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Modyfikacja fragmentacji naturalnej kadtubow
pociskéw wywotana nadtapianiem laserowym
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StreszczenieBadania eksperymentalne przeprowadzone przezéautorstaly podite
w celu oceny zachowania kadlubow pociskéw odtamkiwnzacych podczas
fragmentacji naturalnej i fragmentacji wymuszongjgz nadtapianie wika laserovd.
Badania wykazalyze modyfikacja laserowa przez obwodowe i wzdk nadtapianie
powierzchni skorupy poprawia wskaki fragmentaciji. llg¢ i srednia masa odtamkow
sa wigksze nk w przypadku kadtubéw fragmenagiych naturalnieSciezki laserowe
stap sig uprzywilejowanym miejscem dla zarodkowanigkmigé. llos¢ i masa
odtamkéw zwizane § z parametrami nadtapiania laserowego, co pozwali n
wykorzystanie technologii do wywolywania fragmenitag/muszone.

Stowa kluczowe:inzynieria materialowa, nadtapianie laserowe, fragamgatkadtubow
pociskow

1. WSTEP

Pociski fragmentace naturalnie posiadgjstah, najczsciej stalove
skorug, ktora rozrywa si w wyniku detonacji tadunku w sposéb przypadkowy.
Fragmentacja naturalna daje zduzr@&nicowanie w rozktadzie i wiellioi
odtamkoéw zwykle z przewag niepaadanych odtamkéw diych co jest
powodem uzyskiwania niewdeiwego promienia ra&nia w stosunku do
zadanego celu.

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Pultusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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Instytuty uzbrojeniowe w celu poprawienia skutedznofragmentacii
naturalnej czyni starania w kierunku uzyskania idealnego tworzywa
Zz wykorzystaniem zaawansowanych proceséw metakmgah [2, 3].
Wprowadza s rowniez zmiany konstrukcyjne, ktére mgj zwigksz&
donanas¢ pocisku, si¢ razenia oraz precygjtrafienia w cel [1].

Rozmiar odlamkéw powstatych podczas fragmentad@zgaod wielkaci
ziarna stali, jej kruchii, plastycznéci, grubdci skorupy, elaboracji i rodzaju
materiatu wybuchowego [5]. Zecevic [7, 8] za istounwaa ksztait, wymiary
geometryczne  skorupy, rodzaj i maasnaterialu wybuchowego, sposéb
detonacji, miejsce umieszczenia zapalnika, rodzajterratu, z ktérego
wykonano kadtub (wytrzymasd, ciagliwos¢). Badania wykazatyze podczas
fragmentacji naturalnej gtowicy cylindrycznej skpau gka na odtamki
pierwotne, dlugie, zorientowane poosiowo pasemfaN@stpnie pasemka te
pekaja na ostateczne odtamki w dwojaki sposéb — obwodowezdtuznie
podczas dalszej ekspansji produktéw detonacji ghfientacja wtorna.

Podczas fragmentacji kontrolowanej (wymuszonejgkapie mana
wywotat przez nagicie na powierzchni skorupy rowkow, ktore dziatggko
miejsca inicjowania ¢kania. Przez wikxiwy dobér odsfpu midzy rowkami,
glebokasci nack¢ i ich orientacji mana, w pewnym zakresie tolerancji,
uzyska jednorodny rozktad masowy odtamkéw rozerwanej ietp skorupy.
Udato sk takim sposobem uzys&80% fragmentagjmasy kadtuba na odtamki
0 oczekiwanej wielkeci [6].

Dobrym przyktadem techniki wywotania fragmentagjinkrolowanej jest
spos6b  wykonania nag¢ na powierzchni  zewgtrznej  pocisku
mozdzierzowego. Rysunek 1 przedstawia uktad g¢tacha powierzchni
zewretrznej pocisku mdzierzowego oraz sposob fragmentacji pocisku
zarejestrowany metadentgenowsk [9].

Rys. 1. Spos6b wykonania natiha powierzchni zewatrznej pocisku madzierzowego
oraz przebieg fragmentacji zarejestrowany radiacgafe [9]

Fig. 1 The type of incision on the outer surface of a moaind a fragmentation process
registered radiographically [9]
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Podczas badafragmentacji skorup (kaliber 155 mm) wykonano neiei
obwodowe o gibokasci od 15 do 75% gruldai scianki skorupy. Skutecz&é
fragmentaciji rosta ze wzrostenehbkasci nacké (rys. 2).

Glebokas¢ nackcia
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Rys. 2. Odtamki uzyskane podczas fragmentacji gkpaciskéw 155 mm w funkcji
gfebokasci nack¢ scianki skorupy [9]

Fig. 2. Fragments obtained during the fragmentatfcl65 mm projectile shells
as a function of the depth of the shell wall inois[9]

2. CEL | ZAKRES BADA N

Celem bada bylo okraglenie maliwosci poprawy wskanikow
fragmentacji kadluba pocisku odtamkowo-twoego typu OG-15 w wyniku
wytworzenia na jego powierzchni siatki nadt@piéaserowych. Analiza
odtamkéw ma pozwadi na okrélenie roli budowy strukturalnej powstatej
w strefie nadtopionej wika lasera C@ na mechanizm gkania stalowego
korpusu pocisku. Zmieniona laserowo struktura twowve sciance kadtuba
siatke karboéw napgzeniowo-strukturalnych, ktére magj petnic funkcje
koncentratorOw napzen i inicjatorow pkania, wzdla zaprogramowanych
»Sciezek”. W rezultacie oczekuje iuzyskania wikszej liczby odtamkéw
skutecznych w stosunku do fragmentacji naturalneg enaliwosci wptywu na
ich wielkos¢. Zakres bada obejmowat: przeprowadzenie obrébki laserowej
kadtubéw, przeprowadzenie fragmentacji kadtubowazigtiami laserowymi
i bez naci¢, ocer wizualm odtamkdéw z kadtubéw modyfikowanych laserowo
i badania mikroskopowe.

3. METODYKA BADA N

Badania wsipne wykonano na probkach w postaci ptaskownika
60 x 12 mm ze stali 45 H ulepszonej cieplnie narde& ok. 350 HB.
Metodyke obrébki laserowej i jej wptyw na gabaryty i éawosci nadtopi@é
przedstawiono w opracowaniu [4]. W celu wywolaniaagimentacji
wymuszonej powierzchaizewrgtrzng dwoch kadtubow ze stali 45 H1 pokryto
siatka sciezek (rys. 3).
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Sciezki nanoszono obwodowo i wzdinie tak, aby na powierzchni
skorupy utworzy oczka o powierzchni ok. 100 mMnStosujc stah predkasé
przemieszczania wzki 2,2 m/min, kadtub 1 pokryto, stogajmoc 2500 W,
a kadtub 2- 3600 W.

Rys. 3. Widok skorup po obrébce laserowej

Fig. 3. View of the shell after laser treatment

Badania fragmentacji przeprowadzono wedtug metogykiedstawionej
przez Starczewskiego [3]. W serii eksperymentowopmano fragmentag
modeli kadluba ze stali 45 H1 bez obrdébki laseromrgjz dwoch kadtubow
Z powierzchri modyfikowary wiazka lasera.

4. WYNIKI BADA N | ICH OMOWIENIE

Wyniki bada fragmentacji kadtubéw modyfikowanych laserowo izbe
obrobki laserowej zestawiono w tabeli 1. Kadtubrdgmentowat na 1990 szt.
odtamkow, w tym 955 szt. odtamkoéw skutecznych (o simawikszej
od 0,25 @), co stanowi ponad 96% masy skorupy. ajdzdiamkéw
o0 maksymalnej energii kinetycznej (0 masie ety 1,01 a 6,00 Q)
wyniost 63%.

Kadtub 2 fragmentowat gorzej, rozpagtajse na 1330 szt. odtamkow.
Uzyskano 708 szt. odlamkéw skutecznych, co stan@vfio masy skorupy
jednake udziat odtamkoéw o maksymalnej energii agskt niecate 45%.
Wskazniki dla skorupy tradycyjnej wygtatly nastpujaco: ilos¢ odtamkdow
skutecznych 1212 szt., udziat procentowy odtamkkwecznych 90,4%, udziat
masowy odlamkéw o najwkszej energii kinetycznej (1,01 do 6,00 g)
wyniést 60,2%.
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Tabela 1. Poréwnanie wskakéw fragmentacji dla skorup obrabianych laserowo
i skorupy tradycyjnej

Table 1. Comparison of fragmentation indicatorstfar laser surface remelted shells
and the traditional shell

, Udziaty procentowe w poszczeg6lnych klasach wigdko
Wskaznik masy odtamkéw, %
Kadtub 1- 2500 W | Kadtub 2-3600 W | Kadtub tradycyjny
Udziat masy odtamkd
skutecznych, povagej 96 97 90,4
0,25 g, [%]
llo$¢ odtamkow
skutecznych, powaej 955 708 1212
0,25 g, [szt.]
Udziat masy odtamko
w zakresie od 1,01 g ( 63 45 61,2
6,00 g, [%]

Mimo réznic wskanikow fragmentacji, odtamki uzyskane z detonacji ob
skorup modyfikowanych laserowa slo siebie podobne i sugeguzblizony
mechanizm gkania. Najlepiej identyfikowalne asgrube odtamki powstate
Z czsci stazkowej skorupy. Najsilniejszej fragmentacji ulegt@dkowa czs¢
skorup, z ktorej powstato najeggej srednich i drobnych odtamkow. $kbd
odtamkoéw w wielu przedziatach wagowych, domintigy ich rodzaje:

— odfamki obejmujce powierzchri zewretrzng kadluba z cgci

stazkowych (rys. 4a),

- odtamki obejmujce powierzchni zewretrzna kadiluba z  cgci

srodkowych (rys. 4b),
— odtamki obejmujce powierzchri wewrgtrzng skorupy (rys. 5).
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Rys. 4. Odtamki kadtubow: a) zgzi stazkowej, b) z czsci srodkowej

Fig. 4. Splinters of the shell: a) from a conicaftpb) from a central part
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Rys. 5. Przykiad odtamka od powierzchni wewnnej skorupy

Fig. 5. Example of fragment from the inner surfatéhe case

Podtwny paskowaty ksztalt tych trzech rodzajow odtamkeskazuje ze
powstaty one na skutek pierwotnyckkpig¢ skorupy zgodnie z kierunkiem
przerébki plastycznej. W przypadku odtamkéw z powébnia zewretrzng
peknigcia przebiegatysrodkiem sciezek laserowych zorientowanych wzdtu
kierunku walcowania. Na powierzchni zestnznej odtamkow (rys. 4a)
widoczne g wyrazne slady sciezek laserowych zaréwno tych, wzdtktérych
wystapito pekniecie, jak i nie uszkodzonych lub gziowo nadgknietych
sciezek obwodowych. &anie przebiegato promieniowo naglgbkas¢ strefy
nadtopionej laserem, a ngshie w wyniku scinania, ktérego ptaszczyzna
tworzyta kgt ok. 45° z normalp do powierzchni zewgirznej. W sciezkach
obwodowych odtamkow z egci srodkowej skorupy (rys. 4b i 7) obecne s
liczne poprzeczne, réwnolegte do siebigmpecia powierzchniowe, a niekiedy
réwniez pekniecie obwodowe.

Uwolnienie napgzen sprzystych w momencie wygbienia fragmentacji
pierwotne] wywotato kontrakejw odtamkach powodaga powstanie trwatych
odksztalcé plastycznych widocznych na zgtadach (rys. 6) ajawiapcych
sie¢ zaokggleniem powierzchni zewtrznej. Rysunek 6 przedstawia fragmenty
odtamkow z widocza na powierzchni ggciowo oderwan $ciezka laserovy
i zapocatkowanymi gknigciami $cinajpjcymi. Wysokie dinienie produktow
eksplozji wywotatlo poziom napien przekraczajcy granie plastycznéci
i uruchomito proces odksztalcenia plastycznego, yiku ktdérego grubgf
scianki skorupy z 9-10 mm ulegta zmniejszeniu do,3-fhm. Fragmentacja
pierwotna nagpita przez $cinanie adiabatyczne, ktérego rezultatem byto
utworzenie odtamkdow obejmagych powierzchri zewretrzng kadtuba (rys. 4a)
i odpowiadagcych im odtamkéw z powierzchniwewrgtrzmg (rys. 5). Przekroj
poprzeczny tych ostatnich zidny jest do trojta réwnoramiennego oakie
wierzchotkowym bliskim 90°, ktérego ramiona ulegdgksztalceniu, twokg
na podstawie trojta (powierzchnia wewgtrzna kadtuba) powierzchni
wklesta 0 promieniu ok. 10 mm. Odksztatcenie ramionast nalezy réwniez
z kontrakcy, jakiej ulegly odtamki pdécinaniu adiabatycznym.

Wytrawione przekroje poprzeczne z odtamkéw ujavani@becndé
roznorakich gknig¢ i wskazuyj na znaczg podatné¢ stref zmienionych
laserowo do gkania (rys. 8).

Na przetomach odlamkéw moa zaobserwowa obecnéé $ciezek
laserowych z gknigciami jak rownie skrzyzowaniesciezek (rys. 9).
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Rys. 6. Na przekroju odtamkéw z widoazpopzkam $ciezka laserovy oraz przebieg
widkien wskazujcy na odksztalcenie plastyczne

Fig. 6. The cross section of fragments with visitriecked laser path and the course
of flow lines indicating the plastic deformation

Rys. 7. Przyktady ¢gknie¢ w sciezkach laserowych — mikroskop skaningowy

Fig. 7. Examples of cracks in the laser paths Arsog microscope

Rys. 8. Po lewej — pojedynczekmiecie wsrodkusciezki, po prawej liczne gkniecia
w $ciezce laserowej, mikroskop optyczny

Fig. 8. On the left side — a single crack in theldig of the path, on the right side -
numerous cracks in the laser path, optical micnsco
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Rys. 9. Powierzchnia przetomu odtamkéw. Widoczeenp;cia wéciezkach
laserowych. Z prawej strony skemwaniesciezek. Mikroskop skaningowy

Fig. 9. Surface of fragment fracture. Visible craak the laser paths. On the right
side the crossing of paths. Scanning microscope

5. WNIOSKI

Analiza wynikow bada wykazataze:

1. modyfikacja laserowa powierzchni kadtubow zmieniaskaniki
fragmentacji przez wytworzenie podatnego nakamie karbu
napkzeniowo-strukturalnego,

2. fragmentacja pierwotna skorup z laserowo ,g@atisiatka rozwija sg
srodkiem sciezek na gtbokas¢ nadtopienia (jako gkniecie kruche),
a nastpnie przezscinanie pod ktem 45° do przechodeej przez é
sciezki normalnej do powierzchni,

3. fragmentacja pierwotna przebiegata wzdluwszystkich sciezek
utozonych wzdtinie (zgodnie z kierunkiem obrobki plastycznej)
i w 70-80%sciezek obwodowych,

4. czsci stazkowe skorup fragmentwj gorzej, stajc sk zrodiem
odtamkow o wekszej masie, e&¢ srodkowa jestzrodiem duej ilosci
odtamkéw drobnych,

5. ilo$¢ i masa odtamkdéw skutecznych zaleod parametrow wizki
laserowej, co daje mbtiwos¢ sterowania procesem fragmentaciji.

Praca naukowa finansowana s®@dkow na naukw latach 2007-2010
jako projekt badawczy nr O N507 002733.
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Modification of Natural Fragmentation Warhead Cases
Induced by Laser Beam Remelting

Krzysztof DUTKA, Lech STARCZEWSKI

Abstract. Experimental researches performed by authors wedertaken in order to
estimate performances of warhead cases duringatdragmentation and controlled
fragmentation involved by laser beam remelting.girantation test showed that laser
beam modification of surface by longitudinal andcemferential remelting improves
the fragmentation characteristics. The number ardmmass of fragments is greater
than for cases fragmenting naturally. The lasehgdiecome privileged place for
initiation of fragmentation cracking. Number andanemass of fragments are directly
connected with parameters of laser remelting whktallow using laser technology to
induce controlled fragmentation.

Keywords: material engineering, laser beam remelting, fragate®n of warhead cases



