvaa, pysyy samana tai pienenee:
sen mukaan, kasvaako A4 nopeammin, samassa suhteessa vai no-
peammin kuin p, pienenee. Er#dit kokeet viittaavat siihen, ettd.
J aluksi hiukan kasvaa pienetikseen x:n kasvaessa. Tunkeuma on
todennikiisesti sama kuin vaiheessa 1, jolloin P on suoraan verran-
nollinen L:din.

3. vaihe: suihku on hienojakoisista osasista koostunut.

A =2,

0, Dienenee suihkun pitenemisen vuoksi, miké taas johtuu suihkun
nopeuden vidhenemisestd suihkussa taaksepdin mentéessd. Téten se
on kiintien verrannollinen l:4#n. J tulee siis olemaaan kiintien
verrannollinen ¥ T:iin. Tunkeuma kasvaa x:n kasvaessa, vaikka-
kin hitaammin kuin 1. ja 2. vaiheessa.

Suihkun venyvyysominaisuudet ja hajoaminen riippuvat kédytetystid
metallista. Venyvidt metallit kuten alumiini ja ku-
pari vaativat suuremman r#édjdhdysvidlin, jotta
suihku ehtisi muuttua osasmaiseksi.
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Tunkeutumiskyvyn uudelleen aleneminen osassuihkulla x:n edel-
leen kasvaessa johtuu seuraavista seikoista:

1) suihku ei ole tdysin suora ja tasainen, se pyrkii levié.méiéin, jolloin
sen tiheys vidhenee;

2) suihkun pitenemisestd ja leviimisestd johtuva tiheyden vdhene-
minen aiheuttaa paineen vdhenemisen iskukohdassa, kunnes kohteen
aineen lujuusominaisuudetkin alkavat vaikuttaa;

3) osasten vilien kasvaessa ilman vastus kohdistuu jokaiseen osa-
seen erikseen ja pienentédd niiden nopeutta.

Yhteenvetona edellisestd voidaan siis todeta, ettd kartiovaipan suih-
kun tunkeutumiskyky aluksi kasvaa rdjihdysvilin kasvaessa. Syynd.
tdhdn on suihkun piteneminen aluksi venyvyyden, myShemmin osas-
suihkussa nopeusgradientin vuoksi. Radjahdysvilin edelleen suuretessa
tunkeutumiskyky pienenee. Pieneneminen johtuu suihkun yhi lisdidn-
tyvistd hajaantumisesta ja siis tiheyden pienenemisesti.

d. Tunkeutuminen suihkun eri vaiheissa

Kaava (17) antaa likimain tunkeutuman r#jihdysvilin funktiona.
'Siin& on jédtetty huomiotta ne nopeuden muutokset, jotka johtuvat
osasiin vaikuttavista voimista siitd hetkestd ldhtien, jolloin suihku
muodostuu, siithen hetkeen, jolloin se lyo kohteeseen. Ne ovat kuiten-
kin suhteellisen pienid, joten likim#d#rdisyys ei aiheuta suurtakaan
virhettd.

Kun merkitd4n 1y :1l3 suihkun tehokas pituus eri réjahdysvileilld
ja 1, :lla vastaava arvo x:n ollessa o, saadaan

1

]

=1+ a x, jossa a on nopeusgradientista johtuva kerroin.

[

(o]

Osassuihkussa [)s riippuu tehokkaasta pituudesta | Ja tehokkaan
suihkun poikkipinnan alasta. Jos merkitdin r:114 poikkipinnan si-
detti, saadaan vastaavasti

Ix

—— =14 fx,jossa g on levidmistd ilmaiseva kerroin.

To

19 — Tiede ja Ase
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Poikkipintojen suhteeksi saadaan vastaavasti

A

Ax =(1+4 8 x )2, josta taas saadaan likimain tiheyksien suhde.
(]

—Psx 1

——

0o (1B x)2
1. ja 2. vaiheessa, jolloin suihkua voidaan vield pitdd jokseenkin
tasaisena ja jatkuvana, voidaan kidyttdd kaavaa (15)

—l< ) ,jossa 1 =1

Ottaen kuitenkin huomioon l:n piteneminen nopeusgradientin vuoksi
sekd psn pieneneminen suihkun levenemisen vuoksi ja muodos-

tamalla suhde, saadaan

3_1(1+ax)( 0so_ )1/2 1+ax

eli

P, 1 0s0o 1 +8x)) ~ 1+8x
(18) Py = Po . 1 + @ X , jossa Po merkitsee tunkeutumaa
a,m T8 x

x:n arvon ollessa 0.

3. vaiheessa, suihkun osas-osalla, kidytetdian kaavaa (17).

P
Muodostamalla suhde —— , jossa P, on tunkeutuma rdjahdysvé-

Py

lilld x, ( 4 =2) ja Py’ vastaava arvo silld rdjahdysvililli x', jolla
suihku alkaa hajota, ( } = 1), saadaan

i__]/ 2 osx .lx’(1+ax)

Py (1Fax) (1+8x)2 oox Ix’

V 1+a X eli
14-8x
19) Px _ Px’ v2 VvV1+ax
m 1+8x

Py’ on ensin lagkettava kaavan 18 avulla.
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e. Eriiitd k#ytinndllisii kokeita teorian selventimiseksi

Kaava 14 oli saatu olettamalla suihkun tila vakaaksi. Suihkun
muuttuessakin sitd voidaan pitdd pétevind, kun siihen sijoitetaan
Vg:n ja U:n keskiarvot, jos ne mitataan hyvin lyhyelld vililla.

Ampumalla tietylli panoksella ohuehkoon kohteeseen, jonka aine
vaihteli, voitiin nopeasti pyotrivilldi rumpukameralla valokuvaamalla
médrittdd suihkun nopeus ennen iskua kohteeseen ja heti sen jédlkeen,
kun se oli lipdissyt kohteen. Samalla saatiin tunkeutumiseen tar-
vittava aika, joten tunkeutumisnopeus saatiin lasketuksi. Suihkun
nopeuden keskiarvoksi tdlla vililld voidaan merkitd

— Ve + V, t

Ve= —_— jossa Vg, = nopeus ennen ja V, nopeus jilkeen

ldpdisyn.

Kaavasta 9 saadaan nyt

Vg'—U 9 1/2 0
)

tai

(20) _Y_§_=:{:9_ +1, jossa = 4/ 7o,
T ] ‘

Kokeet (kuva 17) suoritettiin useihin kohteisiin. Kohteen paksuus
oli 2 tuumaa ja rdjahdysvili 6 tuumaa em. standardipanoksella, jossa
kuitenkin teradsvaipan paksuus oli 0,91 mm.
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Kuva 17. Suihkun nopeuden ja tunkeutumisnopeuden suhde
erilaisissa aineissa.

Kaava 20 voidaan myos lausua muodossa

Vet+V, ¥ i
(21) T=———+ 1, josta ilmenee, ettd jos ordinaataksi merki-
J
V. +V
tdin — t

ja abskissaksi ‘\/E, pitdisi kuvaajan olla suora. Témén

2U
vahvistaakin kuva 17, joka ilmaisee kokeen tulokset. Hajonta on

tosin melkoinen, mutta keskiarvojen suhteen yhtdls pitid melko hyvin
paikkansa. Suoran kaltevuuden perusteella saadaan Jn eli (Aos )un
keskiarvot em. suihkulle 6 tuuman rdjéhdysvililli.

Esim.
Ve + Vt
Kohteen ollessa teristd saadaan keskiarvon kohdalta—ﬁ— =25
2
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ja ¥ ¢ =2,7. Ratkaisemalla kaava 16 saadaan J = 1,73 ja kun A=2,
saadaan suihkun tiheys pye==1,5. Parhaimmalla suhteella, kun
v e + Vy _
—ﬁ= 3,0, saadaan g; = 4,5. Kun tidssd gglle saadaan néin-
2 . .
kin korkea arvo, voimme paditells, ettd suihkun on tdytynyt olla
Jjokseenkin jatkuva, jolloin A < 2. Timi puolestaan osoittaa, ettd

@sn on tiytynyt olla vieldkin suurempi kuin 4,5, ehkéd hyvin lahelld
vaipan tiheyttd, ts. suihkun on vield tédssd vaiheessa tiytynyt olla
jatkuva. Kun voimme lihted siitd edellytyksestd, ettd suuremmilla

nopeuksilla suhteen Y(% tdytyy kasvaa, voimme piditelld, ettd kysei-

nen raja-arvo on saatu parhaalla suihkulla, jonka nopeus on ollut niin
suuri, ettei suihku vield ole paljoakaan ehtinyt hajota.
Varhaisimmissa nopeusmittauksissa havaittiin myés erikoinen ilmio.
Ammuttaessa jokseenkin identtisilld panoksilla oli erilaisilla rdjahdys-
vileilld ldpdisseen suihkun nopeus erilainen. Arvot ilmenevidt seu-
raavasta taulukosta. Panoksena oli em. standardipanos, mutta vaippa
oli alumiinia. Kohteena oli 2 tuuman paksuinen pehmeé terdslevy.

p:4 6 tuumaa 18 tuumaa 30 tuumaa

Vt 4600 m/sek 6300 m/sek 6000 m/sek

Tulos selittyy kuitenkin edellisen perusteella. Nopeus mitataan
aina suihkun etupdin mukaan. Tunkeutumisen aikana suihkun
etupdid kuluu, tulee kédytetyksi, jolloin ldpédisseen suihkun etupédin
nopeus (Vi) on pienempi kuin ennen iskua (Ve). Suihkun nopeus
néet vidhenee jokseenkin suoraviivaisesti edestd taaksepdin. Sekd
hyvin suurilla ettd hyvin pienilld x:n arvoilla tunkeutuminen on tehot-
tomampaa, joten suihkun pituudesta suurempi osa menee lidpdise-
misty6hén., Edullisimmalla rédjahdysvililld tunkeutuminen on tehok-
‘kain ja suihkusta kuluu vastaavasti pienempi osa lédpédisemisty6hon.

Merkitsemdlld 1dpdisyyn kiytetty suihkun massa 4 mg:lld ja kun
merkitddn A V = Ve — V¢ Vi = suihkun etupdin nopeus, V: =
suihkun tehokkaan osan takapiddn nopeus ja b=kohdelevyn pak-
:suus, saadaan
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AV
Amg = = L kyseiselld x:n arvolla. Téstd edelleen
Vi— V2 P

b (Vi—Vz)
P

(22) AV ~

Kaava 22 ilmoittaa mm., etti nopeuden muutos on pienin silloim,
kun P on suurin, ts. edullisimmalla rdjahdysvililla.

4. Loppusanat

Edelld on tahdottu antaa mahdollisimman tdsmillinen selostus
niistd ilmidistd, joita tapahtuu ontelopanosten rijéhdyksen yhtey-
dessid. Se voinee antaa myés riittdvdn pohjan kidytdnnollisid kokeita
varten sovellettaessa ontelopanoksia kiytint6én, mm. taisteluvili-
neisiin.

Teoriaa voidaan kidyttdd myos hyviksi tutkittaessa eri aineiden
ominaisuuksia hirmupaineiden alaisina. Muuttelemalla réjihdys-
aineiden laatua ja muotoa sekd vaipan materiaalia on mahdollista
laatia tarkka asteikko tillaisia lujuusmittauksia varten. Tédssd mie-
lessd voisivat tulla kysymykseen seuraavanlaiset kokeet:

— standardipanos, erilaiset kohteet. Mitataan eri materiaaleihin

syntyneet kolot, niiden tilavuus ja profiili;

— standardipanos, standardikohdelevy (terdstd) ja tutkittava ma-
teriaali vilissd. Mitataan terdkseen syntyneen jainnoskolon
Syvyys;

— mitataan tunkeutumisnopeus erilaisissa materiaaleissa.

Tdssi oleva selostus on Kkisitellyt sdrméd- ja kartiopanoksia.
Muitakin ontelomuotoja, kuten puolipalloa, paraboloidia, pdarynin ja
trumpetin muotoa, on kokeiltu, Mik4in ei niisti kuitenkaan ole
osoittautunut merkittdvisti toistaan paremmaksi, joskin eroja on ole-
massa. Vaikkakin tehokkaan suihkun syntymiseen vaaditaan mah-
dollisimman symmetrisii ja homogeenisia, jinnityksettémiéd vaippoja,
tulee heikompikin materiaali kysymykseen. Muistettakoon, ettéd
erddlld amerikkalaisten sotandyttamolld kéytettiin jopa moottori-
ajoneuvojen valonheittimien heijastimia menestyksellisesti t&hin
tarkoitukseen.





