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Streszczenie. W pracy zbadano reakcje materialéw wysokoenergetycznych zamknietych w ciezkich
otoczkach na uderzenie strumienia kumulacyjnego. Do badan wytypowano nieidealne materiaty
wybuchowe, trotyl oraz $rodki bojowe zabezpieczone przez policje. Scharakteryzowano strumien
generowany przez zastosowane fadunki kumulacyjne. Materialy wybuchowe zamykano w rurach
stalowych i ich reakcje oceniano na podstawie iloéci i wielko$ci odlamkoéw. Proby przeprowadzono
na specjalnie przygotowanym stanowisku umozliwiajgcym odzyskanie odlamkéw. Srodki bojowe
testowano w warunkach poligonowych.

Stowa kluczowe: materialy wysokoenergetyczne, strumien kumulacyjny, improwizowane urzadzenia
wybuchowe

1. Wstep

Podczas rutynowych i operacyjnych dziatan policji zabezpieczane sa czesto
roznego rodzaju wojskowe urzadzenia wybuchowe. W wigkszosci wypadkéw
zrodtem ich pozyskiwania sg obszary dawnych pobojowisk lub opuszczone tereny
wojskowe. Srodki bojowe w postaci bomb, min, granatéw i pociskéw, oprécz $rodo-
wiska kolekcjoneréw militariow, pozostaja w zainteresowaniu grup przestepczych
jako material przeznaczony do wtérnego odzysku zawartego w nich materiatu
wybuchowego lub jako gotowe elementy stosowane w tzw. improwizowanych
urzadzeniach wybuchowych (Improvised Explosive Devices — IEDs). Jak wykazaty
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badania, materialy te, pomimo dlugiego lezakowania w niesprzyjajacych warunkach,
utrzymuja (w okreslonym stopniu) swoja wartos¢ bojowa i praktycznie nadajq si¢
do zastosowania. Dla uwiarygodnienia skali zjawiska w tabeli 1.1 przedstawiono
trzyletnie zestawienie amunicji przekazanej do opiniowania przez jednego biegtego
z zakresu $rodkow i urzadzen wybuchowych.

TABELA 1.1
Zestawienie srodkow bojowych opiniowanych przez jednego bieglego w latach 2009-2011

Srodki bojowe 2009 rok 2010 rok 2011 rok
Granaty reczne réznych wzoréw 95 8 73
Granaty nasadkowe karabinowe 173 10 20
Pociski odlamkowe réznego kalibru 92 1 105
Pociski ppanc. réznego kalibru 3 4 4
Pociski odlamkowe i ppanc. réznego kalibru 25 - 12
Granaty mozdzierzowe réznego kalibru 3 6 22
Pociski rakietowe kumulacyjne 88 mm 13 - -
Pociski burzace 122 mm 1 - -
Miny ppanc. i ppiech. - 4 -
Razem 405 33 236

Zabezpieczenie tego typu srodkow wiaze si¢ z wyborem specjalisty majacego
wydac¢ o nich stosowng opinie. Ograniczone w swoich mozliwosciach laboratoria
kryminalistyczne oraz zwigzane procedurami jednostki wykonawcze w postaci
wojskowych patroli rozminowania lub policyjnych sekcji pirotechnicznych od-
mawiaja przeprowadzenia takich badan, thlumaczac sie brakiem srodkéw i technik
badawczych pozwalajacych na bezpieczne ich przeprowadzenie. Jednym z najczesciej
stosowanych w takim przypadku rozwigzan jest powotanie prywatnego bieglego lub
specjalisty z zakresu $rodkow i urzadzen wybuchowych.

Podstawowe pytania zawarte w tresci postanowienia o powolaniu biegtego do-
tycza potwierdzenia obecnosci materialu wybuchowego w danym urzadzeniu, jego
sprawnosci oraz stopnia zagrozenia wynikajacego z wrazliwosci na przypadkowe
bodzce zewnetrzne, na przyktad oddzialywanie mechaniczne lub termiczne. Udziele-
nie odpowiedzi na tak postawione pytania wymaga przeprowadzenia poligonowych
badan polegajacych na czgsciowym lub catkowitym demontazu mechanicznym
(np. wykreceniu zapalnika lub wkretki gtowicowej) albo zastosowaniu innych
rozwigzan umozliwiajacych pobranie probki wypelniacza z wnetrza skorupy, na
przyktad poprzez jej nawiercenie. Czynnosci takie naleza do najbardziej niebez-
piecznych w calym procesie badawczym i oprocz wynikajacego z nich zagrozenia
dla prowadzacego, w sposdb zdecydowany podnosza koszty wykonania ekspertyzy.
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Poszukuje si¢ wiec innych, bezpieczniejszych sposobéw rozszczelniania amunicj,
gwarantujacych, ze mozliwe bedzie wydanie jednoznacznej opinii o obecnosci
materialu wybuchowego. Autorzy prezentowanej pracy proponuja zastosowanie
do tego celu tadunkéw kumulacyjnych o matym kalibrze.

Problem odpowiedzi materialu wybuchowego na uderzenie strumienia kumu-
lacyjnego byl bardzo szeroko badany w osrodkach naukowych na $wiecie i istnieje
wiele publikacji poswieconych temu zagadnieniu (np. [1-15]). Z dokonanego prze-
gladu literatury wynika, ze zamknig¢te w metalowej ostonie materiaty wybuchowe
poddane dzialaniu strumienia kumulacyjnego wykazuja ré6zng podatnos¢ na za-
inicjowanie detonacji w zaleznosci od konfiguracji ukladu. Na przyktad materiaty
wybuchowe o wiele fatwiej ulegaja detonacji w ukladach ze szczeling powietrzng
miedzy metalowg ostong i testowanym fadunkiem niz w przypadku, gdy tfadunki
s3 w bezposrednim kontakcie z ostong. Przyczyng mniejszej wrazliwosci materialu
wybuchowego w drugim przypadku jest jego kompresja przez fale uderzeniowsa pro-
pagujaca sie¢ w metalowej przegrodzie i w materiale wybuchowym przed strumieniem
kumulacyjnym. Fala ta ma wlasciwosci desensybilizujace material energetyczny.
Wprowadzenie szczeliny powietrznej powoduje rozproszenie fali uderzeniowej po
jej wyjsciu z przegrody i czyni material wybuchowy bardziej podatny na zainicjo-
wanie detonacji przez wnikajacy strumien. Na proces inicjowania wplywa réwniez
rodzaj materialu, z ktérego wykonana jest przegroda (zjawisko tzw. puchniecia
materiatu). Znaczenie ma tez fakt, czy tadunek materialu wybuchowego jest cal-
kowicie zamkniety, czy tylko ostoniety. W obu przypadkach pod bezposrednim
oddzialywaniem strumienia o duzej predkosci materiat detonuje. Roznice pojawiaja
sie, gdy strumien ma zredukowang predkos¢ po przebiciu ostony. Wowczas tadunek
zamkniety ulega deflagracji, natomiast tadunek tylko ostoniety jest rozpraszany bez
zadnej przemiany chemiczne;j.

Z dokladnej analizy zdje¢ rentgenowskich badanych uktadéw wynika, ze po
uderzeniu strumienia kumulacyjnego w fadunek zainicjowanie detonacji ma miejsce
dopiero po pewnym czasie i w pewnej odlegloéci od miejsca uderzenia. Zaréwno
czas indukgji reakeji chemicznych, jak i droga rozbiegu detonacji zalezg od tego, czy
strumien uderza bezposrednio w material wybuchowy, czy poprzez warstwe materiatu
inercyjnego, np. stali. Wystepowanie drogi rozwoju detonacji moze mie¢ znaczenie
przy inicjowaniu detonacji przez strumien kumulacyjny w matych fadunkach.

Wymienione wyzej pozycje literatury dotycza kruszacych materiatéw wybucho-
wych stosowanych w technice wojskowej. Brakuje natomiast w dostepnej literaturze
danych odnoszacych si¢ do odpowiedzi na uderzenie strumienia kumulacyjnego
innych wysokoenergetycznych materialéw, w tym nieidealnych materialow wy-
buchowych. Problem staje si¢ istotny, poniewaz tego typu materialy coraz czesciej
znajdujg zastosowanie w improwizowanych fadunkach wybuchowych. Stwierdzenie,
czy w danym urzadzeniu wybuchowym o ciezkiej obudowie znajduje si¢ materiat
wysokoenergetyczny, wymaga rozebrania tego urzadzenia, co wigze si¢ z duzym
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niebezpieczenstwem wybuchu. Zastosowanie do ich zniszczenia silnego materialu
wybuchowego (np. kostek trotylu) powoduje, ze jednoznaczna ocena, czy wypel-
nienie stanowil materiat wysokoenergetyczny, jest trudna. Fakt ten wykorzystywany
jest czesto przez prawnikow do kwestionowania zarzutéw stawianych przez organy
$cigania podejrzanym o posiadanie tego typu urzadzen lub starej amunicji pocho-
dzenia wojskowego. Poznanie reakcji réznego rodzaju materialéw energetycznych
na uderzenie strumienia oraz zastosowanie fadunku kumulacyjnego do zniszczenia
improwizowanego urzadzenia wybuchowego lub amunicji pozwoli na jednoznaczne
stwierdzenie, czy ich wypelnienie stanowil material zdolny do deflagracji lub wy-
buchu, czy tez jest materialem nieenergetycznym.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie odpowiedzi fadunku materiatu wyso-
koenergetycznego zamknietego w cigzkiej obudowie na uderzenie strumienia
kumulacyjnego. Do badan wytypowano nieidealne materiaty wybuchowe i trotyl
oraz rézne rodzaje amunicji.

2. Badane materialy wybuchowe i uklad badawczy

Po analizie prezentowanych w pracy [16] danych dotyczacych materialéw
energetycznych stosowanych w improwizowanych urzadzeniach wybuchowych
do badan wytypowano nastepujace nieidealne materialty wybuchowe: amonal
() bazujacy na mielonym proszku azotanu amonu (mielona saletra amonowa),
amonal () z rolniczej saletry amonowej (granulowanej), material wybuchowy
emulsyjny MWE, ANFO («) z porowatego azotanu amonu, ANFO (f3) z saletry
granulowanej, mieszaning prochu nitrocelulozowego z trotylem, mieszaninge MWE
z heksogenem. Dla poréwnania badano réwniez tfadunki z trotylu sypkiego, pra-
sowanego i odlewanego. Trotyl i heksogen byly fabrycznymi produktami krajowy-
mi. MWE skladal si¢ z emulsji oraz mikrobalonéw szklanych (0,8% wagowych).
Do sporzadzenia amonali uzyty zostal pyt glinowy firmy Benda Lutz o numerze
katalogowym 3083. Proszek glinu przesiewany byl na sicie 325 mesh (45 um), zas
$redni wymiar ziaren wynosit 12 pm. W mieszaninie prochu z trotylem wykorzy-
stano proch nitrocelulozowy P-200. Sktady i gestosci przygotowanych tadunkow
przedstawiono w tabeli 2.1.

Ladunek badanego materialu wybuchowego umieszczano w stalowej, bez-
szwowej rurze, obustronnie zamknietej (rys. 2.1). Rura miala dtugo$¢ 253 mm,
grubos¢ $cianki 6 mm i srednice wewnetrzng 31 mm. Na $rodku rury, prostopadle
do jej osi, mocowano fadunek kumulacyjny w odleglosci 70 mm od $cianki rury.
Calo$¢ umieszczano najpierw w plastikowym pojemniku i nastepnie zasypywano
piaskiem w stalowej rurze o srednicy 508 mm, grubosci $cianki 11 mm i wysokosci
500 mm (rys. 2.2).
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TABELA 2.1

Charakterystyki badanych materialéw wybuchowych

Material wybuchowy Sklad Gestos¢ [g/em’]
ANFO « porowaty azotan amonu/olej 94/6 0,9
ANFO B granulowany azotan amonu/olej 94/6 1,0

Amonal o mielony azotan amonu/glin 90/10 0,9
Amonal 8 granulowany azotan amonu/glin 90/10 1,0
MWE emulsja/mikrobalony szklane 99,2/0,8 0,9
MWE + RDX emulsja/heksogen 70/30 1,4
TNT + proch trotyl/proch 50/50 0,6
TNT sypki trotyl 100 0,8
TNT lany trotyl 100 1,57
TNT prasowany trotyl 100 1,60

rura z materialem
wybuchowym
stalowe

\E%)//m

Rys. 2.2. Schemat ukladu badawczego

piasek

Rys. 2.1. Stalowa rura z tadunkiem materialu
wybuchowego i tadunkiem kumulacyjnym

Odpowiedz materiatu energetycznego oceniano na podstawie liczby odzyska-
nych odlamkéw stalowych. Po kazdej wykonanej probie odtamki w bunkrze byly
zbierane za pomocg magnesu neodymowego, liczone i nastgpnie fotografowane.
Do oceny odpowiedzi wojskowego materialu wysokoenergetycznego, na przyktad
trotylu, mozna wykorzystac kryteria zawarte w normie [17] dla tzw. testu rurowego,
w ktérym material wybuchowy umieszcza sie w identycznej rurze stalowej i pobu-
dza do reakcji przez zapalenie podsypki prochu czarnego o masie 2 g. Kryteria te
przedstawiono w tabeli 2.2.
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TABELA 2.2

Kryteria oceny odpowiedzi na zapalenie wojskowych materialéw wybuchowych
W tzw. tescie rurowym

Poziom reakcji Liczba odlamkow Typ reakeji
0 0 brak reakgji
1 0 (pekniecie rury) spalenie
2 2-9 deflagracja
3 10-100 (10-50%*) wybuch
4 powyzej 100 (powyzej 50%) detonacja

*dla nieidealnych materialéw wybuchowych

Nalezy jednak pamietaé, ze materialy wybuchowe wojskowe sg znacznie silniej-
sze niz materialy o przeznaczeniu cywilnym, ktére s3 materialami nieidealnymi.
Cisnienie na froncie fali detonacyjnej w heksogenie czy oktogenie moze by¢ o rzad
wielko$ci wieksze od ci$nienia detonacji nieidealnych materialéw wybuchowych.
Poniewaz kruszace wlasciwoséci materiatéw wybuchowych zalezg przede wszystkim
od tego cis$nienia, to ilos¢ i wielko$¢ odtamkoéw z rury stalowej beda zdecydowanie
rézne po detonacji silnego i nieidealnego materialu wybuchowego. Dlatego w celu
znalezienia kryterium detonacji dla nieidealnych materiatéw detonacji wykonano dwa
testy dla ANFO « i amonalu 8, w ktérych zamkniety w rurze material wybuchowy
pobudzano do detonacji w sposéb klasyczny (zapalnik i detonator heksogenowy
o masie 5 g). W celu stwierdzenia wystgpienia detonacji mierzono jej predkos¢ na
dwdch bazach pomiarowych. Dla fadunku z ANFO « zmierzono predkosci detonacji
2550 i 2580 m/s, a ilo$¢ odzyskanych odtamkéw wynosita 61 (96,3% masy rury).
Zdjecie odtamkow pokazano na rysunku 2.3. Dla amonalu 3 uzyskano predkos¢
1930 m/s oraz 49 odlamkéw (98% masy rury). Predkos¢ ta zostala wyznaczona
na podstawie wynikow z jednej bazy pomiarowej (drugiego wyniku nie udato sie

g g

Rys. 2.3. Odtamki odzyskane po detonacji Rys. 2.4. Odlamki odzyskane po detonacji
ANFO « amonalu
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zarejestrowac), ale jej wartos¢ jest zblizona do predkosci detonacji amonali bazu-
jacych na granulowanej saletrze amonowej [16]. Zdjecie odlamkow umieszczono
na rysunku 2.4. Opierajac sie¢ na tych wynikach badan, przyjeto, ze kryterium
wystapienia detonacji dla nieidealnych materialéw wybuchowych wynosi powyzej
50 odltamkow (nie wszystkie odtamki po detonacji amonalu f udalo sie odzyskac).
Dla deflagracji (2-9 odtamkéw) i wybuchu (10-50 odlamkdow) dolne granice podane
w tabeli 2.2 pozostawiono bez zmian.

3. Charakterystyka strumienia kumulacyjnego

Przed rozpoczeciem badan gléwnych scharakteryzowano strumien kumula-
cyjny uderzajacy w tadunek materialu energetycznego zamknigty w rurze stalowe;.
Zastosowano tadunki kumulacyjne Lokt H-Pp-32-130 wyprodukowane w Instytucie
Przemystu Organicznego. Ladunek kumulacyjny zawierat 21,5 g oktoflenu (flegma-
tyzowanego oktogenu). Wkladka o masie 14 g, srednicy 32 mm i kacie rozwarcia
60° wykonana zostata z miedzi spiekanej ECu 160. Otoczke tadunku stanowita rura
wytworzona z polipropylenu. Z badan przeprowadzonych przez producenta wynika,
ze strumien kumulacyjny przebija stos od 10 do 12 plytek stalowych (stal ST-3-5)
o grubosci 10 mm kazda.

Predkos¢ strumienia wyznaczono na podstawie zdje¢ wykonanych technika
rentgenografii impulsowej (rys. 3.1). Nastepnie za pomocg programu SigmaScan
[18] odczytano wspotrzedne punktéw odpowiadajacych polozeniu czola strumienia

Rys. 3.1. Zdjecia strumienia kumulacyjnego wykonane w réznym czasie od zainicjowania detonacji
fadunku
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Rys. 3.2. Zalezno$¢ potozenia czola strumienia od czasu

i na podstawie dtugosci znacznika umieszczonego na kazdym zdjeciu przeliczo-
no wspodlrzedne ze zdje¢ na odleglosci rzeczywiste. Z wykresu zaleznosci poloze-
nia czola strumienia od czasu (rys. 3.2) wyznaczono predko$¢ czota strumienia
(VjO = 5750 m/s).

W literaturze stosuje sie kryterium zainicjowania detonacji w danym materiale
wybuchowym w postaci V>d = const, gdzie V jest predkoscig krytyczng strumienia,
a d jego érednicg. Strumienie, dla ktérych iloczyn V°d jest wiekszy od wartosci
krytycznej, pobudzaja material wybuchowy do detonacji. W przypadku zastoso-
wania metalowej ostony predkos¢ V musi odpowiada¢ predkosci czota strumienia
po przejsciu przez ostone.

W celu oszacowania predkosci strumienia uderzajacego w osloniety materiat
wybuchowy wyprowadzono zwiazki taczace gtebokos¢ penetracji stalowej ostony
(przegrody) z predkoscia strumienia. Wykorzystujac réwnanie Bernoulliego, uzy-
skuje si¢ nastepujacy wzor wigzacy predkos¢ penetracji przegrody U, z predkoscia
strumienia kumulacyjnego V; [13]:

dx V.
poy, =—t, =[P (3.1)
dt 1+r P,

gdzie x, jest glebokoscig penetracji, p, i p; 0znaczajg gestosci przegrody i strumienia.

Na rysunku 3.3 pokazano diagram ilustrujacy proces penetracji bariery przez
strumien kumulacyjny. Z rysunku wynika, ze kolejne czastki strumienia docieraja
do przegrody w réznym czasie. Jezeli x, oznacza wirtualny poczatek strumienia, to
czas dotarcia do przegrody czola strumienia okresla zwigzek:
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[ =20 (3.2)
0 VjO ? .

gdzie Z, oznacza odleglo$¢ poczatku strumienia od bariery. Predkos¢ kolejnych
czastek strumienia docierajacych do dna krateru wynika ze zwigzku

x +7Z
=2 0 (3.3)
t,+1,

J

gdzie x, i t, oznaczaja odpowiednio glebokos¢ i czas penetracji.

A
to + tp - _
Vi
V.
;dx/dt = up
x/t = V]‘()
0

i X
>
XO+Z() x0+Zo+xp

Rys. 3.3. Diagram ilustrujacy proces penetracji bariery przez strumien

X0

Podstawiajac zwigzek (3.3) do wzoru (3.2), otrzymuje si¢

dx, 1 x,+Z,

e E (3.4)
dt, l+r 1,+1,
z warunkiem poczatkowym
x,(0)=0. (3.5)
Po rozwigzaniu réwnania (3.4) otrzymuje si¢ nastepujace wyrazenie na czas
penetracji
I+r
V4 X
t,=—> (H—"J -11, (3.6)
V/O ZO

a predkos¢ strumienia po przebiciu przegrody o grubosci x,, okresla wzor (3.3).
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Dla strumienia uderzajacego z predkoscig Vi = 5750 m/s w barierg stalows
policzono predkos¢ tego strumienia w funkcji glebokosci penetracji. Zalozono, ze
wirtualny poczatek strumienia odpowiada plaszczyznie podstawy stozka fadunku
kumulacyjnego i jego odlegtos$¢ od przegrody wynosi 70 mm. Ze wzoru (3.6) obli-
czano czas penetracji do danej glebokosci x,, a ze wzoru (3.3) predkos¢ strumienia.
Wyniki umieszczono na rysunku 3.4.

6000
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Vj(xp =6 mm) = 5320 m/s
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Rys. 3.4. Zalezno$¢ predkosci strumienia od glebokosci penetracji bariery

Wyprowadzone zwiazki wykorzystano do obliczenia predkosci strumienia
uderzajacego w badany material wybuchowy po przebiciu $cianki rury stalowe;.
Czas przebicia t, Wyznaczono ze wzoru (3.6) po podstawieniu x, =6 mm. Przyjeto
nastepujace gestosci stali i miedzi: p,, = 7,8 g/cm’, p¢, = 8,9 g/cm’. Obliczona pred-
ko$¢ strumienia wynosita V; = 5320 m/s. Jest to predkos¢ strumienia uderzajacego
bezposrednio w material wybuchowy zamkniety w zastosowanej rurze stalowej.

Do obliczenia wartosci ijd potrzebna jest rowniez $rednica strumienia. Jej
wielko$¢ d = 1,2 mm oszacowano, wykorzystujac zdjecie rentgenowskie wykonane
dla czasu opdznienia 7 = 20 ps. Z rysunku 3.4 wynika, ze dla tego czasu dtugos¢
strumienia odpowiada w przyblizeniu odlegloéci podstawy stozka tadunku kumu-
lacyjnego od $cianki rury stalowe;.

Dla strumienia penetrujacego materiaty wysokoenergetyczne w zastosowanym
ukladzie badawczym mamy wigc ijd =34 mm®/ps”. Dla poréwnania w tabeli 3.1
zebrano przykladowe warto$¢ krytyczne V2d dla wybranych materialéw wybucho-
wych stosowanych w technice wojskowej. Z poréwnania wyznaczonej wartosci ijd
z danymi podanymi w tabeli 3.1 wynika, Ze odpowiedzig wiekszosci z zebranych tam
materiatow wybuchowych w badanym ukladzie bylaby detonacja. Jednakze czes¢
z nich prawdopodobnie ulegtaby tylko deflagracji. Przypadek trotylu prasowanego
zostanie zweryfikowany w dalszej czesci pracy.
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TABELA 3.1
Wartosci krytyczne V°d dla inicjowania detonacji materialéow wybuchowych stosowanych

w technice wojskowej
Materiat wybuchowy Sktad de 2 Zrodlo
[mm~/ps”]

LX-13 pentryt/sylgard 80/20 12 (4]
TNT prasowany trotyl 100 13 (2]
PETN pentryt 100 13 [4]
Kompozycja B heksogen/trotyl/wosk 55/45/1 15 (2]
PBX 9404 oktogen/nitroceluloza/lepiszcze 94/3/3 16 (4]
Kompozycja B3 heksogen/trotyl 60/40 29 (4]
X2 oktogen/lepiszcze 32 (3]
Cyklotol 72/25 heksogen/trotyl 75/25 37 (4]
PBX 9407 heksogen/exon 94/6 41 (4]
Tetryl tetryl 100 41 (4]
PBX 9502 TATB/Kel-F 95/5 41 [12]
T2 TATB/lepiszcze 97/3 62 [3]
C4 heksogen/wosk 91/9 64 [8]
Nitrometan nitrometan 100 84 [12]

4. Analiza wynikéw badan

Odtamki byty zbierane, liczone i fotografowane. Zdjecia odlamkow powstatych
po detonacji tadunkéw badanych materiatéw wybuchowych przedstawiono na
rysunkach 4.1-4.10, a informacje o liczbie odzyskanych odlamkdéw zebrano w ta-
beli 4.1. Wszystkie zastosowane materialty wybuchowe zareagowaly na uderzenie
strumienia w taki sposob, ze powstale ci$nienie gazéw spowodowalo rozerwanie
rury na kawatki. Stwierdzono, ze jedynie w przypadku ANFO i mieszaniny MWE
z heksogenem doszto do zaniku reakcji wybuchowej, o czym $wiadczyl pozostaly
w rurze material wybuchowy.
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Rys. 4.1. Odlamki odzyskane po prébie Rys. 4.2. Odtamki odzyskane po préobie
z ANFO « z ANFO 8
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Rys. 4.3. Odlamki odzyskane po prébie Rys. 4.4. Odtamki odzyskane po probie
z amonalem a z amonalem f3

1

Rys. 4.6. Odtamki odzyskane po prébie
z MWE z MWE + RDX

Rys. 4.7. Odtamki odzyskane po préobie Rys. 4.8. Odtamki odzyskane po préobie
z TNT + proch z sypkim TNT
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Rys. 4.9. Odtamki odzyskane po probie Rys. 4.10. Odtamki odzyskane po probie
z odlewanym TNT z prasowanym TNT

TABELA 4.1
Masa i ilo$¢ odzyskanych odtamkéw oraz typ reakeji materialu wybuchowego po uderzeniu
strumienia kumulacyjnego

Material wybuchowy Mjg?aﬁigji(a[r;z]c h Liczba odtamkéw Typ reakcji
ANFO « 99,1 40 wybuch
ANFO g 99,9 4 deflagracja
amonal « 98,1 59 detonacja
amonal f3 98,4 33 wybuch

MWE 96,7 80 detonacja
MWE + RDX 94,5 42 wybuch
TNT + proch 93,8 74 detonacja

TNT sypki 92,5 48 wybuch
TNT lany 97,8 19 wybuch
TNT prasowany 97,5 131 detonacja

Z danych zawartych w tabeli 4.1 wynika, ze dla wszystkich badanych przypadkéw
odpowiedzig materiatu energetycznego na uderzenie strumienia byla deflagracja,
wybuch lub detonacja z wydzielaniem si¢ gazowych produktéw reakcji, ktérych
ci$nienie rozerwalo stalowg rure na kawalki. W normie [17] podaje si¢, Ze proces
powolnego palenia materialu wybuchowego moze spowodowac jedynie peknigcie
rury. Jednakze w przypadku uderzenia strumienia kumulacyjnego sam strumien
moze by¢ przyczyng rozerwania rury. W celu sprawdzenia skutkéw dziatania stru-
mienia na rur¢ wypelniong obojetng chemicznie substancja w rurze umieszczono
piasek i wode. Wyniki testow pokazano na rysunkach 4.11 i 4.12. W przypadku
zastosowania piasku doszlto jedynie do przebicia rury bez zadnych pekniec¢ ani
wyde¢. Po uderzeniu strumienia w rure wypetniong woda doszto do pekniecia obu-
dowy. W obu przypadkach miata miejsce zamiana energii kinetycznej strumienia
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w energie potencjalng (sprezania) osrodka wypelniajacego rure. Ze wzgledu na duza
porowato$¢ piasku, powstata fala uderzeniowa byla stosunkowo staba i byta szybko
ttumiona w czasie propagacji w osrodku. Z kolei mata $cisliwos¢ wody spowodowata
wygenerowanie silnej fali uderzeniowej i jej szybkie rozprzestrzenianie sie wzdtuz
rury. W tym przypadku powstale ci$nienie spowodowato pekniecie rury. Tak wiec
samo pekniecie rury nie $wiadczy, Ze w probie ze strumieniem kumulacyjnym mamy
do czynienia z reakcjami chemicznymi w wypetnieniu rury.

Rys. 4.11. Odlamki odzyskane po probie Rys. 4.12. Odlamki odzyskane po prébie
z piaskiem z woda

Ladunek trotylu prasowanego zostal pobudzony do detonacji przez strumien
kumulacyjny, dla ktérego wyznaczona warto$¢ V;?d wynosi 34 mm?/ps” i znacznie
przekracza warto$¢ krytyczng podang w tabeli 3.1. Brakuje w literaturze informacji
o wielkosci tego kryterium dla pobudzania trotylu o gestosci usypowej i trotylu
lanego. Zaskakujacy jest wynik uzyskany dla trotylu lanego (16 odtamkéw). Probe
dla tego materialu wykonano powtornie, kierujac strumien kumulacyjny wzdtuz
fadunku (grubos¢ stalowej ostony wynosita w tym przypadku 9 mm). Wynik
proby byl diametralnie r6zny — tadunek zdetonowat (159 odtamkéw). Oznacza
to, Ze parametry zastosowanego strumienia kumulacyjnego przekraczaja wartosci
krytyczne réwniez dla trotylu lanego. Testy z trotylem odlewanym potwierdzaja
jednak teze udowodniong w literaturze [8], ze w przypadku zastosowania ostony
przylegajacej do fadunku, inicjowanie detonacji ma miejsce w pewnej odlegtosci od
granicy obcigzanego materialu wybuchowego. Najprawdopodobniej w przypadku
bocznego ulozenia tadunku kumulacyjnego w stosunku do rury wypelnionej tro-
tylem odlewanym dystans ok. 30 mm ($rednica wewnetrzna rury) jest za krétki,
aby detonacja zostala zainicjowana.

Na podstawie przeprowadzonych testéw rurowych mozna stwierdzi¢, ze wy-
pelnienie stalowych rur badanymi materialami energetycznymi i poddanie ich od-
dzialywaniu strumienia kumulacyjnego spowodowalo we wszystkich przypadkach
rozerwanie rur. Nie stwierdzono rozerwania rur po umieszczeniu w nich piasku
i wody. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie testu
ze strumieniem kumulacyjnym umozliwia udzielenie jednoznacznej odpowiedzi
na pytanie, czy zamknieta, cigzka skorupe wypetnia material wysokoenergetyczny
i czy zdolny jest on do deflagracji, wybuchu, czy detonacji.
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5. Badanie reakcji Srodkéw wybuchowych (amunicji)
na uderzenie strumienia kumulacyjnego

W celu praktycznego zastosowania zaproponowanej metody rozszczelniania
amunicji i badania reakcji zamknietego w niej materiatu wybuchowego wykorzy-
stano $rodki wybuchowe (amunicje) zabezpieczone w czasie dzialania operacyjnego
policji. Rodzaje srodkéw poddane dziataniu strumienia kumulacyjnego przedsta-
wiono w tabeli 5.1.

TABELA 5.1
Typy srodkéw wybuchowych stosowanych w testach ze strumieniem kumulacyjnym

Rodzaj $rodka T Material Masa calkowita | Masa MW
wybuchowego P wybuchowy (kg] [g]
Pocisk odlamkowy kaliber 45 mm 0-240 trotyl 2,14 118
Kasetowa bomba-mina lotnicza SD-2 trotyl/azotan 2,0 213
amonu 60/40
. . PzGr 39 | heksogen/wosk
Pocisk przeciwpancerny 75 mm FES 90/10 6,8 18
Granat mozdzierzowy 82 mm 0-832 trotyl/azotan 3,1 400
WY amonu 50/50 ’

Do badanego $rodka wybuchowego przyklejano winidurowg rurke dystanso-
wa z fadunkiem kumulacyjnym (rys. 5.1). Zastosowano ten sam rodzaj tadunku,
jak w badaniach z rurami stalowymi. Uklad umieszczano w ziemi na glebokosci
od 56 cm (rys. 5.2) do 80 cm i zasypywano piaskiem. W przypadku granatu moz-
dzierzowego ustawiono uktad kumulacyjny za zgrubieniem prowadzacym pocisku
w celu unikniecia oddziatywania strumienia na detonator zapalnika.

Rys. 5.1. Pocisk przeciwpancerny 75 mm
z fadunkiem kumulacyjnym

Rys. 5.2. Pocisk odlamkowy 45 mm przed
zasypaniem piaskiem
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Dla kazdego rodzaju $rodka wybuchowego wykonano dwie préby. Zdjecia od-
zyskanych elementéw pokazano na rysunkach 5.3-5.6. Opis wynikow eksperymentu
zamieszczono w tabeli 5.2.

Rys. 5.5. Pocisk przeciwpancerny po przestrzeleniu strumieniem kumulacyjnym — obok elementy
zapalnikow
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Rys. 5.6. Granat mozdzierzowy po przestrzeleniu strumieniem kumulacyjnym

TABELA 5.2
Opis wynikow testow z amunicja
. Liczba Masa odtamkéw .
Rodzaj srodka wybuchowego odlamkéw [kg] Reakcja MW
. . 14 0,44 .
Pocisk odlamkowy kaliber 45 mm 13 0.54 detonacja/wybuch
Kasetowa bomba-mina lotnicza 8 041 detonacja/wybuch
35 0,49

Pocisk przeciwpancerny 75 mm - - deflagracja

1. 133 1,01 detonacja
Granat mozdzierzowy 82 mm 49 245 wybuch

Dla wszystkich badanych srodkéw wybuchowych stwierdzono gwattowna re-
akcje materialu wybuchowego po uderzeniu strumienia. Trudno jest jednoznacznie
stwierdzi¢, czy w przypadku pocisku odlamkowego i bomby kasetowej mamy do
czynienia z detonacja, czy wybuchem, poniewaz odzyskano tylko czg$¢ odtamkow.
Biorac jednak pod uwage wielko$¢ odtamkéw, mozna przyjaé, ze w pierwszym
przypadku mial miejsce silny wybuch, zas w drugim wystapita detonacja. Nato-
miast material wybuchowy zamkniety w skorupie pocisku przeciwpancernego ulegt
gwaltownemu spaleniu (deflagracji), a ci$nienie produktéw gazowych spowodowato
rozcalenie pocisku i wyrwanie elementéw zapalnikéw. W skorupach nie stwierdzo-
no obecnos$ci materialu wybuchowego. W czasie reakeji materialu wybuchowego
zamknietego w granatach mozdzierzowych efekt dzwigkowy byl znacznie zrézni-
cowany — w przypadku prawdopodobnej detonacji byt zdecydowanie glosniejszy.
Rézna odpowiedz mieszaniny trotylu i azotanu amonu na uderzenie strumienia
kumulacyjnego moze by¢ w tym przypadku zwigzana z réznym stopniem zawilgo-
cenia materialu wybuchowego.
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6. Podsumowanie

W pracy zbadano odpowiedz wybranych nieidealnych materiatéw wybucho-
wych na przebicie strumieniem kumulacyjnym. Ladunki badanych materialéw
zamykano w rurach stalowych i ich reakcje oceniano na podstawie ilosci i wielkosci
odlamkoéw. Zaproponowano nowe kryteria oceny reakcji nieidealnych materiatéw
wybuchowych na uderzenie strumienia i zastosowano je do opisu zachowania si¢
badanych materialow.

Préby obcigzenia strumieniem kumulacyjnym przeprowadzono réwniez dla
tadunkoéw trotylu w postaci sypkiej, odlewanej i prasowanej. Na podstawie wyni-
koéw préb z trotylem w formie odlewanej stwierdzono, ze zjawisko wystepowania
drogi rozwoju detonacji ma znaczenie przy inicjowaniu detonacji przez strumien
kumulacyjny uderzajacy w fadunki o malej srednicy.

Wypelnienie stalowych rur badanymi materiatami wysokoenergetycznymi i pod-
danie ich oddzialywaniu strumienia kumulacyjnego spowodowalo we wszystkich
przypadkach rozerwanie rur. Nie stwierdzono rozerwania rur po umieszczeniu w nich
piasku i wody. Na podstawie otrzymanych wynikéw wykazano, ze zastosowanie testu
ze strumieniem kumulacyjnym umozliwia udzielenie jednoznacznej odpowiedzi
na pytanie, czy zamknieta, cigzka skorupe wypelnia material wysokoenergetyczny
i czy zdolny jest on do deflagracji, wybuchu czy detonacji.

Zaproponowang metode badania reakcji materialow wybuchowych zastosowano
do oceny wypelnienia wybranych srodkéw bojowych. Dla wszystkich wytypowanych
srodkow stwierdzono gwaltowna reakcje materialu wybuchowego po uderzeniu
strumienia kumulacyjnego. Odpowiedzig materialu na przebicie strumieniem byla
detonacja, wybuch lub deflagracja. Test ze strumieniem kumulacyjnym pozwala
wigc na oceng zagrozenia dla otoczenia po incydentalnym zainicjowaniu reakcji
materialu wybuchowego zastosowanego w badanym s$rodku bojowym.

Artykut wplyngt do redakcji 25.05.2012 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w paZdzierniku
2012r.
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W.A. TRZCINSKI, J. PIERGIES, A. STECKIEWICZ

Investigation of the reaction of energetic materials on jet impact

Abstract. In the paper, the reaction of energetic materials closed in heavy enclosures on jet impact was
tested. Non-ideal explosives, TNT and munitions secured by the police were chosen for investigations.
A cumulative jet generated by the applied shaped charges was characterized. Explosives were confined
in steel tubes and their response was assessed by taking into account the number and size of fragments.
Tests were carried out on a special set-up that allows for recovery of debris. Warfare agents were tested
on the training range.

Keywords: energetic materials, cumulative jet, improvised explosive devices






