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Wstep
Wykonanie symetrycznego wgtebienia w tadunku materiatu wy-

buchowego, np. w ksztalcie stozka (tzw. wneka kumulacyjna) powo-

duje, ze w wyniku procesu detonacji wystepuje koncentracja energii
produktéw detonacji na tej powierzchni. Efekt kierunkowego dziatania
tadunku wnekowego mozna znacznie zwigkszyé poprzez wylozenie

wneki kumulacyjnej warstwa ciata statego w ksztalcie wgtebienia [1].

Warstwe te nazywa sie wkiadka kumulacyjna, a fadunek wnekowy

z wktadka — tadunkiem kumulacyjnym. Sktada sie on z MW kruszacego,

wkiadki oraz obudowy:

* MW kruszacy posiada wysokie wiasciwosci detonacyjne, takie jak
predkos$¢ detonaciji, czy ilo$¢ produktéw gazowych [2]. Innym ele-
mentem wyboru materiatu wybuchowego jest np. jego odpornos¢
na temperature, ktéra decyduje o zakresie zastosowania tadunkéw
kumulacyijnych.

*  Whktadka we wnece kumulacyjnej, wykonana jest z materiatu
statego np. z ceramiki, metalu, szkta. Najczesciej stosowanym
materiatem wkifadki jest miedz. Dawniej wktadki byty otrzymy-
wane w wyniku procesu ttoczenia z blachy, natomiast obecnie
wykonywane s3 z proszkéw: jednego metalu (cyna, miedz, ofow,
wolfram), jak réwniez z odpowiednio przygotowanych miesza-
nin (aluminium, bizmut, cynk, kobalt, molibden, nikiel, tantal),
ktére umozliwiaja uzyskanie wkiadki o odpowiedniej gestosci.
Wptywa to na zwiekszenie zdolnosci perforacyjnych tadunku
kumulacyjnego.

* Obudowa, wykonana z odpowiednio dobranych materiatéw (naj-
czesciej stosowane materiaty to cynk, aluminium, stop cynk-alu-
minium, stal) o tak dobranym ksztatcie, aby energia detonacji MW
w jak najwiekszej czesci skierowana byta na tworzenie strumienia.

Tablica |
Wiasciwosci najczesciej stosowanych MW kruszacych w tadunkach
kumulacyjnych [2]

W RDX HMX PETN TNT
Wiasciwos¢ CHN,O, | CHN,O, | CHNO, | CHNO,
Masa molowa, g/mol 222,1 296,2 316,1 227,1

Gestosé, g/em? 1,76 1,9 1,70 1,60
Entalpia tworzenia, kj/kg |  +301,4 +253,3 -1704,7 %3
Ciepto detonacji, k|/kg 6322 6197 6322 4564
Bilans tlenowy, % -21,6 -21,6 -10,1 -73,9
Predkos¢ detonacji, m/s 8750 9100 8400 6900

Objetos¢ PD, dm/kg 903 902 780 825

Dzieki prowadzonym rozwazaniom teoretycznym oraz badaniom
doswiadczalnym ustalono strukture strumienia kumulacyjnego, mecha-
nizm jego powstawania [, 3+6], wnikania w przeszkode zaréwno
jednolita [7] jak i kilkuwarstwowa [8]. Cisnienie produktow detonagii
stopniowo deformuje oraz napedza wkiadke. W wyniku jego wzrostu
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nastepuje rozptyw zgromadzonego przy osi materiatu na dwie czesci,
ktorych masy i predkosci zaleza od parametréw tadunku kumulacyjne-
go. Pierwsza z nich nosi nazwe strumienia kumulacyjnego, natomiast
druga nazywana jest zbitka.

Strumien kumulacyjny — jest wydfuzona, silnie nagrzang struga ma-
teriatu wktadki, tworzy sie z jej wewnetrznej czesci. Czofo strumie-
nia osiaga predkos¢ 7-10 km/s. Rozkiad predkosci wzdtuz strumienia
mozna uwaza¢ w przyblizeniu za liniowy; masowo stanowi 10-20%
wktadki.

Zbitka — zawiera wigksza czes¢ masy wkiadki, powstaje z ze-
wnetrznej czesci wkiadki, porusza sig stosunkowo wolno (jej predkos¢
nie przekracza zwykle | km/s).

W wyniku wystepowania efektdw $cinania, strumien i wktadka ob-
racaja sie w przeciwnych kierunkach.

Produkty

detonacji

Powierzchnia
*\ podzialu wikladki

Zbitka
Strumien

g
punkt kolizji

Rys. |. Proces formowanie si¢ klasycznego strumienia kumulacyjnego
dla wktadki stozkowej o kacie 2a

Problem generowania strumienia z fadunku kumulacyjnego réw-
niez mozna modelowa¢ za pomoca odpowiednich kodéw kompute-
rowych. Zjawisko kumulacji nalezy do szybkozmiennych oddziatywan
dynamicznych. Zachowanie si¢ materiatéw podczas symulaciji opisuja
odpowiednie modele, a podstawowym dla metali w warunkach silnych
obciazen dynamicznych jest model ciata sprezysto/lepko/plastyczne-
go. Model matematyczno—fizyczny zjawiska oparty jest na réwnaniach
osrodkéw ciagtych (prawa zachowania, model konstytutywny Johnso-
na-Cooka lub Steinberga-Guinana; réwnaniach stanu dla ciat statych
oraz modelu hydrodynamicznym dla produktéw detonacji materiatu
wybuchowego).

Model wydtuzonego tadunku kumulacyjnego

Celem badan byto opracowanie i eksperymentalna weryfikacja
modelu wydtuzonego fadunku kumulacyjnego, ktéry mégtby stuzy¢
do wyznaczania optymalnej odlegtosci fadunku kumulacyjnego od prze-
szkody. Model ten dotyczy jednego ukfadu geometrycznego tadunku
kumulacyjnego, ale nie ogranicza mozliwych do zastosowania materia-
téw, zaréwno wybuchowego, wktadki, jak i srodowiska (ktorym zwy-
kle jest powietrze). Model ten moze réwniez postuzy¢ do optymalizacj
tadunku kumulacyjnego, w zaleznosci od zastosowania. W pracy tej
wykonano model geometryczny tadunku kumulacyjnego liniowego,
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ktory posiada ostone z miedzi, MW kruszacym zastosowanym przy
otrzymywaniu tadunku kumulacyjnego byt heksogen flegmatyzowany
teflonem. tKL charakteryzowat sig nastgpujacym wymiarami:

* dtugos¢ — 250 mm

* $rednica zewnetrzna — 26 mm

* grubos¢ wkiadki — 2,5 mm

*  wysoko$¢ wneki kumulacyjnej — 6 mm.

Przeszkoda byta blacha stalowa o grubosci 20 mm.

Nastepnie przeprowadzono dyskretyzacje modelu odpowiednia
siatka elementéw skonczonych, dobrano réwnania opisujace zasto-
sowane materialy i zoptymalizowano dystans fadunku kumulacyjne-
go od przeszkody. Przeprowadzono weryfikacje modelu liniowego
tadunku kumulacyjnego w warunkach poligonowych. Zbudowany
model moze by¢ uzyty do projektowania kolejnych tadunkoéw li-
niowych.

Dystans tadunku kumulacyjnego

Dystans tadunku kumulacyjnego od przeszkody jest bardzo waz-
nym parametrem, poniewaz poprzez jego odpowiedni dobér moz-
na maksymalizowaé energie przekazang przeszkodzie przez stru-
mien kumulacyjny, a zarazem zmniejszy¢ straty energii do otocznia,
a co za tym idzie zwigkszy¢ prace mozliwa do wykonania. W prak-
tyce odlegtos¢ wkiadki od przeszkody jest rowna kalibrowi tadunku.
Nie zawsze odlegtos¢ ta zapewnia maksymalne wykonanie pracy.
Nalezy zauwazy¢, ze na ten parametr ma wplyw zaréwno geome-
tria wkiadki, materiat z jakiego zostata wykonana, jak i stosowany
materiat wybuchowy. Nie bez znaczenia pozostaje réwniez srodo-
wisko, w jakim dany tadunek kumulacyjny ma by¢ stosowany. Tak
wiec powszechne przekonanie, iz odlegtos¢ tadunku kumulacyjnego
od przeszkody powinna byé¢ réwna kalibrowi fadunku, jest duzym
przyblizeniem i nie prowadzi do maksymalizacji energii przekazanej
przez strumien przeszkodzie. Dobierajac rézne materiaty nalezy
bra¢ pod uwage warunki, w jakich beda pracowaty. Moze si¢ zda-
rzy¢ tak, ze w warunkach detonacji, materiat wktadki (w skrajnym
przypadku) odparuje albo ulegnie spekaniu. Wraz ze zwigkszaniem
kata rozwarcia wktadki, optymalna odlegfos¢ jest mniejsza. Wigksza
cze$¢ wkiadki przechodzi do strumienia, a w granicznym przypadku,
gdy kat rozwarcia wkiadki jest wiekszy od 140°, cafa jej masa tworzy
strumien zwany fadunkiem formowanym wybuchowo (EFP). W wy-
niku tego strumien kumulacyjny szybciej traci energie, a wiec takze
mozliwa do wykonania prace. Dobierajac materiat i ksztatt wktadki
trzeba mie¢ na uwadze fakt, ze jest ona swego rodzaju przekaznikiem
energii, a wiec jej konstrukcja powinna zapewnia¢ przekazywanie jak
najwiekszej czesci energii wybuchu wktadce, przy jednoczesnej mini-
malizacji strat energii do otoczenia.

Opis zachowan
Do opisu zachowan materiatéw uzyto nastepujacych réwnan:

* High explosive burn — model ten opisuje MW (do powstania pro-
duktéw detonacji), natomiast réwnanie stanu PD, opisuje procesy
zachodzace po detonacji MW. Fragment fazy reakcji wraz z réw-
naniem stanu opisujacym PD przedstawia ilo$¢ energii wydzielanej
w trakcie detonacji MW. W poczatkowe;j fazie, czas reakcji jest ob-
liczany dla kazdego elementu przez podzielenie odlegtosci punktu
inicjacji do centrum elementu przez predkos¢ detonacii. Jesli zde-
finiowanych jest kilka punktéw detonacji, to wybierany jest punkt
o najmniejszej odlegtosci od danego elementu. Jesli wartos¢ strefy
przemian, w wyniku obliczen, przewyzsza | (doktadnos¢ szaco-
wania), to jest ona redukowana do wartosci réwnej |. Zazwyczaj
potrzeba kilku krokdw, aby wartos$¢ utamka strefy przemian byfa
réwna |. Materiat wybuchowy niezainicjowany moze by¢ mode-
lowany jako materiat elastyczny doskonale plastyczny [9].

* Johnson-Cook — jest to réwnanie empiryczne stosowane do opisu
metali nastepujacej postaci:
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oy =(A+B-e") - (14C - Ing") - (1-T™") (1

gdzie:

« m T-T,

T = T, (2)
gdzie:

A, B, C, n,m - parametry materiatowe w réwnaniu Johnsona-Cooka

T - temperatura

T, —temperatura topnienia

T, - temperatura otoczenia

€ - energia wewnetrzna

¢" — predkos¢ odksztatcania

€ - odksztatcenia plastyczne

Oy - naprezenia plastyczne.

¢ Null - réwnanie to jest przydatne do modelowania w warunkach,
kiedy elementy nim opisane tacza sie bezposrednio za strefa okre-
$long modelem MW. Model tego materiatu nie jest stosowany po to,
aby usuna¢ elementy z obszaru obliczen, mozna go natomiast uzy¢
dla materiatéw, ktorych wytrzymatosé moze zosta¢ pominieta.
Modelu tego uzyto do opisania srodowiska otaczajacego fadunek
kumulacyjny oraz przeszkode. Jest to réwnanie stanu, w ktorym
stosuje sie duzg ilos¢ statych, w celu poprawienia zgodnosci miedzy
wartosciami rzeczywistymi, a otrzymanymi podczas modelowania.
Wielomian ten ma nastepujaca postac:

p=CHCru+CHu’+CHu’+(CHCouu+C,uu’)e  (3)

dzie:
gdzie ;

Vrel

= = )
gdzie:

€ —energia wewnetrzna,

c.c,c,C,C,C,C,

* réwnanie stanu JWL (Jones-Wilkins-Lee); Autorzy aproksymowali
wychodzacg z punktu C-J izentrope nastgpujaca zaleznoscia

» — stafe réwnania linear polynomial;

p=A-epRiVip expReV ¢ .y-U+0) (5)
gdzie:

_ e

V= ©)

p —gestos$¢ whasciwa,
A, B, R, R,, ®, wyznacza si¢ w sposéb empiryczny. Jedng z podsta-
wowych metod ich wyznaczania jest tzw. test cylindryczny. W meto-
dzie tej napedzana jest otoczka cylindrycznego tadunku MW. Przebieg
procesu jest obserwowany i zapisywany za pomoca szybkozmiennych
metod rejestracji szybkozmiennych proceséw. Zarejestrowane wyni-
ki poréwnuje sie z rezultatami symulacji komputerowych, co stano-
wi podstawe do otrzymania wyzej wymienionych wspotczynnikow.
Wspotczynniki réwnania dobierane sa tak, aby badania eksperymental-
ne pokrywaly sie z wynikami symulacji [9].

Zaktada sie, iz wspotczynnik Griineisena [(9) w catym zakresie
Zmian ci$nienia jest staty i rowny . Rdwnanie powyzsze zazwyczaj
przedstawia si¢ w postaci:

p =A-(R%/)-e*R,-v+B.(A_R£'V)'e,RI,V+ u)_[/:s (7)

Rownania (5), (7) daja dobra zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi
dla wartosci %~ <7 . W przypadku badan procesu dalszej dekompresji
PD w zakresie %~ >7 powinno sie zastosowa¢ dodatkowa poprawke
do réwnania JWL albo stosowa¢ inne réwnania stanu.

Dodatkowo w celu zainicjowania procesu detonacji MW w modelu

umieszczono punkt inicjacji — detonacja.
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Wyniki badan

W niniejszej pracy do opisu kumulacji wykorzystano nastepujace
réwnania [9]:
¢ do opisu MW i PD: réwnanie stanu Jonesa-Wilkinsa-Lee, réwnanie

high explosive burn
¢ do opisu metali: réwnanie stanu linear polynomial, réwnanie John-

sona-Cooka
* do opisu powietrza: réwnanie stanu linear polynomial, réwnanie

Null.

Réwnania te dostepne sa w literaturze [5, 9] oraz bibliotece pro-
gramu LS-Dyna.

Dodatkowo w celu zainicjowania procesu detonacji MW w modelu
umieszczono punkt inicjacji — detonacja.

Najwazniejszym, a takze najbardziej pracochfonnym, etapem sy-
mulacji danego zjawiska jest wykonanie siatki elementéw skorczo-
nych. Dyskretyzacja geometrii polega na podzieleniu jej na skoriczona
liczbe elementéw o skonczonych wymiarach. Oddziatywania miedzy
elementami sa wyznaczane w wezfach elementéw, natomiast do opisu
zwigzku pomigdzy wielkosciami weztowymi danego elementu stuzy
funkcja ksztaftu, jej zadaniem jest odzwierciedlenie wtasciwosci fizycz-
nych danego elementu. Dobér liczby weztéw oraz funkji ksztaftu jest
taki, aby w doktadny sposéb odzwierciedli¢ badane zjawisko. Budowa
siatki jest swego rodzaju kompromisem, pomiedzy oczekiwang do-
kfadnoscia a kosztem analizy. Wielkos¢ elementow tworzacych siatke
nalezy dobrac¢ tak, aby zbudowana siatka elementéw skonczonych
byfa mozliwie rzadka, a zarazem dajaca wtasciwe wyniki. Model uzy-
ty do symulacji powinien odpowiada¢ rzeczywistemu na tyle, na ile
jest to niezbedne; jesli jest to mozliwe nalezy stosowac¢ nastepujace
uproszczenia:

* geometryczne — w miejscach, gdzie nie jest wymagana duza do-
kfadnos¢ obliczen

* zastosowanie plaszczyzny symetrii — musi to by¢ jednoczesnie
symetria geometrii, wiasciwosci uzytych materiatow jak réwniez
obciazenia.

Dodatkowe zwigkszenie dokiadnosci obliczen mozna uzyskac
poprzez zastosowanie tzw. submodelingu. Doktadno$é¢ dyskretyzaciji
modelu ma bezposredni wplyw zaréwno na precyzje obliczen, jak
réwniez na ich szybkosé.

Nalezy zwrocié tez uwage, ze w siatce moga wystepowac defek-
ty, ktore wplywaja na wynik analizy, a czasami moga ja uniemozliwic.
Odpowiednio dobrana geometria osrodka pozwolita na zbudowanie
regularnej siatki heksagonalnej. Dodatkowo znajomos¢ symulowa-
nego zjawiska pozwolita na zageszczenie siatki w obszarze potrzeb-
nego zainteresowania oraz na rzadsza jej strukture w pozostafych
rejonach. Dzieki temu zabiegowi zwiekszono doktadnos¢ obliczen
przy jednoczesnym niewielkim zwiekszeniu parametréow kompute-
ra. Siatka ta zostata nastepnie poddana obrébce w celu wyeliminowa-
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Rys. 2. Zdjecie siatki zbudowanej dla uktadu badan tadunku
kumulacyjnego

nia niedostatkéw, mogacych prowadzi¢ do btedéw obliczeniowych.
Siatka do dwuwymiarowych symulacji w programie LS-Dyna musi
mie¢ grubos¢ minimum | elementu, aby obliczenia mogly zosta¢
wykonane, dlatego tez dyskretyzacja 2D jest de facto 3D. Nie mniej
jednak, zadane warunki brzegowe powoduja, iz symulacja moze by¢
traktowana jako dwuwymiarowa. Siatki zbudowane do symulacji
zjawiska kumulacji zawieraja wytacznie regularne heksagonalne ele-
menty brytowe, ktérych ksztatt wptywa na zwigkszenie doktadnosci
wynikow.

Uzywajac symulacji zjawiska kumulacji mozna wyznaczy¢ (dla
kazdego tKL) optymalng odlegtos¢ od przeszkody. Podczas symu-
lacji procesu kumulacji odlegtos¢ ta jest optymalizowana nie tylko
ze wzgledu na kat rozwarcia wktadki, ale réwniez ze wzgledu na za-
stosowane materiaty, geometrig, warunki otoczenia. Na rysunku 3
zaprezentowano proces tworzenia strumienia kumulacyjnego dla
badanych tKL.

h ..v. : :
Rys. 3. Proces formowania sie strumienia kumulacyjnego z LKL praso-
wanego - krok czasowy 3,00-1073, ms

Tablica 2

Parametry procesu formowania sie strumienia kumulacyjnego
z LKL-P, materiat ostony: miedz

krok | 2 3 4 5 6
t-103, ms 0,00 3,60 7,20 10,80 | 14,40 | 18,00
h, mm tKL-P 26,00 | 24,48 | 20,07 | 14,92 9,26 4,12

Prace poligonowe

Z tablicy 2 wynika, ze strumien uzyskuje odpowiedni ksztatt
po czasie 18:10 ms. Prace poligonowe polegaly na przygotowaniu
stanowiska badawczego, w sktad ktorego wchodzit badany tadunek
kumulacyjny umieszczony na dystansach oraz przeszkody znajdujacej
sie w ustalonej odlegtosci od podtoza. Wysoko$¢ dystansow zostata tak
dobrana, aby szczyt wktadki kumulacyjnej byt odlegly od przeszkody
o dtugos¢ rownej jednemu kalibrowi tadunku (rys. 4). W przypadku
niniejszych badan odlegfos¢ ta wynosi 26 mm. Natomiast przeszkoda,
jaka sa ptyty wykonane ze stali, umieszczona zostata w pewnej odlegto-
$ci od podtoza, w celu unikniecia wptywu fali odbitej na koncowy efekt
ciecia. MW inicjowany byt z przylozenia zapalnikiem typu ERG.

Rys. 4. Stanowisko badawcze
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Rys. 6. Efekt dziatania strumienia kumulacyjnego

Podsumowanie

Opracowujac model zjawiska kumulacji wydtuzonego tadunku,
postuzono si¢ programem LS-Dyna oraz réwnaniami dostepnymi
w specjalistycznej literaturze. Proces modelowania jest zwykle szyb-
szy i tafiszy od badan wykonywanych eksperymentalnie w warun-
kach poligonowych, a przede wszystkim bezpieczniejszy. Jak wynika
z przedstawionych badan, mozliwe jest opracowanie geometrycznych
modeli odwzorujacych dziafanie tKL, ktére pozwalajg na wyznaczenie
optymalnej odlegtosci tKL od przeszkody. Modelowanie umozliwia
wizualizacje strumienia w kazdym etapie jego istnienia, a takze wyzna-
czenie jego parametrow (cisnienia, energii, gestosci, naprezen, pred-
kosci). Pozwala to na poznanie jego natury i budowe dobrych uktadéw
rzeczywistych. Badania poligonowe potwierdzity symulacje otrzymane
w wyniku rozwiazania modeli. Modele moga stuzy¢ do optymalizacji
LKL w zaleznosci od celu przeznaczenia.
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Chemicznym Politechniki Slaskiej. Zainteresowania naukowe: chemia
i technologia materiatéw wybuchowych, modelowanie numeryczne. Autor
i wspétautor | artykutu naukowego i | posteru konferencyjnego.
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The Chemical Company

Firma BASF wyfacznym partnerem
laboratorium chemicznego
w Centrum Nauki Kopernik

Rozpoczecie wspotpracy

Firma BASF Polska, polskie przedstawicielstwo wiodacej firmy
chemicznej na $wiecie BASF — The Chemical Company, nawiaza-
ta wspotprace z Centrum Nauki Kopernik (CNK) w Warszawie.
BASF zostat wylacznym partnerem laboratorium chemicznego
w Centrum Nauki Kopernik.

Wspotpraca z CNK rozpoczeta sie we wrzesniu 2010 i potrwa
piec¢ lat. Szczegdlnie wazne dla obu partneréw sa kwestie mery-
toryczne.

»BASF zbudowat i prowadzi laboratoria dla dzieci i mtodziezy
w Ludwigshafen w Niemczech, gdzie znajduja si¢ najwigkszy zin-
tegrowany kompleks chemiczny na $wiecie oraz centrala firmy.
Rocznie przyjmujemy tam na zajecia chemiczne kilkadziesiat tysie-
cy ucznidw ze szkét z catych Niemiec. Ponadto w pietnastu krajach
na calym $wiecie BASF zaangazowat sie w powstanie podobnych
laboratoriéw chemicznych. To dla mnie niezwykty zaszczyt i po-
wod do dumy, ze moge uczestniczyé w powotaniu pierwszej tego
typu inicjatywy naszej firmy w Europie Srodkowej” — podkreslit
dr Michael Hepp, prezes zarzadu BASF Polska.

BASF w swojej strategii zobowiazuje sie do zréwnowazone-
go rozwoju. Przedsigbiorstwo realizuje te zasade takze poprzez
zaangazowanie w sprawy spoteczne i wspieranie waznych, per-
spektywicznych inicjatyw docierajacych do wielu ludzi; wspoétpra-
cuje z godnymi zaufania partnerami, wnoszacymi wiasciwa wiedze
merytoryczng i doswiadczenie.

,Wspotpraca z BASF jest dla nas bardzo wazna nie tylko
ze wzgledu na wsparcie finansowe. Liczymy tu takze na wspot-
prace merytoryczna, ktéra pozwoli potaczy¢ doswiadczenie BASF
w tworzeniu laboratoriéw w Niemczech oraz nasza wiedze na te-
mat edukacji nieformalnej i umiejgtnos¢ pracy z réznymi grupami
odbiorcéw. Skorzystaja na tym przede wszystkim przyszli uzyt-
kownicy laboratoriéw Centrum Nauki Kopernik” — méwi Robert
Firmhofer, dyrektor Centrum Nauki Kopernik.

Firma BASF Polska zobowigzata sie do finansowego wspar-
cia laboratorium chemicznego w Centrum Nauki Kopernik. Obie
strony beda réwniez dazy¢ do pogtebiania wspétpracy w zakresie
doswiadczen chemicznych przeznaczonych dla uczniéw.
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