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W ponizszej pracy przedstawione zostaly wyniki badan eksperymentalnych procesu two-
rzenia sie strumienia kumulacyjnego 7 uszkodzonej wkiadki kumulacyjnej. Badania te w duzej
mierze sq wynikiem prac prowadzonych w ramach projektu obrony biernej pojazdow. Celem ba-
dan bylo okreslenie wplywu imperfekcji wktadki kumulacyjnej na strumien kumulacyjny. W wyni-
ku przeprowadzonych badan udato si¢ pokazac niekorzystny wplyw deformacji wkiadki na proces
kumulacji. Sposob uszkodzenia wkladek nie byt przypadkowy, odzwierciedlat on miedzy innymi
deformacje mozliwe do osiggnigcia podczas zderzenia gtowicy pocisku typu PG—T z pancerzem
ochronnym. Badania te sq potwierdzeniem skutecznosci dziatania tego typu pancerzy. Przedsta-
wione tu wyniki badan obejmujq kilka rodzajow imperfekcji wktadek kumulacyjnych od deforma-
¢ji poprzez Scigcie az do pokruszenia materiatu wybuchowego. Do oceny deformacji wkiadki wy-
korzystano skaner 3D, natomiast proces formowania si¢ strumienia kumulacyjnego zarejestrowa-
no przy uzyciu aparatury do rejestracji rentgenowskiej.

Stowa kluczowe: tadunki kumulacyjne, strumien kumulacyjny, imperfekcja tadunku

WSTEP

Odkrycie efektu kumulacji i jego pierwsze badania przypisuje si¢ Charlesowi
E. Munroe (1885). Jednak pierwszym odkrywca ukierunkowanego dziatania fadunkow
wngkowych byt Forster [1, 2]. Z innych Zrédet wynika, ze gornicy znali i wykorzysty-
wali to zjawisko okoto 100200 lat wczesniej. Swojag wiedze czerpali z wieloletnich do-
$wiadczen, zar6wno wilasnych, jak i swoich poprzednikow, nie wnikajac w istote zjawi-
ska.

Ladunek wnekowy, obecnie powszechnie nazywany kumulacyjnym, sktada si¢
z obudowy, materiatu wybuchowego oraz wktadki rysunek 1.
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Rys. 1. Budowa fadunku kumulacyjnego
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Material wybuchowy umieszczony w tadunku jest odpowiednio uksztalttowany,
co pozwala na ukierunkowanie i skupienie energii detonujagcego materialu wybuchowe-
go. Uksztattowanie tadunku polega na wykonaniu w jego przedniej czesci stozkowej
wneki o kacie rozwarcia ok. 60o. W celu zwigkszenia skutecznosci takiego tadunku we
wnece umieszeza si¢ wktadki wykonane z réznego rodzaju materiatow, np. miedzi.

Gdy material wybuchowy zostanie pobudzony, na osi symetrii uktadu zaczyna
porusza¢ si¢ w nim osiowosymetryczna fala detonacyjna, ktéra w pewnej chwili dociera
do miedzianej wktadki i zaczyna poruszac¢ si¢ wzdhuz niej od $rodka na zewnatrz. Ci-
$nienie produktow detonacji, bedacych skutkiem egzotermicznej przemiany detonuja-
cego materiatu wybuchowego, oddzialywujace na wkladke powoduje jej deformacje
oraz ruch wzdhuz i ku osi symetrii. Na osi symetrii dochodzi do gwaltownej kumulacji
materialu wktadki, co powoduje takze gwaltowny wzrost cis$nienia szczegdlnie na osi
uktadu. W kierunku, gdzie cisnienie jest nizsze (0§ symetrii) dochodzi do propagacji
materiatu i utworzenia si¢ strumienia kumulacyjnego. Stanowi on ok. 20% masy wktad-
ki 1 porusza si¢ z predkoscia kilku kilometrow na sekunde wzdhuz osi symetrii tadunku.
Reszta materiatu wkiadki tworzy tzw. zbitek, ktory porusza si¢ ze stosunkowo nieduzg
predkoscig. Strumien kumulacyjny ma posta¢ cienkiej metalowej nici o gradiencie
predkosci pomigdzy czotem strumienia, ktorego temperatura wynosi ok. 800 K, a tytem
majacym kontakt ze zbitkiem o temperaturze okoto 400 K. Gradient predkosci odpo-
wiedzialny jest za rozerwanie integralnosci strumienia 1 zmniejszenie jego efektywno-
$ci. Jego grubos¢ w srodkowej czgéci wynosi kilka milimetrow. Strumien jest czynni-
kiem odpowiedzialnym za zniszczenia. Tworzy on niewielki otwor o gtebokosci docho-
dzacej do 9 kalibrow wktadki. Inicjacja detonacji fadunku kumulacyjnego nie moze na-
stapi¢ w bezposrednim sasiedztwie obiektu, ktory ma zniszczy¢, gdyz nie utworzy si¢
strumien. Stad we wszystkich tadunkach tego typu wystepuje czepiec balistyczny od-
suwajacy miejsce tworzenia si¢ strumienia od pancerza. Odsunigcie od tarczy nie moze
by¢ tez zbyt duze, bo jego efektywnos¢ bedzie zbyt mata.

Wytworzenie strumienia wymaga wykonania czesci tadunku kumulacyjnego
I jego ztozenia z bardzo wysoka doktadnoscig zachowujaca symetrie catosci. Z zasady
dziatania tadunku kumulacyjnego wynika, ze im wigksza symetria, tym przebicie ro-
$nie. Symetria tadunkow rosnie wraz z rozwojem technologii, co zostato przedstawione
na rysunku 2 [3]. Nowoczesne tadunki spetniajace takie warunki potrafig przebi¢ do 9
kalibréw (fadunek o $rednicy 100 mm przebija do 900 mm stali RHA).
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Rys. 2. Zalezno$¢ glebokosci penetracji przez strumien pancerza od odlegtosci tadunku

kumulacyjnego od plyty odniesiona do kalibru tadunku kumulacyjnego
dla trzech generacji tadunkow

Zrédio: [3]

Jedna z podstawowych publikacji opisujacych zagadnienia zwigzane z tadun-
kiem kumulacyjnym jest ksigzka Waltersa i Zukasa [1]. Zawiera ona informacje na te-
mat teorii tworzenia si¢ strumienia kumulacyjnego oraz budowy tadunkow kumulacyj-
nych. Na $wiecie wystgpuje duzo prac zwigzanych z modelowaniem i badaniami ekspe-
rymentalnymi réznych typow tadunkéw kumulacyjnych. W Polsce tym zagadnieniem
zajmowali si¢ miedzy innymi Jach [4 + 7], Jackowski [8, 9], Cudzito [6, 7], Janiszewski
[10, 11], Trebinski [6, 7, 13], Wlodarczyk [8 + 12], Wilk [14 + 16]. Tylko prof. Jach
zajmowal si¢ wykorzystaniem komputerowych metod mechaniki do symulacji zjawiska
kumulacji [4, 5].

W literaturze przedmiotu natomiast niewiele jest prac zwigzanych z wptywem
niesymetrycznos$ci lub niejednorodnosci elementéw tadunkéw kumulacyjnych na ich
skutecznos$¢. Praca [17] przedstawia analityczny model tworzenia si¢ strumienia kumu-
lacyjnego 1 zbitka dla symetrycznego i1 asymetrycznego tadunku. Wptywa to na rozktad
predkosci wzdluznej i poprzecznej strumienia kumulacyjnego, co przektada sie na jego
zakrzywienie. Proces ten eksperymentalnie badany byt przez Browna i Edwardsa [18]
rysunek 3. Wyniki obu prac sg zgodne. Wraz ze wzrostem niecentrycznosci pobudzenia
fadunku kumulacyjnego ros$nie predko$¢ poprzeczna strumienia objawiajaca si¢ jego
zakrzywieniem na torze lotu 1 spadkiem skutecznosci.

Inne przypadki powodujace ostabienie skutecznosci strumienia zostaly przed-
stawione w pracy [19] rysunek 4. Wymienione przypadki zwigzane sg z réznego rodza-
ju imperfekcjami (niecentryczno$¢ pobudzenia, niecentryczno$¢ montazu, niechomoge-
niczno$¢ materiatu wybuchowego — r6zna predkos¢ detonacji i energia).

Podczas dziatah wojsk ONZ i NATO w Iraku i Afganistanie, w ktorych braty
udziat réwniez polskie oddziaty, okazato si¢, ze duzym zagrozeniem sg pociski typu
RPG—7 z glowicami kumulacyjnymi potrafigcymi przebi¢ ok. 300 mm stali RHA. Bron
ta stanowi jedno z gtownych zagrozen dla pojazdow logistycznych 1 lekko opancerzo-
nych pojazdéw wojskowych. Pojazdy tego typu stanowig trzon obecnych misji, a ich
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sprawnos$¢ 1 przezywalno$¢ na wspotczesnym polu walki asymetrycznej decyduje o po-
wodzeniu wielu zadan.

Przed tego typu zagrozeniem mozemy broni¢ si¢ za pomoca pancerzy reaktyw-
nych, grubych pancerzy wilasciwych oraz pancerzy pretowych. Ze wzgledu na masg,
prostote wykonania 1 brak materiatow wybuchowych ostatnie z wymienionych rozwig-
zan jest obecnie szeroko stosowane [20] rysunek 5.

W Polsce badaniami eksperymentalnymi pancerzy prgtowych zajmowat sig
Wojskowy Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej [21] oraz Katedra Mechaniki
i Informatyki Stosowanej Wojskowej Akademii Technicznej [22+25]. Druga z wymie-
nionych grup zajmowata si¢ rowniez analizami numerycznymi zwigzanymi z Procesem
oddziatywania pancerza pretowego z pociskiem wyposazonym w glowic¢ kumulacyjng
[23, 24]. Okazalo si¢, ze na skutek oddziatywan pomiedzy tymi elementami dochodzi
do uszkodzenia pocisku — deformacji wktadki kumulacyjnej, uszkodzenia obudowy
I pokruszenia materiatu wybuchowego.

Brakuje jednak badan dotyczacych wplywu réznego typu deformacji tadunku
kumulacyjnego na to, czy z takiego tadunku utworzy si¢ strumien kumulacyjny, a jezeli
tak, to jaka bedzie jego skutecznos¢. Dlatego w niniejszym artykule zostanie przedsta-
wiony wptyw wybranych deformacji tadunku kumulacyjnego na proces tworzenia si¢
strumienia kumulacyjnego 1 jego skutecznos¢. Dla poréwnania zostang wykonane row-
niez badania skuteczno$ci uktadu niezdeformowanego.

10 mm

Rys. 3. Wptyw niecentrycznos$ci pobudzenia tadunku kumulacyjnego
na zakrzywienie strumienia

Zrédlo: [18]
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niecentrycznos$¢ pobudzenia

niecentrycznos$¢ wkiadki

niehomogeniczno$¢ materiatu

Rys. 4. Wptyw imperfekcji na tworzenie si¢ strumienia kumulacyjnego
Zrédlo: [19]

i)

Rys. 5. Demonstrator pojazdu klasy MRAP z pancerzem pretowym
Zrédlo: [20]
1. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Przedstawione ponizej badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone na
wydziale Nowych Technologii i Chemii Wojskowej Akademii Technicznej. Opisy
przygotowanych do tego celu stanowiska oraz probek zamieszczone zostaty ponize;j.

1.1. Stanowisko badawcze

Wykorzystane do badan stanowisko badawcze zostalo przedstawione na rysunku
6. Stanowisko sktada si¢ z elementu badanego w postaci tadunku kumulacyjnego (1)
0 stozkowej wktadce miedzianej oraz aluminiowej obudowie wypetnionej plastycznym
materialem wybuchowym stojacym na rurze dystansowej i ptytach $wiadkach, pro-
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miennika rentgenowskiego (2) wraz z ostong (3), a takze kasety z filmem rentgenow-
skim (4) 1 jej ostong (5) oraz czujnikiem zwarciowym wyzwalajacym lampe rentgenow-
ska (6). Na stanowisku tym przebadano tadunki o wktadce majacej 40 mm Srednicy
1 kacie rozwarcia wynoszacym 42°. Ladunek kumulacyjny umieszczono w odlegtosci
20 cm od ptyt swiadkow (150 x 150 mm i grubosci 10 mm kazda). Jedna taka ptyta od-
powiada $redniej grubosci pancerza lekko opancerzonego pojazdu.

2,7m 0,5m —

£

Rys. 6. Schemat stanowiska do rejestracji rentgenowskiej 1 — tadunek kumulacyjny stojacy na
rurze dystansowe;j i ptytach $wiadkach, 2 — promiennik, 3 — ostona promiennika, 4 — kaseta
z filmem rentgenowskim, 5 — ostona kasety, 6 — czujnik wyzwalajacy lampg rentgenowska

Zrodto: Opracowanie wlasne

Do rejestracji tworzacego si¢ strumienia wykorzystano zestaw rentgenografii
impulsowej Scandiflash 450. Zasadniczym elementem zestawu jest lampa rentgenowska
rysunek 7, w ktorej poprzez uktad kondensatorow aparatura sterujgca generuje wytado-
wanie elektryczne o napieciu do 450 kV w czasie 20 ns. Odpowiednio dobrany sktad
stopu, z ktérego wykonane sg elektrody lampy, powoduje powstanie ukierunkowanego
promieniowania rentgenowskiego. Pozwala to na rejestracj¢ bez znieksztalcen zjawisk
szybkozmiennych na standardowych filmach RTG. W czasie proby wykonywane jest
jedno zdjecie. Uklad jest wyzwalany fala ci$nienia detonujacego materiatu poprzez
zwarciowy czujnik zamocowany na badanym tadunku.

Rys. 7. Promiennik rentgenowski — cze$¢ zestawu Scandiflash 450

Zrodto: Opracowanie wilasne
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1.2. Obiekt badan

Do przygotowania zdeformowanych ladunkéw kumulacyjnych wykorzystano
plasteling, ktéra zastgpita material wybuchowy rysunek 8, 9. Plastelina miata ggstos¢
poréwnywalng z gestoscia plastycznego materiatu wybuchowego.

Rys. 8. Ladunek kumulacyjny czg¢$ciowo wypetniony plasteling

Zrodto: Opracowanie wiasne

Rys. 9. Ladunki kumulacyjne wypetnione plasteling (a) widok od strony wktadki kumulacyjnej,
(b) widok od strony pobudzania

Zrodto: Opracowanie wiasne

Rys. 10. Ladunki kumulacyjne po deformacji poprzez przytozenie sity (a) mniejsza deformacja,
(b) wieksza deformacja

Zrodto: Opracowanie wiasne

130



This copy is for personal use only - distribution prohibited This copy is for personal use only - distribution prohibited.

This copy is for personal use only - distribution prohibited.

This copy is for personal use only - distribution prohibited.

Robert PANOWICZ, Damian KOLODZIEJCZYK, Leszek SZYMANCZYK

Rys. 11. Ksztatt obudowy fadunku kumulacyjnego oraz wktadki po deformacji a) i b) mniejsza
deformacja, c) oraz d) wigksza deformacja

Zrodto: Opracowanie wiasne

Pierwsze dwa z badanych tadunkow zostaly zdeformowane przez przylozenie
prostopadlej do osi tadunku sity rysunek 10. Po deformacji, za pomocg skanera EXAs-
can 3D handheld [26], zostata okreslona geometria obudowy tadunku kumulacyjnego
oraz wktadki rysunek. 11. Niesymetrycznos¢ pierwszego uktadu zdefiniowana jako (1):

60=AR/R (1)
gdzie: R — odlegto$¢ od osi symetrii, AR — rdznica w odlegtosci pomiedzy ele-
mentem symetrycznym i zdeformowanym.

Wynosita ona w przypadku przedstawionym na rysunku 9a 0,063, a w drugim
przypadku rysunek 9b, 0,117.

Nastegpne tadunki zostaty zdeformowane poprzez Scigcie cze$ci wkiadki kumu-
lacyjnej i obudowy rysunek. 12. Wielko$¢ $cigcia zostata opisana na rysunku 12.

Niesymetryczno$¢ liczona zgodnie ze wzorem (1) dla przypadkéw z rysunku 12
wynosita 0,26 dla mniejszego $cigcia rysunek 12a oraz 0,38 dla wigkszego $cigcia rysu-
nek 12b.
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Jednym z mozliwych przypadkow, kiedy nie tworzy si¢ strumien, jest sytuacja,
w ktorej nastgpuje pokruszenie materiatu wybuchowego i nie dochodzi do detonacji.
W takiej sytuacji w najlepszym przypadku mozemy méwic o deflagracji materiatu wy-
buchowego, a w najgorszym o jego rozrzuceniu.

Rys. 12. Deformacja tadunku kumulacyjnego poprzez Scigcie jego czgsci:
a) mniejsze $ciecie, b) wicksze Scigcie

Zrodto: Opracowanie wiasne

Rys. 13. Wktadki ze zdeformowanego poprzez $cigcie tadunku kumulacyjnego:
a) mniejsze $cigcie, b) wigksze Scigcie

Zrodto: Opracowanie wiasne

Ze wzgledow bezpieczenstwa niemozliwe jest pokruszenie materialu wybucho-
wego. Dlatego zastgpiono go w pewnej objetosci materialem obojetnym rysunek 14a.
Materiat obojetny obejmowatl potowe wktadki jezeli chodzi o obwod 1 wysokos¢.

Po przeprowadzonych deformacjach z tadunkéw usunigto plasteling balistyczng.
Nastepnie tadunki te, wraz z tadunkiem zawierajacym material obojetny oraz tadunkiem
niezdeformowanym (wzorcowym), napetniono plastycznym materiatem wybuchowym
rysunek 14b. Byta to mieszanina 80 % heksogenu z 20 % lepiszcza (woski 1 produkty
ropopochodne). Najwigcej materiatu wybuchowego umieszczono we wzorcowym, nie-
zdeformowanym tadunku. Masa ta wyniosta 125 g.
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Rys. 14. a) Wktadka z materiatem obojetnym, b) Zdeformowany tadunek kumulacyjny
z plastycznym materiatem wybuchowym

Zrodto.: Opracowanie wiasne

2. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Na stanowisku laboratoryjnym rysunek 6 przeprowadzono badania eksperymen-
talne skutecznosci zdeformowanych tadunkéw kumulacyjnych. Przyktadowe zdjecie
uktadu przed detonacjg przedstawiono na rysunku 15.

Rys. 15. Zdjecie stanowiska do rejestracji rentgenowskiej strumienia zdeformowanych
tadunkéw kumulacyjnych

Zrodto: Opracowanie wilasne
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Przebadano trzy typy deformaciji:

— odksztalcenie przez przytozenie sity;

— $ciecie;

— pokruszenie materialu wybuchowego (materiat obojetny) oraz tadunek nie-

zdeformowany — wzorzec, do ktorego beda odniesione wyniki pozostatych
eksperymentow.

Jako pierwszy przebadano tadunek niezdeformowany (wzorcowy), ktory przebit
8 plyt swiadkow (tacznie 80 mm) rysunek 16. Otwor, ktory wykonat strumien w pierw-
szych ptytach miat §rednice 5—6 mm rysunek 17a.

Nastepnie wykonano badania pozostatych tadunkoéw. Zaden z badanych tadun-
kow nie przebit wigcej niz jednej ptyty. Na rysunku 17b przedstawiono przyktadowa
rejestracj¢ strumienia z tadunku zdeformowanego (obudowa i wkiadka o ksztatcie
owalu). W lewym dolnym rogu rysunku zaprezentowano ustawienie fadunku wzgledem
kierunku rejestracji. Na zdjeciu rentgenowskim wida¢ rozrzucenie i porwanie
strumienia. Jego gtdéwna czg$¢ jest mocno odchylona od osi fadunku. Dlatego na rysun-
ku 18, gdzie widoczne sg skutki oddziatywania strumienia z metalowymi przeszkodami
w postaci ptyt swiadkow, najwigkszy otwor znajduje si¢ praktycznie na brzegu ptytki.

Analogiczne wyniki dla przypadku $cigtego tadunku o 6 =0,26 przedstawiono
na rysunku 19a (strumien) i 20a (ptyta $wiadek), a takze dla fadunku cze$ciowo wypet-
nionego materialem oboj¢tnym rysunek 19b — strumien, rysunek 20b — ptyta swiadek.

W przypadku $cigcia tadunku nie ma praktycznie mowy o strumieniu kumula-
cyjnym rysunek 19a. Mozemy jedynie moéwi¢ o miedzianych ,,}zach”, ktore, uderzajac
w plyte $wiadka tworza stabo widoczne $lady. Ostatni z analizowanych przypadkow —
tadunek kumulacyjny zawierajacy materiatl oboje¢tny tworzy widoczny na zdjeciu 19b
bardzo mocne zakrzywiony strumien, co objawia si¢ mocno rozrzuconymi $ladami mie-
dzi na ptycie $wiadku rysunek 20b.

Rys. 16. Ptyty swiadkowie po oddzialywaniu strumienia z niezdeformowanego tfadunku kumu-
lacyjnego: a) pierwsza, b) trzecia, c) szosta liczac od strony tadunku kumulacyjnego

Zrodto: Opracowanie wilasne
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b)

Rys. 17. Zdjecie rejestracji rentgenowskiej
a) strumienia niezdeformowanego tadunku kumulacyjnego,
b) strumienia ze zdeformowanego tadunku

Zrodito: Opracowanie wiasne

?.l

Rys. 18. Oddziatywanie strumienia z owalnego tadunku kumulacyjnego na plyte swiadka:
a) widok z przodu, b) widok z boku

Zrédito: Opracowanie wlasne
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Rys. 19. Zdjgcie rejestracji rentgenowskiej
a) strumienia ze zdeformowanego poprzez Scigcie tadunku kumulacyjnego,
b) strumienia tworzacego si¢ z tadunku kumulacyjnego zawierajacego materiat obojetny

Zrodito: Opracowanie wlasne

Rys. 20. Oddziatywanie
a) strumienia ze $cigtego tadunku kumulacyjnego na ptyte $wiadka,
b) strumienia tworzacego si¢ z tadunku kumulacyjnego zawierajacego
material obojetny na ptyte Swiadka

Zrédito: Opracowanie wlasne
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3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych zdeformowanych ta-
dunkow kumulacyjnych. Analizowano trzy przypadki imperfekcji tadunkow:

— deformacja przez przylozenie sity;

— Sciecie tadunku;

— pokruszenie materiatu wybuchowego — brak przeniesienia detonacji.

Badania dokonano przez porownanie z fadunkiem wzorcowym, ktory przebit 80
mm stali.

Uzyskane rentgenogramy, jak i $lady oddzialywania tadunkéw na ptyty pokazu-
ja brak skutecznego przebijania przeszkod przez zdeformowane wktadki kumulacyjne.
Sposob deformacji odpowiada przypadkom, jakie spotyka si¢ w sytuacjach oddziatywa-
nia pociskéw z tadunkami kumulacyjnymi z elementami pancerz pretowego. Rozpa-
trzone przypadki potwierdzaja, ze na skutek oddziatywania pomiedzy pancerzem i poci-
skiem moze dojs¢ do takiego zniszczenia gtowicy, ze nie utworzy si¢ strumien kumula-
cyjny.
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INFLUENCE OF SOME TYPES OF DAMAGE/DEFORMATION
SHAPE CHARGES ON THEIR EFFICIENCY

Summary

The paper presents the results of experimental studies of the process of creating a shape charge
jet from the damaged/deformed shape charge. The aim of the study was to determine the effect
of the different types of shape charge imperfections on the jet forming process. As a result of the
conducted studies, it was possible to show an adverse effect of the different deformations on the
formation of the shape charge jet and its interaction with the armour.

The presented results include several types of imperfections: from the shape charge deformation
through chamfer of its part to the impact of heterogeneity of explosive materials. A 3D scanner
was used for the evaluation of liner deformation, while the formation of the shape charge jet
was recorded using X-ray photography. The effect of deformation on the formation of the shape
charge jet and its effectiveness were compared with the normal, typical shape charge — unde-
formed. The tested types of shape charge deformation caused eightfold reduction in the effec-
tiveness of the jet.

The method of shape charge damage/deformation was not random but corresponded, inter alia,
to deformations possible to obtain during interaction between a PG-7 missile and a bar
armuor.

Keywords: shaped charges, shaped charge jet, imperfection of charge
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