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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badant modelowych pociskéw do nabojow 9 x 19 mm
Parabellum wykonanych ze spiekanych kompozytéow Cu-W-BNa. Badania polegaly na przepychaniu
pociskow przez stozek przejéciowy oraz cylindryczny odcinek przewodu lufy pomiarowej kalibru 9 mm.
Celem tych badan byto okreslenie wptywu zawartosci fazy rozproszonej w kompozytach Cu-W-BN«
na warto$¢ sity przepychania.

Stowa kluczowe: metalurgia proszkow, kompozyty metaloceramiczne z osnowa miedziana, pociski
bezolowiowe

1. Wstep

Przedstawiona w pracach [1-5] koncepcja wykorzystania kompozytéw metalicz-
nych znalazta zastosowanie w istniejacych rozwigzaniach konstrukeyjnych i techno-
logicznych amunicji strzeleckie;j.

Poczatkowo podstawowym zalozeniem koncepcji technologicznej i materiatowe;j
byl warunek opracowania nowych pociskéw zastepujacych istniejace, bez koniecznosci
zmian konstrukcyjnych broni. To zatozenie wymuszato opracowanie materiatu zastep-
czego o gestosci zblizonej do olowiu. Ten warunek byl mozliwy do spelnienia dzigki
zastosowaniu metali ciezkich, przede wszystkim wolframu, bizmutu, miedzi itp. [27].
Jako spoiwo materialu najczesciej stosowano metale takie jak: cyna, cynk lub miedz [6].
Sposobami wytwarzania pociskéw byty najczesciej metody metalurgii proszkow [7].
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W miare wzrostu zainteresowania pociskami bezolowiowymi wprowadzono do
produkcji inne odmiany pociskéw, np. ¢wiczebne, fragmentujace itp. [8, 9] niewy-
magajace materialéw o gestosci zblizonej do otowiu. Stosowano w nich kompozyty
polimerowo-metaliczne z fazg rozproszong w postaci wolframu, a takze metaliczne
kompozyty o réznej osnowie, np. miedz, cyne i cynk [10-15].

Zastosowanie w konstrukeji roznych odmian pociskéw z kompozytéw meta-
licznych zawierajacych wolfram moze by¢ powodem zwiekszenia szybkosci zuzy-
wania sie¢ przewodu lufy. W dostepnych zrédtach literaturowych brakuje jednak
wiarygodnej informacji dotyczacej tego problemu. Tylko w tym jednym przypadku
producent amunicji z pociskiem AFR (firma Extreme Shock) zamiescit informacje
o zastosowaniu w materiale na pociski dodatkowego sktadnika nazwanego nytril-
lium, ktérego rola nie zostata blizej opisana.

Majac na uwadze mechanizm zuzywania si¢ przewodu lufy, mozna stwierdzi¢, ze
decydujaca rolg odgrywa termiczne i erozyjne oddzialywanie gazowych produktow
spalania prochu na powierzchni¢ wewnetrzng lufy. Wyniki badan balistycznych
oraz analizy teoretyczne [17-18] ten fakt potwierdzaja [19-23], wskazujac miejsce,
gdzie ten efekt wystepuje najbardziej intensywnie, tzn. strefe stozka przejsciowego
pomiedzy komorg nabojowg a przewodem lufy.

Zgodnie z danymi literaturowymi erozyjne zuzywanie si¢ lufy jest wynikiem
przeptywu goracych gazow przez szczeliny pomiedzy pociskiem a powierzchnig luty,
trwajacego od momentu oddzielenia si¢ pocisku od naboju az do chwili uszczelnie-
nia sie go w lufie, podczas jego ruchu wzdtuz stozka przejsciowego [21, 24]. Opory
ruchu pocisku w tej strefie s3 wynikiem plastycznego odksztalcania si¢ materialu
pocisku oraz sily tarcia. Ich wartos¢ zalezy, miedzy innymi, od wlasciwosci materiatu
zastosowanego na pocisk.

Biorac to pod uwage, mozna przypuszczac, ze zmniejszenie opordw uszczelniania
pocisku wzdluz stozka przejsciowego spowoduje obnizenie ci$nienia forsowania.
Konsekwencja takiego stanu rzeczy moze by¢ zmniejszenie intensywnosci erozyj-
nego odzialywania gazow.

Zaprezentowana praca opiera si¢ na zalozeniach: wykorzystanie dwustopniowego
mechanizmu odksztalcania si¢ materiatéw porowatych [24] oraz wprowadzenie do
struktury sktadnika obnizajacego wspoiczynnik tarcia — azotku boru [26].

Celem badan bylo okreslenie wplywu zawartosci azotku boru (BN«) w spieka-
nych kompozytach W-Cu-BNa na wartos¢ sily przepychania pociskéw modelowych
przez przewdd lufy pomiarowej kalibru 9 mm. Uzyskane wyniki nalezy traktowa¢
jako wstepne i rozwojowe do dalszych prac.
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2. Przebieg badan
2.1. Materialy stosowane do badan

Probki do badan wykonano z mieszanek proszkéw W-Cu-BNa, stosujac naste-
pujace parametry wyjsciowe:
— proszek miedzi w gatunku — ECu1/0,040
rozklad granulometryczny: D = 2,8 um, D5y = 11 um, Dgy = 19,5 pum,
— proszek wolframu
rozklad granulometryczny: Dy = 1,5 um, D5, = 4,8 um, Dgy = 8,5 pum,
— proszek grafitopodobnego azotku boru BNa
rozklad granulometryczny: Do = 1,85 pm, D5y = 5,13 um, Dgy = 13,9 pm.
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary modelowego pocisku
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2.2. Wpykonanie probek

W badaniach zastosowano bezplaszczowe pociski modelowe o ksztalcie czesci
przedniej oraz $rednicy czgsci cylindrycznej odpowiadajace wymiarom pociskéw
do nabojéow 9 x 19 mm Parabellum. Przyjeto, ze dtugos¢ catkowita pocisku moze
nie spetnia¢ wymagan konstrukcyjnych (z powodu pomijalnego wptywu na war-
to$¢ maksymalnej sily przepychania). W badaniach zastosowano wersje pociskoéw
o budowie bezplaszczowej. Ksztalt i wymiary pociskéw modelowych przedstawiono
na rysunku 1.

Udzial masowy poszczegoélnych sktadnikéw w mieszance proszkowej W-Cu-BNa
przedstawiono w tabeli 1. Z tabeli wida¢, Ze zmniejszanie zawartosci miedzi, nieza-
leznie od zawartosci BNa, powoduje ,,docigzenie” mieszanki proszkowej poprzez
dodatek wolframu. Im wieksza zawarto$¢ BNa, tym wiekszy udzial masowy proszku
wolframowego.

TABELA 1
Udzial masowy skladnikéw badanych mieszanek

Sktad BNa [%] W [%] Cu [%]
W-Cu-BNa 0,5 2,29 97,21
W-Cu-BNa 1,0 3,76 95,24
W-Cu-BNa 1,5 5,22 93,28
W-Cu-BNa 3,0 9,61 87,39
W-Cu-BNa 0,5 20,88 78,62
W-Cu-BNa 1,0 22,34 76,66
W-Cu-BNa 1,5 23,80 74,70
W-Cu-BNa 3,0 28,20 68,80

Mieszanki proszkowe przygotowano w miynku topatkowym. Ze wzgledu na
elektryzowanie sie czastek azotku boru proces homogenizacji mieszanek proszkowych
prowadzono ,,na mokro”. Osrodkiem ciektym byt 0,5% roztwdr ptynu antyelektro-
statycznego i alkoholu etylowego. Czas mieszania wynosit 0,5 godziny. Nastepnie
mieszanke proszkowg poddawano suszeniu w temperaturze 60°C przez 6 godzin.

Wypraski modelowych pociskéw o masie 6,9 + 0,1 g i ksztalcie przedstawionym
na rysunku 1 prasowano w stalowej matrycy.

Pociski modelowe do badan wykonano, stosujac ci$nienie prasowania réwne
300 MPa. Otrzymane wypraski poddano spiekaniu w atmosferze zdysocjowanego
amoniaku. Przebieg i warunki spiekania byly nastepujace:

— spiekanie wstepne w temperaturze 600°C w czasie 1 godziny,

— spiekanie konicowe w temperaturze 900°C w czasie 1 godziny.
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Pociski po spiekaniu poddano kalibracji w celu uzyskania jednakowych wy-
miaréw dla wszystkich pociskéw, tj. srednicy 9,03-0,04 mm oraz dtugosci 16,1 mm.

Na podstawie przeprowadzonych prob z zastosowaniem réznych wartosci
ci$nienia doprasowywania (kalibracji) ustalono, ze dla wartoci cisnienia wynoszacej
200 MPa modelowe pociski po operacji kalibrowania spelnialy przyjete wymagania
wymiarowe.

Po kalibracji wyznaczono gestos$¢ spiekéw i ich wymiary. Wyniki zestawiono
w tabeli 2.

TABELA 2
Wybrane wlasciwoéci modelowych pociskéw wykonanych z kompozytéw spiekanych
. Zawarto$¢ wol- Gestoé¢ o Twardos¢ HB
Lp. Mieszanka framu W [%] | rzeczywista [g/cm’] Porowatos¢ [%] 1/2,5
1 2,29 7,27 23,77 27
W-Cu-0,5BNa
2 20,88 7,58 31,90 30
3 3,76 7,02 28,16 29
W-Cu-1,0BNa
4 22,34 8,11 23,27 31
5 5,22 7,17 25,52 30
W-Cu-1,5BNa
6 23,80 7,87 27,03 32
7 9,61 7,17 25,50 32
W-Cu-3,0BNa
8 28,20 7,53 22,87 35

2.3. Stanowisko do badania sily forsowania

Do realizacji proby forsowania pociskow zaprojektowano i wykonano stanowisko
badawcze przedstawione na schemacie (rys. 2). Podstawa (14) wraz z kolumnami
statywu (5) i (13) stuzy do osadzenia stolika pomiarowego (12) oraz stolika gérnego
(3). Na stoliku pomiarowym umieszczony jest przesuwny pierscien ustalajacy (10),
w ktérym, na czas proby, osadzana jest lufa pomiarowa (9). Dolna powierzchnia
pierscienia (10) opiera si¢ o ruchoma membrane czujnika sily (11). Na stoliku gor-
nym (3) umieszczony jest czujnik przemieszczenia (1) przymocowany do wspor-
nika osadczego (2). Centrowanie osiowe przepychacza zapewnia tuleja ustalajaca
wspOlpracujaca z przepychaczem (61 7).

Do dwukanalowego interfejsu pomiarowego podlaczono: czujnik przemiesz-
czenia (1) i czujnik tensometryczny do pomiaru sily (11). Interfejs pomiarowy,
wspolpracujac z komputerem, zapewnial pomiar sily forsowania i przemieszczenia
oraz zapis zgromadzonych informacji na dowolnym no$niku.

Badania prowadzono, wykorzystujac odpowiednio przygotowang lufe pomia-
rowa. Schemat lufy przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do pomiaru i rejestracji sity forsowania badanych probek: 1 — czuj-

nik pomiaru przesuniecia; 2 — wspornik osadczy czujnika przesuniecia; 3 — stolik gorny;

4 — wspornik systemu pomiaru przemieszczen; 5 — kolumna goérna statywu; 6 i 7 — przepy-

chacz; 8 — prébka; 9 — lufa pomiarowa; 10 — pier$cien ustalajacy; 11 — czujnik pomiaru sily;
12 — stolik pomiarowy; 13 — statyw; 14 — podstawa

Rys. 3. Schemat lufy pomiarowej: 1 — lufa; 2 — wkladka centrujaca; 3 — przepychacz

Wtasciwg pozycje pocisku w czasie przepychania przez przewdd lufy zapew-
niata wkladka centrujaca. Do dwukanalowego interfejsu pomiarowego podtaczono
czujniki: przemieszczenia (2) i pomiaru sity (11).
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3. Wyniki badan

Do badan wykorzystano pociski o skladzie chemicznym podanym w tabeli 1.
Przyktadowy przebieg zmian wartosci sity przepychania podczas przepychania poci-
skéw modelowych przez przewdd lufy w przestrzeni pomiarowej przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4. Przebieg zmienno$ci sily przepychania pociskow podczas ich przemieszczania si¢ wzdiuz
przewodu lufy

Jak wida¢ z rysunku 4, przebiegi zmian sity przepychania w funkcji prze-
mieszczenia pocisku wzdtuz przewodu lufy sg jakosciowo podobne. Na wszystkich
wykresach mozna wyrdézni¢ dwa charakterystyczne obszary zmian wartosci sity
przepychania, a mianowicie:

Pierwszy okres zmian obejmuje obszar stozka przejsciowego stanowigcego
przedluzenie komory nabojowej. W tej strefie nastepuje uszczelnienie przestrzeni
za pociskiem na skutek jego odksztalcenia sprezysto-plastycznego zachodzacego
w stozkowej czesci wiodacej pocisku oraz ksztaltowanie bruzd zapewniajacych
ruch obrotowy pocisku. Ze wzgledu na to, ze zjawiska te realizowane s3 w wyniku
oddzialywania cylindrycznej czesci pocisku ze stozkowa powierzchnia przewodu
lufy sila forsowania stozka przejSciowego ma charakter rosnacy, osiagajac swe
maksimum w koncowej fazie poczatkowego ruchu pocisku (rys. 4). Maksimum
sily forsowania osiggane jest na drodze pocisku réwnej ok. 17 mm. Odpowiada
to, w przyblizeniu, sumie dlugosci czesci wiodacej pocisku oraz stozka wiodacego
powiekszonej o dtugos¢ wkladki ustalajacej wstepnie polozenie pocisku w komorze
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nabojowej. Po przejsciu catego pocisku przez stozek przejsciowy sita przepychania
ulega zmniejszeniu i osigga warto$¢ minimalng w calej probie.

Drugi etap ruchu pocisku charakteryzuje si¢ ponownym wzrostem sity prze-
pychania, z wyjatkiem spieku W-Cu-0,5 BN. Na tym etapie badan trudno sformu-
fowac przyczyny tego zjawiska. Mozna przypuszczac, ze obserwowany wzrost sity
jest powodowany oporami ruchu obrotowego pocisku, tarciem wystepujacym na
powierzchniach bocznych bruzd na pocisku i pél gwintu lufy lub innymi zjawiskami
tribologicznymi.

Na podstawie przedstawionego wykresu mozna takze zauwazy¢ inne zaleznosci,
masowy wzrost udzialu azotku boru oraz wolframu znaczaco zwigksza wartos¢ sity
przepychania. Uzyskane wyniki badan modelowych pociskéw kompozytowych po-
réwnano z wynikami przepychania przez lufe pomiarowg standardowych pociskow
9 x 19 mm Parabellum. Wyniki préby przedstawiono na wykresie (rys. 5).
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Rys. 5. Przebieg zmian wartosci sily przepychania standardowych pociskéw 9 x 19 mm Parabellum
(mosigzny plaszcz, rdzen otowiany)

Dla spiekow zawierajacych wolfram, miedz i azotek boru na zalezno$¢ maksymal-
nej sily forsowania od zawartosci BNa wplywa dodatkowo obecnos¢ w kompozycie
czastek wolframu. Obecnos¢ rozproszonych w objetosci kompozytu czastek wolframu
moze z jednej strony wptywac na zwigkszenie oporéw odksztalcenia plastycznego
materialu pocisku podczas dopasowywania si¢ go do zarysu powierzchni przewodu
luty, z drugiej strony prawdopodobny jest przewazajacy wpltyw zawartosci wolframu
na warto$¢ wspolczynnika tarcia pomiedzy pociskiem a lufg. Maksymalne wartosci sit



Badania sity przepychania pociskéw ze spiekéw W-Cu-BNa... 287

6000

5000

28,20W

23,80 W

4000

22,34W
9,61W

3000

5,22W

20,88W

Sita forsowania [N]

3,76 W

2000 +—

2,29 W

1000 | -

0,5 1 1,5 3
Zawarto$¢ azotku boru [%]

Rys. 6. Wartosci maksymalnych sit forsowania dla mieszanek W-Cu-BN«

forsowania poszczegolnych zestawow prébek otrzymane podczas badan przedstawiono
na rysunku 6. Najwigksze wartosci sity forsowania zanotowano dla pociskow ze spie-
kéw o podwyzszonej zawarto$ci wolframu, wyniosty one $rednio 4250 N. Najmniejsze
opory forsowania wystepowaly podczas przepychania pociskéw o najmniejszej zawar-
to$ci BNa i W. Poréwnujac wyniki wartosci sit forsowania mieszanek W-Cu-BNa,
widoczna jest powtarzalno$¢ zasady, iz wraz ze wzrostem zawartosci skltadnikow:
azotku boru i wolframu, znacznie wzrasta wartos¢ sit forsowania poszczegdlnych
mieszanek. Tendencja taka utrzymywala sie dla wszystkich probek przeznaczonych
do badan. Zaobserwowana zalezno$¢ wynika ze zmiany wartosci wspofczynnika tarcia
pomiedzy pociskiem a powierzchnig przewodu lufy. Wzrost zawartosci azotku boru
oraz wolframu powoduje wzrost warto$ci wspotczynnika tarcia.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ sily forsowania jest wprost propor-
cjonalna do zawartosci wolframu i azotku boru. Zwiekszanie zawartosci azotku boru
wplywa na jej spadek [27], natomiast w polaczeniu z wolframem — znaczny wzrost.

4. Wnioski

Na podstawie wykonanych badan mozna sformulowa¢ nastepujace wnioski:

Zawarto$¢ wolframu w kompozycie W-Cu-BNa znaczaco wplywa na warto$¢
maksymalnej sily przepychania. Wzrost udzialu masowego BN« i W w badanym
zakresie zawartos$ci jakosciowo wplywa na wzrost opordw przemieszczania sig
modelowych pociskéw (MP) przez przewdd lufy pomiarowe;.
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Udzial masowy fazy rozproszonej w osnowie kompozytéw wplywa na ich poro-

wato$¢. Wzrost zawartosci BNa i W powoduje spadek porowatosci. Taki stan rzeczy
moze mie¢ istotny dodatkowy wplyw na wzrost wartosci sity przepychania MP.

Ocena ilo$ciowa potaczonego wplywu zawartosci BN« i porowatosci badanych

kompozytéw na opory przepychania MP wymaga dalszych badan.

Praca realizowana byta w ramach projektu badawczego rozwojowego dofinansowanego nr PBR
15-104/2009 finansowanego przez NCBiR.
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A. JACKOWSKI, K. SARZYNSKA

Research of pushing force of bullets made of W-Cu-BNa sinters
with different content of dispersed W-BNa phase

Abstract. Results of examination of the model bullets of 9 x 19 mm Parabellum made of copper
composites with dispersed phase of tungsten and boron nitride particles are presented in this paper
(W-BNa). The study consisted in pushing the bullets through forcing cone and cylindrical section
of the barell of 9-mm caliber. The aim of this study was to determine the effect of W-BNa« content
on the force pushing value.

Keywords: powder metallurgy, metalloceramics composites with copper structure, lead-free bullets






