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WYKORZYSTANIE TECHNIK KOMPUTEROWYCH
W TEORETYCZNYM I DOSWIADCZALNYM BADANIU

AMUNICJI PENETRUJACEJ TYPU EFP

Streszczenie: Artykut prezentuje wyniki doswiadczalnych oraz teoretycznych
badan nad matokalibrowymi pociskami EFP (Srednica 45 mm). W pracy
przedstawiono rezultaty symulacji komputerowej procesu formowania
pocisku z proszkowg wkladkg sferyczng. Analiza numeryczna zostala
przeprowadzona w programie ANSYS-AUTODYN 2D. Przeprowadzone
testy poligonowe potwierdzily poprawnosc¢ wynikow numerycznych. Badania
poligonowe wsparte zostaly wynikami z rejestracji procesu kamerq do zdjec
szybkich. Wybrane kadry z procesu formowania pocisku oraz penetracji
bariery umieszczone zostaly w artykule. Najwazniejszym wnioskiem jest
potwierdzenie zalozenia o mozliwosci budowy pociskow EFP z wkiadkami
wykonanymi z proszkow metali o zdolnosci przebijania porownywalnej do
pociskow EFP z wkiadkami z litych metali.

THE USE OF COMPUTER TECHNIQUES IN THEORETICAL
AND EXPERIMENTAL STUDY OF PENETRATING

AMMUNITION TYPE EFP

Abstract: The paper presents the results of the theoretical — experimental
researches of a small-caliber EFP charges (45mm diameter). The results of
computer simulation of the process of the formation of the projectile and
then drive the spherical and lens liners cumulative were introduced.
Numerical analysis was performed in the ANSYS — AUTODYN 2D. All the
polygon tests confirmed the data obtained from the numerical analysis.
Experimental part was registered by using fast camera recorders. A few
pictures of selected EFP projectiles charges and multilayered barriers
perforation were presented. The most important conclusion is that the tests
which were carried out confirmed the authors’ assumptions that there is a
possibility of constructing EFP charge liners of metal powder (based on
copper, tungsten, aluminum) with a comparable (similar) ability to
perforation of steel targets just like for EFP charge liners made of
pressed metal.

Stowa kluczowe: technika komputerowa, amunicja penetrujgca
Keywords: computer technology, penetrating ammunition
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1. WPROWADZENIE

Kluczowym elementem fadunkéw kumulacyjnych, zaréwno klasycznych, jak 1 EFP,
decydujacym o efektywnosci militarnej (zdolnoSci przebicia pancerza), jest wkladka
kumulacyjna. W tadunkach kumulacyjnych typu EFP wkiadka kumulacyjna ma zwykle
ksztatt wycinka powierzchni kuli o wysokos$ci mniejszej od polowy promienia lub ksztatt
zblizony do stozka o kacie wierzchotkowym wigkszym od 120°. Wktadka kumulacyjna do
fadunkéw EFP jest projektowana lacznie z tadunkiem materiatu wybuchowego w taki
sposob, aby cata masa wkladki uformowana w pocisk posiadata maksymalng predkos¢, a wige
rowniez energi¢ kinetyczng [1-4].

Z uwagi na odmienng konstrukcj¢ tadunkow EFP 1 klasycznych tadunkéw kumulacyjnych
z wkiadka stozkowa, zdecydowanie rdzne sg ksztalty otworow wydrazonych przez te tadunki
w przeszkodach,  zwlaszcza w grubych ptytach metalowych. Klasyczny strumien
kumulacyjny drazy w ptycie pancernej waski otwor o glebokosci do 10 kalibrow tadunku,
podczas gdy tadunek EFP wybija w ptycie pancernej otwor o glebokosci do 0,8 kalibru
fadunku 1 $rednicy do jednego kalibru. Istotny wptyw na skuteczno$¢ dziatania tadunku EFP,
oprocz predkosci uformowanego pocisku, ma wysoka gestos¢ materiatu wkladki, przy
zachowaniu cechy jej dobrej plastycznosci w warunkach naddzwigkowych dynamicznych
oddziatywan z przeszkoda. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie budowe klasycznego
fadunku kumulacyjnego i fadunku EFP oraz por6wnano ich podstawowe cechy uzytkowe.

Zasigg razenia od miejsca wybuchu — do 1 metra

Glebokos$¢ przebicia pancerza — 3+10 kalibrow

Zasigg razenia od miejsca wybuchu — do 200 metrow
Glebokos$¢ przebicia pancerza - 0,4+0,8 kalibra

Rys. 1. Schematyczna budowa klasycznego tadunku kumulacyjnego oraz tadunku EFP

Podstawowa r6znica wynikajaca z konstrukcji obu rodzajow tadunkéw kumulacyjnych jest to,
ze metalowe wkladki napedzone energia produktow detonacji ulegaja deformacji w odmienny
sposob. Napedzona do predkosci 1-2,5 km/s cata wkladka sferyczna formuje si¢ w pocisk
monolityczny na odleglosci od kilku decymetréow do kilku metréow (zaleznie od kalibru)
1 porusza si¢ w takiej postaci na odleglos¢ kilkuset metroéw, tracac powoli predkos¢ (energie)
w powietrzu. Stozkowa wkladka kumulacyjna (klasyczna) w trakcie detonacji tadunku jest
zgniatana symetrycznie i z jej wewnetrznych warstw generowany jest strumien kumulacyjny
o srednicy do kilku milimetrow, ktorego czoto porusza si¢ predkoscig dochodzaca do 8-10
km/s, podczas gdy zgnieciona wkladka (tzw. zbitka kumulacyjna) podaza w tym samym
kierunku z predkoscia ok. 1 km/s. Ze wzgledu na monotoniczny spadek predkosci elementow
strumienia, poczynajac od jego czota, strumien kumulacyjny ulega wydtuzaniu w trakcie
swobodnego lotu w powietrzu, az do przerwania cigglosci i rozpadu na drobne fragmenty,
ktore nie majg zdolnosci do penetracji twardych przegréd.

W ostatnich latach tadunki kumulacyjne EFP duzych kalibrow okazaly si¢ wyjatkowo
groznym narzedziem zniszczenia w rgkach terrorystow. Poczatkowo w Iraku, a podzZniej
w Afganistanie, zaadaptowano konstrukcje tadunkow EFP do walki z opancerzonymi
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pojazdami bojowymi sit koalicyjnych, stosujac taktyke tzw. explosively formed projectile side
road improvised explosive devices — EFP SRIED. Wkladke metalowa o ksztalcie plaskiego
stozka 1 masie wynoszacej do 5 kg produkuje si¢ w warsztatowych odlewniach.

Badania strumieni kumulacyjnych utworzonych z wkiadek proszkowych, przeprowadzone
z wykorzystaniem impulsowej techniki rentgenowskiej, ujawnity ich zdolnos$¢ do stabilnego
lotu przy zachowaniu ciagglosci, znacznie dluzej trwajagcej w pordOwnaniu ze strumieniami
kumulacyjnymi z litego metalu.

Ujawnione specyficzne zachowanie regularno$ci i stabilno$ci strumieni kumulacyjnych
z wkiadek proszkowych skfonito autorow pracy do wykorzystania tej cechy proszkowych
wkladek do konstrukcji innego rodzaju amunicji przebijajacej — pociskéw formowanych
wybuchowo (EFP). W tadunkach typu EFP wkiadka kumulacyjna ma ksztalt wycinka
powierzchni kuli (sfera) lub stozka o kacie wierzchotkowym wigkszym od 120°.

Podobnie jak zweryfikowano utarty poglad o koniecznosci wykonywania stozkowych
wkiadek kumulacyjnych z litego metalu, rowniez wkiadki sferyczne wykonane technologia
metalurgii proszkOw moga okaza¢ si¢ pelnowartosciowym zamiennikiem skomplikowanych
technologicznie litych wkiadek sferycznych wytwarzanych z trudno dostepnych i drogich
materialow. Przeprowadzone badania strzalowe poligonowe pozwolg praktycznie
przetestowa¢ walory uzytkowe sferycznych proszkowych wktadek do tadunkéw EFP oraz
okresli¢ mozliwosci technologiczne zastosowania ich w amunicji bojowej. Badaniom
poddano fadunki zaprojektowane i zoptymalizowane w badaniach modelowych wykonanych
w Oddz. IPO w Krupskim Mtynie. GIownym elementem badanym w testach poligonowych
byta efektywnos¢ proszkowej wktadki sferycznej wykonanej z proszkow réznych metali lub
ich mieszanin, mierzona zdolnoscig przebicia 15 mm przegrody zlozonej z trzech
potaczonych stalowych ptyt o grubosci 5 mm kazda (laczna grubos¢ stalowej przegrody
15 mm).

Celem przeprowadzonych poligonowych badan strzalowych bylo okreslenie charakteru
procesu dynamicznego formowania proszkowego pocisku 1 obserwacja mechanizmu
przebijania stalowej wielowarstwowej pityty oraz ocena skutecznos$ci ladunkow EFP
z proszkowa wkladkg sferyczng (szerokokatowa) wykonang z proszkéw roéznych metali
Wyniki eksperymentalne poroéwnano z symulacjami komputerowymi wykonanymi
w programie LS Dyna.

2. TECHNOLOGIA WYKONANIA WKEADEK PROSZKOWYCH
I LADUNKOW EFP

Wykonane wedlug opracowanej technologii metalurgii proszkow wktadki sferyczne zostaty
uzyte do elaboracji fadunkow EFP, stosujac wysokoenergetyczny MW (flegmatyzowany
roznymi substancjami heksogen lub oktogen). Istotnym technicznym czynnikiem
decydujacym o efektywnosci tadunkoéw EFP jest sposob elaboracji 1 koncowego ich montazu.
Wymagane jest precyzyjne wykonanie wkladki proszkowe; EFP oraz elaborowanego
materiatu wybuchowego w ostonie tadunku metoda prasowania matrycowego. Konieczna jest
wysoka precyzja montowanych elementow 1 stosowanej techniki prasowania gwarantujaca
uzyskanie symetrii osiowej 1 promieniowe] tadunkéw. Z tego wzgledu podstawowym
zagadnieniem w procesie technologicznym jest spelnienie wymagan jakosciowych dla
elementéw tadunku 1 przy jego wykonaniu.
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3. WARUNKI PRZEPROWADZENIA TESTOW POLIGONOWYCH

Poligonowe stanowisko do badania strzalowego tadunkow EFP i rejestracji dynamicznego
(supersonicznego) zjawiska formowania przedstawiono na zdj. 1. Badany tadunek EFP
z proszkowa wkladka sferyczng (lub stozkowa o kacie rozwarcia 120°) umieszczony byt
w odcinku stalowej rury o $rednicy 400 mm (z prawej), zamknigtej stalowa plyta z otworem,
z ktorego wylatywat pocisk formowany wybuchowo. Taki uktad ograniczat penetracje gazow
powybuchowych w kierunku lecacego pocisku, co zaklocatoby widocznos¢ pola obserwacii.
W odleglosci 1 m od polozenia ladunku, na torze lotu pocisku, umieszczono stalowa
przegrodg o grubosci 15 mm (z lewej). W polowie tej odleglosci znajdowata si¢ cienka ptytka
plastikowa do pomiaru predkosci pocisku na torze. Do rejestracji procesdéw wybuchu uzyto
szybkiej kamery cyfrowej Phantom V210 firmy Vision Research umieszczonej w odleglosci
ok. 20 m od toru lotu pocisku. Wybrano optymalng szybkos$¢ rejestracji 20 tys. klatek/s, co
oznaczalo uzyskiwanie kadréw co 0,05 milisekundy. Obraz z kamery zapisywany byt
w komputerze, co umozliwiato obrobke filmowanych dynamicznych efektow.

Zdj. 1. Stanowisko do padan strzalowych EFP

Podczas badan przeprowadzono 6 eksperymentow. Pierwsze dwa polegaly na
detonacji lontow odpowiednio pentrytowego w ostonie PCV (pierwszy test) oraz
heksogenowego w ostonie olowianej (drugi test). Pozostale doswiadczenia dotyczyty
procesow formowania tadunkéw EFP ich zdolnoSci penetracji, osigganych predkosci oraz

przyspieszen. Ponizej przedstawione zostang wyniki uzyskane z analizy poklatkowej filmow
uzyskanych szybka kamera.

Test 1

Glownym celem tego eksperymentu byla weryfikacja mozliwos$ci rejestracji procesu detonacji
kamerg Phantom V210, kalibracja parametrow kamery, weryfikacja doboru predkosci
rejestracji oraz analiza eksplozji. W tescie uzyto lontu w ostonie PCV o gramaturze ok. 10 g
pentrytu/m 1 predkosci detonacji ok. 6,8 km/s. Test umozliwit uzyskanie jednego kadru

z procesu detonacji. Swiatlo uzyskane w procesie eksplozji utatwia rejestracje ze wzgledu na
lepsze doswietlenie sensorow kamery, co zwigksza maksymalng predkos¢ rejestracii.
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Test 2

Analizie podlegal lont o gramaturze ok. 10 g heksogenu/m 1 predkosci detonacji ok. 7,5 km/s.
Uzyskano rowniez jeden kadr z procesu detonacji. Czg$¢ energii wybuchu przekazana
cigzkiej oslonie olowianej. Gazy maja niskg temperature 1 $wiecg stabiej niz
w poprzednim tescie.

Test 3

Przeprowadzone badania pozwolily na analiz¢ ruchu formujacego si¢ pocisku EFP (zdj. 2)
oraz analize¢ perforacji stalowej bariery. Zaobserwowano rowniez zmiany ksztattu pocisku
w trakcie jego ruchu, szczegdlnie wyrazne po przebiciu przegrody (zdj. 3).

Zdj. 2. Formowanie pocisku EFP Zdj. 3. Przebicie przegrody
w tescie 3 przez pocisk EFP w tescie 3

W pierwszej fazie ruchu (do okoto 500 us) pocisk porusza si¢ ze $rednig predkoscia 2 km/s.
W drugim etapie przyblizona predkos$¢ ruchu pocisku wynosi 0,8 km/s.

Wykres 1. Zalezno$¢ przemieszczenia od czasu pocisku EFP w tescie 3
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Test 4

W tescie 4 uzyto proszku olowiu o objetosci wiekszej niz w tescie 3. Mozna zatozy¢,
ze wkladka olowiana zmienia si¢ w chmure gazu oraz cieczy (zdj. 4). Utworzona chmura ma
zbyt matg energi¢ do przebicia stalowej przegrody. Drugie zdjgcie przedstawia odbicie
chmury od przegrody (zdj. 5).
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Pocisk EFP
V=1,8 km/s

Stalowa przegroda

Zd;j. 4. Chmura gazu i cieczy olowiu Zdj. 5. Odbicie chmury Pb od bariery
w tescie 4 stalowej w tescie 4

Wykres 2. Zalezno$¢ przemieszczenia od czasu pocisku EFP z wkladkg otlowiang w tescie 4
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Pocisk przed uderzeniem w barier¢ poruszat si¢ ze srednig predkoscia 1,8 km/s, czyli o okoto
0,2 km/s wolniej niz w przypadku testu 3. Jest to prawdopodobnie spowodowane wigksza
masg wkladki proszku ofowiu uzytego w tescie.

Test S

W tescie 5 wkladka uformowala wydtuzony pocisk o duzej zdolnoSci penetracji bariery
(zdj. 6 i 7). Srednia predko$¢ przed uderzeniem wynosita 2,3 km/s i zostala zredukowana
do 2 km/s po przebiciu stalowej bariery.

Stalowa bariera
Uformowany

pocisk EFP

-

> _JI

Zdj. 6. W pelni uformowany wydtuzony Zdj. 7. Perforacja stalowej bariery przez
pocisk pocisk EFP. Test 5 EFP. Test 5
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Wykres 3. Zalezno$¢ przemieszczenia od czasu pocisku EFP z wkiadkg otowiang w tescie 5
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Test 6

W tescie uzyto tadunku podobnego jak w tescie 5, rdznigcego si¢ tylko wprowadzonym
dodatkiem aluminium. Dodatek aluminium spalajac si¢ w powietrzu, emitowat intensywne
$wiatlo zaklocajace pomiar (zdj. 8 1 9).

Pocisk EFP 4 Pocisk EFP po
przebiciu bariery

V=2,3 km/s

Zdj. 8. Dodatek aluminium Zdj. 9. Przebicie przegrody przez pocisk
EFP zwigksza emisje §wiatla z dodatkiem aluminium

Osiagane predkosci sg podobne jak w poprzednim tescie, Srednia predkos¢ wynosita 2,3 km/s,
po przebiciu bariery natomiast 2 km/s (wykres 4).

Wykres 4. Zalezno$¢ przemieszczenia od czasu pocisku EFP z wktadka otowiang w tescie 6
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Na wykresie 5 przedstawiono poroéwnanie $rednich predkosci uzyskanych przez pociski EFP
we wszystkich testach. Najwyzsze predkosci uzyskano w testach 5 oraz 6. W testach tych

mozna rowniez zaobserwowac najmniejszy spadek predkosci po przebici stalowej bariery.

Wykres 5. Porownanie uzyskanych predkosci przed i po przebiciu bariery
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Komputerowe modelowanie procesu wybuchowego formowania pocisku EFP
1 penetracji przegrody zostalo przeprowadzone w programie ANSYS Autodyn 2D [23].
Do analizy przyjeto wkladke sferyczng wykonang z miedzi o grubosci 2 mm (zdj. 10).
Dla modelowego ladunku wyznaczono analitycznie mas¢ MW (PETN, p = 1,77 g/em?’,
m = 81 g). Po weryfikacji modelu, w kolejnych wersjach zmieniano: material wybuchowy,
grubos¢ wktadki lub jej ksztalt 1 materiat (wykonano modele ze zmienng gruboscig wktadki,
z wkladka katowg 1 z wkladkami wartstwowymi). Model do symulacji komputerowej
wykonany zostal metoda elementéw skonczonych. Wielko§¢ kazdego elementu wynosi
0,2 mm. Model sklada si¢ z 300000 elementow. Ladunek EFP 45 zamodelowano
w przestrzeni wypetnionej powietrzem. W warunkach brzegowych uwzgledniono otwarcie
modelowe] przestrzeni (brak odbi¢ na granicach przestrzeni). Inicjowanie detonacji
zamodelowane zostalo w gornej czesci fadunku na catej powierzchni otworu styku ze sptonka
(sg to warunki w przyblizeniu odpowiadajace rzeczywistosci). Skladowe elementy
w podstawowym modelu komputerowym tadunku opisano za pomocg materiatdéw z biblioteki
danych programu: ostona fadunku — POLYETHYL, wkiadka kumulacyjna — CU-OFHC,
materiat wybuchowy — PETN 1.77, HMX 1.78.

AUTODYN-2D v13.0 from ANSYS e’\N

Noncommercial use only

ccccccc

PETN 1.77

POLYETHYL.

55mm 225mm

Zdj. 10. Model przyjety do obliczen numerycznych w programie ANSYS Autodyn 2D
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Ponizej przedstawiono wyniki symulacji numerycznej formowania pocisku EFP z wktadka
Cu o zmiennej grubosci (g = 2,2-4 mm) z materiatem MW — HMX 1.78. Na kolejnych

obrazach przedstawiono dwie sekwencje napedzania wktadki od momentu t =0 (zdj. 111 12)
w kolejnych odlegtosciach: 50, 200 [mm] mierzac od podstawy tadunku.

AUTODYN-2D vI3.0 fram ANSYS
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Zdj. 11.t=42,13 us; V= 1431 m/s, X = 50 mm

AUTODYN-2D vI3.0 fram ANSYS
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Zdj. 12.t=156,1 us; V =1298 n/s, X = 200 mm

Proces dalszego formowania przedstawiono na zdj. 13.

Matorial Location
Ladunek EFP- HMX, g=2mm

AR B
N . t=92,82us
V=2319m/s

AL 707578 \ N
N N
S \ - T

CU-OFHC

HMX

POLYETHYL
\i AN /r /,. -
. .
¢ -

Zdj. 13. Symulacja numeryczna formowania oraz ruchu pocisku EFP

Predkos¢ uzyskana w symulacji wynosi v = 2,3 km/s.
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4. PODSUMOWANIE

Technologia metalurgii proszkéw okazala si¢ uzytecznym narzedziem do wytworzenia
wkiadek sferycznych do tadunkéw EFP. Badania poligonowe pociskow EFP wskazujg na ich
szerokie mozliwo$ci wykorzystania zar6wno w przemysle obronnym jak 1 cywilnym. Badania
poligonowe potwierdzaja przyjete modele numeryczne zjawiska a zgodnos$¢ uzyskiwanych
wynikow symulacyjnych z wynikami dos$wiadczalnymi jest bardzo duza. W testach
poligonowych tadunki skutecznie przebijaty stalowg przegrode o grubosci 400 mm. Kolejne
badania poligonowe mogtyby da¢ informacje o skuteczno$ci dziatania pociskow EFP na
wiekszych odleglosciach niz 1 m. Zastosowanie kamery do zdje¢ szybkich filmujacej
zjawisko z szybkoscig 20 000 fps. wprowadza nowg jako$¢ analizy proceséw zachodzacych
bardzo matych skalach czasowych rzedu setek mikrosekund lub dziesigtek mikrosekund
w przypadku najnowszych modeli kamer. Analiza poklatkowa filmu pozwolita na obliczenie
predkosci przemieszczania si¢ pocisku EFP a takze na uchwycenie procesu formowania si¢
samego pocisku co rowniez potwierdza wyniki uzyskane z symulacji w programie ANSYS
Autodyn 2D.
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