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. W artykule przedstawiono przebieg i wyniki badan penetracji betonu przez tadunki kumulacyjne stosowane w przemysle

zbrojeniowym. Badania te stanowia pierwszy etap prac badawczych prowadzonych w kierunku rozpoznania mozliwosci stoso-
wania tadunkéw kumulacyjnych do otworowania skal. Badania prowadzono na poligonie Wojskowego Instytutu Technicznego
Uzbrojenia z wykorzystaniem amunicji czotgowej. Prezentowane w artykule badania i wyniki pozwalaja wnioskowa¢ o moz-

liwosci stosowania tadunkéw kumulacyjnych do otworowania skal w przemysle wydobywczym.

Abstract: This paper presents the course and results of concrete penetration tests conducted with shaped charges used in the arms in-
dustry. These tests are the first stage of research focused on the possible use of shaped charges for rock punching. The study
was conducted at the training ground of the Military Institute of Armament Technology with the use of tank ammunition. The
tests and results presented in the paper allow to conclude that there is a possibility to use shaped charges for rock punching

in the mining industry.
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1. Wprowadzenie

Jednym z gléwnych sposobow urabiania skat w gornictwie
podziemnym, jak i odkrywkowym, jest urabianie za pomoca
materiatow wybuchowych. Stosowane jest w przypadkach,
gdy nie ma mozliwosci prowadzenia urabiania maszynowego
lub recznego, najczesciej ze wzgledu na zbyt duzg zwieztosé
skat. Polega ono na odwierceniu odpowiednio rozmieszczo-
nych otwordéw strzalowych, zaladowaniu ich materialem
wybuchowym, uzbrojeniu w zapalniki, wykonaniu przybitki,
potaczeniu przewodami elektrycznymi zapalnikow z zapalarka
i odpaleniu fadunkéw za pomoca zapalarki elektrycznej [11].
Do wiercenia otworow strzatowych stosuje si¢ oprocz wier-
tarek (elektrycznych, pneumatycznych lub hydraulicznych),
wiertnice oraz wozy wiertnicze. Ze wzgledu na liczbg otwo-
row strzatowych oraz duza zwigztos¢ urabianych skat pomimo
zastosowania wymienionych urzadzen wiercenie otworow
strzatlowych jest najdluzej trwajacym procesem w urabianiu
za pomoca materialow wybuchowych. Jego skrdcenie pole-
gajace na wyeliminowaniu wiercenia poprzez zastosowanie
fadunkéw kumulacyjnych moze skutkowaé zwigkszeniem
postepow drazenia.

Wobec powyzszego autorzy artykutu rozpoczeli badania
majace na celu okreslenie mozliwosci wykonywania otworow
strzalowych (otworowania) za pomoca tadunkéw kumulacyj-
nych, ktére opisano ponizej.

2. Zjawisko kumulacji

Mechanizm formowania si¢ strumienia kumulacyjnego
jest znany od poczatkow XX wieku i zostat teoretycznie opi-
sany [12]. Typowa gltowica kumulacyjna sktada si¢ z materiatu
wybuchowego i wkladki z jednej strony i detonatora z drugiej.
Wktadka ma zazwyczaj ksztalt stozkowy ale moze by¢ row-
niez ksztaltu pétkolistego lub innego. Wkiadki wykonywane
sa z roznych materiatéw takich jak miedz, cyrkon, stal [2, 3,
10]. Narysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat prze-
kroju glowicy kumulacyjnej oraz poszczegolne fazy procesu
tworzenia strumienia kumulacyjnego. Podczas detonacji, fala
detonacyjna przesuwa si¢ z lewej do prawej strony materiatlu
wybuchowego (patrz rys. 1 (B)) z predkoscia okoto 6-7 km/s
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i generuje ci$nienie okoto 3x1010 Pa, co powoduje speczenie
obudowy glowicy i w konsekwencji jej fragmentacje [6].

Zazwyczaj, czas potrzebny na przejscie fali detonacyjne;j
do wierzcholka stozka wktadki wynosi okoto 6 ps. Bardzo
wysokie ci$nienie powstate po detonacji materiatu wybu-
chowego prowadzi do gwaltownego odksztalcenia wkiadki
w kierunku jej osi, proces ten zazwyczaj okre$la si¢ jako
zapadanie. Symetria wktadki powoduje, ze po osiagnigciu
osi symetrii przeciwlegtych czesci wktadki, pozostaje tylko
niezerowa warto$¢ pedu w kierunku osi symetrii. Geometria
wkladki musi umozliwia¢ ogniskowanie pedu, po jej odksztal-
ceniu w trakcie detonacji, w kierunku osi symetrii wktadki.
W trakcie detonacji formuja si¢ dwa strumienie, posiadajace
predkos¢ wzgledem osi symetrii wkladki. Jeden (gtowny)
strumien poruszajacy si¢ z predkoscia 6-15 km/s w kierun-
ku celu, ktéry na skutek cisnienia wywotanego detonacja
znacznie przekraczajacego granicg plastycznosci przybiera
forme¢ ciekta o duzej zdolno$ci penetracyjnej. Drugi stru-
mien, zwany zbitkiem, porusza si¢ w z predkoscia do 1 km/s.
Przy stosowaniu wktadek stozkowych, wigkszos¢ materiatu
wktadki tworzy zbitek (rys. 1). Gtéwny strumien jest w dal-
szym ciagu rozciagany, do czasu osiagniecia celu. Wazny jest
zatem odpowiedni moment detonacji glowicy kumulacyjnej,
aby strumien zdazyt si¢ uformowac przed osiagnieciem celu
w sposdb zapewniajacy maksymalna penetracje. Okoto
50 ps po detonacji, wkladka ma ksztalt mieczowy (rys. 1
(D)), zazwyczaj w tym momencie nastepuje kontakt z celem.
Mechanizm penetracji materialu przez strumien kumulacyjny
bazuje na plynieciu plastycznym penetrowanego materiatu,
poniewaz czynnikiem odpowiedzialnym za penetracj¢ mate-
riatu jest energia kinetyczna strumienia.

Gtowice kumulacyjne w ciagu ostatnich kilku dekad
byly stosowane gléwnie do celow wojskowych, jednakze
ze wzgledu na mozliwosci drazenia otwordw, rozpoczeto
ich stosowanie rowniez w gornictwie, gtéwnie naftowym i
gazowym. Obecnie prowadzone sa prace majace na celu dosto-
sowanie i opracowanie nowych tadunkéw kumulacyjnych do
gbrnictwa wegla kamiennego, brunatnego, miedziowego oraz
do kamieniolomoéw, aby poprzez ich zastosowanie zwiekszy¢
efektywnos¢ wydobycia oraz obnizy¢ jego koszty.

Ladunki kumulacyjne do zastosowan w gornictwie rdznig
si¢ przede wszystkim konstrukcja wktadki, ktora musi zosta¢
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Rys 1. Schematy przekroju poprzecznego glowicy kumulacyjnej przed detonacja oraz na poszczegélnych etapach tworzenia si¢
strumienia kumulacyjnego, (A) — glowica kumulacyjna przed detonacja; (B) — podczas detonacji, fala detonacyjna przecho-
dzi przez material wybuchowy, nastepuje speczenie obudowy oraz wkladka kumulacyjna zaczyna si¢ zapadaé, (C) — wklad-
ka kumulacyjna zapada si¢ w dalszym ciagu i nastepuje poczatek tworzenia si¢ strumienia kumulacyjnego, (D) — po okolo
9 us po zapadnieciu si¢ wkladki, strumien jest napedzany i rozciagany, profil strumienia ma ksztalt mieczowy

Fig. 1.

Diagrams of cross-sections of the shaped charge head before detonation and at various stages of formation of a shaped

charge jet, (A) — the shaped charge head before detonation; (B) - during detonation, detonation wave passes through the
explosive, as a result the casing is expanded and the liner begins to collapse, (C) - the liner continues to collapse, after that,
the shaped charge jet begins to form, (D) - after about 9ps, after the liner has collapsed, the jet is driven and stretched, the

profile of the stream resembles a sword
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dostosowana do drazenia otwordw o wymaganych parame-
trach. W przeciwienstwie do zastosowan wojskowych, fadunki
kumulacyjne do zastosowan w przemysle wydobywczym
musza drazy¢ otwory o wigkszych $rednicach i jednorodnym
przekroju poprzecznym, co jest konieczne ze wzgledu na
prowadzenie dalszych prac strzalowych. W przemysle wydo-
bywczym drazenie otworow odbywa si¢ w skatach o zréznico-
wanej gestosci i zawierajacych czesto niecigglosci w postaci
szczelin co pociaga za soba konieczno$¢ zaprojektowania
wkiladki kumulacyjnej, ktora umozliwi utworzenie strumienia
drazacego otwory o dlugosci okoto 2 m w srodowisku, ktore
sprzyja rozpraszaniu tego strumienia.

Zaleznos¢ glebokosci penetracji — P - strumienia kumula-
cyjnego od wytrzymatosci penetrowanego osrodka, opisuje
nastepujaca formuta wyprowadzona na bazie teorii hydrody-
namicznej, ktora jest gtownie stosowana do opisu zjawiska
oddziatywania strumienia kumulacyjnego z materiatem [9]

P=L &(1— oy j (1)

pel P’

gdzie:

P i p. — Opisuja gestos¢ materiatu strumienia i celu,

L — dhugo$¢ penetratora,

Y — dynamiczna granica plastycznosci celu,

V — predkos¢ penetratora.

Wspotczynnik proporcjonalnos$ci mozna odnies¢ do kry-
terium zniszczenia materiatu Johnsona [7, 8]
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gdzie: J, = p, V* oznacza kryterium zniszczenia materiatu.

Zalezno$¢ ta pokazuje, ze wlasciwosci wytrzymalo$ciowe
celu wplywaja na glebokos¢ penetracji strumienia kumulacyj-
nego. Na przyklad, dla materiatéw stalowych, wspdtczynnik
proporcjonalnosci wynosi 0,3, co oznacza, ze glebokos¢
penetracji strumienia kumulacyjnego moze zostac¢ zreduko-
wana o 30% ze wzgledu na parametry wytrzymatosciowe
penetrowanego materiatu. Poniewaz glgbokos$¢ penetracji —
P - strumienia kumulacyjnego nie opisywata dobrze kon-
cowego etapu oddzialywania strumienia kumulacyjnego
z materialem, w ktérym obniza si¢ znacznie predkos¢ stru-
mienia i stosunek wytrzymatosci materiatu do wytrzymatosci
strumienia odgrywa istotna rolg, Eichelberger [4] dodat dwie
wielko$ci do modelu hydrodynamicznego, ktére oddaja wpltyw
wytrzymato$ci na proces penetracji materiatu przez strumien
kumulacyjny. Allison i Vitalli [1] opracowali model przy
zastosowaniu przyblizenia ,,rzeczywistego poczatku” (ang.
Virtual Origin — VO), w ktorym gleboko$é penetracji — P -
opisuje nastepujacy wzor

1

Pz L | 2y 3)
Vs,
gdzie:

Z — oznacza efektywna dtugos$¢ strumienia mierzona od
rzeczywistego poczatku tworzenia si¢ strumienia
(VO) do powierzchni celu,

Vo i Vg, —sa prQ'dkos’.ciami poczatku i konca strumienia,.

y— Jjestpierwiastkiem kwadratowym stosunku ggstosci

materiatu celu i strumienia vy = /P% .
N

W przypadku glgbokosci penetracji strumienia opisane;j
wzorem (2) nie zostaty uwzglednione parametry wytrzyma-
tosciowe penetrowanego obiektu, co prowadzi do przeszaco-
wania dtugosci drazonego otworu. Badania przeprowadzone
przy zastosowaniu tadunkow kumulacyjnych do drazenia
betonu [5] umozliwity wprowadzenie poprawki do wzoru (3),

uwzgledniajaca wlasciwosci wytrzymatosciowe drazonego
materiatu, zatem wzor (3) wyglada nastepujaco:

P=z [VAT 1 (1-%} )
Vs, PV,

gdzie:
A —jest wspdtczynnikiem wyznaczanym doswiadczal-
nie,
bl M r. ’ .
A oznacza granicg plastyczno$ci wyznaczang w probie
$ciskania.

Uwzglednienie parametrow wytrzymatosciowych umoz-
liwi teoretyczne obliczenie glebokosci penetracji strumienia
kumulacyjnego przy drazeniu otwordw.

3. Badania poligonowe

Badania przeprowadzono w czerwcu i wrzesniu 2015 roku
na poligonie Wojskowego Instytutu Technicznego Uzbrojenia
w Zielonce koto Warszawy. Celem badan bylo sprawdzenie
mozliwosci penetracji konstrukcji betonowej przez glowice
kumulacyjne bojowej amunicji czolgowej. Badania przepro-
wadzono na stanowisku ogniowym ,,2500”, wykorzystujac
znajdujacy si¢ tam bunkier badawczy. Jako glowice bojowe
zostaty wykorzystane korpusy 125 mm kumulacyjnych
pociskéw czolgowych BK-14 przeznaczonych do strzelania
z czotgow T-72 i PT-91 pozbawione zapalnikéw. Odpalenia
glowic bojowych dokonywano statycznie z wykorzystaniem
zapalnikow elektrycznych i pobudzaczy dedykowanych do
tego typu glowic. Narysunku 2 przedstawiono gtowice bojowa
kumulacyjnego pocisku czotgowego BK-14.

Korpus pocisku wykonany jest ze stali wysokiej wy-
trzymalosci, zapewniajacej odpowiednia ochrong glowicy
kumulacyjnej podczas strzatu i napedzania pocisku w lufie
armaty, kiedy oddziatluja wysokie cisnienia (300 MPa)
i przyspieszenia (30 000 g). Zasadniczym elementem glowicy

o = 1]

Rys. 2. Glowica bojowa 125 mm kumulacyjnego pocisku czol-
gowego BK-14
Fig. 2. Warhead, 125 mm, of a HEAT BK-14 projectile
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bojowej jest stozkowa wktadka wykonana ze spieku miedzi
oraz material wybuchowy typu A-IX-1 lub flegmatyzowany
woskiem oktogen o masie okoto 1,6 kg. Przebijalnos¢ glowicy
w stosunku do stali pancernej typu RHA (Rolled homogenous
armour — walcowana stal pancerna) wynosi 440 mm.

Przed przystapieniem do wtasciwych préb przeprowadzo-
no badania parametréw betonu, z ktdrego wykonano bunkier.
W tym celu metoda odwiertéw rdzeniowych pobrano probki,
ktére nastepnie poddano badaniom w maszynie wytrzymato-
sciowej. Okreslono wytrzymato$¢ betonu na sciskanie oraz
bardzo istotng w zjawisku kumulacji gesto$¢ betonu. Na
rysunku 3 pokazano sposob wykonywania odwiertu, otwor
oraz rdzen pobrany ze $ciany bunkra, natomiast w tablicy
1 zestawiono wyniki badan wytrzymatosciowych probek,
przeprowadzonych przez akredytowane laboratorium GIG.
W wyniku przeprowadzonych préb potwierdzono wysokie
parametry betonu zastosowanego do budowy bunkra.

W celu przeprowadzenia préb glowice przyktadano do
$ciany bunkra z wykorzystaniem pouzytecznych skrzyn drew-

nianych (rys. 4). Miejsce przytozenia okreslano wykrywaczem
metalu tak, aby strumien kumulacyjny nie trafial w prety
zbrojeniowe. Na rysunku 4 przedstawiono glowice bojowa
gotowa do odpalenia.

W wyniku przeprowadzonych préb strzatowych otrzyma-
no trzy otwory. Ich lokalizacj¢ przedstawiono na rysunku 5,
natomiast na rysunku 6 — ich wloty. Niestety, pomimo stoso-
wania wykrywacza metalu w przypadku otworu B natrafiono
na zbrojenie.

Uzyskane otwory poddano pomiarom, profilowaniu oraz
penetracji endoskopem otworowym. W efekcie prob uzyska-
no otwory o glebokosciach powyzej 120 cm (otwory A i C)
oraz okoto 50 cm (otwor B). Mniejsza glebokos¢ otworu B
wynikala z trafienia w prety zbrojeniowe znajdujace sie poza
zakresem wykrywacza. Natomiast przekroje poprzeczne
otworow zblizone sa do okregow, ktdrych $rednice przy wlocie
wynosity okoto 50 mm i zmniejszaty si¢ stozkowo do dna.
Na rysunku 7 przedstawiono profile otworéw, a na rysunku 8
widok scianek otworow.

Rys. 3. Sposob pobierania rdzenia, otwér oraz pobrany rdzen
Fig. 3. Method of taking the core; the hole and obtained core

Tablica 1. Wyniki badan prébek betonu

Table 1.  Results of concrete samples tests
. _ Wytrzymalto$¢ : . - . & . ”
Materiat Numer probki L . Srednia wytrzymato$¢ Gestos¢ pn Srednia ggstos¢ pn
Lp. o na $ciskanie il 3 3
badawczy laboratoryjnej 7. MPa na $ciskanie £, MPa g/em’ g/cm
beton 171 379 2,25
beton 12 28,9 2,29
1 beton 1/3 452 39,1 2,32 2,282
beton 1/4 422 2,23
beton 1/5 41,4 2,31
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Rys. 4. Glowica bojowa 125 mm kumulacyjnego pocisku czolgowego BK-14 wraz z wmontowanym detona-
torem oraz zapalnikiem elektrycznym gotowa do odpalenia

Fig. 4. Warhead, 125 mm, of a HEAT BK-14 projectile equipped with a built in detonator and electric fuse,
ready for detonation

Rys. 5. Lokalizacja i oznaczenie otworow
Fig. 5. Location and marking of the holes

Rys. 6. Otwory uzyskane w wyniku proéb (od lewej A, B, C)
Fig. 6. Holes obtained as a result of the tests (from left to right A, B, C)
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Rys. 7. Profile podluzne otworow
Fig. 7. Longitudinal profiles of the holes
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Rys. 8. Widoki wnetrza otworu
Fig. 8. View from the inside of the holes

4. Podsumowanie i wnioski

Wyniki wstepnych badan zastosowania fadunkow kumu-
lacyjnych do drazenia otworéw strzalowych daly rezultat
pozytywny. Stwierdzono, ze uzycie wktadek kumulacyjnych,
stosowanych w tadunkach bojowych, wykonanych na bazie
miedzi, umozliwia wydrazenie otworu o dlugosci ponad
120 cm i jednorodnym ksztalcie. Proby te pokazaly, ze ce-
lowa jest kontynuacja badan zmierzajacych do opracowania
tadunkow kumulacyjnych umozliwiajacych drazenie otwo-
row strzalowych o zadanych parametrach. Konieczne jest
opracowanie wktadki o ksztatcie i rozmiarach pozwalajacych
drazy¢ otwor o srednicy 40 mm i glebokosci od 1,5 m do
2,0 m. Dalsze badania beda zmierzaty rowniez w kierunku
doboru odpowiedniego tadunku formujacego strumien kumu-
lacyjny, aby mozliwe bylo jego zastosowanie w warunkach
$rodowiskowych panujacych w krajowych przedsiebiorstwach
wydobywczych.
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