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STRESZCZENIE: Ladunki kumulacyjne znajduja szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i przemystu, a takze jako podstawowe
narzedzie w procesie neutralizacji niewybuchow i niszczenia konstrukcji. Ponadto sg stosowane rowniez w gltowicach bojowych pociskow
do dziat artyleryjskich oraz $rodkow wyspecjalizowanych broni strzeleckiej, np. granatnikow przeciwpancernych. Analiza istniejacych
rozwigzan fadunkow kumulacyjnych do zastosowan specjalnych, wykazata brak uniwersalnych konstrukcji, ktore w odpowiedniej
konfiguracji mogtyby pemi¢ swoja role w szerokim zakresie zastosowan, tj. shuzy¢ jednocze$nie do neutralizacji niewybuchow
i improwizowanych urzadzen wybuchowych (IED), wykonywania przej$¢ wybuchowych oraz niszczenia konstrukcji i réznych rodzajéw
sprzetu  wojskowego (SpW). Przedmiotem niniejszego artykulu jest prezentacja nowej konstrukcji fadunku kumulacyjnego,
charakteryzujacego si¢ modutowa budowa, mozliwo$cig zastosowania w nim szerokiej gamy wymiennych wktadek kumulacyjnych oraz
EFP, relatywnie duza przebijalno$cia przy zminimalizowanej masie i wymiarach oraz krotkim czasem przygotowania do uzycia. W artykule
przedstawiono wyniki analiz numerycznych omawianego tadunku w konfiguracji z miedziana, stozkowa wktadka kumulacyjna (o $rednicy
podstawy rownej 30 mm i kacie rozwarcia stozka wynoszacym 106 stopni) oraz tulejg dystansujacg. Ponadto omawiany tadunek moze byé
umieszczony roéwniez W specjalnie zaprojektowanym stojaku, umozliwiajacym neutralizacje niebezpiecznych urzadzen wybuchowych bez
koniecznos$ci ustawiania tadunku na ich powierzchni oraz szeroki zakres regulacji potozenia tadunku w przestrzeni.
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1. Wprowadzenie

Ladunki kumulacyjne sg od wielu lat szeroko stosowane
w przemysle, technice wojskowej [1, 2] i goérnictwie [3].
Charakter  zjawiska kumulacji pozwala na jego
wykorzystanie rowniez w procesie opracowywania nowych
rozwigzan konstrukcyjnych, przeznaczonych do zastosowan
specjalnych [4]. Aby tadunek spetniat wymagania, stawiane
przed nim przez wojska specjalne, powinien
charakteryzowa¢ si¢ jak najmniejsza masa i wymiarami, |
atakze krotkim czasem przygotowania do uzycia oraz )
mozliwoscig zainicjowania detonacji za pomocg zapalnika I
czasowego. Opracowany projekt konstrukcyjny zaktada
osiagnigcie  wymaganej, maksymalnej  przebijalnosci
tadunku poprzez zastosowanie stozkowej, miedzianej
wktadki ~ kumulacyjnej  oraz  osiagniecie  innych
wymaganych efektow razenia za pomoca szerokiej gamy
wymiennych wktadek kumulacyjnych (m.in. aluminiowych 2
i magnezowych) o ksztalcie sferycznym i eliptycznym, '
a takze wktadek EFP. Widok zoptymalizowanej konstrukcji

przeprowadzono optymalizacje konstrukcji, polegajaca na
zmniejszeniu masy i wymiaréw fadunku przy zachowaniu
wymaganej, maksymalnej przebijalnosci. Pozwolito to
takze na uproszczenie konstrukcji poprzez zmniejszenie
liczby jej elementow sktadowych.

Rys. 1. Model CAD obudowy modutowego fadunku
kumulacyjnego wraz z tulejg dystansujaca

Modelowanie numeryczne
W  modelu numerycznym stanowiska do badan

tadunku przedstawia rys. 1.

Regulacja wysokosci tadunku oraz odleglosci od
podstawy wktadki kumulacyjnej do niszczonej powierzchni
jest mozliwa poprzez umieszczenie obudowy ladunku
w specjalnej tulei, umozliwiajacej dokonanie szybkiej
zmiany potozenia obu elementéw wzgledem siebie.
Ponadto skokowa regulacje masy plastycznego materiatu
wybuchowego, ktorym  elaborowany jest ‘tadunek,
umozliwia modutowa obudowa. W kolejnym etapie prac

penetracyjnych, jako niszczong powierzchni¢ przyjeto
stalowy blok, na ktory oddzialywat umieszczony
w obudowie tadunek kumulacyjny z miedziang wktadka
stozkowa,  elaborowany  plastycznym  materiatem
wybuchowym.  Odsuniecie tadunku od niszczonej
powierzchni na wymagang odlegto$¢ zapewniono poprzez
zastosowanie wspomnianej wczesniej tulei dystansujace;j.
W  przypadku prowadzenia analiz  numerycznych
formowania i oddziatywania tadunkéw kumulacyjnych
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najczescie] wykorzystywanym modelem materiatu do opisu
metalowych komponentéw jest model materiatu Johnsona-
Cooka [5,6]. Odksztalcenie plastyczne w materiale jest
zamodelowane przy uzyciu izotropowego utwardzenia
materialu. Wykorzystano zaczerpnigte z literatury dane
materialowe dla miedzi wraz z réwnaniem stanu oraz
model materiatu stali, z ktérego wykonano niszczong

powierzchnic w postaci stalowego bloku razem
zrownaniem stanu [7]. Do modelowania materialu
wybuchowego wykorzystano model materiatu

MAT_HIGH_EXPLOSIVE BURN, a do modelowania
obudowy, wykonanej technikg druku 3D z filamentu ABS —
model MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY [8].
Wszystkie symulacje numeryczne przeprowadzono przy
uzyciu kodu LS-DYNA z implementacjg procedury
sprzezenia ciato state — gaz metodg Lagrange’a — Eulera
(MM-ALE - Multi-Material ~ Arbitrary  Lagrangian
Eulerian).

3. Cel pracy

Celem pracy bylo przeprowadzenie modelowania
numerycznego tadunkéw kumulacyjnych, w ktorych
wykorzystano plastyczny materiat wybuchowy o0 masie
159, 30 g, oraz 50 g. Dla kazdego wariantu przyjeto
5 warto$ci odlegto$ci podstawy tadunku od powierzchni
stalowego bloku, réwne: 0 mm (obudowa przylega
do stalowego bloku), 15 mm, 30 mm, 45 mm, 60 mm.
Na podstawie modelu brylowego opracowano osiowo
symetryczny model powlokowy, sktadajacy si¢ z bloku

stalowego oraz  obudowy, =zawierajacej  wkladke
kumulacyjng i materiat wybuchowy, umieszczonych
W przestrzeni wypelnionej powietrzem. Model

osiowosymetryczny obejmowat potowe calego uktadu, ze
wzgledu na zastosowang symetri¢ osiowa. Przykladowy
widok modelu dla wariantu z tadunkiem o masie 15 g oraz
dystansem pomiedzy podstawa ladunku a przeszkoda
rownym 60 mm, przedstawia rys. 2.

.

Rys. 2. Widok siatki modelu osiowosymetrycznego
tadunku kumulacyjnego z materiatem wybuchowym
0 masie 15 g dla dystansu 60 mm

4. Whyniki analiz numerycznych

Na drodze analiz numerycznych uzyskano wyniki
w postaci  glebokosci  penetracji  dla poszczegodlnych
wariantow modelu. Wybrane rezultaty dla tadunku
zawierajacego 15 g plastycznego materialu wybuchowego
zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Gleboko$¢ penetracji strumienia kumulacyjnego
fadunku elaborowanego masa 15 g plastycznego MW

Dla analizowanych wariantow odsunigcia tadunku
kumulacyjnego od stalowego bloku uzyskano przebijalno$é
na poziomie od 8 mm do ponad 29 mm. Na podstawie
analiz numerycznych przygotowano zestawienie graficzne
wynikoéw symulacji, przedstawione w tab. 2.

Tabela 2. Prezentacja graficzna uzyskanej gtebokosci
penetracji tadunku dla czasu t =1 ms

Dystans = 0 mm Dystans = 15 mm ’

Dystans = 45 mm '

Vo

Dystans = 30 mm
._}?S'f .-,:l' =

Dystans 0 15 30 45 60
mm | mm mm mm mm

Glebokosé 8 149 | 20,25 | 29,25 29
penetracji mm | mm mm mm mm

5. Podsumowanie

Przeprowadzone
skuteczno§¢é  oraz

analizy
celowosc¢
tadunkéw kumulacyjnych w procesie penetracji litych
blokow stalowych. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozliwy jest dobor odpowiedniej masy tadunku oraz

numeryczne
stosowania

wykazaty
stozkowych

dystansu pomigedzy podstawa tadunku 1 niszczona
powierzchnia, w zalezno$ci od pozadanych efektow jego
oddziatywania na cel.

Artykut powstal w ramach realizacji uczelnianego grantu
badawczego wspartego przez  Wojskowg  Akademig
Techniczng (nr UGB 22-766/2022).
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