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1 - IMPATTI IPERVELOCI

Campione di impatto iperveloce [6] 

• Detriti orbitali: tracciati e catalogati oltre 32mila detriti (SSN),

stimati 130 milioni fra 1 mm e 1 cm

• HVI: collisione a velocità superiore a quella del suono nel

materiale in esame (alluminio: 6320 m/s)

• Fenomeno transitorio: il proiettile si frammenta e cambia fase

• Velocità in orbita: fra 2 km/s e 18 km/s

• Necessità di dispositivi di schermatura leggeri ed economici:

scudi Whipple
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2.1 - SCUDI WHIPPLE

• Sistema dual-wall

• Lastra sacrificale (bumper): causa la frammentazione del detrito

• Parete posteriore (rear wall): impattata da un carico maggiormente

disperso, protegge la superficie principale

• Materiali: alluminio, ceramici, materiali reattivi

• Fallimento scudo: spall distaccato o perforazione

Modello di scudo Whipple impiegato nei test

(comprensivo di una terza parete detta 

witness wall)
Rappresentazione dei meccanismi di failure [3]
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2.2 - EQUAZIONI DI LIMITE BALISTICO

Esempio di curva di limite balistico [16]

• Equazioni di previsione della risposta dello scudo

• Descrizione della dimensione della particella impattante critica, 

in funzione dei parametri d’impatto

• Parametri: proprietà del materiale, densità, spessore, standoff, 

angolo d’incidenza, velocità

• Distinzione in base al regime di velocità: 

balistico (I), intermedio (II), iperveloce (III)

• Regime intermedio: interpolazione lineare 
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3 - CAMPAGNA SPERIMENTALE

➢ Raccolta dati su frammentazione ed 

espansione nube di detriti

➢ Misura foro nel bumper e confronto con 

modello predittivo ([12] Hill ⁎)

➢ Determinazione accuratezza delle BLE 

teoriche ([3] Christiansen ⁎⁎)

➢ Studio variazione di massa delle piastre

OBIETTIVI

• 22 test d’impatto  (9 fallimenti da sabot) utilizzando 

LGG a due stadi del CISAS

• Proiettili sferici, 2.9 mm di diametro

• Velocità d’impatto: fra 2.587 km/s e 

5.000 km/s

• 3 configurazioni di scudo: bumper da

1.0 mm, 1.5 mm e 2.0 mm

• Materiale: AA6061-T6

• Acquisizione: 2 videocamere

• Scansione piastre a 600 dpi

SVOLGIMENTO

⁎   S.A. Hill: vicedirettore per i progetti della divisione ingegneristica presso il 

NASA Langley Research Center

⁎⁎ E.L. Christiansen: capo ricercatore sulle tecnologie degli HVI al 

NASA Johnson Space Center
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4.1 - PREVISIONE DIMENSIONE FORO NEL BUMPER (1/3)

𝑑ℎ= 3.309𝑑𝑝
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Foro frontale Foro posteriore

(eq.15)

(eq.16)

Misure mancanti: 3 spari su 1.0 mm, 2 spari su 2.0 mm

EQUAZIONI DI HILL [12]
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4.1 - PREVISIONE DIMENSIONE FORO NEL BUMPER (2/3)

❖ Scarti normalizzati:

𝜎𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑑𝑚𝑖𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜 − 𝑑𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜

𝑑𝑚𝑖𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜

❖ Scarto quadratico medio: 

ത𝜎 =

σ1
𝑛 𝑑𝑚𝑖𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜 − 𝑑𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜

2

σ1
𝑛 𝑑𝑚𝑖𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜

2

𝑛

❖ Valore scarto quadratico medio:

• front: ቊ
1.3619e−4 (15)

1.0583e−4 (16)

• back: ቊ
1.0657e−4 (15)

9.1999e−5 (16)
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4.1 - PREVISIONE DIMENSIONE FORO NEL BUMPER (3/3)

• Differenze medie crescenti con lo spessore del bumper 

• Equazione (16) e misure su faccia posteriore più accurate per 

il secondo e terzo scudo

• Aumento valori e dispersione residui normalizzati al crescere 

dello spessore del bumper

• Maggior incertezza di previsione al crescere di Τ𝑡𝑏 𝑑𝑝

• Ottima correlazione fra previsioni e dati sperimentali 

(scarti quadratici medi ~10e-4)

OSSERVAZIONI APPROFONDIRE:

➢ Studiare trend di accuratezza decrescente 

all’aumentare di Τ𝑡𝑏 𝑑𝑝

➢ Analizzare configurazioni di scudo con spessori 

diversi e proiettili diversi
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4.2 - CURVE DI LIMITE BALISTICO (1/3)

𝑑𝑐 = 𝑘𝑙 𝑡𝑤 𝜎′𝐿
0.5 + 𝐶𝐿 𝑡𝑏 𝜌𝑏 𝑐𝑜𝑠𝜃 −11/6 𝜌𝑝

−0.5 𝑣2/3

𝑑𝑐 = 𝑘ℎ𝑖 𝜌𝑝
−1/3

𝑣 𝑐𝑜𝑠𝜃 −2/3 𝜌𝑏
−1/9

𝑆𝑂1/2 𝑡𝑤 𝜌𝑤
2/3 𝜎′ℎ

1/3 𝑣 − 𝑣𝐿 𝑐𝑜𝑠𝜃 −1.5

𝑣𝐻 𝑐𝑜𝑠𝜃 −1−𝑣𝐿 𝑐𝑜𝑠𝜃 −1.5

+ 𝑘𝑙𝑖 𝑡𝑤 𝜎′𝐿
0.5 + 𝐶𝐿 𝑡𝑏 𝜌𝑏 𝑐𝑜𝑠𝜃 −5/6 𝜌𝑝

−0.5 𝑣𝐻 𝑐𝑜𝑠𝜃 −1 − 𝑣

𝑣𝐻 𝑐𝑜𝑠𝜃 −1−𝑣𝐿 𝑐𝑜𝑠𝜃 −1.5

𝑑𝑐 = 𝑘ℎ 𝜌𝑝
−1/3

𝑣 𝑐𝑜𝑠𝜃 −2/3 𝜌𝑏
−1/9

𝑆𝑂1/2 𝑡𝑤 𝜌𝑤
2/3 𝜎′ℎ

1/3

EQUAZIONI DI CHRISTIANSEN [3]

• Regime balistico (I): 𝑣 ≤ 3 𝑘𝑚/𝑠:

• Regime shatter (II):  3 𝑘𝑚/𝑠 < 𝑣 < 7𝑘𝑚/𝑠

• Regime iperveloce (III): 𝑣 ≥ 7 𝑘𝑚/𝑠

𝑘ℎ = 7.451
𝑡𝑏

𝑡𝑤
2/3

𝑆𝑂1/3
+ 0.411 se

𝑡𝑏

𝑡𝑤
2/3

𝑆𝑂1/3
< 0.126; altrimenti 𝑘ℎ = 1.35.

𝑘ℎ = (1.1827, 1.35, 1.35) [cm1/2 km2/3 g-2/9 s-2/3]
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4.2 - CURVE DI LIMITE BALISTICO (2/3)

REGIONE DI BASSA VELOCITÀ

• 4 test

• 3 failure previsti: 2 su bumper da 1.5 mm, 1 su 

bumper da 1.0 mm

• 0 failure realizzati

• Tendenza leggermente conservativa (entro 0.5 mm 

di sovrastima) ma numero ridotto di test

➢ Necessari approfondimenti con ulteriori prove
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4.2 - CURVE DI LIMITE BALISTICO (3/3)

REGIONE DI VELOCITÀ INTERMEDIA

• 7 test, 4 sabot

• 4 failure previsti (non avvenuti)

• 2 failure (con sabot) non previsti, 

margine superiore a +0.56 mm

• 1/7 sola predizione corretta (non 

fallimento) nonostante sabot

• 5 test, 2 sabot 

• 2 failure previsti (non avvenuti)

• 1 failure non previsto, margine di 

+0.297 mm

• 2/5 predizioni corrette (non 

fallimento, entrambe), 1 sabot

• 6 test, 3 sabot

• 0 failure previsti

• 1 failure non previsto, margine 

molto ridotto (+0.064 mm)

• 5/6 predizioni corrette 

(tutte non fallimento), 3 sabot
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4.3 - VARIAZIONE DI MASSA

• 1.0 mm: differenze di massa crescenti 

con velocità (in accordo con Hill [12])

• 2.0 mm: stesso risultato

• 1.5 mm: impennata fra 2.6 km/s e 

3.2 km/s, poi regressione. 

Da verificare

• Andamento più caotico: impennata 

fra 2.5 km/s e 3 km/s, poi caduta 

da 3 km/s a 4 km/s

APPROFONDIRE:

➢ Ulteriori test nella zona di 

passaggio da balistico a shatter: 

cambia la massa della nube?

• Witness wall con andamento simile

• Possibile errore strumentale

➢ Ulteriori test con bumper di 

spessore <1 mm e >2 mm: 

spessore inferiore implica 

andamento lineare?
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• Campagna di test di HVI su scudi Whipple; 22 spari totali, 9 sabot failures, 4 fallimenti scudo

CONCLUSIONI

Previsione dimensione foro bumper (Hill):

• Ottimo accordo con modello

• Maggiore scostamento al crescere di Τ𝑡𝑏 𝑑𝑝

Equazioni di limite balistico (Christiansen):

• Tendenza conservativa in regime balistico (4 test)

• Leggermente conservativa in intermedio-alta

• 2 failure inattesi in regime di velocità bassa-intermedia

Variazione di massa delle piastre:

• Bumper: andamento lineare al crescere della velocità 

(1.0 mm, 2.0 mm)

• Andamento imprevisto su bumper da 1.5 mm fra 

2.5 km/s e 4 km/s

• Andamento caotico per rear e witness wall

➢ Ulteriori test con spessori e proiettili diversi

➢ Ulteriori test in regime di bassa velocità per verificare 

trend conservativo

➢ Indagine più approfondita su zona di transizione 

velocità balistiche-intermedie

➢ Test in prossimità dell’ipervelocità

➢ Ulteriori indagini in zona di passaggio da regime 

balistico a shatter
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FINAL


	Diapositiva 1: Relazione
	Diapositiva 2: Indice
	Diapositiva 3: 1 - Impatti iperveloci
	Diapositiva 4: 2.1 - Scudi Whipple
	Diapositiva 5: 2.2 - Equazioni di limite balistico
	Diapositiva 6: 3 - Campagna sperimentale
	Diapositiva 7: 4.1 - Previsione dimensione foro nel bumper (1/3)
	Diapositiva 8: 4.1 - Previsione dimensione foro nel bumper (2/3) 
	Diapositiva 9: 4.1 - Previsione dimensione foro nel bumper (3/3)
	Diapositiva 10: 4.2 - Curve di limite balistico (1/3)
	Diapositiva 11: 4.2 - Curve di limite balistico (2/3)
	Diapositiva 12: 4.2 - Curve di limite balistico (3/3)
	Diapositiva 13: 4.3 - Variazione di massa
	Diapositiva 14: Conclusioni
	Diapositiva 15: Riferimenti bibliografici
	Diapositiva 16: Final

