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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte tiriama medziagy, naudojamy kariniy transporto priemoniy
Sarvavimui, savybés ir jy jtaka Sarvavimo sistemoms jas veikiant sviedinio kinetinei energijai. Taip
pat darbe atlickama kariniy transporto priemoniy konstrukcijy, jy Sarvavimo biudy ir galinés
balistikos analizé.

Projekte tiriama mazo kalibro Sauliy ginkly sviedinio skverbimosi j kariniy transporto priemoniy
Sarvus charakteristikos. Atliekant sviedinio skverbimosi tyrima naudojamas skaitinis modeliavimas
ANSYS programinéje jrangoje. Tiriami 3 objektai: 7,62 mm kalibro plieninio apvalkalo sviedinio
skverbimasis j 4 mm storio jrankinio plieno S-7 plokste, esant sviedinio atakos kampams 20°, 30°,
40° ir 50°; 7,62 mm kalibro plieninio apvalkalo sviedinio skverbimasis j 4 mm storio aliuminio
lydinio 7039 plokste, esant sviedinio atakos kampams 50°, 60° ir 70° ir 7,62 mm kalibro plieninio
apvalkalo sviedinio skverbimasis | dvi 2 mm storio jrankinio plieno S-7 plokstes, tarp kuriy yra 3
mm oro tarpas, esant sviedinio atakos kampams 30° ir 40°. Apart tyriamiems objektams naudojamy
skirtingy taikinio ploks$¢iy iSmatavimy, medziagy ir sviedinio atakos kampy, tiriamy objekty
atliekami bandymai modeliuojami vienodomis salygomis: pradinis sviedinio greitis 715 m/s, kuris
sukasi apie savo a§j 18850 rad/s (3000 aps/s); tyrimo aplinkos temperatiira 19,85 °C.

Tyriamy objekty gauti rezultatai pateikti vaizdiniuose, kai sviedinio skriejimo laikas nuo jo
iSlekimo 1§ ginklo vamzdzio pradzios pasiekia 29 s, 52 ps, 76 ps ir 123 ps. Taip pat pateikti
grafiniai rezultatai: sviedinio greicio priklausomybé nuo laiko; sviedinio energijos priklausomybe
nuo laiko ir taikinio plastinés deformacijos priklausomybé nuo laiko.



Author Milkintas, Gvidas. Investigation of the ballistic characteristics of a military armoured
vehicle. Master's Final Degree Project / supervisor prof. dr. Vaidas LukoSevi¢ius; Faculty of
Mechanical Engineering and Design,Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Transport Engineering (E12), Engineering Science.
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Summary

Master final degree project analyzes characteristics of materials used in the armour of military
vehicles and their influence of armour systems on their exposure to projectile kinetic energy. Also
this project analyzes military vehicle constructions, their armouring methods and rear ballistics is
performed in this work

This analyzes characteristics of small arms projectile penetration into military vehicle armour.
Numerical modeling in ANSYS software is used fot the projectile penetration analysis. 3 objects are
studied: 7,62 mm calibre full metal jacket projectile penetration to 4 mm thick tool steel S-7 plate,
when projectile trajectory is 20°, 30°, 40° and 50°; 7,62 mm calibre full metal jacket projectile
penetration to 4 mm thick aluminum 7039 alloy plate, when projectile trajectory is 50°, 60° and 70°
and 7,62 mm calibre full metal jacket projectile penetration to two 2 mm thick tool steel S-7 plates,
with gap of 3 mm in between, when projectile trajectory is 30° and 40°. Besides different sizes
objects, them materials and projectile trajectories that are used in analyzes, objects that are analyzed
are modeled in equal conditions: primary projectile speed is 715 m/s, which also rotates around it’s
axe at 18850 rad/s (3000 cps); analyzes environment temperature is 19.85 °C.

The results of objects analyzes is projected in images, when projectiles flying time from when it‘s
fired reaches 29 us, 76 us and 123 ps. Also listed are graphical results: projectile speed dependence
from time; projectile energy dependence from time and targets plasticity deformation dependence
from time.
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Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:
KCT — kubiné centruoto tiirio gardelé;
KCP — kiibiné centruoto pavirsiaus gardelé;
HT — heksagoning¢ tanki gardelé¢;
Nm — nanometras;

Fe — gelezis;

Ti — titanas;
Ni — nikelis;
Co — kobaltas;

Al — aliuminis;

Sn — alavas;
B — boras;

C —anglis;

N — azotas;

O — deguonis;
Si —silicis;

Spec — specialus;

KE — kinetiné energija;

JK — Jungtine Karalyste;

JAV — Jungtinés Amerikos valstijos;

UHMWRPE — ypac¢ didelio molekulinio svorio polietilenas;
PBO — polibenzoksazolas;

SSG - sviedinio skverbimosi gylis;

NSA — NATO standartizacijos agentiira;

NATO — Siaurés Atlanto sutarties organizacija;

PKM — péstininky kovos maSina.
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Terminai:

Sviedinys — Saudmuo, kuris i§ $aunamojo ginklo iSsviedziamas jégos ir juda veikiamas kinetinés
energijos.

Siivis — sviedinio iSmetimas i§ vamzdzio kanalo, veikiant parako dujy slégiui, susidariusiam
sudegus parako uztaisui.

Trajektorija — tai kreivé, kuria juda sviedinio svorio centras.
Deviracija — besisukancio sviedinio krypimas nuo Saudymo plokstumos j kulkos sukimosi krypt;.

Anizotropinis — medziagos savybés, kurios priklauso nuo krypties. Kita salyga, kuri gali atitikti
anizotropinj apibrézima, yra skirtingy savybiy buvimas skirtingomis kryptimis. Skirtingas cheminis
sukibimas visomis kryptimis taip pat yra anizotropijos salyga.
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Ivadas

Darbo aktualumas. Po Pirmojo pasaulinio karo pradéjus Sarvuoti karines transporto priemones, o
Antrojo pasaulinio karo metais sparciai iStobulé¢jus Sarvy pritaikymui karinéms transporto
priemonéms, tai tapo neatsicjama Karybos technologijuy dalis. Siuolaikiniy kariniy transporto
priemoniy Sarvavimas yra iStobulintas ir tai $iuolaikiniy technologijy pasekmé.

William'as H. McRaven'as pabrézia, kad muasio lauke kario manevringumas yra vienas i
pagrindiniy pergalés priezasCiy, taciau kario iSgyvenamumas misio lauke yra svarbiau uz pacia
pergale. Biitent dél Sios priezasties Siuolaikinés karinés transporto priemonés technologiskai neturi
analogy — jos yra manevringos ir tuo paciu islaikancios aukstus apsaugos standartus.

Taciau paskutinio deSimtmecio karybos tendencijos diktuoja naujas taisykles ir karg laimi nebiitinai
ta pusé, kuri turi naujausiomis technologijos paremta ginkluote ar technika. Vykstanciy kary istorija
atskleidzia, kad daznu atveju néra galimybés turéti naujos ir modernios technikos, todél Kariai
darosi iSmintingesni ir kirybingesni.

Darbo problematika. Karinés transporto priemonés iki 5 t dazniausiai neturi $arvuotos apsaugos,
dél vienos priezasties — tokios transporto priemonés tampa sunkios ir ne manevringos. Norint
uztikrinti, kad tokios transporto priemonés turéty tinkama kariy apsaugg ir biity manevringos — labai
iSauga transporto priemoniy kaina. ISskirtines uzduotis, tokias kaip zvalgybines ar logistines,
atliekantys kariai, dél darbo specifikos naudoja transporto priemones iki 5 t, ko pasekoje kariai néra
uztikrinti apsauga nuo prieso tiesioginés ar netiesiogin€s ugnies.

Tikslas. Nustatyti negamykliniy $arvy nuo mazo kalibro Sauliy ginkly Kkriterijus karinéms
transporto priemonéms iki 5 t.

UZdaviniai:

1. ISanalizuoti kariniy Sarvuoty transporto priemoniy naudojamus Sarvus ir jy balistines
charakteristikas.

2. ISanalizuoti kariniy Sarvuoty transporto priemoniy konstrukcijas.

3. Atlikti sviedinio skverbimosi j nuozulnius Sarvus tyrima naudojant ANSY'S programing jranga.
4. Pritaikyti atlikto tyrimo rezultatus sarvavimo kriterijy nustatymui.
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1. Analizé

Idealiu atveju, Sarvy sistema turéty biuti kuo efektyvesné, kiek jmanoma lengvesné ir nedideliy
gabarity. Tokia sistema turéty naudoti medziagas, kuriy tankis yra mazas ir yra atsparios iSorés
jégoms.

Skyriuje bus isanalizuotos $arvuoti skirtos naudojamos medziagos, Sarvavimo tipai ir jy pritaikymas
jvairioms karinéms transporto priemonéms. Taip pat skyriuje bus iSanalizuota balistika ir balistiniai
tyrimai, tam kad kitame skyriuje buity galima atlikti galinés balistikos tyrima.

1.1. Sarvuoti naudojamos medZiagos

Sarvai paprastai biina energija ardantys arba energija sugeriantys. Energija ardantys $arvai jprastai
gaminami i§ ypac kiety medziagy, tokiy kaip metalas arba keramika. Tokios medziagos sviedinio
kineting energija iSskaido atmusant sviedinj, arba suardant. Energija ardantys Sarvai taip pat gali
buti gaminami i§ judanciy medziagy, kurios sudaro reaktyvig Sarvavimo sistema (placiau 1.2
poskyryje). Energija sugeriantys Sarvai, atvirk$Ciai energijag ardantiems Sarvams, gaminami i$
medziagy, kurios sugeria sviedinio kineting energija. Tokios medZiagos yra plastiSkai
deformuojamaos.

Toliau bus apzvelgtos medziagy savybés. Taip pat bus iSanalizuotos pagrindinés Sarvuoti
naudojamos medZiagos ir jy charakteristikos.

1.1.1. Medziagy struktiira ir savybés

Visos medziagos sudarytos i§ atomy. Kiekvienas medziagos (cheminio elemento) atomas yra
sudétinga sistema, susidedanti i§ teigiama kruvj turin¢io branduolio ir besisukanciy aplink jj
neigiamai jkrauty daleliy — elektrony. Atomo branduolj sudaro teigiamai jkrautos dalelés — protonai
ir dalelés, neturinios jokio kriivio — neutronai. Elektronai atomuose pagal jy energijos lygj
susiskirste sluoksniais ir posluoksniais. Pagal iSoriniy posluoksniy uzpildymg ir nuo to
priklausancias savybes, visi cheminiai elementai skirtomi j keturias grupes: pirmoji grupé —
inertinés dujos; antroji grupé — nemetalai; tre¢ioji grupé — metalai; ketvirtoji grupé — pusmetaliai

[1].

Metaly ir jy lydiniy sandara kietajame biivyje yra kristaliné. T.y., metaly ir jy lydiniy atomai
erdvéje iSdeéstyti tam tikra geometrine tvarka, o ne chaotiskai, kaip amorfiniy medziagy.
Kristaliniams kiinams ypac biidingas kristalizacijos procesas, t. y. peréjimas 18 skysto biivio  kieta,
esant tiksliai apibréztai temperatirai, kuri vadinama kristalizacijos temperatira (ausinant), arba
lydimosi temperatiira (kaitinant) [1].
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1 pav. Metalo ausinimo (kristalizacijos) kreivé. T — kristalizacijos (lydimosi) temperatiira [1]

Kaitinamas metalas tam tikroje temperattiroje lydosi ir suskystéja. Nustojus metala kaitinti, skystas
metalas pamazu austa (atkarpa AB), ima stingti ir sukietéja (atkarpa BC). Zemiau $ios temperatiiros
metalas yra kietame biivyje (atkarpa CD) (1 pav.) [1].

Metalas ir jo lydiniai gali kristalizuotis dviem etapais. Pirmajame Kristalizacijos etape Kristalai
sudaro grudelius, kurie metalui 1étai austant, susiformuoja stambis, 0 griideliams austant greitai —
jie tampa mazi. Stambesniy grudeliy metalas minkstesnis, o smulkesniy kietesnis, todél ausinant
metalg skirtingu greiciu, jam galima suteikti jvairias kietumo ir stiprumo savybes. Tai vadinama
terminiu metaly apdirbimu. Metalai yra kristalinés medziagos, ta¢iau kai kurie metalai (Fe, Ti, Ni,
Co, Sn) turi savybe kietajame biivyje, esant atitinkamoje temperatiiroje, keisti savo viding sandarg.
Si metaly ir lydiniy savybé vadinama antrine kristalizacija arba alotropija [1].

Maziausias taisyklingas atomy derinys erdveje, pasikartojantis medziagoje bet kuria kryptimi,
vadinamas elementarigja gardele. Metaluose dazniausiai sutinkamos trijy tipy elementariosios
gardelés: KCT, KCP ir HT (2 pav.). Daugumos gardeliy atstumai tarp atomy ir centry (2 pav.
matmenys a ir ¢) yra nuo 0,2 iki 0,6 nm [1].

L
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2 pav. Metaly gardelés: a — kiibiné centruoto tario gardelé (KCT), b — kiibiné centruoto pavirSiaus gardelé
(KCP), ¢ — heksagoniné tanki gardelé (HT) [1]

Ivairiy medziagy savybés skirstomos j chemines, technologines, fizines ir mechanines savybes.
Cheminés ir technologinés medziagy savybés Sarvavimui yra svarbios gaminant naujas Sarvavimo
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medziagas ir apdirbant esamas. Fizinés medziagy savybés yra svarbios komponuojant Sarvus, ir jos
yra tokios [1]:

tankis;

elektrinis laidumas;
Siluminis laidumas;
Siluminis plétimasis;
Siluming talpa;
lydymosi temperatira.

Taciau transporto priemonéms Sarvuoti yra svarbiausios mechaninés medziagy savybés [2]:

1.1.2.

Stiprumas, tai savybé priesintis iSoriniy jégy poveikiui nesuyrant. Stiprumas jvertinamas
tempiant, gniuzdant, lenkiant, sukant. Stiprumo riba yra didziausias saliginis jtempis, kurj
atlaiko medziagos bandinys.

Tamprumas, tai savybé sugrjzti j prading padétj nustojus veikti iSorinéms deformuojancioms
jégoms. Tamprumo riba yra didziausias jtempis, iki kurio medziagoje praktiskai
nepastebima jokiy plastiniy (liekamyjy) deformacijy.

PlastiSkumas, tai savybé keisti savo formg nesuyrant, kai medziagg veikia apkrova, ir
iSlaikyti nesikei¢iancia forma po to, kai apkrova nustoja veikusi. PrieSinga plastiSkumui
savybé — trapumas. Trapus suirimas yra pavojingas, nes konstrukcijos gritiva staiga, be
matomy deformacijy.

Kietumas, tai medziagos savybé priesintis jspaudimui  jg kitos, kietesnés medziagos.
Smiiginis tagsumas, tai medziagos pasiprieSinimas smuginiy apkrovy veikimui.

Metalai

Metalai yra placiai naudojami transporto priemonéms Sarvuoti. Apskritai, yra tik keturi praktiniai
metalai, kurie yra naudojami transporto priemonéms Sarvuoti. T. y. aliuminis, plienas, titanas ir
magnis. Sie metalai pagal 2 pagrindinius apdirbimo biidus yra skirstomi (3 pav.) [5]:

1. Kaltinis metalas. Kaltinio metalo plostés yra mechaniskai apdirbamos karstu arba Saltu bidu
apdorojant medziaga. Galima i$skirti keturis tokiy metaly apdorojimo budus:

kalimas, kai metalo ploksté yra apdorojama plakimu arba nuolatiniu spaudimu;

valcavimas, tai populiariausias metalo apdorojimas kaltiniu buadu, kadangi juo galima
lengvai pasiekti norimus metalo ploksciy storius ir jy charakteristikas. Valcavimas, tai
medziagos apdirbimas praleidziant jg tarp dviejy skirtingomis kryptimis besisukanciy veleny
(4 pav.);

Stampavimas, kai metalo ploksté yra forsuojama Stampo, Kuris yra tam tikros pasirinktos
formos;

traukimas/stimimas, kai metalas yra traukiamas arba stumiamas pro kiiginés formos
susiauréjima, taip gaunant strypus arba viela.

2. Lietas metalas. Toks metalo apdirbimo btidas, iki Antrojo pasaulinio karo buvo tiesiog metalo
liejimas ir stingdinimas pasirinktoje formoje. Po karo toks metalo apdirbimo biidas tapo nebe
toks populiarus, kadangi kaltinio metalo mechaninés savybés buvo geresnés. Liejamo metalo
pageréjimas jvyko 1970 metais, kai buvo nustatyta, kad lieto metalo ausSinimas skirtingose
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temperatiirose, skirtingai auSinant metalo sluoksnius ir auSinant jj létai arba greitai, joO
mechaninés savybés pageréja [5].

Metaliniai
Sarvai

Aliuminis Magnis Plienas Titanas

Kaltinis Lietas Kaltinis Kaltinis Lietas Lietas ir Kaltinis
kaltinis

3 pav. Pagrindiniai $arvavimui naudojami metalai ir jy apdirbimo budai [5]

Aliuminis ir plienas yra daZniausiai naudojami metalai Sarvavimui, atsizvelgiant j jy kaing,
apdirbimo ir suvirinimo galimybes. Magnis ir titanas, nors yra brangls metalai, turi tam tikras
reikiamas savybes $arvavimui, kuriy neturi aliuminis ir plienas. Pagrindiniai transporto priemonéms
Sarvuoti haudojami metalai [5]:

1. Plienas. Tai gelezies lydinys, turintis iki 2,14 % anglies (C), taip pat mangano, silicio ir fosforo
priemaiSy. Tai dazniausiai transporto priemoniy $arvavimi naudojamas metalas, kadangi jis yra
visavertis, t. y., plienas yra kietas, turi geras nuovargio charakteristikas, jo lengva gamyba ir
apdirbimas. Plienas taip pat yra pigus lyginant su kitomis Sarvavimui naudojamomis
medziagomis. Sio metalo kietumas priklauso nuo anglies kiekio jame — kuo daugiau anglies, tuo
plienas Kkietesnis. Pagal apdirbimo btidg ir kietumg Paul Hazell plieng i$skiria j 4-ias grupes [5]:

— Valcuotas homogeninis plienas. Sis plienas apdirbamas jprastu valcavimo biidu, ta¢iau kad
toks plienas tapty kietesnis, jis po valcavimo yra jkaitinamas iki 820-860 °C temperatiiros ir
vésinamas alyvoje arba vandenyje. Toks plienas yra kietas ir trapus, todél jis yra papildomai
gridinamas kelias valandas, laikant 400-650 °C temperatiiroje. Po tokio apdirbimo
valcuotas plienas yra Kietas, taciau pakankamai lankstus. Apdirbimo metu temperatiiros yra
parenkamos pagal norimg gauti rezultatg.

— Didelio kietumo plienas. Tai homogeninis plienas, kurio apdirbimo budas yra identiskas
valcuotam homogeneniui plienui, taciau griidinimo procese plienas yra kaitinamas tik iki
apie 200 °C, dél to tokio plieno kietumas yra pasiekamas didesnis negu 430 BHN.

— Kintamo kietumo plienas. Tokio plieno plokstés skirtinguose sluoksniuose yra skirtingo
kietumo. Kintamo kietumo plienas gali bati apdirbamas dviem budais. Pirmuoju biidu
plieniné ploksté yra gridinama tik ties pavirSiumi (pavirSius jkaitinamas iki 850-900 °C
temperatiros ir greitai atvésinamas skyséiu arba dujomis). Tokiu apdirbimo bidu plieno
ploksté atitinkamuose sluoksniuose gali skirtis apie 200 BHN. Antrasis biidas yra dviejy ir
daugiau skirtingo kietumo plieno ploksciy suvalcavimas j vieng plokste (4 pav.).
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4 pav. Skirtingo kietumo plieno ploks¢iy valcavimas [5]

— Perforuotas plienas. Perforuoty plieno plokséiy kietumas gali biti jvairus, kadangi plienas
parenkamas pagal norimus gauti rezultatus. Tokiy plieno ploks¢iy apdirbimas i§ esmés yra
paprastas — skyliy iSgrezimas plokstéje. Pagal Paul Hazell, perforuota ploksté montuojama
apie 200300 mm atsumu nuo pagrindiniy transporto priemonés Sarvy (5 pav.). Plieninéje
plokstéje skirtingas skyliy tankis, jy plotis ir gylis skirtingai veikia sviedinj, taciau visy
paskirtis vienoda — nukreipti, sulétinti ar i§skaidyti sviedinj ir jo KE (6 pav.).

5 pav. Perforuota plieno ploksté, su tarpu pritvirtinta prie pagrindinio sarvo [8]
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6 pav. Perforuota plieno ploksté keicianti sviedinio skriejimo trajektorija ir nukreipiantj sviedinj nuo
pagrindinio Sarvo [8]

Populiariausiy, Sarvavimui naudojamy, plieno lydiniy 50CrV4 ir Hardox 450 charakteristikos
nurodytos 1 lenteléje [4].

Aliuminis. Sis metalas transporto priemonéms Sarvuoti pradétas naudoti nuo 1960 m. JK
zvalgybiniuose visureigiuose CVR ir JAV transporteriuose M113, kadangi buvo suprasta, kad
aliuminio tankis ir masé yra mazesné uz plieno. Bandymo biidu buvo nustatyta, kad norint
atlaikyti tokio pacio tipo sviedinius ir jo KE, Sarvai i§ aliuminio lydinio yra lengvesni uz plieno
lydinio Sarvus.

Transporto priemonéms $arvuoti aliuminis ir jo lydiniai jprastai yra apdirbami kaltiniu budu.
Populiariausio, Sarvavimui naudojamo, aliuminio lydinio 7039-T6 charakteristikos nurodytos 1
lentel¢je [4].

Magnis. Sis metalas yra anizotropinés struktiiros, todél jis neturi gery mechaniniy savybiy,
kurias biity galima pritaikyti transporto priemonéms Sarvuoti. Taciau pridedant j magnj
legiravimo elementy, tokiy kaip aliuminis, cinkas ar kity rety zemés metaly, magnio lydiniai turi
tinkamas mechanines charakteristikas reikalingas transporto priemonéms Sarvuoti [4].
Populiariausio, Sarvavimui naudojamo, magnio lydinio AZ31B-H24 charakteristikos nurodytos
1 lentel¢je [4].

Titanas. Tai metalas turintis geras mechanines savybes ir pla¢iai naudojamas transporto
priemoniy Sarvy gamyboje, kadangi jis stipresnis ir kietesnis uz plieng ir aliuminj, 0 tankis yra
apie 60 % mazesnis lyginant su plienu. Taciau, priklausomai nuo metaly gamintojy, titano kaina
yra apie 10-20 karty brangesné uz plieno kaina, todél titanas naudojamas norint pasiekti
aukstesn] apsaugos lygj kritinése kariuomenéje naudojamose transporto priemonése (pvz.:
péstininky kovos masinose, tankuose).
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Arthur Jim ir Srouch lan atkreipia démesj, kad transporto priemonéms Sarvuoti titano lydinys
yra naudojamas tik vienas — Ti-6Al-4V [4]. Populiariausio, Sarvavimui naudojamo titano lydinio
Ti-6Al-4V charakteristikos nurodytos 1 lenteléje.

Paul Hazell taip pat susistemino tyrimus atlickamus su medziagomis, ir pateiké iSvadas, kad
geriausia metaly ir jy lydiniy strukttira yra sudaryta i§ koriy, romby ir piramidziy formy. Tokios
struktliros metalai geriau sugeria sviedinio KE ir sprogimo gisius, negu tokie pat monolitiniai
metalai. Tokios metaly struktiiros yra mikrotankios ir jos yra paruoSiamos lazeriy pagalba, dél to
toks Sarvo ruoSimas yra labai brangus (7 pav.) [5].

1 lentelé. Pagrindiniy, Sarvavimui naudojamy, metalo lydiniy charakteristikos [4], [5]

7 pav. Ti-6Al-4V titano lydinio mikrotanki strukttra ir ant jos padéta moneta [5]

Medziaga | Tankis | Tempimo | Takumo | Smiigi | Tamprumo | Kietuma | Kietuma | Jungo Pailgéjima

(kg/m® | stipris riba nis modulis s (BHN | s(HRC) | modulis | siki

) (MPa) (MPa) | stipru | (GPa) 500kg) (GPa) trikimo

mas (%)
)

50Crv4 - 1885+ 10 | 1845+ 5+2 - 598 £5 - - 3x1
(grudintas 15
170°C
temperatu
roje)
50Crv4 - 1470 1410 £ 14+2 |- 465+ 4 - - 61
(grudintas 14 13
450°C
temperatu
roje)
Hardox - 1450+8 | 1255+7 [ 603 | - 445+3 | - - 11+2
450
7039-T6 2740 450 380 - 69,6 133 - - 13
AZ31B- 1780 245 150 - 44 - - - 7
H24
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Medziaga | Tankis | Tempimo | Takumo | Smiigi | Tamprumo | Kietuma | Kietuma | Jungo Pailgéjima
(kg/m* | stipris riba nis modulis s(BHN | s (HRC) | modulis | siki
) (MPa) (MPa) | stipru | (GPa) 500kg) (GPa) triikimo
mas (%)
)
Ti-6Al- 4429 880 - - - - 36 104 5
4v

1.1.3. Pluostiniai audiniai

D¢l didelio tempimo stiprumo (apie 2-5 GPa) ir mazo tankio (apie 1000-2000 kg/m®) karinéms
transporto priemonéms $arvuoti pla¢iai naudojamos jvairios austos medziagos. Zinoma, transporto
priemonéms Sarvuoti audiniai i§ atskiry medziagy neuztikrina pilnavertés apsaugos, todél audiniai
yra daromi i§ dviejy ar daugiau sluoksniy, arba juos supinant taip sudarant pluostinius audinius.
Iprastai pluostiniai audiniai sudaro vieng matricg, taip kompensuodami vienas kitg ir uztikrindami
geresnes mechanines savybes. Paul Hazell isskiria tris pagrindinius pluostiniy audiniy apdirbimo
budus [5]:

1. Kompresinis formavimas. Tai procesas, kurio metu i§ anksto impregnuoti skirtingy medziagy
audiniai yra spaudziami kartu jkaitintoje formoje. Impregnuojant pluostinius audinius galima
juos sutepti derva. Tokie audiniai po apdirbimo turi geresnes mechanines savybes, lyginant su
sausa armatiira, taciau yra brangesni ir turi ribotg tarnavimo laikg. Kompresinis pluostiniy
audiniy ruo$imas geriausiai tinka didelio masto gamybai.

2. Autoklavinis formavimas. Sis procesas labai panasus j kompresinj formavima, i§skyrus tai, kad
paruostas ruoSinys yra vakumuojamas. Formuojant pluostinj audinj kompresiniu ir vakuminiu
budu, derva geriau sutvirtina audinius tarpusavyje. Audiniy formavimas autoklavu yra létas
procesas, taciau gauto pluostinio audinio kokyb¢ yra auksta.

3. Dervy perkélimo formavimas. Sis formavimo procesas pradedamas, audiniy pluostus sudedant j
norimg formg. Tada forma suspaudziama, o derva pumpuojama } vidy, kol oras pasisalina ir
forma yra uzpildoma derva. Sildant forma apie 40 °C temperatiiroje, derva sukietéja ir taip
gaunamas ruosinys — pluostinis audinys. Sis gamybos procesas placiai pritaikytas automobiliy
sektoriuje ir tinka didelio masto gamybai.

Transporto priemonéms Sarvuoti yra naudojama keletas rasiy pluostiniy audiniy, jskaitant natiiralius
ir inzinerinius kompozitus. Paul Hazzell isskiria SeSis pluostinius audinius naudojamus transporto
priemonéms Sarvuoti [5]:

1. Aramidiniai pluostai. Aramidiniai pluostai, tokie kaip kevlaras arba tvaronas yra gaunami is$
polimero molekuliy, kurios turi benzeno. Sios molekulés lengvai lygiuojasi lygiagrediai isilgai
viena su kita ir sudaro tvarkingas struktaras. Pluos$tai yra anizotropiniai, kuriy i$ilginis modulis
yra apie 65 Kkartus didesnis nei skersinis, dél to aramidiniai pluostai yra jautriis skilimui.
Tvaronas Sarvavime néra placiai naudojamas, todél toliau bus nagrin¢jamas tik kevlaras.
Kevlaras placiai naudojamas kuriant Sarvus, taciau pagrindinis kevlaro panaudojimas yra ne
transporto priemonéms Sarvuoti, 0 aeronautikoje, sporto inventoriaus ir atskirty kario ekipuotés
daliy gamyboje. T.y. tose srityse, kur reikalingas tvirtumas ir kuo mazesnis gaminio svoris.
Populiariausiy, Sarvavimui naudojamy aramido pluosty Kevlaro 29, Kevlaro 49 ir Kevlaro KM2
charakteristikos nurodytos 2 lenteléje [5].
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2. Stiklo pluostai. Stiklo pluostas pla¢iai naudojamas kariuomenés aplinkoje — nuo karo laivy iki
péstininky kovos masiny. Svarbu atkreipti démesj, kad kompozicinés medziagos, atskirai
neuztikrina pakankamos apsaugos nuo Sauliy ginkly ar didelio kalibro sviediniy KE, todél
didelio kietumo plokstés yra biitinos, tam, kad uztikrinty $arvo pavirsiy sviedinio ardomosiomis
savybémis [5].

Stiklo pluosto mechaninés savybés yra beveik panasios kaip kity pluosty, tokiy kaip polimerai ir
anglies pluostas. Nors jis néra toks tvirtas kaip anglies pluostas, jis yra daug pigesnis ir Zymiai
maziau trapus, kai naudojamas kompozituose. Todél stiklo pluostai naudojami kaip armatiira
daugeliui poliamidy gaminiy sudaryti labai stiprig ir santykinai lengva pluoStu armuoto
poliamido kompozicing medziaga, vadinamga stiklo armuotu plastiku. Sioje medziagoje yra
mazai oro, dujy arba i§vis jy néra, todél medziaga yra tanki [4].

Stiklu armuoti plastikai pasizymi dideliu atsparumu smiigiams (tempimo stiprumo riba 3-5
GPa). Be to, skirtingai nuo anglies pagrindu pagaminty kompozity, jie gerai sugeria energija,
kai patiria balisting ataka. Nors stiklo pluoStas placiai naudojamas Sarvavimui dél savo gery
mechaniniy savybiy, ta¢iau pagrindinés stiklo pluosto savybés yra fizikinés — didelis atsparumas
kar§¢iui ir cheminéms medziagoms. Populiariausiy $arvavimui naudojamy E-stiklo ir S-2 stiklo
pluosty charakteristikos nurodytos 2 lenteléje [4].

3. Bazaltiniai pluostai. Bazaltas iSgaunamas i$ lengvai prieinamos zemés plutoje magminés
uolienos. Bazalto pranasumas yra tas, kad dél jo gausos ir lengvumo jj iSkasti yra pigu. IS jo taip
pat yra lengvai iSgaunami pluostai, todél yra naudojamas transporto priemonéms Sarvuoti ir gali
konkuruoti su stiklo pluostu. Nors bazaltas yra iSgaunamas i§ uolieny ir yra ekologiskas, jis
gerai i8laiko savo mechanines savybes tiek zemoje, tiek aukstoje temperatiiroje. Apie bazalto
gyvibinguma ir jo jtakg Sarvavimui, atlikta mazai tyrimy. Bazaltinio pluosto charakteristikos
nurodytos 2 lenteléje [5].

4. UHMWPE pluostai. UHMWPE paremti kompozitai yra unikalis tuo, kad pluoSto medziaga yra
jdéta | matrica, kuri pagaminta is to paties tipo polimero, naudojamo pluostui gaminti. Pluostai
susideda i§ sintetiniu biidu pagaminto UHMWPE, 0 poliesterio anglies molekulés eina iSilgai
pluosto. Dél to Sie pluostai yra labai stipriis. Pasak Paul Hazell UHMWPE pluostai turi dvi
pranasias savybes gerai balistinei apsaugai [5]:

— didelés KE sugerties savybés;
— didelis elastinés bangos greitis.

Yra du UHMWPE pluostai naudojami transporto priemonéms Sarvuoti, tai Spectra ir Dyneema.
Pastarasis pluostas pla¢iai naudojamas kartu su keramikos Sarvais, kaip padengiamoji medziaga,
tadiau gali biiti naudojamas ir kaip atskira $arvavimo medziaga. Zinoma, §i efektyvi Dyneema
pluosto balistiné apsauga yra brangi [5].

Kadangi Spectra ir Dyneema pluostai yra polietileno pagrindu, jo irimo temperatiira yra Zema.
Pluostai lydosi esant mazdaug 144-152 °C temperatiirai, todel jy charakteristikos zymiai
sumazéja, kai temperatiira priartéja prie S$iy verCiy. Populiariausiy, Sarvavimui naudojamuy,
UHMWPE pluosty Dyneema SK60 ir Spectra S-900-5600 charakteristikos nurodytos 2 lenteléje
[4].

5. PBO pluostas. Nors Paul Hazell teigia, kad PBO pluostas naudojamas ir transporto priemonéms
Sarvuoti, tatiau jis taip pat teigia, kad $is pluostas daznai naudojamas individualioms kario kaino
apsaugoms gaminti. PBO pluostas turi apie 5,2 GPa tempimo stiprumo ribg, ta¢iau pasak Paul
Hazell, $is pluostas blogéja dél aplinkos sglygy. Manoma, kad PBO néra visiskai stabilus, todél
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balistiniai bandymai su $iuo pluostu vis dar atlikin¢jami [5]. PBO pluosto charakteristikos
nurodytos 2 lenteléje [4].

6. Anglies pluostai. Anglies pluostai yra naudojami labai pladiai — nuo dviraciy rémy iki orlaiviy
pertvary. Taciau, pasak Paul Hazell, kompozitai i§ anglies pluoSto néra tinkami balistinei
apsaugai uztikrinti. Sie pluostai reaguoja j impulsines apkrovas ir tai yra dél epoksidinés dervos
trapumo ir mazy anglies leistinyjy jtempiy, dél to anglies pluo$tai yra mazo stiprumo. Taip pat
Paul Hazell teigia, kad anglies pluoStas yra tuo paciu labai standus ir stiprus, kai jis yra
bandomas plokstumoje (iSilgai pluosto krypties), todél jie naudojami karinése platformose, kur
reikalingas lengvas konstrukcijos tvirtumas [5]. Populiariausiy, Sarvavimui naudojamy, anglies
pluosty HT-T300, HT-T700 ir HT-AS4 charakteristikos nurodytos 2 lenteléje [4].

2 lentelé. Pagrindiniy $arvavimui naudojamy, pluostiniy audiniy charakteristikos [4], [5]

Medziaga | Tankis | Tempimo | GniuZdymo | Tamprumo | Jungo Lydimosi Pailgéjimas
(kg/m®) | stipris stipris modulis modulis | temperatira | iki trakimo

(MPa) (MPa) (GPa) (GPa) O (%)

Kevlaras 1440 2920 - - 70,50 427-482 3,6

29

Kevlaras 1440 3000 - - 112,40 427-482 2,4

49

Kevlaras 1440 3880 - - 84,6244, | - 4,52+0,37

KM2 18

E-stiklo 2580 3445 1080 76 - 846 -

pluostas

S-2 stiklo | 2460 4890 1600 97 - 1056 -

pluostas

Bazalto 2670 2800-3100 | - 85-87 - - 3,15

pluostas

Dyneema | 970 2800 - 88 87 144 - 152 3,5

SK60

Spectra S- | - 2180 - 66 - 144 - 152 3,5

900-5600

PBO 1540 5200 - 180 - - 3,5

pluostas

HT-T300 | 1760 3530 - 230 - - -

HT-T700 | 1800 5300 - 235 - - -

HT- AS4 1790 4000 - 241 - - -

1.1.4. Keramika ir stiklas

Terminas ,,keramika“ kiles i§ graiky kalbos Zodzio Keramikos, kuris pazodziui reiskia ,,sudege
daiktai“. Tai byloja apie tai, kad ankstyvieji graikai gamino keramikinius puodus, indus ir pan.
Taigi keramikg galima apibréZti kaip neorganinj kieta junginj, kuris paprastai susidaro veikiant
Silumai, o kartais Silumai ir slégiui. Pasak Paul Hazell, keraminiy Sarvy kompozitai yra sudaryti i§
maziausiai vieno metalo, pusmetalio arba nemetalo [5].

Keramika, naudojama transporto priemonéms Sarvuoti yra polikristalinés medziagos, sudarytos i$
daugybés griudeliy. Paul Hazell teigia, kad keraminio Sarvo tankis teoriskai priklauso nuo
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keramikoje komponuojanc¢io metalo, pusmetalio arba nemetalo atominés masés. Taip pat Paul
Hazell teigia, kad sarvy keramika susideda i§ nedidelio skaiCiaus savarankiskai pasirenkamy
elementy, i§ kuriy pagrindiniai yra AL, B, C, N, O, Si ir Ti [5].

Pati keramika yra gaunama i§ labai smulkiy keramikos milteliy (<5 pm), tankinimo budu, vadinamu
sukepinimu. Keramikos kompozitas, naudojamas transporto priemonéms $arvuoti, yra gaunamas
tokiu pat buidu kaip ir keramika, papildomai apdirbant presavimu, o Kkartais ir vakumu, naudojant
kar$ta preso krosnj. Sukepinant keramikos ir metalo miltelius gaunamas kermetas. Tipinés karsto
presavimo krosnies schema pavaizduota 8 pav. [5].

~.~] Kompoziciniai

Pracas milteliai

Krosnis

Stampas

8 pav. Kompoziciniy keramikos milteliy karsto presavimo krosnis [5]

Paul Hazell teigia, kad keramika turi ribotg plastiSkumg kambario temperatiiroje ir daznai ltzta
elastingoje terpé¢je. Keramikos atsparumas liiziams yra zemas ir daug Zemesnis, nei apraSoma
teorijoje. Priezastis yra trilkumai konstrukcijos veikianciuose jtempiuose, kurie gali sukelti jtrukimy
susidaryma, kai tik patiriamas mechaninis stresas. Siuos triikumus gali sukelti vidiniai mikro
jtrikimai, vidinés poros ar priemaisos [5].

Palyginus su elastingomis medziagomis, keramika patiria gana platy jtempiy diapazong, sukeliant]
medZiagos liZima, ir tai veda ] tikimybinj poZiiirj apibréziant Sios medZiagos liZimo ribg. Todél
Paul Hazell isnagrinéjo Svedy inzinieriaus Weibull (1951) pasiiilyta biida kaip apibrézti keramikos
stiprio pokycius. Weibull apibrézé medziagos lazimo tikimybe Ps(Vo) i§ dviejy medziagos
konstanty: m ir co. Tai gali biiti apraSoma funkcija [5]:
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Ps(Vo) = exp {— %m} 1)

Kai taikomas jtempis ¢ = 0, tada kaip tikétasi medziaga nelazta, o Ps(Vo) = 1. Padidéjus veikiamam
jtempiui, lazimo tikimybé didéja, t.y. kai 6 —00, tada Ps(Vo) — 0. Cia m — Weibull modulis, kuris
apibrézia, kaip greitai medziagos atsparumas liziams krinta keiciantis nuo Ps(Vo) = 0 iki Ps(Vo) = 1.

Jeigu:
0 =00 (2)
Tada:
Py(Vo) = = 0,37 )

Tode¢l oo galima apibiidinti kaip jtempti, kurio metu méginio tikimybé nesuluizti yra 37%.

9 pav. Parodyta Weibull paskirstymo funkcija, kur oo = 250 MPa, 0 modulis m keiciasi nuo 3 iki
100 [5].

-—--m=23
-~—-m=5
—m =10
— 1 = 100

Ps(VO)
&

0 100 200 300 100 500 600

Jtempiai, o (Mpa)

9 pav.Weibull fukcija apibrézianti medziagos ltzimo tikimybeg [5]

Paul'is Hazell as pabrézia, kad kompozicinés keramikos m verté bus 5-10, o metaly m verté bus
90-100. Tradicinés keramikos, tokios kaip plyta, m verté bus mazesné nei 3 [5].

Stiklas yra giminingas keramikai, kadangi gaminamas i$ silicio dioksido (gamtoje randamas kaip
smélis arba kvarcas), yra kietas, taciau taip pat neatsparus laziams. Silicio dioksidas, aliuminio
dioksidas ir keramika yra pagrindiniai elementai iSgaunant safyra, stikla, keraminj stikla, Spinelj ir

pan. [4].

Kadangi keramika ir stiklas dél savo struktiiros yra kietos medziagos, taciau neatsparios laziams, tai
transporto priemonéms Sarvuoti naudojami tik keramikos ir stiklo kompozitai. Populiariausiy,
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Sarvavimui naudojamy, keramikos ir stiklo kompozity safyro, keraminio stiklo ir AL1ON
charakteristikos nurodytos 3 lenteléje [4].

2 lentelé. Pagrindiniy, Sarvavimui naudojamy, keramikos ir stiklo kompozity charakteristikos [4]

Medziaga Tankis Tempimo Kietumas Tamprumo Lydimosi
(kg/m) stipris (MPa) | (GPa) modulis temperatiira
(GPa) °O)
Safyras 3970 742 - - 2040
Keraminis 2900 180 7 122 1650
stiklas
AION 3695 380 18,5 323 2150

1.2. Sarvy tipai

Transporto priemonés Sarvai gali buti skirtingi ir yra komponuojami pagal poreikj. Oficialios
karinéms transporto priemonéms Sarvuoti naudojamos technologijos ir Sarvavimo budai néra
i§skirti, todél Zemiau i$skirti 6 neoficialls kariniy transporto priemoniy $arvavivmo tipai:

1. Homogeniniai Sarvai. Populiariausi homogeniniai Sarvai biina i$ plieno arba kevlaro, Kkartais

naudojamas titanas arba aliuminis. Karinés transporto priemonés su homogeniniais plieniniais
Sarvais yra sunkios, todél tokia transporto priemoné praranda manevringumg. Pastargja
problemg gali iSspresti kevlariniai Sarvai, taciau kevlaras yra brangus, tod¢l ne visada karinéms
transporto priemonéms tai yra pritaikoma.
Transporto priemoniy Sarvavimas atskiromis vienalytémis medziagy plokstémis yra
paprasciausias biidas, toks biidas yra pigiausias, tai¢iau néra labai efektyvis. DaZniausiai kariniy
transporto priemoniy, kuriy Sarvavimui naudojama tik vienos medZziagos plokstés, apsauga
uztikrinama tik tam tikrose vietose. Nors homogeniniai Sarvai jprastai yra sunkds, jie labiausiai
paplitg tarp transporto priemoniy iki 5 t (visureigiai, sunkvezimiai ir pan.), kadangi tokioms
transporto priemonéms reigalinga mazesné apsauga. Vienos medziagos Sarvas labiau paplitgs
tarp atskiry kario ekipuotés elementy, pvz. Sarvinés liemenés kevlariné plosté arba kevlarinis
Salmas.
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10 pav. Homogeniniai $arvai ant visureigio HMMWYV [21]

2. Nuozulnis Sarvai. AkivaizdZziausias biidas padidinti Sarvuotos transporto priemonés apsaugg yra
padidinti fizinj Sarvo plokStés storj. Kai Sarvo ploksté yra nuozulni sviedinio atakos kampo
atzvilgiui, santykinis Sarvo storis arba matymo (horizontalioji) linija padidéja (11 pav.). Taigi,
tam kad sviediniui pramusti Sarva, jis turi prasiskverbti pro didesnj $arvo kiekj nei yra tikrasis jo

storis.

100mm

—

100mm [

0° nuozulnumas

100mm 100mm

106mm 155mm

20° nuozulnumas 50° nuozulnumas

11 pav. Horizontalus plokstés storis, plokstei esant vertikaliai ir pasvirus 20°, 50° kampais [15]

Christian Ankerstjer teigia, kad didinant Sarvo plokstés nuozulnuma, Sarvo storis labai greitai
kiecCiasi. Pakreipus Sarvo plokste 20° — Sarvo storis padidéja apie 7 %, taciau Sarvo plokste
pakreipus 30° — sarvo storis padidéja apie 36 %. Pasak Christian, daugiklis (kiek karty padidéja
ploksteés storis tam tikru kampu) gali biti apskaiciuojamas faktinj plokstés storj padalinus i8
plokstés nuozulnumo kampo laipsniais (12 pav.) [14].
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12

11

10

Daugiklis

T T T 1 T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5560 65 70 75 80 85 9

Kampas, ©

12 pav. Plokstés storio daugiklio priklausomybé nuo plokstés nuozulnumo. Cia kampas Zzymi plokstés
pasvirimg, 90° - ploksté statmena, 0° - ploksté horizontali [14]

Taip pat, Marvin Becker atliktame sviedinio rikoSetavimo tyrime aiSkiai matoma, kad
nuozulniai $arvo plokstei reikia didesnés sviedinio KE ja pramusti, dél to padidéja tikimybé
sviedinio rikosetavimui (13 pav.). Tyrime Marvin Becker naudoja 7,62 mm kalibro sviedinj,
kuris 80020 m/s greiciu skverbiasi j} 8 mm storio plieno plokste, kurios kietumas 350 HB [20].

_—

20°, t=20us 20°, =40pus 20°, t=60ps 20°, t=80us

40°, t=20us 40°, t=40ps 40°, t=60ps 40°, t=160us (1)

70°, t=20us 70°, t=40us 70°, t=60ps 70°, t=80us

13 pav. Sviedinio skverbimasis j taikinio plokste esant taikinio plokstei 20°, 40° ir 70° kampo
nuozulnumams [20]
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Taigi, dél Siy priezasCiy galima teigti, kad toks Sarvavimo biidas yra labai geras apsaugos,
kokybes ir kainos atzvilgiu. Taip pat toks Sarvy tipas gerai veikia prie§ didelio kalibro
sviedinius.

3. Sarvai su tarpais. Tokio arvavimo principas yra toks, kad tus¢iaviduré erdvé ardo smigio
sukelta banga, todél sviedinys praranda savo pagreitj (14 pav.). Sis Sarvavimo tipas, dél savo
veikimo principo, yra efektyvus pries jvairaus tipo sviedinius, o taip pat antrasis $arvo sluoksnis
nebiitinai turi biti metalas, todél tokia kontrstukcija iSlieka santykinai lengva.

14 pav. Sarvy su tarpais veikimo principas [15]

4. Laminuoti Sarvai. Tai labiausiai paplites Sarvo tipas dél kainos ir kokybés santykio. Kokybé
Siame Sarve apibréZiama, kaip skirtingy medZiagy panaudojimas iSgaunant lengva mas¢ ir
geresn¢ apsaugg, negu suteikia viena medziaga. Laminuoty Sarvy balistinis veikimo principas
labai panaSus ] anksCiau minéty pluostiniy audiniy, skiriasi tik tuo, kad laminuoti Sarvai
susideda ne tik i§ pluotiniy audiniy, bet ir i§ metaly, keramikos ar stiklo. Sie $arvai gaminiami
i§ skirtingy balistiniy savybiy turin¢iy medziagy sluoksniy, kurie tarpusavyje yra supresuojami
ir apdirbami kar$¢iu, kad visas Sarvas biity kuo tankesnis. Toks Sarvo tipas dazniausiai yra
pagrindinis ir komponuojamas integruojant jj j kébulo konstrukcijg (15 pav.).

15 pav. Sarvo komponavimas j kébulo konstrukcijg [22]
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5. Reaktyviis Sarvai. Tai cheminés sudéties Sarvai paremti sprogimu. Sie Sarvai skirti
priestankiniams ir <40 mm granatoms atremti. Veikimo principas: kébulas apmontuojamas
kryptinémis minomis, kurios elektrocheminiu btidu reaguoja j artéjantj spogmenj, detonuojasi ir
sprogsta kartu su sprogmeniu apie 1 m atstumu nuo transporto priemonés kébulo (16 pav.).
Tokiu budu transporto priemoné néra pazeidziama tiesiogiai, o tik skeveldromis arba sprogimo

giisiu [16].

16 pav. Reaktyviy Sarvy veikimo principas [16]

6. Improvizuoti $arvai. Sis Sarvy tipas néra oficialus ir sertifikuotas. Improvizuoti $arvai, jprastai
bina antriné arba papildoma apsaugos priemoné. Dazniausiai pasitaikantys improvizuoti Sarvai
yra grotos ant transporto priemonés kébulo (17 pav.), kurios apsaugo nuo prieStankiniy
granatsvydziy (alternatyva reaktyviems Sarvams).

J
-y adrd RN
- _ X - y _"‘ ] ‘i‘

17 pav. Improvizuoti Sarvai — grotos ant Sarvuoto taktinio visureigio [15]

Sarvy gamintojai ir jmongs, kurie atlieka jvairiy transporto priemoniy $arvavima jprastai nenaudoja
vieno Sarvavimo tipo, o kombinuoja juos kartu. Taip iSgaunamas efektyviausias transporto
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priemonés apsaugos lygis pagal uzsakovo pageidavimus. Tiksliy transporto priemonéms Sarvuoti
technologijy ir metody, gamintojai neatskleidzia.

1.3. Sarvavimo lygiai

NATO NSA inicijuoja, koordinuoja, remia ir administruoja NATO standartizacijos veikla, kuri yra
vykdoma vadovaujant Europos standartizacijos komitetui. NSA uzduotis yra skatinti NATO
standartizacija, siekiant sustiprinti bendra aljanso kariniy pajégy operatyvinj pajéguma [12].

Transporto priemoniy apsaugos reglamentavimui yra du NSA isleisti standartai:

— STANAG 4686 ,.Sarvuoty transporto priemoniy pagalbiniy apsaugy charakteristikos pagal
lygius [9]. Sis dokumentas standartizuoja transporty priemoniy su reaktyviais Sarvais
apsauga nuo miny ir prieStankiniy sviediniy.

— STANAG 4569 ,Logistiniy ir lengvai Sarvuoty transporto priemoniy keleiviy apsaugos
lygiai* [10]. Sis dokumentas standartizuoja $arvuoty transporto priemoniy apsaugg nuo KE
ir nurodo kariniy transporto priemoniy Sarvavimo lygius (4 lentel¢).

4 lentelé. Kariniy transporto priemoniy Sarvavimo lygiai ir jy salygos [10]

Sarvavimo | Sviedinys Greitis Atstumas | Taikymosi | Taikymosi
lygis (m/s) (m) azimutas pakilimas
5 25 mm x 137 1258 200 +30° 0°
APDS-T, PMB 073
4 14,5 mm x 114 911 200 0- 360° 0°
API/B32
3 7,62 mm x 51 AP 930 30 0°-360° 0°-30°
(WC core)
7,62 mm x 54R 854
B32 API
2 7,62 mm x 39 API 695 30 0°-360° 0°-30°
BZ
1 7,62 mm x 51 833 30 0°-360° 0°-30°
NATO ball
5,56 mm x 45 900
NATO SS109
5,56 mm x 45 937
M193

Cia greitis — vidutinis, galima tolerancija +20 m/s

Kaip pasiekiami kariniy transporto priemoniy Sarvavimo lygiai pagal STANAG 4569 standarta,
apraSo NATO standartas AEP-55 ,,Logistiniy ir lengvai Sarvuoty transporto priemoniy apsaugos
lygio jvertinimo procediiros“ [11]. Sis NATO standartas nurodo kaip turi biiti atliekami bandymai,
t. y. nurodomi detalis:

— Sistemos priémimo procesas (bandymo planai, transporto priemonés ir joS Sarvy aprasymai,
pazeidziamumo Vertinimas ir pan.);

— bandymui reikalinga jranga (Sovos mechanizmai, sviediniai, matavimo sistemos, taikiniy
pavyzdziai ir pan.);
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— bandymo procediiros ir rezultaty vertinimas (bandymo aplinkos sglygos, sviedinio
pataikymo | taikinj zyméjimai ir jy skaic¢iavimai, sviedinio pataikymo j taikinj pagrystumo
vertinimai, ataskaitos ir pan.).

1.4. Kariniy transporto priemoniy konstrukcijos

Kariniy transporto priemoniy konstrukcijos, kaip ir Sarvy tipai néra atskleidZziami gamintojy ar
naudotojy. Be naudojimo paskirties, pagrindiniai §$iy transporto priemoniy skirtumai — jégainé,
vaziuoklé, kébulo konstrukcija ir Sarvavimo tipas. Poskyryje aptariami Sie skirtumai i$skiriant
karines transporto priemones j Sesias grupes: lengvieji visureigiai ir sunkvezimiai iki 5 t, specialios
paskirties transporto priemonés, taktinés transporto priemongés, transporteriai, péstininky kovos
masinos ir tankai su haubicomis kartu.

1.4.1. Lengyvieji visureigiai ir sunkveZimiai iki 5t

Lengvieji visureigiai (18 pav.) ir sunkvezimiai iki 5 t (19 pav.) yra skirti kariams ir nedideliems
kroviniams veZzti. Sios transporto priemonés néra $arvuojamos (galimos isimtys), kadangi $arvai
Sioms transporto priemonéms pridéty papildomo svorio ir tokiu biidu jos tapty nemanevringos [3].
Kariniy lengvyjy visureigiy ir sunkevizimiy iki 5 t jégainés jprastai blina atmosferinés, dyzelinu
varomos tam, kad uztikrinty lengva prieziirg. Vaziuoklés dalys daznu atveju biina aukstesnés
pagaminimo kokybés, taciau pati konstrukcija, kaip ir kébulo konstrukcija nesiskiria nuo civiliniy
transporto priemoniy.

18 pav. Lengvasis visureigis — Land Rover Defender M90 [23]
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19 pav. Sunkvezimis iki 5 t — Mercedes-Benz Unimog U5000 [23]

1.4.2. Spec. paskirties transporto priemonés

Spec. paskirties transporto priemonés gali biiti jvairios konstrukcijos ir paskirties. Pagal tai galima
i$skirti Sesis spec. paskirties transporto priemoniy tipus:

1.
2.

o ks w

bortiniai sunkvezimiai virs 5 t, skirti vezti karius ir krovinius;

platforminiai sunkvezimiai su hidrauline kélimo funkcija, skirti vezti konteinerius, kitas
transporto priemones ir pan.;

medicininés pagalbos, skirti pervezti Suzeistuosius;

autocisternos, skirtos vezti vandenj, kura ir kitus skyséius;

evakuaciniai sunkeZimiai, skirti kity transporto priemoniy evakuacijai atlikti;

inzinerinés transporto priemonés, Kurios yra placios paskirties ir jvairiy konstrukcijy.Jas galima
iSskirti j du pagrindinius tipus: kranai ir tanko platforma, ant kurios sumontuoti jvairiis agregatai
(tiltai, miny kultuvai, buldozeriy mentés, gerves, ekskavatoriniai krautuvai ir pan.).

Biina i8§im¢iy, taciau Sios karinés paskirties transporto priemonés néra Sarvuojamos dél paprastos

priezasties — §ios transporto priemonés skirtos atlikti tam tikrag darba ir muSio zonoje jprastai
nedalyvauja. Siy spec. transporto priemoniy jégainés, vaziuoklés, kébulo konstrukcijos ir papildomi
agregatai komponuojami pagal atkirus kariuomenés poreikius ir yra konfidencialts, todél §ios
transporto priemonés toliau nebus analizuojamos. Verta paminéti, kad spec. paskirties transporto
priemonés, kurios turi Sarving apsauga, jy apsauga yra tik nuo Sauliy ginkly (iSskiriant inzinerinius
tankus, kurie turi Sarvuotg apsauga nuo didelio kalibro sviediniy, sprogmeny ir jy sukeltos bangos.).
Tokiy transporto priemoniy apsauga jprastai siekia STANAG 4569 standarto 1-3 arba 2-3 apsaugos
lygi, naudodamos homogeninius, nuozulnius, laminuotus su tarpais Sarvus ir jy kombinacijas.

1.4.3. Taktinés transporto priemonés

Taktinés transporto priemonés pagal paskirt] gali biiti i$skirtos j:

1.
2.
3.

padidinto pravazumo visureigius;

zvalgybines transporto priemones;

spec. paskirties transporto priemones (radijo rySiui palaikyti, inZinerinéms uzduotims atlikti ir
pan.).
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Kariai su taktinémis transporto priemonémis dalyvauja arti musio zonos arba misio zonoje, todél
jprastai $ios transporto priemonés turi Sarvuota apsauga. Sarvuota apsauga sickia STANAG 4569
standarto antrg arba tre¢ig apsaugos lygj, kadangi taktinés transporto priemonés turi islaikyti santykj
tarp manevringumo ir apsaugos.

Siy transporto priemoniy jégainés, vaziuoklés, kébulo konstrukcijos ir papildomi agregatai, kaip ir
anksCiau minétos spec. paskirties transporto priemonése yra komponuojamos pagal atkirus
kariuomeniy poreikius ir yra konfidencialios informacijos.

Kad taktinés transporto priemongs islaikyty auksStus Sarvavimo reikalavimus, bet tuo paciu islikty
nedideliy gabarity ir manevringos — joms jprastai montuojami laminuoti Sarvai, dél savo gery
mechaniniy savybiy. Kartais §ios transporto priemonés turi homogeninius, nuozulnius arba
improvizuotus Sarvus (20 pav.).

20 pav. OSHKOSH taktinis $arvuotas visureigis JLTV [16]

1.4.4. Transporteriai

Transporterio pagrindiné paskirtis — nugabenti karius iki mi$io zonos (21 pav.). IS paskirties galima
suprasti, kad kariai budami transporteryje neturi tiesioginio kontakto su priesu (taciau galimas), dél
to transporteriai kaip ir taktinés transporto priemonés siekia STANAG 4569 standarto antrg arba
tre¢ig apsaugos lygio.

Kadangi transporteriai gali gabenti iki skyriaus dydzio (apie 10 kariy) kariy grupe ilgesn] atstumag
raizyta vietove, vadinasi §ios transporto priemonés turi mazai panasumy ] civilines transporto
priemones. Transporteriai turi didele masg (apie 15000-25000 kg), todél jprastai jie biina ratuoti
6x6, 6x4 arba viksriniai. Siy transporto priemoniy jégainés, vaziuoklés, kébulo konstrukcijos ir
papildomi agregatai komponuojami pagal atkirus kariuomeniy poreikius ir yra konfidencialgs.

Dél didelio pravazumo ir reikalavimo, kad kariai, esantys viduje, islikty saugiis — transporteriai gali
buiti Sarvuojami visais 1.2 poskyryje iSvardytais Sarvavimo tipais atskirai arba kombinuojant.
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21 pav. Sarvuotas transporteris TPz Fuchs [24]

1.4.5. PKM

PKM pagrindiné paskirtis — dalyvauti mii$io zonoje. I$ paskirties galima suprasti, kad kariai esantys
kovos masinoje turi tiesioginj kontakta su priesu, todél PKM siekia STANAG 4569 standarto
ketvirtg arba penkta apsaugos lygj.

Kadangi PKM gali dalyvauti tiesioginiame kontakte, o taip pat ir gabenti iki skyriaus dydzio kariy
grupe, vadinasi $ios trasnsporto priemonés neturi jokiy analogy. PKM turi didel¢ mase (apie 20000
40000 kg), todél jprastai jie biina ratuoti 8x8, 6x6 arba viksriniai. Siy transporto priemoniy jégainés,
vaziuoklés, kébulo konstrukcijos ir papildomi agregatai komponuojami pagal atkirus kariuomeniy
poreikius ir yra konfidencialis.

Kad PKM pasiekty ketvirta arba penkta apsaugos lygi, pagal STANAG 4569 standarta — Sios
transporto priemonés naudoja visus 1.2 poskyryje iSvardytus Sarvavimo tipus. Pagrindinés PKM
konstrukcijos isskirtys — priekinés transporto priemonés nuozulnumas, kad atlaikyty didelio kalibro
ir priestankinius sviedinius, ir didelé kariy apsauga, dél to kapsulé, skirta kariy gabenimui turi
storus laminuotus sarvus (22 pav.).
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22 pav. Péstininky kovos masina BOXER-VILKAS [23]
1.4.6. Tankai ir haubicos

Tanky pagrindiné paskirtis — dalyvauti masio zonoje. Tankai jprastai Siekia STANAG 4569
standarto penkta apsaugos lygj.

Tankai turi didele mase (apie 50000-70000 kg), tod¢l jie biina viksriniai (23 pav.). Siy transporto
priemoniy jégainés, vaziuoklés, kébulo konstrukcijos ir papildomi agregatai komponuojami pagal
atkirus kariuomenés poreikius ir yra konfidencialts. Kad tankai pasiekty penkta apsaugos lygj,
pagal STANAG 4569 standartg — jie naudoja visus 1.2 poskyryje iSvardytus sarvavimo tipus, ta¢iau
dazniausiai naudojami nuozulniis, laminuoti su tarpais ir reaktyvis Sarvai.

Haubicos nors ir dalyvauja miiSio zonoje netiesiogiai, taciau jos yra potencialus prieSo taikinys,
todél jprastai turi panasiy savybiy (konstrukcija, vaziuoklé, jégainé ir Sarvavimo budas) kaip tankai.
Jos taip pat siekia tokj patj apsaugos lygj pagal STANAG 4569 standartg — penkta.

23 pav. Tankas Leopard 2A6 [24]
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1.5. Balistika

Balistika — mokslas, tiriantis sviediniy, miny, aviaciniy bomby, nevaldomy rakety ir kt., i$Sauty
(paleisty) kuiny judéjimo désnius [13].

Balistika skirstoma j dvi pagrindines dalis: vidiné balistika ir iSoriné balistika.Taip pat yra tarpiné
balistika (tiria sviedinio judéjimg tuo metu, kai jis paliecka vamzdj ir varancios dujos patenka ]
aplinka) ir galiné balistika (tiria sviedinio sgveika su taikiniu, sviedinio ir suirusio sviedinio daliy
judéjima taikinyje (kiine, Sarve ir pan.).

1.5.1. Vidiné balistika

Vidin¢ balistika — tiria sviediniy, miny, aviaciniy bomby, nevaldomy rakety ir kt., iSSauty (paleisty)
kiny, veikiamy parako dujy, judéjimg ir kt. procesus vamzdyje ir parakiniy rakety degimo
kameroje. Vidinés balistikos pagrindiniai skyriai: pirostatika (tiria parako degimo ir dujy
susidarymo uzdaroje erdvéje désninguma) ir pirodinamika (tiria procesus vamzdzio kanale $tvio
metu ir nustato rysius tarp jy, konstrukciniy vamzdzio charakteristiky ir uztaisymo salygy) [13].

Stvis balistikoje tyringjamas kaip labai greitos parako cheminés energijos transformacijos j
Silumine, paskui j sviedinio judéjimo energija procesas. Stiviui turi jtakos didelis dujy slégis (2000—
3500 °C) ir maza reiskinio (Suvio) trukmé (apie 0,001 s) [6].

JaCiauskas Ignas ir Aleksandras Venckus $tivi suskaido i keturis, einancius vienas paskui kita,
periodus (24 pav.) ir juos apraso taip [6]:

s
Slégis, P
(Mpa)
Greitis, v
(m/s)
Pe
= >
g -l — - . ‘3:. ‘ N
i x.,:‘,!_' VamzdzZio
! =" lgis, L(m)
' i
; 11 m o jvod
24 pav. Savio periodai. CiaL 11, I, IV — §avio periodai; Py — forsavimo slégis; Pmax — maksimalus slégis; Py

ir vp— slégis ir kulkos greitis baigus degti parakui; P;ir v;— slégis ir kulkos greitis prie vamzdzio zio¢iy; Vimax
— mamksimalus greitis; Pam — atmosferos slégis [6]

“Pirmasis periodas tegsiasi nuo parako uztaiso degimo pradzios iki visiSko kiino jsiréZimo |
vamzdzio graiztvas (arba esant lygiam vamzdZiui, iki kiino judéjimo pradzios).

Antras periodas tg¢siasi nuo kiino judéjimo pradzios iki visisko parako uztaiso sudegimo, kuris dega
greitai kintan¢iame tiryje. Sio §ivio periodo metu sudega visas parako uZtaisas ir kiinas pasislenka
didziausia vamzdzio ilgio dalimi. Periodo pradzioje, kai kiino jud¢jimo greitis nedidelis, dujy kiekis
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auga greiciau nei erdveje tarp kiino ir tiitos dugno, dujy slégis sparciai didéja ir pasiekia maksimaly
dydj (slégi) Pmax. Jis susidaro kiinui pasislinkus 40—-60 mm.

Treciasis periodas, tesiasi nuo visiSko parako uztaiso sudegimo iki kiino iSlékimo 1§ vamzdZzio
kanalo. Sio periodo metu parako uZtaisas jau nedega, tatiau stipriai suspaustos ir jkaitusios dujos
slegia kiing ir didina jo jud¢jimo greitj. Esant trumpam vamzdziui, trecio periodo gali ir nebiiti, nes
iki ktino i§lékimo i§ vamzdzio kanalo parako uztaisas nespéja sudegti.

Ketvirto periodo metu kiinas islekia i§ vamzdzio, bet parako dujos vis dar veikia jo dugna.
Ketvirtasis periodas pasibaigia tuo momentu, kai parako dujy slégis i kiing susilygina su oro
slégiu.”

Taip pat viding balistika, be $iivio periody, Jaciauskas Ignas ir Aleksandras Venckus apraso taip [6]:

“Parako dujos iSsiverzia i§ vamzdzio kanalo 1200-2000 m/s greiCiu, veikia kiing ir suteikia jam
papildomg greitj. Slégis krinta nuo forsavimo (P;) iki atmosferinio (Pam). Didziausig maksimaly
greit] (Vmax) kiinas pasiekia ketvirto periodo pabaigoje — keletas centimetry nuo vamzdzio ZioCiy.
Ikaitusioms parako dujoms (anglies oksidui ir vandeniliui), iSeinanc¢ioms 1§ vamzdzio paskui kiing
susidlirus (susimaisius) su oru (deguonimi), susidaro smiigio banga ir blyksnis — tai yra garso
Saltinis ir $tvio liepsna.

Pradiniu grei¢iu (vs) vadinamas sviedinio salyginis greitis prie vamzdzio Zio¢iy. Saudymo lentelése
nurodomas pradinis greitis yra truputj didesnis uz greitj prie vamzdzio zio¢iy (V). Tai atlickama dél
tokios priezasties: kulkai iSlékus i$ vamzdzio, jg dar veikia parako dujos (ketvirtasis Stivio periodas)
ir kulkos greitis padidéja. Sio veikimo laikas yra nedidelis ir, skai¢iavimy supaprastinimui,
teigiama, kad dujos uz vamzdzio riby neveikia kulky. Tuomet kulkos greitis prie vamzdZzio zioCiy
nepriklauso greicio kitimo kreivei, todél pradinis kulkos greitis turi biiti toks, kad grei¢io kitimo
kreivé po ketvirtojo Stivio periodo sutapty su realia grei¢io kitimo kreive.

Pradinis sviedinio greitis nustatomas bandymo keliu. Pradinio grei¢io dydis nurodomas Saudymo
lentelése ir ginkly kovinése charakteristikose. Did¢jant pradiniam greiciui, didéja kulkos lékimo
tolis, ugnies tikslumas, tiesiojo $vio tolis, naikinamoji ir pramusamoji galia, mazéja iSorés salygy
poveikis jos Iékimui. Sviedinio pradinis greitis priklauso nuo vamzdzio ilgio, kulkos svorio, parako
uZztaiso svorio, temperatiiros bei drégnumo, parako griideliy dydzio ir formos, uztaisymo tankio.”

1.5.2. ISoriné balistika

ISoringé balistika — tiria sviediniy, miny, aviaciniy bomby, nevaldomy rakety ir kt. i$Sauty (paleisty)
kiiny, kai jie i8lekia i§ vamzdzio (leidimo jrenginio), judéjimo ore désnius ir veiksnius, veikiancius
§ judéjima [13].

Pagrindinis iSores balistikos uzdavinys yra nustatyti, kokiu pradiniu grei¢iu, kokiu pakilimo kampu
ir kokios formos turi biti sviedinys, kad jis pasiekty norimg Zzemés arba erdvés taska. Kiti iSorés
balistikos uzdaviniai yra meteorologiniy sglygy jtakos sviedinio Iékimui nustatymas, pataisy
lenteliy sudarymas ir besisukancio sviedinio lékimo tyrimas [7].

Pasak Igno Jaciausko ir Aleksandro Venckaus, besisukanc¢io sviedinio skriejimas ore yra labai
sudétingas reiSkinys. Skriejan¢ig kulka veikia dvi pagrindinés jégos: sunkio jéga ir oro
pasiprieSinimo jéga. Sunkio jéga privercia kulkg laipsniskai leistis Zzemyn, o oro pasiprieSinimo jéga
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— sulétinti greitj ir verstis. Dél §iy jégy veikimo sviediniy trajektorija turi nesimetriskai iSlenktos
kreivos linijos forma (25 pav.) [6].

25 pav. [Zorinés balistikos trajektorijos elementai. Cia O — ginklo horizontas; A — taikymosi taskas; 2 —
taikymo linija; 3 — pakilimo linija; a — taikymo kampas; ¢ — pakilimo kampas; 4 — metimo linija; 8, —
metimo kampas; y — i§lékimo kampas; B — trajektorijos vir§ting; BB, — trajektorijos aukstis; 8x— kritimo
kampas [6]

Oro pasipriesinimo jéga ir jo poveikis sviediniui kur kas didesnis nei sunkio jéga. Pvz. jei esant
metimo kampui 6o, = 15° ir pradiniam grei¢iui vo = 800 m/s, sviedinys beor¢je erdvéje nuskriety
32620 m, tai tomis paciomis sglygomis, esant oro pasiprieSinimui, sviedinys nuskriety tik 3900 m, t.
y. 8 Kkartus arCiau. Oro pasiprieSinimo jégos dydis priklauso nuo sviedinio formos, kalibro,
pavirSiaus, lékimo greicio ir oro tankio [6].

Oro pasiprieSinimo jéga R (kg) Ignas Jaciauskas ir Aleksandras Venckus pateikia kaip empiring
formulg [6]:

_ 1000 k d?
g

R

H(y) F(v) ; 4)

Cia k — sviedinio formos koeficientas; d — sviedinio kalibras, m; H(y) — oro pasipriesinimo jégos
priklausomybé nuo auks$cio, m; F(V) — oro pasiprieSinimo jégos priklausomybé nuo grei¢io, m/s.

Sviedinys stabilizuojamas jj jsukant. Sukamajj judesj kulkai suteikia vamzdzio sieneliy graiztvos.
Zinant ginklo techninius duomenis, galima apskai¢iuoti sviedinio sukimosi greitj. Pvz. AK74
pradinis kulkos greitis yra 900 m/s, graiztvos zingsnio ilgis 200 mm = 0,2 m. Teigiant, kad kulkos
greitis yra pastovus (900 m/s) ir vieng apsisukimg ji padaro 0,2 m kelyje, gauname, kad vieng karta
kulka apsisuka per 0,2/900 s arba kulka daro 900/0,2 = 4500 apsisukimy per sekundg. Sis rezultatas
yra apytikslis, nes pradinis greitis néra toks pat kaip prie vamzdzio zioiy ir sviedinio greitis
vamzdyje kinta [6].

1.5.3. Galiné balistika

Norint suprasti ir iStestuoti kokia transporto priemoniy apsauga nuo sviediniy yra geriausia, reikia
suprasti kaip sviediniai jsiskverbia | medZiagas ir strukttras. Sviedinio skverbimosi procesas yra
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jtakojamas medziagos, j kurig sviedinys skverbiasi savybiy. Taip pat §j procesa jtakoja ir sviedinio
medziaga, geometrija, smiigio greitis ir sviedinio svoris.

Pramus$amajg sviedinio galig charakterizuoja sviedinio KE. Judanéio sviedinio KE pagal Paul
Hazell skai¢iuojama $ia formule [5]:

KE =" (5)

¢ia m — sviedinio masé; v — sviedinio greitis Siame taske.

_4a.
m=2 (6)
¢ia q — sviedinio svoris; g — laisvojo kritimo pagreitis.
Vadinasi:

_ qv?
KE = 25 (7)

Pagal $ig formule, zinant sviedinio svorj ir greitj, lengvai apskai¢iuojama kulkos energija bet
kuriame jos trajektorijos taske.

Paul Hazell teigia, kad norint nustatyti sviedinio jsiskverbimg j plastiS§kai deformuojama terpe,
galima naudoti paprastg analize. Tuo paciu reikia suprasti, kad analizé atliekama supaprastintu
pozitiriu, kadangi §is procesas yra labai sudétingas ir néra iki galo iSanalizuotas [5].

Pagal Paul Hazell imamas plokscio priekio sviedinys, kuris mazesniu kaip 1000 m/s grei¢iu smogia
tam tikro plocio plokstei. Sviedinys nesideformuoja, o jsiskverbimas j plokste jvyksta dél plokstés
plastinés deformacijos. Tam, kad ploksté nesideformuoty ir sviedinys bity sustabdytas, sviedinio
KE turi buti i$skaidyta, jam atsitrenkus j plokste. Tai galima paskaiciuoti pagal formulg [5]:
> mvZ = (cA)h; (8)

2
Ar=" ©)

¢ia 6 — normaliniai jtempiai, MPa; A1 — taikinio skerspjtvio plotas; d — skerspjiivis.

Lygtis iSreiSkiama:

S| <i=o b @

Cia kair¢je lygties puséje yra KE. Lygtis pertvarkoma ir supaprastinama:

== 2ot a2

Jeigu Stivis yra daromas su kampu, tada lygtis modifikuojama pridedant Siivio kampa:

- o w2

cos @

40



¢ia k — empiriné konstansta, nuliamenti medziagos gebéjimag pasukti sviedinj jo skverbimosi
metu;cos 6 — efektyvus sviedinio storis, esantis plokstés storiui, sviedinio smuigio kampu.

Sviedinio skverbimuisi j taikinj galimas slytis, todél pateikiant iSvestj yra daroma prielaida, kad
Slytis yra visada [5].

Laikantis anksciau pateiktos logikos, skverbties lygti Paul Hazell pateiktia taip [5]:

]2 = <[] &
Az= mdh; (14)

¢ia Az — sviedinio skerspjivio plotas; T — §lyties koeficientas.

Lygtis pertvarkoma ir supaprastinama:
mv3 _ hl?.
=[] (15)

Bendroji skverbties lygtis gaunama tokia:

mv3_ [h]%,
el K (16)
Paul Hazell nagrin¢jamas Jacobson pasinaudoja anksciau pateikta analize ir apibiidina sviedinio
skverbimasi nuo pastarojo susidtrimo su taikiniu iki jo peréjimu per taikinj, pateikdamas formules

[5]:

2 3
KEskverbimosi = O'%h = 0'% (g), (17)

¢ia o - tempimo stipris, Mpa.
KEprasiskverbimo = tndh? = tnd3 (g)z; (18)

1.6. Sauliy ginkly $audmenys ir jy klasifikavimas

Visi saudmenys skiriasi savo savybémis, t. y. forma, svoriu, parako kiekiu ir sviedinio sandara. Visa
tai Stivio metu jtakoja sviedinio maksimaly greitj, nuotolj ir jo suformuotg efektg (jprastai sviedinio
KE tenkanti taikiniui). Pries analizuojant sviedinio charakteristikg, pirma apibréziama bendroji
sauliy ginkly Saudmeny klasifikacija. Pastarieji klasifikuojami pagal [17]:

1. Kalibra. Pagrindiné $audmeny charakteristika yra jo kalibras. Saudmeny kalibra nusako ginklo
vamzdzio kanalo skersmuo tarp graiztvy lauky arba tarp graiztvy, arba kulkos liemens
skersmuo, arba laisvai pasirenkamas kalibro Zyméjimas, siekiant nesumaiSyti praktiSkai
vienody, taciau jvairiose Salyse skirtingiems ginklams gaminamy Saudmeny (26 pav.). Pvz.,
7,62 mm kalibro Tokarevo, 7,63 mm kalibro Mauzerio ir 7,65 mm kalibro Manlicherio
Saudmenys yra tos pacios formos ir matmeny, kaip ir jy prototipas 7,65 mm kalibro Borchardto
saudmuo, sukonstruotas 1893 m., ta¢iau jy kalibras ir rasis vadinami skirtingai.
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2. Paskirtj:

— koviniai — skirti kariams kauti, karo technikai naikinti ir kitoms kovinéms uzduotims
vykdyti;

— pagalbiniai — tai gali bati mokomieji, tustieji, praktiniai arba bandomieji;

— medziokliniai — skirti medziojamiems gyvinams ar naikinamiems kenkéjams kauti,

— sportiniai — skirti sportiniai veiklai;

— trauminiai — tai nemirtinieji Soviniai, skirti riauséms malSinti ir pan. veiklai;

— darbiniai — naudojami Saunamuyjy ginkly tipo jrankiuose, pvz., statybiniuose pistoletuose,
kuriais jSaunamos vinys.

3. Tutos biivima:

— tdtiniai — jprastiniai Saudmenys, turintys tiita;
— betiiciai — tiitos vietg uzima presuotas specialios parako tipo medziagos blokelis. Tai kol kas
eksperimentiniai Sauliy ginklams naudojami Saudmenys.

4. Tutos konstrukcija:

— butelio forma — tokias tutas turi didzioji dauguma $audmeny, skirty Saudyti i§ ilgavamzdziy
graiztviniy ginkly (iSskyrus 5,6 mm kalibro Sautuvinius krastinio jskélimo ir dar kelis
maziau paplitusius sviedinius);

— cilindro arba kiigio forma — tokias ttitas turi pistoletiniai ir revolveriniai Saudmenys (viena i$
nedaugelio i§im¢iy — 7,62 mm kalibro sviediniai Tokarevo pistoletams, 7,63 mm kalibro
sviediniai Mauzerio pistoletams yra butelinémis tatomis).

5. Sviedinio apvalkala:

— apvalkalinés — tokie Saudmeny sviediniai turi visiskai galvute ir liemenj dengiantj apvalkala,
pagamintg i§ vario lydinio ar plieno, padengto vario lydiniu. 2016 m. pradéti gaminti
sviediniai, kuriy pavirSius padengiamas molibdeno bisulfitu. Apvalkaliniy sviediniy $erdys
yra Svininés arba plieninés;

— Dbeapvalkalinés — tokie Saudmeny sviediniai gaminami i§ $vino lydinio. Sie sviediniai yra
pilkos (Svino) spalvos, juosvos (jeigu kulkos pavirSius grafituotas) spalvos. Kartais
beapvalkaliniy sviediniy pavir$ius padengiamas plona vario lydinio danga ir yra rausvos ar
gelsvos spalvos;

— pusiau apvalkalinés — tokiy Saudmeny sviediniy apvalkalas nedengia kulkos galvutés
priekinés dalies, taCiau iStisai dengia sviedinio liemenj ir apacig. Tokios konstrukcijos
sviedinius turintys Saudmenys vadinami ekspansyviniais. Tokie sviediniai, susidiire su
klititimi, lengvai deformuojasi — susiplodama i$siplecia sviedinio priekiné dalis, arba suskyla
1 kelias dalis. Tuo pasiekiamas didesnis sviedinio zalojamasis poveikis. Kai kurie pusiau
apvalkaliniai sviediniai didesniam ekspansyvumui pasiekti, gaminami tus¢iaviduriu
smaigaliu. Pusiau apvalkaliniy sviediniy Serdys yra Svininés (tiksliau i§ $vino lydinio,
turincio iki keliy procenty stibio).

6. Ginklo tipa:

— Sautuvy Saudmenys — tai graiztviniy Sautuvy saudmenys, pradedant 5,45x39 mm ir baigiant
12,7x108 mm. Pastaruosius Sovinius dazniausiai naudoja kulkosvaidziai, bet naudoja ir
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snaiperiniai Sautuvai. Snaiperiniams Sautuvams skirti Saudmenys paprastai gaminami itin
tiksliai, kad padidinty taikluma. Sautuvy Saudmenys jprastai pasizymi dideliu galingumu ir
jais gali biiti Saudoma dideliais nuotoliais — iki 1 km ir toliau;

pistolety Saudmenys — pistolety $audmenys naudojami artimam musiui (iki 100 m), turintys
trumpas tatas ir atitinkamai mazesnius parako uZztaisus. Pistolety Saudmeny kalibrai jvairts,
maziausi prasideda 4,25%10,27 mm ir didZiausi baigiasi 12,7x33 mm;

kulkosvaidziy Saudmenys — tai kulkosvaidziuose nuo seno naudojami Sautuvy Saudmenys.
Stambaus kalibro kulkosvaidZziai naudoja galingus Saudmenis, kuriy kalibras vir$ija 12 mm,
Pvz., rusiskas kalibras 12,7x108 mm, vakarietiskas 12,7x99 mm:;

revolveriy saudmenys — revolveriai daznai naudoja tuos pac¢ius Saudmenis, kaip ir pistoletai.
Taciau egzistuoja ir tik revolveriy saudmenys. Tokiy Saudmeny pavyzdys yra 7,62x38 mm,
9,1x40 mm ir kiti.

|+

e 08 9X19 mm

26 pav. 9x19 mm Georg Liuger $audmens pagrindiniai matmenys. Zalia spalva — pagrindinés kalibro

sudedamosios dalys [19]

1.6.1. Saudmens sandara

Sauliy ginkly $audmenys sudaryti i§ tiitos, kurioje subertas parako uZtaisas, kurios dugne jtaisyta
saudmens kapsulé, o kaklelyje — sviedinys. Sauliy ginkly $audmeny sviediniai sudaryti i§ Serdies ir

apvalkalo (27 pav.) [5].
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— Apvalkalas

Serdis

Sviedinys —

Parako uztaisas

Tuta

Kapsulé

27 pav. Sauliy ginkly $audmens ir sviedinio sandara [5]

Sviedinys jprastai susideda i$ Serdies ir apvalkalo. Pastarasis apsaugo sviedinio Serdj nuo statinio
atsitrenkimo. Pats sviedinys biina jvairiy formy ir dydziy. Dauguma Sauliy ginkly sviediniy turi
smailig nosj. Tokios formos sviedinio paskirtis — sumazinti aerodinaminj pasiprieSinimg ir padidinti
stabiluma [5].

Svarbiausias sviediniy apibiidinimas yra, kaip ir Ssaudmeny — jy kalibras. Sviedinio kalibras
dazniausiai matuojamas milimetrais, coliais, linijomis (1 linija = 2,54 mm), Simtosiomis (JAV) ir
tikstantosiomis (JK) colio dalimis. Sauliy ginkly kalibras yra 5,45-14,5 mm, artilerijos pabiikly —
20-420 mm [18].

1.6.2. Sviedinio apvalkalo poveikis jsiskverbimo metu
Pasak Paul Hazell, sviedinio apvalkalas yra skirtas dél trijy priezasc¢iy [5]:

1. tam, kad vidinés balistikos metu apsaugoty ginklo vamzdj nuo sviedinio Serdies;

2. tam, kad vidinés balistikos metu sviedinys kontaktuoty su graiztvomis, taciau jos Serdis nebity
pazeista;

3. tam, kad sviediniui suteikty tinkamg formg iSorinés balsitikos metu, kuri optimizuoty sviedinio
aerodinamika.

Sviedinio apvalkalas taip pat gali paveikti jsiskverbimg — ypa¢ keraminius Sarvus. Paul Hazell
teigia, kad nuo 1878 m buvo zinoma — sviediniai i§ ketaus negali prasiskverbti pro kieto pavirSiaus
plokstes, kadangi tokie sviediniai yra trapis ir suyra. Tuo tikslu buvo pristatyti sviediniai su galvute
i$ minksto kaltinio plieno arba $vino, kurie neleidzia sviediniui suirti skverbiantis j kietus pavirSius
(28 pav.) [5].
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Svininé galvuté

T

Plieninis Plieniné
apvalkalas Serdis

28 pav. Plieno Serdies ir apvalkalo sviedinys su §vino galvute [5]

1.7. Balistiniai tyrimai

Yra daugybé metody, kurie gali buti naudojami transporto priemoniy $arvy struktiiroms iSbandyti.
Vieni bandymy metodai sukurti siekiant iSbandyti atskirus Sarvy elementus, Kiti — iSbandyti visg
platforma ir kaip pastaroji reaguoja | pontencialig grésme. Norint suprasti galinés balsitikos
jsiskverbimo mechanizmus ir kaip optimizuoti Sarvuotosios sistemos atskiry elementy storj ar kitas
savybes, buvo sukurti keli balistiniai tyrimai. Paul Hazell i$skiria 6 pagrindinius balistinius tyrimus

[5]:

1. SSG tyrimas. Tai dazniausiai naudojamas bandymas, kuris atlickamas Saunant j Sarvo plokste,
kuri yra pritvirtinta prie didelio gylio (teoriSkai begalinio) kaliojo pagrindo. Rezultatas
fiksuojamas matuojant jsiskverbimo gylj galingje plokstéje ir palyginus ji su prasiskverbimo
gyliu, nepritvirtinus $arvo plokstés (29 pav.). Sis SSG tyrimas sukurtas Rosenberg (1988), kaip
biidas sumazinti keraminiy Sarvy jtempius, kurie naudojami laminuojant juos su kita Sarvo
medziaga. Sio metodo pranasumas yra, kad jis yra salyginai pigus, kad nustatyti nagrin¢jamos
Sarvo plokstés veikimo kriterijus. Tadiau metodas turi trikumg — tyrimui naudojama galiné
ploksté néra Sarvo sistemos sudedamoji dalis, tod¢l nagrinéjamo Sarvo savybés gaunamos tik
lyginamosios. Sios savybés gaunamos ismatavus prasiskverbimo sumazéjima ir medziagos tirj,
reikalingo prasiskverbimo gyliui sumazinti.

Po , ‘ Pr
"‘ Keraminé ploksté 1< '1

Sviedinys

T | — "

-

Galiné ploksté Keraminé ir galiné plokstés
su begaliniu prasiskverbimo rezultatu su redukuotu prasiskverbimo rezultatu

29 pav. Sviedinio skverbimosi gylio (SSG) tyrimo schema [5]
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2. Ne linijinis SSG tyrimas. SSG tyrimai geriausiai skirti pateikti tam tikru grei¢iu sviediniui
skverbiantis ] Sarvo plokstg momentiniu laiku. Keraminiy ploks¢iy atveju SSG tyrimo rezultatai
bus linke geréti, nes plokstés storis padidés, kai smiigio pavirSius bus perkeltas toliau nuo
sgsajos tarp keraminés ir galinés ploksciy. Esant dideliam sviedinio greiiui (>2000 m/s) ir
kritinei KE, jmanoma, kad smiigis vien j galing plokste gali sukelti sviedinio irimg. 30 pav.
pavaizduoti 6,35 mm kalibro rutulinio plieninio sviedinio, paveikusio aliuminio (AA 6082-T6)
taikinj, tam tikru grei¢iu rezultatai. Rezultatuose matoma, kad sviediniui skriejant apie 1600 m/s
grei¢iu SSG sumazéja. Taigi, matuojant balistinj efektyvuma placiu greic¢io diapazonu, SSG ir
greicio santykis yra gaunamas netiesinis.

25 -+
- o)
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) o
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0
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30 pav. Sviedinio skverbimosi gylio (SSG) matavimy grafikas, 6,35 mm kalibro rutuliniam sviediniui
dideliu greiciu atsitrenkus j aliuminio (AA 6082-T6) plokste [5]

3. Sviedinio skverbimosi ribos tyrimas. Sis tyrimas paremtas vso metodu, kuris daZniausiai
taikomas visai $arvy sistemai tirti. Sio tyrimo prana$umas prie§ SSG tyrima yra toks, kad §iuo
tyrimu iSbandoma visa transporto priemoneés Sarvy sistema, o ne tik sistemos komponentas ir tai
parodo Sarvy sistemos efektyvumg. Tam, kad atlikti sviedinio skverbimosi ribos tyrima
reikalinga:

— S§ivio trajektorija;

— i$8auto sviedinio grei¢io matavimo sistema;

— priemoné, galinti pakeisti sviedinio judéjimo greitj, t. y. keiCianti sviedinio pradinés
balistikos parametrus.

Sio tyrimo pagrindas yra tas, kad tam tikroje taikinio plokstéje, siauras greicio diapazonas turés
jvairius rezultatus (5 lentelé).
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5 lentelé. Sviedinio skverbimosi ribos tyrimo rezultatai. Cia PP — pilnas prasiskverbimas; DP — dalinis
prasiskverbimas [5]

Tyrimo | Smiigio greitis | Rezultatas
Nr. (m/s)

1 750 DP

2 720 PP

3 735 PP

4 749 DP

5 734 PP

6 748 PP

7 763 DP

Esant grei€iui, kuris vadinamas vo Visi sviediniai yra sustabdyti taikinio plokstés, o grei¢iui
esant vioo atvirk$ciai — visi sviediniai prasiskverbia pro taikinio plokste. Taigi, tarpe tarp vo ir
Voo Yyra tikimasi pamatyti jvairius rezultatus, kai dalis sviediniy yra sustabdyti, o kita dalis
nesustabdyta. Ir zinoma, galimas vsg sviedinio greitis, kur galima tikétis, kad 50 % sviediniy bus
sustabdyti taikinio plokstés, o kiti 50 % sviediniy prasiskverbs pro taikinio plokste (31 pav.).
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31 pav. Sviedinio skverbimosi ribos grafikas [5]

Taigi, esant sviediniui tyriamajame grei¢io diapazone yra visiSkai jmanoma, kad vieno
sviedinio, kurj sustabdo taikinio ploksté, smiigio greitis yra didesnis nei panasaus sviedinio,
kuris prasiskverbia pro taikinio plokste, smugio greitis. Pagrindiné to priezastis yra ta, kad
sviedinio skverbimosi ribos tyrime beveik nejmanoma susieti kiekvieno kintamojo. Net ir
atrodant visiSkai identiSkai esamai aplinkai, sviediniams ar taikiniui, gali buti nedideli

skirtumai:

— sviedinio geometrija;
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— sviedinio Serdies mas¢;

— sviedinio trajektorijos kampas smiigio vietoje;

— taikinio plokstés mikrostruktiira ties smugio tasku;
— taikinio plokstés storis smiigio vietoje ir pan.

Sviedinio skverbimosi kitimo tyrimas. Jeigu sviedinio skverbimosi ribos tyrime susidaro dvi ir
daugiau balistiniy riby kreiviy, tai Siame tyrime tikimybé yra dar platesné, dél atsiradusiy
papildomy kintamyjy. Tai gali atsirasti dél keliy priezasCiy, kurios dazniausiai siejamos Su
keraminémis Sarvo plokstémis. Sviedinio skverbimosi kitimas pavaizuotas 32 pav.

100%

50%

Prasiskverbimo tikimybeée

Greitis (m/s)

32 pav. Sviedinio skverbimosi taikinyje kitimo grafikas [5]

I§ pradziy, esant v = Vo, kaip ir anksCiau, nei vienas sviedinys neprasiskverbia pro taikinio
plokste. Padidinus sviedinio greitj atsirandg tikimybé sviediniui prasiskverbti pro taikinio
plokste (32 pav. 1). Sviediniui pasiekus greitj kai jis pradeda irti, tikimybé sviediniui
prasiskverbti mazéja (32 pav. 2). Tai vyksta iki kol susiformavuoja atskiri sviedinio fragmentai,
kurie juda pakankamai greitai, kad galéty toliau skverbtis j taikinio plokste (32 pav. 3).
Pramus§imo tyrimas. Siame tyrime atsizvelgiama j tai, jog jeigu sviedinio smiigio j taikinio
plokste metu nei sviedinys, nei taikinys nesuyra, skverbimosi procese galima atsizvelgti |
neapdorotos energijos balansg. Tyrimui atlikti imamas sviedinys, kurio masé yra mj, 0 smiigio j
taikinio plokste greitis — vigo. Tada sviedinys prasiskverbia pro taikinio plokste ir galiningje jos
plokstumoje sviedinio greitis yra vr, o masé — my. Sviedinio greitis gali biiti matuojamas grei¢io
matavimo sistema, esancia prie$ ir po taikinio plokstés. Procentiné sviedinio KE perduota
skverbimosi metu iSreiSkiama:

1 2 1 2
_ [ z2MiVo—3MrVr .
%KE = <ﬁ) x 100; (19)
EmiVO
Jeigu skverbimosi metu sviedinio mas¢ islieka pastovi (m;j = my), iSraiSka gali biiti supaprastinta:
%KE = (22%) x 100 = |1 - (ﬁ)2 x 100 20
0 - ‘l]g - UO il ( )

Ralybéje sviedinio masé skverbimosi metu bus prarandama, kadangi sviedinio apvalkalas ar
Serdies galvuté yra gaminamos 1§ santykinai mikStos medziagos, kurios skverbimosi metu
atsiskiria nuo sviedinio.
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Lyginant sviedinio procenting KE su taikinio plokstés storiu, kai imami keli taikinio plokstés
storiai, yra numatoma taikinio plokstés prasiskverbimo riba. 33 paveikslélyje pavaizduoti
sviedinio skverbimosi rezultatai.

0.0 ‘.||.|.|....-'|A-"..'....'..‘[
0 2 4 6 8 10 12 14

Taikinio plokstés storis (mm)

33 pav. Sviedinio KE priklausomybé nuo taikinio plokstés storio. Cia naudojama 5,56x45 mm sviedinys ir
plieno ploksté 43A (y = 300 Mpa) [5]

Esant maziems taikiniy ploksCiy storiams, sviedinio perduotos dalinés KE laikosi mazose
grupése, tuo tarpu didelio storio taikinio plokStése duomenys pasiskirsto. Nubrézus vidurkio
linija per gautus rezultatus, galima pagrjstai numatyti kokio storio taikinio ploksté sustabdyty
sviedinj. Siuo atveju sviedinio greitis yra apie 920 m/s, o taikinio plokstés storis Siek tiek
daugiau nei 12 mm.

6. Svytuoklinis balistikos tyrimas. Sio tyrimo sistema sudaro balistiné §vytuoklé, sviedinio
gaudymo vamzdis ir Sovos mechanizmas su sviediniu. Balistiné §vytuoklé yra prietaisas, kuris
yra jtaisytas uz taikinio ir matuoja sviedinio pagreitj prie$ ir po prasiskverbimo, pro taikinj.
Plieninis sviedinio gaudymo vamzdis, imituoja taikinj ir yra pakabintas ties sviedinio
skverbimosi trajektorija. Prie§ atliekant pagrindinius eksperimentus, $vytuoklé kalibruojama
Saunant jvairius Zinomos masés sviedinius kintan¢iu (matuojamu) greiciu. Kai sviedinys
pasiekia sviedinio gaudymo vamzdj, $vytuoklé sitibuoja. Tokiu biidu $vytuoklé kalibruojama
pagal sviedinio greitj. Taigi, Zinant sviedinio greitj prie§ ir po skverbimosi | taikinj (Siuo atveju
sviedinio gaudymo vamzdj), galima nustatyti sviedinio impulsg perduodama taikiniui.

7. Atvirkstinis balistikos tyrimas. Sis tyrimas daZniausiai naudojamas norint nustatyti atskiry
sviedinio daliy (pvz. apvalkalo) jtakg sviedinio skverbimuisi ] taikinio plokst¢. Taikant Sig
technikg, taikinio ploksté atitinkamu greiciu juda j jtvirtintg sviedinj, kuris Siame tyrime tampa
taikinys. Toks tyrimas turi kelis privalumus:

— lengviau nustatyti norimas sviedinio ir taikinio plokstés orientacijos savybes;

— laboratorijose galima atlikti balistinius bandymus su didelio kalibro sviediniais;

— galima iSvengti iSorinés balsitikos sukelty nepageidaujamy savybiy, pvz. sviedinio
sukimasis ir nukrypimas nuo $iivio trajektorijos;

— galima tirti atskirtas sviedinio dalis, t. y. Serdj, jo galvute ar apvalkalg.
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2. Sviedinio skverbimosi j nuoZulnius $arvus tyrimas

Karinés transporto priemonés iki 5 t yra neSarvuojamos (biina iSim¢iy), nes tokios transporto
priemonés tampa sunkios ir nemanevringos. Pagal atlikta analiz¢ galima teikti, kad praktiSkiausi
negamyklinio Sarvavimo biidai transporto priemonéms iki 5 t, gali bliti nuozulniy Sarvy arba Sarvy
su tarpais pritaikymas. Tokiy Sarvy pritaikymo parinkimas yra efektyvus, dél naudojamy medziagy
ir technologinio paruosimo gery balistiniy savybiy, lyginant su kitais Sarvavimo biidais. Todél
toliau bus atliekmas sviedinio skverbimosi j nuozulnius Sarvus ir nuozulnius Sarvus su tarpu
tyrimas.

2.1. Tiriamy objekty salygos ir eiga

Tyrimo salygos: 7,62 mm kalibro plieninio apvalkalo su Svino galvute sviedinys [26] atskirai
skverbiasi j tris taikinius. Sviedinio svoris apie 7,9 g. Pirmas taikinys (pirmas tiriamas objektas) yra
i§ jrankinio plieno S-7, kurio iSmatavimai 40x40x4 mm. Antras taikinys (antras tiriamas objektas)
yra i§ aliuminio 7039, kurio i8matavimai 40x40x4 mm. Trecias taikinys (tre¢ias tiriamas objektas)
sudarytas i§ dviejy plieno S-7 ploksc¢iy, kuriy iSmatavimai yra 40x40x2 mm (kiekvienos atskirai) ir
tarp kuriy yra 3 mm oro tarpas. Simuliacijoje sviedinys sukdamasis apie savo a§j 18850 rad/s (3000
aps/s) atakuoja taikinio plokste 715 m/s grei¢iu. Pirmam tiriamam objektui simuliacija atliekama
keturis kartus, kai skverbimosi pradzioje, sviedinio atakos kampai — 20°, 30°, 40° ir 50°. Antram
tiriamam objektui simuliacija atliekama tris kartus, kai skverbimosi pradzioje, sviedinio atakos
kampai — 50°, 60° ir 70°. Trec¢iam tiriamam objektui simuliacija atliekama du Kkartus, kai
skverbimosi pradzioje, sviedinio atakos kampai — 30° ir 40°.

Taikiniy plokstés ir atskirtos sviedinio dalys modeliuojamos pagal Johnson-Cook medziagos
plastiskumo modelj, kuris apima priklausomybe nuo jtempiy, deformacijos ir temperatiiros.
Johnson-Cook plastisSkumo modelis yra empirinis ir iSreiSkiamas lygtimi [20]:

oy = [A+ B(EP)"][1 + Cin(£)][1 — (T")™] (21)
:p
Cia A, B, C, n ir m — medziagos konstantos; €P — plastiné deformacija; €* = ‘Z— — plastinés
0
deformacijos norma; T* = I darbiné temperatiira; €, - deformacijos norma; T, — tyrimo
m~—10

aplinkos temperatiira; T, - lydimosi temperatiira.

Taip pat naudojama Johnson-Cook medziagos liZzio modelis, kuriuo jvertinami medZziagos liizio
jtempiai. Johnson-Cook luzio modelis iSreiskiamas lygtimi [20]:

e = [D; + DyexpD;0*][1 + D,lne*][1 + DsT*] (22)
CiaD;,i=1, ..., 5 — medziagos konstantos; ¢* - slégio padalinto i§ efektyviy jtempiy santykis
Medziagos luzis jvyksta, kai parametras D pasiekia reikSme 1:

AEP

D=3, 57 23)
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Atliekamiems tyrimams sviedinio ir jrankinio plieno plokstés reik§més paimtos i§ Marvin Becker
atlikto sviedinio skverbimosi j plieno plokste tyrimo [20]. Aliumino plokstés reik§més paimtos i$ D.

R. Scheffler ir L. S. Magness atlikto

ReikSmeés pateiktos 6 lenteléje.

sviedinio skverbimosi } aliuminio plokstes tyrimo [25].

6 lentelé. Tiriamy objekty medziagy reikSmés pagal Johnson-Cook medziagos plastiskumo ir ldZio modelius

[20]

CiaA B,C,n,mirD;,i=1,...

Objekto komponentas | m %] A [MPa] | B[MPa] | n £ [s71] C

Plieno S-7 ploksté 1,058 7850 844 1000 0,15 le-3 0,01

Aliuminio lydinio 7039 | 1 2770 337 343 0,41 1 0,01

plokste

Sviedinio Serdis 1 7840 500 1000 0,2 le-3 0,008

Sviedinio galvuté 1 11340 | 240 300 1,0 Se-4 0,1

Sviedinio apvalkalas 1,68 8960 90 505 0,42 5e-4 0,01

Objekto komponentas | T,[°C] | To[°C] | D, D, D, D, Dg

Plieno S-7 ploksté 1526,8 | 19,85 0,00 2,12 -1,45 0,00 -0,68
5

Aliuminio lydinio 7039 | 820 19,85 -0,77 1,45 -0,47 0,00 1,6

ploksté

Sviedinio Serdis 1526,8 | 19,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5

Sviedinio galvuté 54,35 19,85 0,3 0,00 0,00 0,00 0,00

Sviedinio apvalkalas 1082,8 | 19,85 0,54 4,89 -3,03 0,014 1,12
5

Ty, - lydimosi temperatiira.

, 5 —medziagos konstantos; p — tankis; T, — tyrimo aplinkos temperatiira;

Trimacio sviedinio ir taikiniy modeliai sukurti “SolidWorks” programinéje jrangoje. Tam, kad
optimizuoti skai¢iavimus, sviedinio ir taikiniy modeliai sukurti puse projekcijos (34 pav.). Sukurti
modeliai perkialiami j “ANSYS” programinés jrangos “Explicit Dynamics” terpe.
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34 pav. Sviedinio ir taikiniy modeliai

“ANSYS” programinéje jrangoje sumodeliuoti tiriamy objekty baigtiniy elementy modeliai.
Sviedinio apvalkalo ir galvutés baigtiniai elementai yra tetraedro formos, o Serdies baigtiniai
elementai heksaedro formos (35 pav.). Visi sviedinio baigtiniai elementai yra vienodo ilgio briauny,
kuriy ilgis yra 0,45 mm. Sviedinio apvalkalas sudarytas i§ 11 926 baigtiniy elementy, galvuté i§ 10
631 baigtiniy elementy, Serdis i§ 2 530 baigtiniy elementy, 0 visas sviedinys sudaro 25 087
baigtinius elementus.
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35 pav. Sviedinio baigtiniy elementy modelis
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Plieno ir aliuminio ploksciy, kurios sudaro tiriamy objekty taikinius, baigtiniai elementai yra
heksaedro formos, kurie yra 1x2x2 mm iSmatavimy (36 pav.). Kad gauti tikslesnius rezultatus, ties
ploks¢iy viduriu, kur skverbiasi sviedinys, baigtiniai elementai sutankinti. 4 mm storio jrankinio

plieno ir aliuminio lydinio plokstés atskirai sudarytos i§ 1 056 baigtiniy elementy, o dvi plieno
plokstés po 2 mm storio bendrai sudaro taip pat 1 056 baigtinius elementus.
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36 pav. Taikiniy baigtiniy elementy modeliai

Kad gauti tikslius tyriamy objekty rezultatus, pries atliekant skaiciavimus, sviediniui ir taikiniams
nurodomos simetrijos asys, kadangi suprojektuoti tiriami objektai yra tik po puse projekcijos. Taip

pat taikiniai yra standziai jtvirtinti i§ Sony. Skai¢iavimai atlickami pagal duotas sglygas, taikant
Johnson-Cook medziagy modelius.
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3. Sviedinio skverbimosi j nuoZulnius taikinius tyrimo rezultatai ir juy pritaikymas

Pirmo tiriamo objekto, t. y. 7,62 mm Kkalibro sviedinio skverbimosi j 4 mm storio jrankinio plieno
plokste, keiCiant sviedinio atakos kampag kas 10° nuo 20° iki 50°, vaizdiniy rezultatai pateikti 37

pav. ir 38 pav. Grafinés sviedinio greiio ir energijos priklausomybés nuo laiko ir taikinio plastiniy
deformacijy priklausomybés nuo laiko pateiktos 1-ame priede.
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37 pav. Sviedinio skverbimasis j 4 mm plieno plokste esant 20° ir 30° sviedinio atakos kampams. Cia a), e) —
29 ps; b), f) =52 ps; ¢), g) — 76 psir d), e) — 123 ps
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a) 40°,t=29 s b) 40°,t =52 us €) 40°,t=76 s d) 40°,t =123 ps
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e) 50°, t =29 ps f) 50°, t =52 us g) 50°,t =76 us h) 50°, t =123 ps
38 pav. Sviedinio skverbimasis j 4 mm plieno plokste esant 40° ir 50° sviedinio atakos kampams. Cia a) —

29 us; b) —52 ys; ¢) — 76 ps ir d) — 123 ps
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IS pirmo tiriamo objekto vaizdiniy rezultaty matoma, kad sviedinys prasiskverbia visiskai, arba
prasiskverbia dalinai pro taikinj, kai sviedinio atakos kampas <20°. Sviedinio atakos kampui esant
>30°, sviedinys rikoSetuoja nuo taikinio atakos kryptimi. I§ vaizdiniy rezultaty matoma, kad kuo
didesnis sviedinio atakos kampas, tuo didesné tikimybé sviediniui rikoSetuoti, taip sudarant
mazesng zalg taikiniui.

Pirmo tiriamo objekto tikslius rezultatus galima matyti pateiktuose grafikuose (1 priedas).
Sviediniui esant 20° atakos kampui, jo greitis skverbimosi metu nukrito iki 30 m/s ir sumazéjo 96 %
arba 24-iais kartais, sviediniui esant 30° atakos kampui, jo greitis skverbimosi metu nukrito iki 80
m/s ir sumazéjo 89 % arba 9-iais kartais, sviediniui esant 40° atakos kampui, jo greitis skverbimosi
metu nukrito iki 280 m/s ir sumazéjo 61 % arba 2,6-iais kartais, sviediniui esant 50° atakos kampuli,
jo greitis skverbimosi metu nukrito apytiksliai iki 420 m/s ir sumazéjo 42 % arba 1,7-iais Kartais. 47
pav. ir 50 pav. grafikuose matoma, kad kuo lengviau sviedinys rikoSetuojasi, tuo jo greitis islicka
didesnis. 50 pav. grafike tikétina, kad rikoSetavus sviediniui ir pakeitus jam atakos kampa, jis tampa
nestabilus, todél toliau sviedinio greitis tampa nestabilus ir svyruoja nuo 410 m/s iki 440 m/s.

Visais bandymo atvejais, sviedinio skverbimosi pradzioje, sviedinys pasiekia 898 J energija.
Sviediniui esant 20° atakos kampui, jo energija skverbimosi metu nukrito iki 141 J ir sumazéjo 84
% arba 6,4-iais kartais, sviediniui esant 30° atakos kampui, jo energija skverbimosi metu nukrito iki
161 J ir sumazéjo 80 % arba 5-iais Kartais, sviediniui esant 40° atakos kampui, jo energija
skverbimosi metu nukrito iki 295 J ir sumazéjo 67 % arba 3-is kartais, sviediniui esant 50° atakos
kampui, jo energija skverbimosi metu nukrito iki 499 J ir sumazéjo 50 % arba 2 kartais. 48 pav. ir
51 pav. grafikuose matoma, kad kuo lengviau sviedinys rikoSetuoja, tuo jo energija iSlicka didesné.
45 pav. grafike matomas staigus energijos Suolis, kai sviedinys i§ maziausios turimos reikSmes 161
J momentiskai pasickia apie 790 J. Galima teigti, kad taip jvyksta, dél dalinio sviedinio
prasiskverbimo, kai sviediniui pasisukus apie Savo a$j statmenai skriejimo trajektorija, arba stipriai
jam deformavusis — sviedinys, arba jo dalis toliau skverbiasi j taikinj. Tokiais atvejais yra
atliekamas sviedinio skverbimosi kitimo tyrimas.

Pirmu bandymu, kai sviedinio atakos kampas yra 20°, deformacijos reik§mé siekia 1,066 mm/mm,
tai reiSkia, kad taikinio ploks§t¢ yra deformuojama negryztamai. Kitais bandymo atvejais
deformacijos reik§mé nesiekia 1 mm/mm.

Antro tiriamo objekto, t. y. 7,62 mm kalibro sviedinio skverbimosi j 4 mm storio aliuminio lydinio
7039 plokste, esant sviedinio atakos kampams 50°, 60° ir 70°, vaizdiniy rezultatai pateikti 39 pav. ir
40 pav. Grafinés sviedinio grei¢io ir energijos priklausomybés nuo laiko ir taikinio plastiniy
deformacijy priklausomybés nuo laiko pateiktos 2-ame priede.
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a) 50°t=29 us b) 50°,t =52 us

€) 50°,t=76 s d) 50°,t=123 ps

39 pav. Sviedinio skverbimasis j 4 mm aliuminio lydinio plokste esant 50° sviedinio atakos kampamui. Cia
a) — 29 ys; b) —52 us; ¢) — 76 ps ir d) — 123 us
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a) 60°t=29pus b) 60°,t =52 us ) 60°,t=76 s d) 60°,t =123 s

e) 70°,t=29 s f) 70°,t =52 us g) 70°,t =76 us h) 70°,t =123 ps

40 pav. Sviedinio skverbimasis j 4 mm aliuminio lydinio plokste esant 60° ir 70° sviedinio atakos kampams.
Cia a), e) — 29 ps; b), f) — 52 ps; ¢), g) — 76 ps ir d), h) — 123 ps
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IS antro tiriamo objekto vaizdiniy rezultaty matoma, kad sviedinys prasiskverbia visiSkai, kai
sviedinio atakos kampas <50°. Sviedinio atakos kampui esant >60°, sviedinys rikosetuoja nuo
taikinio atakos kryptimi. I§ vaizdiniy rezultaty matoma, kad sviedinio atakos kampui esant >60°,
sviedinys rikosetuodamas sujra.

Antro tiriamo objekto tikslius rezultatus galima matyti pateiktuose grafikuose (2 priedas).
Sviediniui esant 50° atakos kampui, jo greitis skverbimosi metu nukrito iki apie 615 m/s ir
sumazéjo 14 % arba 1,1-u kartu, sviediniui esant 60° atakos kampui, jo greitis skverbimosi metu
nukrito iki 66 m/s ir sumazéjo 92 % arba 10,8-iais kartais, sviediniui esant 70° atakos kampuli, jo
greitis skverbimosi metu nukrito taip pat iki 66 m/s ir sumazéjo 92 % arba 10,8-iais kartais.

Visais bandymo atvejais, sviedinio skverbimosi pradzioje, sviedinys pasiekia 898 J energija.
Sviediniui esant 50° atakos kampui, jo energija skverbimosi metu nukrito iki 571 J ir sumazéjo 37
% arba 5,1-u kartu, sviediniui esant 60° atakos kampui, jo energija skverbimosi metu nukrito iki
803 J ir sumazéjo 11 % arba 1,1-u Kartu, taciau sviediniui rikoSetavus, jo energija vél pakyla iki
apie 2014 J. Sviediniui esant 70° atakos kampuli, jo energija skverbimosi metu islieka tokia pat kaip
sviediniui skverbiantis 60° atakso kampu. Staigy energijos Suoli dviem paskutiniais bandymais
galima paaiskinti, kaip sviedinio sujrimg ir jo atskirty daliy skriejimag toliau. Nors sviedinio atskirty
daliy energija yra didelé, taciau ¢ia sviedinio daliy greitis yra mazas, todél galima priimti, kad
pastarieji néra pavojingi. Kad teisingai jvertinti kaip atskiros sviedinio dalys skverbtiisi | kiinus,
reikty papildomy sviedinio daliy skverbimosi tyrimy.

Visais bandymo atvejais taikinys pasiekia apie 1 mm/mm plastinés deformacijos reik§mg. Taciau
didéjant sviedinio atakos kampui matoma kaip deformacijos reik§mé artéja prie 1 mm/mm. Taip pat
palyginus vaizdinius rezultatus su plastinés deformacijos prilausomybés nuo laiko grafikais, galima
teigti, kad nors taikinio plokstés ir yra deformuojamos, taciau sviedinys vistiek rikoSetuoja nuo
taikinio

Trecio tiriamo objekto, t. y. 7,62 mm kalibro sviedinio skverbimosi j dvi jrankinio plieno S-7
plokstes po 2 mm storio, tarp kuriy yra 3 mm oro tarpas, esant sviedinio atakos kampams 30° ir 40°,
vaizdiniy rezultatai pateikti 41 pav. ir 42 pav. Grafinés sviedinio grei¢io ir energijos
priklausomybés nuo laiko ir taikinio plastiniy deformacijy priklausomybés nuo laiko pateiktos 3-
iame priede.
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a) 30° t=29us b) 30°, t = 52y1s

¢) 30°,t=76us d) 30°, t = 123us

41 pav. Sviedinio skverbimasis j dvi plieno plokstes po 2 mm storio, tarp kuriy yra 3 mm oro tarpas, esant
30° sviedinio atakos kampui. Cia a) — 29 ps; b) — 52 ps; ¢) — 76 ps ir d) — 123 ps
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b) 40°, t = 52us

d) 40°, t = 123ps

~

40° sviedinio atakos kampui. Cia a) — 29 us; b) — 52 ps; ¢) — 76 ps ir d) — 123 us

5

a) 40°,t=29us

c) 40°, t = 76ps

42 pav. Sviedinio skverbimasis j dvi plieno plokstes po 2 mm storio, tarp kuriy yra 3 mm oro tarpas esant,



IS treCio tiriamo objekto vaizdiniy rezultaty matoma, kad abiem bandymo atvejais sviedinys
prasiskverbia, nepriklausomai nuo sviedinio atakos kampo.

Trecio tiriamo ogjekto tikslius rezultatus galima matyti pateiktuose grafikuose (3 priedas).
Sviediniui esant 30° atakos kampui, jo greitis skverbimosi metu nukrito iki mazdaug 390 m/s ir
sumazgjo apie 50 % arba 2-iem kartais, sviediniui esant 40° atakos kampuli, jo greitis skverbimosi
metu nukrito iki mazdaug 260 m/s ir sumazéjo apie 66 % arba 3-ais kartais. Taip pat 64 pav. ir 67
pav. pavaizduotuose grafikuose matoma, kad kai sviedinys pasieka antrg taikinio plokste, jo greitis
tampa nestabilus ir svyruoja mazdaug nuo 380 m/s iki 410 m/s pirmu bandymu, ir mazdaug nuo 250
m/s iki 280 m/s antru bandymu. Antru bandymu, kai sviedinio atakos kampas yra 40°, sviedinio
greitis pamazu didéja. Galima daryti prieclaida, kad taip vyksta dél to, kad po pirmojo taikinio
plokstés sviedinys pakeicia atakos kampa, antra taikinio ploksté tuoj pat vél keicia sviedinio atakos
kampg ir pastarojo skriejimo trajektorija tampa nestabili. Sviediniui stabilizavusis ir sumazéjus
aerodinaminian pasiprieSinimui, sviedinio greitis nezymiai padidéja.

Visais bandymo atvejais, sviedinio skverbimosi pradzioje, sviedinys pasiekia 898 J energija.
Sviediniui esant 30° atakos kampui, jo energija skverbimosi metu nukrito iki 287 J ir sumazéjo 66
% arba 3-is kartais, sviediniui esant 40° atakos kampui, jo energija skverbimosi metu nukrito iki
265 J ir sumazéjo 70 % arba 3,3-iais Kkartais.

Pirmu bandymu taikinio ploksté pasiekia 1,0022 mm/mm deformacijos reikSme, o antru bandymu
pasiekia tik 0,99847 mm/mm reikSme. IS grafiniy vaizdiniy matoma, kad sviedinys abg¢jais
bandymo atvé¢jais lengvai prasiskverbia pro taikinio plokstes, todél galima daryti prielaida, kad
antru bandymu deformacijos reik§mé nesiekia 1 mm/mm dél skai¢iavimo paklaidos

[$analizavus tiriamy objekty rezultatus, galima teigti, kad jrankinio plieno S-7 ir aliuminio lydinio
7039 nuozulniis Sarvai yra efektyvesni uz nuozulnius su tarpais, taciau plonesnius jrankinio plieno
S-7 sarvus. Pritaikant nuozulnius Sarvus kariniy transporto priemoniy iki 5 t Sarvavimui galima
i§skirti Siuos tyrime gautus rezultatus:

1. jrankinio plieno S-7 ploks¢iy nuozulnumas turi biiti ne mazesnis kaip 30° kampas, o aliuminio
lydinio 7039 ploks¢iy nuozulnumas turi biiti ne mazesnis kaip 60° kampas tikétino sviedinio
atakos kampo atzvilgiu,;

2. jrankinio plieno S-7 ploks¢iy nuozulnumas turi biiti nukreiptas j apacia, kadangi rikoSetavusio
sviedinio greitis ir KE salyginai licka didelés reik§més;

3. kad sarvo ploksté nebiity lengvai plastiskai deformuojama, Sarvo ploksté turi biti kuo kietesnés
medZiagos.
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Apibendrinimas

Renkant karinéms transporto priemonéms Sarvavimui naudojamas medziagas, svarbiausias
Kriterijus yra mechaninés savybés: stiprumas, tamprumas, plastiSkumas ir kictumas. Populiariausios
Sarvavimui naudojamos metaly medziagos: 50CrV4, Hardox 450, 7039-T6, AZ31B-H24 ir Ti-6Al-
4V. Populiariausios $arvavimui naudojamos pluostiniy audiniy medziagos: Kevlaras, S-2 ir E-stiklo
pluostai, Dyneeema SK60, Spectra S900-5600, bazalto ir HT pluostai. Populiariausios Sarvavimui
naudojamos keramikos ir stiklo medziagos: safyras, keraminis stiklas ir ALON.

Karinés transporto priemonés yra Sarvuojamos naudojant 6 Sarvavimo tipus atskirai arba
kombinuojant juos tarpusavyje. Galimi Sarvavimo tipai naudojant: homogeninius $arvus, nuozulnius
Sarvus, Sarvus Su tarpais, laminuotus $arvus, reaktyvius ir improvizuotus $arvus. Sarvavimo tipai
yra kombinuojami ne tik tarpusavyje, taciau ir su transporto priemonés konstrukcija, t.y. karinés
transporto priemonés konstrukcija ir Sarvavimo tipas yra kombinuojami tarupusavyje ir priklauso
nuo transporto priemonés paskirties ir uztikrinamo apsaugos lygio reikalavimo. Apsaugos lygiai
standartizuojami NATO standartais STANAG 4686 ir STANAG 45609.

Balistika skirstoma j dvi pagrindines dalis: viding balistika ir iSorine balistika. Stvis balistikoje
tyrin¢jamas kaip labai greitos parako cheminés energijos trasnformacijos i Siluming, paskui i}
sviedinio judéjimo energija procesas. Taciau dazniausiai balistikoje yra tyrin¢jama galiné balistika.
Sviedinio skverbimosi procesas yra jtakojamas medziagos, | kurig sviedinys skverbiasi savybiy.
Taip pat §] procesa jtakoja ir sviedinio medziaga, geometrija, smigio greitis ir sviedinio svoris.
Andrius Vilkauskas daktaro disertacijoje tema ,Mazo kalibro kulky balistiniy procesy
modeliavimas ir tyrimas* apibendrina galinés balistikos tyrimus taip: “Atkreipiamas démesys | tai,
kad Sioje srityje vyrauja empiriniai tyrimo metodai, o skaitiniai metodai dar tik pradedami placiau
taikyti” [27].

[$analizavus Marvin Becker, D.R. Scheffler, L.S. Magnes, Leopoldo Carbajal, Jovan Jovicic, Helga
Kuhlmann ir Andriaus Vilkausko atliktus galinés balistikos tyrimus, istirtas sviedinio skverbimasis j
skirtingus taikinius, esant skirtingiems sviedinio atakos kampams. Skirstant ar 7,62 mm kalibro
plieninio apvalkalo sviedinys prasiskverbia pro taikinio plokste ar rikoSetuoja nuo jo, kai pastarojo
skverbimosi pradzios greitis yra 715 m/s gauti rezultatai:

1. sviedinio skverbimasis § 4 mm storio jrankinio plieno S-7 plokste, esant sviedinio atakos
kampams:

— 20° —sviedinys prasiskverbia;
— 30°, 40° ir 50° — sviedinys rikosetuoja.

2. sviedinio skverbimasis j 4 mm storio aliuminio lydinio 7039 plokste, esant sviedinio atakos
kampams:

— 50° — sviedinys prasiskverbia;
— 60°ir 70° — sviedinys rikosetuoja.

3. sviedinio skverbimasis j dvi 4 mm storio jrankinio plieno S-7 plokstes, tarp kuriy yra 3 mm oro
tarpas, esant sviedinio atakos kampams:

30° ir 40° — sviedinys prasiskverbia.
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ISvados

Darbo tikslas pasiektas ir karinéms transporto priemonéms iki 5 t ne gamykliniam Sarvavimui nuo
Sauliy ginkly Kriterijai nustatyti.

e Kariniy Sarvuoty transport0 priemoniy naudojamy Sarvy analizé padéjo iSsiaiskinti, kad
negamykliniam Sarvavimui turi bati parinktos medziagos, kurias galima lengvai apdirbti ir
yra kietos, tatiau ne trapios.

e Palyginus kariniy Sarvuoty transport0 priemoniy konstrukcijas ir naudojamus Sarvavimo
biidus iskelta hipotezé, kad nuozulniis Sarvai gali biiti efektyviis transporto priemonéms iki 5
t, kuri véliau pasiteisino.

e Atlikus sviedinio skverbimosi tyrimus, nustatyta, kad:

— 4 mm storio jrankinio plieno S-7 ploksté atlaiko sviedinio skverbimasi ji rikosetuodama, kai
plieno plokstés nuozulnumo kampas yra >30° sviedinio atakos kampo atzvilgiu;

— 4 mm storio aliuminio lydinio 7039 ploksté atlaiko sviedinio skverbimasi jj rikoSetuodama,
kai aliuminio lydinio plokstés nuozulnumo kampas yra >60° sviedinio atakos kampo
atzvilgiu,

— dvi jrankinio plieno S-7 plokstes, kuriy storis yra po 2 mm ir tarp kuriy yra 3 mm tarpas,
neatlaiko sviedinio skverbimosi, kai ploks¢iy nuozulnumo kampai yra 30° ir 40° sviedinio
atakos kampo atzvilgiu.

e Pritaikius atlikto tyrimo rezultatus, nustatytas papildomas kariniy transporto priemoniy
Sarvavimo kriterijus — jrankinio plieno S-7 Sarvo plok$¢iy nuoZulnumas turi biti nukreiptas
Zzemyn.

Dél pasiekto iskelto darbo tikslo ir tinkamai atlikto tyrimo, $is projektas yra sékmingas. Projekto
rezultatai gali biti naudingi studentams, nagriné¢jantiems balistikg ir jvairiems kariuomenés
atstovams, perkantiems arba modernizuojantiems kariuomenés transporto priemones.

Taip pat svarbu paminéti, kad Sis tyrimas néra baigtinis ir norint tinkamai Sarvuoti karines
transporto priemones iki 5 t, reikéty atlikti papildomus tyrimus naudojant daugiau Sauliy ginkly
sviediniy tipy, naudojant skirtingas taikiniy medziagas ir tyrimus su sprogmenimis ir jy sukeltomis
sprogimo bangomis. Taip pat reikalingi transporto priemoniy dinamikos tyrimai.
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Priedai

1 Priedas. Pirmo tiriamo objekto grafiniai rezultatai

1,7001e-4
7,1535e=5

[mm/s]

12680
0, 2,5¢e-5 5.e-5 7,5e-5 1,64 1,25e-4 1,7001e-4

[s]

43 pav. Sviedinio greicio priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 20°
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1,7001e-4
8,9813e=5

[mJ]

1,41598+5
0, 2,5e-5 5,8-5 7,5¢-5 1,64 1,25e4 1,7001e-4

44 pav. Sviedinio energijos priklausomybé¢ nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 20°
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E
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0,
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[s]

45 pav. Taikinio plastinés dedormacijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 20°
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7,1532e=5

[mm/s]

61013
0, 2,585 5,65 7,5e.5 1,64 1,25e4 1,584 1,7e4d

[s]

46 pav. Sviedinio greicio priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 30°
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2,e+5

1,6079=5
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47 pav. Sviedinio energijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 30°
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48 pav. Taikinio plastinés deformacijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 30°
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[s]

49 pav. Sviedinio grei¢io priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 40°
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50 pav. Sviedinio energijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 40°
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51 pav. Taikinio plastinés deformacijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 40°
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52 pav. Sviedinio greicio priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 50°
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53 pav. Sviedinio energijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 50°

77



1,7e-4
0,97521

0,875

0,75

0,625

0,5

[mmfmm]

0,375

0,25

0,125

0, 2,5e-5 5,85 7,585 1,64 1,25e-4 1,564 1,74

[s]

54 pav. Taikinio plastinés deformacijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 50°
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2 Priedas. Antro tiriamo objekto grafiniai rezultatai
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55 pav. Sviedinio greicio priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 50°

79



1,7e-4

8,9813e=5
8.5e=5
8,e+5
— 7.5e=5
=
E
7,845
6,5e=5
g,e=5
5,7197e=5
2,5e-5 5,e-5 7,5e-5 1,e-4 1,25e-4 1,7e-4

0,
[s]

56 pav. Sviedinio energijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 50°

80



1;?8'4

1,0032 I-—-
0,75 1
=
E
‘g 0,5 f
E !
0,25
0,
2.5e-5 5.e-5 7.5e-5 1,e-4 1,25e-4 1,7e-4
[s]

57 pav. Taikinio plastinés deformacijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 50°
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58 pav. Sviedinio greicio priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 60°
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59 pav. Sviedinio energijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 60°
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60 pav. Taikinio plastinés deformacijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 60°
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61 pav. Sviedinio greicio priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 70°
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62 pav. Sviedinio energijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 70°
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63 pav. Taikinio plastinés deformacijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 70°
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3 Priedas. Trecio tiriamo objekto grafiniai rezultatai
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64 pav. Sviedinio grei¢io priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 30°

88



[mJ]

1,7e-4
8,9813e=5

2,8784e5
0, 2,585 5,85 7,565 1,64 1,2584 1,564 1,7e4

[s]

65 pav. Sviedinio energijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 30°
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66 pav. Taikinio plastinés deformacijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 30°
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67 pav. Sviedinio greicio priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 40°

1.7e-4

, 2,585 585 7,565 1,84 1,25e4 1,584 1,7e4

91



1.7e-4
8,9813e+5

Be=5

Te+5

[mJ]

p—

585

2655445
0 25e-5 5e-5 7.5¢5 1e4 1,254 1.5e4 1 Ted

[s]

68 pav. Sviedinio energijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 40°
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69 pav. Taikinio plastinés deformacijos priklausomybé nuo laiko, esant sviedinio atakos kampui 40°
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