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Abstrak — Unguided bomb merupakan amunisi udara yang sering digunakan untuk keperluan 

latihan dan pertempuran. Typical top level requirement dari desain bom tersebut antara lain target 

requirement dan safety requirement. Salah satu bagian penting dalam target requirement yang perlu 

dipertimbangkan dalam suatu desain bom live adalah kemampuan daya hancur. Kemampuan 

daya hancur bom live ditentukan oleh fragmentasi yang dihasilkan bom untuk menghancurkan 

sasaran, sehingga misi penghancuran dapat terlaksana dengan efektif dan mematikan. Untuk 

memperoleh fragmentasi yang mampu menghancurkan sasaran baik saat misi maupun latihan 

ditentukan oleh dua aspek yaitu daya ledak dari isian bom/main charge dan impak fragmentasi 

struktur bom itu sendiri. Untuk memprediksi fragmentasi yang diperoleh dari bom live, perlu 

dilakukan analisis fragmentasi dari struktur bom yang di desain. Simulasi fragmentasi dilakukan 

menggunakan finite element method untuk memperoleh kecepatan awal fragmentasi, bentuk 

fragmentasi dan sebarannya sebagai prediksi awal. Dalam studi kali ini, analisis dilakukan secara 

numerik pada bom MK-82 dimana struktur bodi bom/kulit dibuat menggunakan bahan steel, isian 

explosive menggunakan Trinitrotoluena (TNT) dan initial detonation dimulai dari bagian depan 

(nose) bom. Analisis dilakukan menggunakan Software ABAQUS dimana metode yang digunakan 

adalah Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) secara Explicit. Variasi dan bentuk element/mesh 

dilakukan untuk membandingkan dan memperoleh hasil yang mendekati dengan kondisi 

sebenarnya. Hasil simulasi menunjukan bahwa bentuk elemen tetrahedron berukuran 0,0085 

menghasilkan bentuk dan sebaran fragmentasi yang merata sepanjang penampang struktur 

bodi/kulit bom MK-82 dan menghasilkan kecepatan fragmentasi berkisar 682-958 m/s. 

 

Kata Kunci: unguided bomb, fragmentasi, live, explosive, TNT, SPH, explicit 

 
I. PENDAHULUAN 

 

Kemampuan perusakan dari bom seperti 

MK series diakibatkan oleh dua hal yaitu 

daya ledak dari bahan peledak dan impak 

dari fragmentasi struktur bom itu sendiri. 

Cara untuk mempelajari daya rusak dari bom 

biasanyadilakukandengancaraeksperimental 

langsung di lapangan kemudian dari hasil 

penyebaran fragmentasi dan hasil tangkap 

kamera kecepatan tinggi dapat diperoleh 

data seperti kecepatan awal dari fragmentasi 

pasca-ledakan, besar dan massa dari 

fragmentasi, kecenderungan penyebaran 

fragmentasi dan lainnya. Akan tetapi 

proses eksperimen tersebut membutuhkan 

biaya yang mahal akibat perlunya benda 

uji dalam jumlah tertentu. Maka dari itu, 

pendekatan melalui simulasi secara numerik 

mulai dilakukan untuk mendapatkan data 

sebagai hipotesis dan prediksi awal. Bom 

MK-82 memiliki daerah mematikan sebesar 
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80x30 m dengan jumlah fragmentasi hingga 

3000 pecahan. 

Versi MK-82 dengan kulit yang sudah 

diberikan trigger mechanism berupa retak 

atau torehan awal dapat memperbesar 

kemampuan perusakannya. Salah satu varian 

yang diberi trigger mechanism yaitu varian 

PFB-82 dapat menghasilkan 17.000 fragmen 

dan area mematikan sebesar 240x80 m [1]. 

Dari segi simulasi numerik sendiri, metode 

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 

sangat sensitif terhadap jumlah partikel, 

ukuran, dan penyebaran partikel. Pada 

ABAQUS, metode pemodelan SPH dilakukan 

dengan mengubah elemen lagrangian 

berupa mesh menjadi bentuk partikel. Hal 

ini membuat mesh merupakan salah satu 

parameter penting untuk memperoleh 

pemodelan SPH. Maka dari itu, dalam studi 

ini simulasi dilakukan menggunakan metode 

SPH untuk memprediksi hasil simulasi dan 

analisis fragmentasi pada desain bom live 

dengan massa 250 kg atau sekelas MK-82. 

 
 

II. LANDASAN TEORI 

 
A. Bom MK-82 

Bom MK-82 adalah jenis bom tanpa kendali/ 

unguided dan low-drag general purpose bomb 

yang termasuk dalam MK series. Bom MK-82 

memiliki berat 500 lb atau sekitar 227 kg, 

akan tetapi dengan penambahan sirip dan 

peralatan lainnya, massa dari MK-82 dapat 

bervariasi dari 232 kg hingga 259 kg. Bom MK- 

82 memiliki bahan peledak seberat 87-89 kg 

dengan kulit terbuat dari steel alloy. Kecepatan 

dari fragmen MK-82 juga dipengaruhi dari 

sudut jatuhnya (impact angle) dengan rentang 

kecepatan fragmentasi yang dihasilkan 

berkisar antara 600 m/s hingga 1900 m/s [2]. 

 
 

B. Fenomena Ledakan 

Fenomena ledakan adalah suatu fenomena 

proyeksiberbentuktekananyangberlangsung 

secara sangat cepat dan besar yang diikuti 

proses penurunan tekanan hingga bernilai 

negatif yang biasa disebut sebagai fase decay. 

Karakteristik dari gelombang ledakan biasa 

digambarkan dalam bentuk kurva dari fungsi 

tekanan dan waktu yang mendeskripsikan 

besar tekanan pada waktu tertentu dalam 

kejadian ledakan. 

 
 
 
 
 

 

Gambar 1 Kurva Ledakan (Fungsi Tekanan dan Waktu) [3] 
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Ketika terjadi ledakan, tekanan akan naik 

secara sangat cepat hingga mencapai nilai 

puncak yang biasa ditulis sebagai 𝑷𝒔𝟎. 
Kemudian tekanan akan menurun hingga 

mencapai nilai negatif yang biasa disebut 

sebagai 𝑷− . Tekanan udara berangsur akan 

mencapai nilai tekanan atmosfer kembali. 

Besar dari 𝑷𝒔𝟎 diformulasikan dalam 

persamaan dengan fungsi dari jarak terskala 

𝒁 yang menghubungkan jarak sebenarnya 

dengan massa ekuivalen peledak dengan TNT 

(𝑾𝒆). 

 
 
 

  𝑍 𝟐𝟐 

(𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕)(𝟏𝟏𝟏𝟏. 𝟕𝟕 𝑝𝑠𝒑𝒑) [𝟏𝟏 + (𝟏𝟏. 𝟓𝟓) ] 

𝑃𝑠𝑜  =         (𝑝𝑠𝒑𝒑) 

√ 𝑍 𝟐𝟐 √ 𝑍 𝟐𝟐 √ 𝑍 𝟐𝟐 

𝟏𝟏 + (𝒔𝒔. 𝒔𝒔𝟏𝟏𝟎𝟎) 𝟏𝟏 + (𝒔𝒔. 

𝒔𝒔𝟎𝟎𝟐𝟐) 

𝒋𝒋𝑎𝑟𝑎𝑘 
𝑍 =    

𝟎𝟎√𝑾𝑾 
𝑒 

𝟏𝟏 + (𝟏𝟏. 𝟎𝟎𝟓𝟓) 

 
 
 

Terdapat banyak alternatif bahan peledak 

yang bisa dipakai. Maka dari itu diperlukan 

dipakai, 𝑯𝒅 (MJ/kg) adalah panas dari ledakan 

bahan peledak, dan 𝑯𝒅 adalah panas 

sebuah satuan global yang dipakai untuk 

menggambarkan besar bahan peledak. 

Massa ekuivalen dari TNT umumnya dipakai 

sebagai satuan global untuk menggambarkan 

besarnya bahan peledak. Berat dari bahan 

peledak yang dipakai dapat dikonversikan 

menjadi massa ekuivalen dari TNT (𝑾𝒆) 

dari ledakan TNT 

[3], [4]. 

 

𝑒 
𝗑 

 
 

𝑾𝑾𝑒 = 

𝑾𝑾 

 
𝑡𝑛𝑡 

 
𝐻
𝑑 
𝑒𝗑 

𝐻 

melalui persamaan berikut dengan 𝑾𝒆𝒙 
(kg) adalah massa dari bahan peledak yang 

 

𝑒𝗑 𝑑 
𝑡𝑛𝑡 
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Tabel berikut berisikan data mengenai jenis peledak yang umum dipakai dan besar panas dari 

ledakan yang dihasilkan. 

 

 
Tabel 1 Jenis Bahan Peledak [3] 

 

Jenis 
Peledak 

Panas dari Ledakan 
(MJ/kg) 

TNT 4.1 – 4.55 

C4 5.86 

RDX 5.13 – 6.19 

PETN 6.69 

PENTOLITE 
50/50 

5.86 

NITROGLYCERI 
NE 

6.3 

NITROMETHAN 
E 

6.4 

NITROCELLULO 
SE 

10.6 

AMON./NIT.(AN) 1.59 

 

 
C. Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 

 

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 

adalah sebuah metode diskritisasi tanpa mesh 

yang melakukan pembagian struktur kontinu 

menjadi partikel kecil yang memiliki sifat 

fisik dan karakteristik tersendiri yang dapat 

bergerak bebas tergantung dari governing 

equation yang memenuhi kondisinya [Liu, 

2003]. Keuntungan unik dari SPH adalah 

sifatnya yang adaptif. Formulasi dari SPH tidak 

akan dipengaruhi oleh perubahan struktur 

atau distribusi partikelnya sehingga metode 

ini sangat baik untuk memodelkan deformasi 

yang ekstrem dan detail [3], [5], [6]. 

 
 

D. Jones-Wilkins-Lee (JWL) Equation of State 
 

Metode SPH memodelkan kejadian ledakan 

langsung seperti kejadian sebenarnya, 

sehingga diperlukan Equation of State (EoS) 

untuk menggambarkan nilai tekanan dari 

ledakan yang memiliki fungsi dari volume 

relatif reaktan (𝑽), parameter tekanan (𝑨 dan 

𝑩), parameter persamaan tanpa dimensi (𝑹𝟏 
dan 𝑹𝟐 ), dan Koefisien Gruneisen (𝜔) [7]–[11]. 

 
 

  𝜔 𝜔 𝜔𝐸 

𝑃 (𝑀𝑏𝑎𝑟) = 𝐴 (1 − ) 𝑒−𝑅1𝑉 + 𝐵 (1 − ) 𝑒−𝑅2𝑉 + 

𝑅1𝑉 𝑅2𝑉 𝑉 

𝑃(∆) = 𝐴𝑒−𝑅1𝑉 + 𝐵𝑒−𝑅2𝑉 + 
𝐶

 

𝑉𝜔+1 
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Terdapat Batasan nilai untuk semua parameter yaitu 𝑅1 > 𝑅2 > 0 dan 𝜔 > 0. Sedangkan untuk 

bahan ledakan yaitu A > B > 0, tapi jika digunakan sebagai reaktan maka A > -B > 0 [7]. 

 

III METODOLOGI DAN DATA MASUKAN 
 

A. Pemodelan Material (Model Material dan Kerusakan Johnson-Cook) 
 

Model Material Johnson-Cook dapat 

menggambarkan besar tegangan dan 

regangan dari material yang memiliki sifat 

sensitif terhadap laju regangan dalam 

fase plastisnya. Efek dari beban ledakan 

memberikan beban yang sangat cepat 

sehingga material berdeformasi secara sangat 

cepat. Material yang umum dipakai sebagai 

kulit bom juga umumnya memiliki sifat sensitif 

terhadaplajuregangan. Efekdarilajuregangan 

yang semakin tinggi pada material dengan 

sifat ini adalah menaikkan nilai kekakuan dan 

kekuatan dari material dibandingkan jika 

material yang sama menerima laju regangan 

yang lambat. Tegangan (𝝈) yang terjadi 

dituliskan dalam persamaan dengan fungsi 

dari equivalent plastic strain (𝝐𝒑 ), kekuatan 

luluh (𝑨), koefisien penguatan akibat 

regangan 𝑩 dan 𝒏), sensitivitas laju regangan 

(𝑪), temperatur ruang (𝑻𝒓), temperatur kerja 

(𝑻), dan temperatur leleh dari material (𝑻𝒎) 

[12]–[15]. 

 
 

 
𝜎 = [𝐴 + 𝐵(𝜖𝜖𝑝 )𝑛][1 + 𝐶 

𝜖𝜖 ̇ 𝑇 − 𝑇𝑟 
𝑚 

𝑙𝑛 ( 𝑒𝑞    

)][1 − ( ) 

𝜖𝜖0 𝑇𝑚 − 𝑇𝑟 
 

 

Model kerusakan Johnson-Cook menggambarkan regangan pada kegagalan (𝝐𝒇) dengan fungsi 

dari parameter kegagalan (𝑫𝟏 − 𝑫𝟓), rasio tekanan (𝝈∗), dan equivalent strain rate (𝝐 ∗). 
 
 

B. Mie Gruneisen Equation of State 
 

Mie Gruneisen Equation of State adalah 

persamaan kondisi yang menghubungkan 

tekanan dan volume dari sebuah struktur 

pada temperatur tertentu. Persamaan ini 

menggambarkan bahwa sebuah tekanan 

dapat difungsikan sebagai fungsi linear dari 

energi dalam.  Parameter persamaan Mie- 

Gruneisen (Ѓ) dituliskan dalam persamaan 

dengan fungsi dari volume (𝑽), tekanan (𝒑), 

dan energi dalam (𝒆) [11], [16]. Persamaan 

kondisi ini dibutuhkan untuk memodelkan 

material dengan model material seperti 

Johnson-Cook. 

 

 

 
Ѓ = 𝑉 ( 

𝑑𝑝 
) 
𝑑𝑒 

𝑉 



102 Pemodelan dan Simulasi Fragmentasi Bom 

 

 

Jurnal TNI Angkatan Udara (Vol. 1  No.2, 2022) 
ISSN: 2809-5464 

 

C. Pendefinisian Kasus Permasalahan 
 

Dalam studi ini, pemodelan kasus ledakan 

dan fragmentasi dilakukan dalam dua kasus 

yaitu kasus berbentuk bola dan dalam bentuk 

balok berlubang. Peledak yang dipakai pada 

tiap kasus adalah sama untuk kedua metode. 

Material yang digunakan adalah Steel AISI 

4340 dengan parameter material seperti 

ditampilkan pada tabel 2. 

 
 
 
 

Tabel 2 Pendefinisian Material [17] 
 

Johnson-Cook Damage 

D1 0.05 

D2 3.44 

D3 2.12 

D4 0.00 
2 

D5 0.61 

Melting Temperature 152 
0 

Transition 
Temperature 

0 

Reference Strain 
Rate 

1 

Johnson-Cook Damage > Damage 
Evolution 

Fracture Energy 400 

Density 

Density 785 
0 

Elastic, type = Shear 

Shear Modulus 80e 
9 

Equation of State 

C0 357 
4 

S 1.92 

Gamma0 1.69 

Plastic, hardening = Johnson- 
Cook 
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A 792 
e6 

B 51e 
7 

N 0.26 

M 1.02 

Melting Temp 152 
0 

Transition Temp 0 

Plastic > Rate Dependent 

C 0.01 
4 

Epsilon dot zero 1 

Specific 
Heat 

Specific Heat 480 
 
 
 
 

 
Karakteristik dari material TNT yang dipakai 

adalah seperti tabel 3. Parameter Detonation 

Point menggambarkan titik awal ledakan 

akibat picu ledakan yang terdiri dari fungsi 

lokasi ledakan awal dan waktu peledakan. 

Tabel 3 Pendefinisian TNT [3] 

Densi 
ty 

Density 165 
0 

Equation of State, type = JWL 

Detonation Wave 
Speed 

693 
0 

A 373 
e9 

B 374 
e7 

Omega 0.35 

R1 4.15 

R2 0.9 

Detonation Energy 
Dens 

65e 
5 

Pre-deton Bulk 
Modulus 

0 

Equation of State > Detonation 
Point 

X 0 

Y 0 

Z 0 

Detonation Delay 
Time 

0 
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ang digunakan untuk sasaran standar NATO. 

D. Geometri 
 

Bom yang digunakan dalam studi ini adalah 

Bom Mark 82 General Purpose Bomb (MK-82) 

yang merupakan salah satu jenis bom 

konvensional tanpa pemandu yang 

digunakan untuk sasaran umum dengan 

gaya hambat rendah. Bom ini merupakan 

bom standar yang digunakan dalam operasi 

dan latihan serangan udara-ke-darat oleh 

pesawat standar NATO 

 

 

 
Gambar 2. Data Geometri Bom MK-82 (inch) [18] 

 

 

E. Pemodelan 
 

Model yang dipakai dalam simulasi ini adalah 

bentuk simplifikasi struktur bom berdasarkan 

ukuran sebenarnya. Pemodelan dilakukan 

langsung menggunakan software SIMULIA 

ABAQUS dengan membuat model simplifikasi 

berbentuk silinder berbentuk seperti peluru. 

Model pada simulasi fragmentasi ini hanya 

dilakukan pada bagian struktur bodi bom. 

 
 

 

 

 

Gambar 3. Struktur Kulit/Bodi Bom MK-82 
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Akibat sensitivitas meshing pada bentuk 

yang tidak rata, beberapa alternatif bentuk 

bahan peledak dipelajari dalam studi ini. 

Alternatif yang dipakai adalah peledak yang 

berbentuk silinder sempurna dan bentuk 

peluru yang berongga tengahnya. Bentuk 

silinder diharapkan akan menghasilkan 

diskritisasi mesh yang paling baik karena 

konturnya yang rata. Rongga pada bahan 

peledak diberi untuk meningkatkan kualitas 

mesh karena hasil mesh pada bagian tengah 

cenderung sangat kecil dibandingkan pada 

bagian luar. Hal ini dapat menyebabkan 

penyebaran partikel kurang baik bahkan 

dapat mengakibatkan galat pada saat analisis 

oleh ABAQUS. Dampak dari bentuk elemen 

juga dipelajari pada penelitian ini. Dalam 

analisis elemen hingga dengan bentuk mesh, 

elemen hexahedron dapat memberi akurasi 

yang sangat baik, akan tetapi elemen tiga 

dimensi jenis ini membutuhkan kualitas dari 

bentuk elemen yang lebih baik. Maka dari 

itu, jenis elemen tetrahedron akan dipelajari 

sebagai pembanding akibat sifatnya yang 

lebih adaptif terhadap bentuk dari struktur. 

Bahan peledak berbentuk peluru dengan 

elemen tetrahedron dimodelkan dengan 

ukuran 0,02 m. Model dengan elemen 

hexahedron divariasikan dengan ukuran 

0,025 m; 0,01 m; dan 0,0085 m. Model dengan 

elemen tetrahedron pada model yang dipakai 

tidak bisa lebih kecil dari 0,02 m karena akan 

menghasilkan galat dan proses komputasi 

akan dihentikan paksa oleh ABAQUS. 

 
 

 

   
 
 

(a) Bentuk mesh 
hexahedron 

(b) Bentuk mesh tetrahedron (kasar) (c) Bentuk 
mesh tetrahedron (halus) 

 

Gambar 4. Tipe dan Ukuran Mesh/Element pada Explosive Model 
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III. HASIL DAN ANALISIS 
 

Simulasi fragmentasi pada struktrur bom 

telah berhasil dilakukan. Alternatif dari semua 

parameter numerik baik dari geometri bahan 

peledak, bentuk elemen, dan ukuran mesh 

menghasilkan kejadian fragmentasi yang 

berbeda. 

 
 
 

 
 

Gambar 5. Fragmentasi Hasil Simulasi Struktur Bom dengan 

Isian Berbentuk Peluru (Ukuran Mesh 0,02) 

 

Gambar 5 merupakan hasil fragmentasi dari 

bahan peledak berbentuk peluru dengan 

ukuran mesh 0,02. Fragmentasi dari kulit 

terbentuk dengan baik dan tersebar secara 

merata. Kecepatan dari fragmen beragam 

dari 140-998 m/s. 

Akan tetapi bentuk bahan peledak seperti 

ini memiliki kekurangan dari segi meshing 

yang lebih sulit sehingga untuk geometri dan 

teknik meshing yang dipakai pada studi ini, 

ukuran terkecil yang bisa dipakai adalah 0,02. 

 
 

 
 

Gambar 6. Fragmentasi Hasil Simulasi Struktur Bom dengan Isian Berbentuk 
Peluru (Ukuran Mesh 0,025) 

 

 

Gambar 6 adalah hasil fragmentasi dari 

peledakan dengan bentuk peluru dengan 

bentuk elemen tetrahedron berukuran 0,025. 

Fragmentasi terbentuk dengan baik dengan 

 

kulit terpecah secara sempurna dan merata. 

Kecepatan dari fragmentasi berkisar antara 

181-363 m/s. 
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Gambar 7. Fragmentasi Hasil Simulasi Struktur Bom dengan Isian Berbentuk 
Peluru (Ukuran Mesh 0,01) 

 

 

Gambar 7 adalah hasil fragmentasi dari 

peledakan dengan bentuk peluru dimana 

elemen tetrahedron berukuran 0,01. 

Fragmentasi terbentuk dengan baik dengan 

kulit terpecah secara sempurna dan merata. 

Kecepatan dari fragmentasi meningkat 

dibandingkan dari ukuran mesh 0,025 yaitu 

511-1193 m/s. Hal ini wajar karena dengan 

penambahannya jumlah elemen pasti akan 

semakin mendekati titik konvergensi. Nilai 

konvergensi dari suatu hasil analisis elemen 

hingga dapat bertambah atau berkurang 

dibandingkan dengan ukuran mesh yang 

lebih besar. Nilai dari kekonvergenan akan 

didapatkan dengan semakin menurunkan 

ukuran mesh untuk menambah jumlah 

elemen. 

 
 
 

 
 

Gambar 8. Fragmentasi Hasil Simulasi Struktur Bom dengan Isian Berbentuk 
Peluru (Ukuran Mesh 0,0085) 

 

Gambar 8 adalah hasil fragmentasi dari 

peledan dengan bentuk peluru dengan 

bentuk elemen tetrahedron berukuran 0,0085. 

Fragmentasi terbentuk dengan baik dengan 

kulit terpecah secara sempurna dan merata. 

Kecepatan dari fragmentasi pada model 

dengan mesh 0,0085 adalah berkisar 682-958 

m/s. Hal ini menunjukkan bahwa nilai dari 

kecepatan semakin konvergen. 

Variasi dari kecepatan pada simulasi ini tidak 

dapat dihindari karena kejadian ledakan yang 

tidak terjadi secara serentak. Akan tetapi 

nilai tersebut dapat dijadikan acuan karena 

besar fragmentasi yang terjadi dapat dibilang 

terbentuk secara ideal. Perbandingan 

kecepatan fragmentasi dari simulasi dan 

referensi dapat dilihat pada tabel berikut. 



108 Pemodelan dan Simulasi Fragmentasi Bom 

 

 

Jurnal TNI Angkatan Udara (Vol. 1  No.2, 2022) 
ISSN: 2809-5464 

 

Tabel 4 Kecepatan Fragmentasi Hasil Simulasi 
 

Jenis/Uku 
ran 
[Mesh/Ele 
ment] 

Kecepatan 
Fragmentasi 

[m/s] 

 Referensi 609 – 
1828 [2] 

Hex 0.02 140 – 998 

Tet 0.025 181 – 363 

Tet 0.01 511 – 1193 

Tet 0.0085 682 – 958 
 

 

Pada kejadian sebenarnya, besar kecepatan 

dari fragmentasi bisa saja bernilai sangat 

tinggi karena terdapat ukuran fragmentasi 

yang sangat kecil dibanding pecahan lainnya 

dari struktur yang sama. Hal ini disebabkan 

oleh bahan peledak yang tidak memberi 

beban ledak yang seragam dan geometri dari 

kulit bom yang tidak sempurna akibat baik 

kecacadan produksi dan penyesuaian untuk 

pemasangan peralatan seperti mounting, 

fuze, dan fin. 

 
 
 

IV. KESIMPULAN 
 

Simulasi framnetasi Bom MK-82 telah 

dilakukan menggunakan Finite Element 

Method dengan metode SPH. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa kecepatan awal 

fragmentasi yang memenuhi referensi [2] 

yaitu bom MK-82 adalah menggunakan mesh/ 

element tetrahedron berukuran 0,0085 yaitu 

sekitar 682 s.d 958 m/s. Secara umum dari 

hasil simulasi, fragmentasi terbentuk dengan 

baik dengan kulit terpecah secara sempurna 

dan sebaran fragmentasi terjadi secara 

merata sepanjang penampang struktur bodi 

bom MK-82. 
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