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Streszczenie. W pracy przedstawiono projekt mechanicznego kotowego urzadzenia
tratujgcego. Po wybraniu odpowiedniej koncepcji wykonano model geometryczny
urzadzenia. Nastgpnie model dyskretny tralu poddano analizie wytrzymatosciowe;.
W kolejnej fazie wykonano prototyp jednego segmentu konstrukcji oraz
przeprowadzono na nim badania wytrzymalo$ciowe na poligonie doswiadczalnym.
Kolowy pojazd wyposazony w omawiane urzadzenie bedzie stuzyt do tralowania
naciskowego drég, w ktérych moga by¢ ukryte tadunki wybuchowe, szczegdlnie
fadunki typu IED (Improvised Explosive Device). Tral docelowo bedzie wspotpracowat
z pojazdem o podwyzszonej ochronie zatogi.
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1. WSTEP

Zapewnienie ruchu i wysokie] manewrowosci wojsk na wspétczesnym
polu walki mozliwe jest dzigki uzyciu sprzetu inzynieryjnego o wysokich
parametrach technicznych w réznych warunkach taktycznych. Wymagania te
dyktuja potrzeb¢ montowania sprzg¢tu inzynieryjnego na lekkich pojazdach
opancerzonych, szczegélnie tych, ktére zapewniaja podwyzszong ochrone
zatogi.

W warunkach bojowych czesto wymagane jest wykonanie przejScia w polu
minowym dla czolgéw 1 transporterOw opancerzonych (pierwszego rzutu)
w mozliwie jak najkrétszym czasie. Do tego celu najczesciej stosuje si¢
tralowanie ciezkie za pomocag traléw wykopowych zamontowanych na
podwoziach czotgowych. Istotnym zastosowaniem tralowania jest takze
oczyszczanie drog przejazdu konwojéw patrolujgcych tereny objete konfliktem
zbrojnym. Traly wykorzystuje si¢ réwniez do oczyszczenia terenu z min
np. w celu przygotowania terenu dla rozlokowania si¢ wojska po zakonczeniu
przegrupowania.

Urzadzenia tratujace sa wykorzystywane zaro6wno w obszarze bojowym,
jak 1humanitarnym. Szczegdlnie w ostatnich latach zrodzita si¢ potrzeba
rozminowania terenéw, na ktorych zakonczono dziatania wojenne, ze wzgledu
na $miertelne wypadki wsréd ludno$ci cywilnej zamieszkujacej te tereny [2].

Wspdlcze$nie czynno$ci zwigzane z rozminowaniem wykonuje si¢
w sposéb  zmechanizowany  nastepujacymi  metodami:  mechaniczng,
wybuchowa, niekontaktowa i kombinowana. Do kazdej z ww. metod stosowane
sa specjalistyczne urzadzenia saperskie dorozminowania. W metodzie
wybuchowej sa to réznego rodzaju tadunki rozminowania, a w pozostatych
metodach — traly przeciwminowe. Traly te ze wzgledu na rodzaj osprzetu
tratujacego dzielimy na: wykopowe, naciskowe i udarowe (bijakowe). Traty
wykopowe montowane sg przewaznie na ci¢zkich pojazdach gasienicowych,
natomiast dwa pozostale mozna montowa¢ na pojazdach cigzkich
gasienicowych lub lekkich kolowych. Szczegétowa analize aktualnych
rozwigzan konstrukcyjnych tratéw wykonano w pracach [1, 3].

Majac na uwadze aktualne potrzeby militarne, w Wojskowym Instytucie
Techniki Inzynieryjnej we wspotpracy z Wojskowa Akademia Techniczng
zaprojektowano i wykonano konstrukcje tratu naciskowego, ktéry docelowo
bedzie montowany na opancerzonym pojezdzie wojskowym o podwyzszonej
ochronie zatogi.

2. MODEL GEOMETRYCZNY URZADZENIA

Model geometryczny urzadzenia (rys. 1) wykonano przy wykorzystaniu
komputerowych narzedzi wspomagajacych prace inzynierskie. Geometri¢ tratu,
jak réwniez wstepne obliczenia, wykonano w systemie Autodesk Inventor.
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Zamodelowana konstrukcja urzadzenia sklada si¢ z nast¢pujacych
zespotéw oraz elementow:

— ramy stalej (1);

— ramy nosnej (2);

— wahaczowego zespotu kotowego (3);

— sitownikéw hydraulicznych (4).

Glowne elementy wchodzace w skiad konstrukcji nosnej wykonano
z ogblnie dostgpnych rur o przekroju prostokatnym. Kota uktadu roboczego
o odpowiednich $rednicach oraz parametrach uzytkowych dobrano z katalogu
firmy Blickle. Dodatkowo zastosowano amortyzowanie kdt, poprzez potaczenie
wahacza z belka za pomoca pakietéw naciggowych sprezyn Srubowych.
Przemieszczenia poszczegdlnych elementéw tralu sg realizowane poprzez
sitowniki oraz uktad hydrauliczny.

Rys. 1. Model geometryczny urzadzenia

Fig. 1. Geometric model of the device

Wigkszo$¢ elementéw konstrukeji wykonano z powszechnie dostepnej stali
konstrukcyjnej S355. Podyktowane to jest przede wszystkim obnizeniem
kosztéw wykonania elementéw szczegdlnie narazonych na zniszczenie. W celu
zapewnienia dostatecznej sztywnoS$ci, konstrukcje wykonano technologia
spawania. Zespoly ukladu roboczego, ktére maja bezposredni kontakt
z materiatem wybuchowym, potaczono elementami roztacznymi w postaci Srub
oraz sworzni zabezpieczonych nakrgtkami lub pierscieniami osadczymi.
Rozwiagzanie takie jest korzystne, poniewaz w przypadku uszkodzenia
elementow roboczych konieczne jest umozliwienie szybkiej ich wymiany
w warunkach polowych.
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3. OBLICZENIA WYTRZYMALOSCIOWE

W kolejnym etapie wykonano model dyskretny oraz wstgpne/przyblizone
obliczenia wytrzymatoSciowe urzadzenia. W ten sposéb mozliwe byly:
oszacowanie poprawno$ci wczesniej przyjetych przekrojow materiatéw, ich
weryfikacja oraz wizualizacja pola zniszczenia wywolanego dzialaniem
wygenerowanego obcigzenia.

W celu obliczenia warto$ci nadci$nienia na czole fali uderzeniowej p*
wykorzystano nastepujaca zaleznos¢ [5]:

E
+
P = ¢(k)ﬁ (1)
gdzie:
p" — maksymalne nadci$nienie na czole fali uderzeniowej [MPal;
o(k) — wspélczynnik zalezny od izentropy gazu w obszarze objetym

dziataniem fali uderzeniowej k. Dla silnego wybuchu w powietrzu
(k=1,2), (k) =0,1038;

E - $rednia energia wybuchu przypadajaca na jednostke masy MW; dla
TNT: E = 4,2-10°[J/kg];

R — odlegtos¢ od centrum wybuchu [m].

Tral pracuje w warunkach narazenia na bezpo$rednie oddzialywanie
fadunkéw wybuchowych, czgsto niewiadomego pochodzenia. Dlatego
obcigzenie do obliczen przyjeto w formie impulsowego dziatania fali
uderzeniowej o wartos$ci pochodzacej od detonacji 8 kg trinitrotoluenu (TNT)
umieszczonego na glebokosci 0,3 m pod zestawem kotowym. Dla takich
parametréw, przy dodatkowym uwzglednieniu wspétczynnika wykorzystania
tadunku wybuchowego [4], maksymalne obliczone nadci$nienie p* wynosi
21,5 MPa.

W kolejnym kroku wykonano obliczenia wytrzymatosciowe dla dwéch
segmentéw tratu, przy czym narazeniu zostat poddany tylko jeden segment.
Wyniki analizy przedstawiono w postaci warstwic naprezen zredukowanych
(rys. 2) oraz warstwic przemieszczen (rys. 3).

Wedtug przeprowadzonych obliczen, wytezenie materialu elementéw
konstrukcyjnych w niektérych miejscach nieznacznie przekracza granicg
wytrzymatosci, ktéra dla zastosowanej stali konstrukcyjnej S355 wynosi
630 MPa. Wobec tego nalezy spodziewaé si¢ uszkodzenia niektérych
elementéw tratu. Z drugiej za$ strony konieczne jest przeprowadzenie badan
doswiadczalnych (poligonowych) w celu weryfikacji postawionych zatozen
oraz dobranych przekrojow elementéw konstrukcyjnych.
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Rys. 2. Rozktad warstwic napr¢zen zredukowanych

Fig. 2. Stress contour plot

Typ: Przemieszczenie
Jednostka: mm
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Rys. 3. Rozklad warstwic przemieszczen

Fig. 3. Displacement contour plot

4. BADANIA DOSWIADCZALNE

Przedmiotem badan bylo sprawdzenie zachowania si¢ konstrukcji tratu
podczas wybuchu 8 kg TNT. W ramach sprawdzenia wykonano dwa badania.
Celem pierwszych z nich byt przede wszystkim eksperymentalny pomiar
odksztatlcen wybranych elementéw konstrukcji tralu w aspekcie obcigzen
eksploatacyjnych. W drugim badaniu sprawdzano, czy segment tralu po
narazeniu zachowuje si¢ w spos6b zaprojektowany.
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Belki, na ktérych sg zamontowane zestawy kolowe, polaczone zostaty
z ramg tralu w dwoch punktach — przegubowo za pomoca sworznia z belka
poprzeczng oraz za pomocg polaczenia Srubowego z plyta u spodu ramy.
Potaczenie srubowe zostato tak zaprojektowane, aby po obcigzeniu segmentu
sifa wybuchu, $ruby ulegty S$cieciu, a caly segment doznal obrotu wokét
wspomnianego potaczenia przegubowego i wytlumit site uderzenia na zderzaku
umieszczonym na ramie tratu w jej gérnej czesci (rys. 4).

W celu przeprowadzenia badan do$§wiadczalnych wybuchu pod tratem,
zaprojektowano i zbudowano stanowisko badawcze, przedstawione na
rysunku 4.

Po zamontowaniu segmentu tralu do ramy stanowiska, docigzono caty
uktad masa réwna 2720 kg.

Rys. 4. Stanowisko badawcze: 1 — tral, 2 — rama stanowiska, 3 — obcigzenie

Fig. 4. Test stand: 1 — mine roller, 2 — frame, 3 — load

Pomiar odksztalcen zrealizowano za pomocg czujnikOw tensometrycznych,
ktére naklejano parami po obu stronach belek segmentu tralu, na
powierzchniach gérnej i dolnej (rys. 5). W celu pomiaru odksztalcen w punkcie
pomiarowym 4 1 5, silowniki hydrauliczne zastgpiono belkowymi
o odpowiedniej sztywnosci i przekroju prostokatnym (widoczne na rys. 8). Taki
zabieg mial na celu gltéwnie ograniczenie kosztow zwigzanych z mozliwym
zniszczeniem sitownikéw hydraulicznych po wybuchu.
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Rys. 5. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych

Fig. 5. Distribution of measuring points

W celu wywotania detonacji i odpowiedniego obcigzenia uktadu uzyto
fadunku wybuchowego o masie 8 kg ,,TNT lanego” w postaci 20 kostek po
400 g kazda. Przygotowany ladunek zainstalowano pod zestawem kotowym
tralu (rys. 6), a nastgpnie uzbrojono i odpalono za pomoca zapalarki
elektrycznej TZK — 100A.

st

Rys. 6. Ladunek wybuchowy podlozony pod zestaw kotowy tratu

Fig. 6. Explosive charge under mine roller
Podczas badan efekty dziatania fali uderzeniowej rejestrowano za pomoca

szybkiej kamery Phantom V12. Dzicki temu mozliwa byla weryfikacja
zachowania si¢ konstrukcji tratu podczas eksplozji.
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Na rysunku 7 przedstawiono kolejne sekwencje wybranych klatek
zarejestrowanych obrazéw podczas préby poligonowej, a na rysunku 8
pokazano trat bezposrednio po badaniach.

Rys. 7. Obrazy zarejestrowane podczas badan doswiadczalnych

Fig. 7. Images recorded during the experimental tests

Rys. 8. Widok tralu po badaniach: po pierwszym wybuchu (z lewej) i po drugim
wybuchu (z prawej)

Fig. 8. View mine roller after the experimental tests: after the first explosion
(on the left) and after the second explosion (on the right)
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Po wykonaniu pierwszych badan poligonowych stwierdzono (rys. 8 —
fotografia z lewej strony), ze zniszczeniu ulegt jedynie zestaw kotowy na
wahaczu, pod ktory zostat podtozony tadunek wybuchowy (uszkodzeniu ulegta
spoina). Pozostale elementy konstrukcji pozostaly w stanie pozwalajacym na
ich dalsze uzytkowanie. Ten fakt sugeruje, ze po wymianie uszkodzonego
elementu, urzadzenie moze kontynuowa¢ wykonywanie natozonych na niego
zadan.

W czasie wykonywania drugiego badania tadunek wybuchowy podtozono
pod drugi — nieuszkodzony zestaw kotowy oraz zastosowano mniejszy przekrdj
srub 1laczacych belke zestawu kotowego z ramg. W efekcie wybuchu
zniszczeniu ulegt (rys. 8 — fotografia z prawej strony) zestaw kotowy.
Natomiast §ruby zostaly zerwane (zgodnie z zatozeniem), a belka zestawu
kotowego obrdcita si¢ wzgledem punktu mocowania i oparta si¢ o zderzaki.
W ten sposéb wspomniana belka oraz rama nie ulegly powaznemu uszkodzeniu.
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Rys. 9. Zmiana (w czasie f) warto$ci odksztalcen ¢ belki w punkcie pomiarowym nr 3
(na gérze) oraz sitownika w punkcie pomiarowym 5 (na dole)

Fig. 9. Graph -t for measuring point 3 (top) and point 5 (bottom)
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Na wykresach (rys. 9) pokazano przebieg odksztatcen e, zarejestrowanych
podczas badan dla punktu pomiarowego nr 3, umieszczonego na belce ramy
oraz dla punktu pomiarowego nr 5 umieszczonego na belce zastgpujacej
sifownik hydrauliczny (wg rys. 6).

Z analizy wykresu wynika, ze maksymalne naprezenia zarejestrowane
podczas badan dla elementu ramy wynosza ok. 420 MPa, a dla silownika ok.
380 MPa. Zmierzone warto$ci mieszcza si¢ w zakresie granicy wytrzymatosci
stali S355, co dowodzi, ze zatozenia projektowe byly zadane odpowiednio do
pracy konstrukc;ji.

5. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie programéw komputerowego wspomagania projektowania
pozwolito na zbudowanie modelu urzadzenia oraz wykonanie na nim symulacji
bez koniecznosci budowania modeli rzeczywistych, a tylko jednego jego
segmentu.

Urzadzenie zostalo poddane badaniom w warunkach poligonowych na
bezposrednie oddzialywania materiatu wybuchowego. Wynik eksperymentalny
potwierdza zalozenia projektowe oraz wczesniej wykonane obliczenia, zgodnie
z natozonymi warunkami brzegowymi.

W celu weryfikacji obliczen wytrzymatosciowych, podczas badan
rejestrowano odksztalcenia elementéw konstrukcyjnych tralu za pomoca
czujnikéw tensometrycznych. Wyniki pomiaréw potwierdzilty zalozenia
projektowe.
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Numerical and Experimental Analysis of Impact of
Explosive Charge on a Mine Roller

Piotr KRYSIAK, Wiestaw JASINSKI, Marcin SZCZEPANIAK,
Andrzej WOJCIECHOWSKI, Wiestaw BARNAT, Pawet DYBCIO

Abstract. The paper presents the whole process of designing a mechanical mine roller
starting from the concept in the initial phase to the geometric model of the device. Later
stage involved the pre-defined geometry undergoing resistance analysis. The later stage
included manufacture of one segment of the mine roller and its tests under field
conditions. The vehicle onto which the roller will be mounted is intended as a tool to
keep the roads traversable and clear of IEDs (Improvised Explosive Devices) in
particular. The mine roller will be mounted onto a mine-clearing vehicle with increased
armoured protection.

Keywords: mechanics, modelling, mine roller, explosive charge






