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Streszczenie.W pracy przedstawiono wyniki baflaudarowegosciskania prébek
wykonanych ze spiekanego kompozytu cermetalowegdVeBNa o r&znej zawartéci
fazy ceramicznej, a mianowicie 0,5; 1, 1,5 i 3% grmaBadanidciskania wykonano na
zmodernizowanym miocie Charpy’ego.cBkos¢ uderzenia miota wynosita ok. 5,593n
a warté¢ energii kinetycznej bijaka byta réwna 281,86 J.z@kane po prdbach
sciskania fragmenty zniszczonych probek podano ziealitowej. Okrélono udziaty
masowe i ildciowe poszczego6lnych frakcji wymiarowych fragmentdva podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzonagge istnieje powizanie mg¢dzy zawartécia azotku
boru w kompozycie a rozktadem frakcji wymiarowyatizgskanych odtamkéw. Wzrost
zawartéci BN w kompozycie powoduje zwhkszanie sj liczby najmniejszych estek
w odzyskanym materiale badawczym.

Stowa kluczowe: inzynieria materiatowa, pociski fragmenjog, balistyka kacowa
amunicji strzeleckiej

1. WSTEP

Uzyskanie odpowiednich efektow szkolenia strzelegii wymaga
prowadzenia go w realistycznych warunkach taktychnpdpowiadajcych
rzeczywistdci. Z drugiej strony specyficzny trening strzeledkie mae
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stanow¢ zagraenia dla strzelcébw ani oséb postronnych, np. iksbrow.
Wykorzystanie do tego celu amunicflgpej” spetnia tylko cgs¢ warunkow.

Z kolei stosowanie amunicji bojowej stanowi pofaire ryzyko zranienia
0sOb biogcych udziat w szkoleniu, zwtaszcza na strzelnicaetkrytych.
Pociski po uderzeniu w przeszkothog rykoszetowd, stanowic zagraenie
dla strzelca i os6b postronnych.

Dlatego zauwzalny jest wzrost zainteresowani@viczebry amunicy
strzelecly z pociskami fragmentagymi podczas uderzenia w przegrody
(tarcze), np. w pracy [1]. Najegiej wykorzystywanymi materiatami na pociski
fragmentujce s kompozyty z udzialem dwoch lub gdej skladnikow [2-3].
Jeden z nich stanowi odpowiednio wytrzymaknow kompozytu, pozostate
za8 s fazg rozproszom (FR) rozmieszczan w oshowie. W istniecych
zastosowaniach osnavwnoze by¢ polimer [4] lub metal, natomiast FR stanawi
czastki proszkéw metali lub ceramiki [5].

Uzyskana w procesie technologicznym charakterystyanikrostruktura
kompozytu sprzyja powstawaniu i rozwojoweknie¢. Kruche, twarde lub
wytrzymate czstki FR stanowic niechgtosci mikrostruktury, staj sig karbami
strukturalnymi powoduicymi lokalne strefy koncentracji nagen. Czstki
0 matej wytrzymaléci ostabiaj materiat, utatwiajc jego destrukej Efekt
fragmentacji pocisku powoduje rozproszenie eneigiietycznej pocisku
i praktycznie uniemdiwia jego rykoszet.

Znane g teoretyczne modele opiaog przebieg i efekty fragmentacji np.
w pracach [6L0], a take badania eksperymentalne opisane w pracach [11, 12
w ktérych podejmowano m.in. proby opisusitipwego fragmentacji pociskow
modelowych. Ich zakres dotyczy przede wszystkimyparkow napdzania
metalicznej cylindrycznej powtoki od wewtnz produktami detonacji. Badania
prowadzone $ z wykorzystaniem typowych stopéw konstrukcyjnych
uzywanych na skorupy pociskéw, npeliwa, stali itp.

Fragmentacja ,kinetyczna” wywotana  odksztalceniem ocigku
modelowego z masywn przegrod przebiega w innych warunkach.
A stosowane materialy konstrukcyjne o zzdoej budowie wewgtrznej
powodem tegoze do oceny zdolrigi do fragmentacji preferowane badania
eksperymentalne.

W przedstawionej pracy zaprezentowano wyniki hadeegmentacji
kompozytu z osnowmiedzian i dwusktadnikovy faza rozproszon sktadajca
sie z proszkéw: wolframu i grafitopodobnego azotku tboZatazono, ze
kompozycja fazy rozproszonej wprowadza do miedfiaseowy dwa rodzaje
czastek powodujce zwkkszenie podatrsaci materialu na fragmentag)
Dodatkowym czynnikiem, wynikagym z zastosowania metalurgii proszkéw
W procesie wytwarzania, zekszapcym wraldiwosé na destrukg kompozytu
jest obecn& poréw w mikrostrukturze materiatu [13].

Celem bada byto okr&lenie wptywu zawart&ci azotku boru na skiongé
do fragmentacji kompozytow oxdym udziale skiadnikow.
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Jednoczénie podgto proly oceny maliwosci wykorzystania wynikow
badaa modelowych prébek, w warunkach dynamicznégskania na mitocie
Charpy’ego, do wgpnego oszacowania ich zdokeodo fragmentacji. Autorzy
zdap sobie spraw z faktu znacznej rozhtacsci warunkéw proby (prdkosci
sciskania) od rzeczywistoi. Jednake, uzyskane wyniki, traktowane jako
wstepne, mog by¢ podstaw do sformutowania programu balistycznych hada
fragmentaciji.

2. OPIS METODY FRAGMENTACJI PROBEK

2.1.Prébki badan

Do bada fragmentacji wykonano prébki ze spiekanych kompaay
cermetalowych z osnawmiedziam i faza rozproszoa w postaci azotku boru
odmiany a (Cu-xW-yBNa). Badano probki cylindryczne wrednicy 9 mm
I wysokasci 14 mm. Badania efektovciskania probek wykonano dlazgych
kompozytow zawieragych odpowiednio 0,5; 1; 1,5; 3% BN Skiad
mieszanek proszkowych dobrano tak, abystg¢ teoretyczna spiekow,
niezalenie od zawartéci fazy ceramicznej byta jednakowa i wynosita 9ngflc
W tabeli 1 zestawiono udzialy masowe zastosowanysitiadnikow
proszkowych.

Tabela 1. Sktad mieszanek proszkowych zastosovhaahyavykonania prébek

Table 1. Composition of powder mixtures appliegpésform specimens

Gestosé BNa W Cu
teoretyczna, Udziat masowy sktadnika
[o/cnt)] [%]
0,5 2,29 97,21
9 1 3,76 | 9524
15 5,2 93,3
3 9,6 87,4

Tabela 2. @stai¢ spiekéw wykonanych z mieszanek proszkowychzmyi sktadzie

Table 2. Density of sintered specimens made dferént powder mixtures
composition

Zawarta¢ BNa Gestas¢ spiekow Porowatd¢
[%0] [g/cn?] spiekow [%]
0,5 7,52 16,4
1 7,36 18,2
1,5% 7,16 20,4
3% 7,19 20,1
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Probki wyprasowano, stosigj cisnienie 300 MPa. Nagpnie poddano je
spiekaniu — wsgfpnie w temperaturze 600 i koncowo w temperaturze 960.
Wyznaczono ¢stasé uzyskanych spiekdw. Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli Zmaozauway¢, ze
gestas¢ spiekdw znacznie odbiega od prdgj gestcsci teoretycznej.
Porowatdé¢ spiekdéw wynosisrednio 18,78 i moe mig istotny wplyw na
fragmentagj probek.

2.2. Stanowisko do bad#
Do bada dynamicznegasciskania probek wykorzystano odpowiednio

przystosowany miot  Charpy’'ego. Z£dje  stanowiska do  baifla
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Widok miota Charpy’ego przystosowanego dibpsciskania

Fig. 1. Charpy machine adapted for compressios test

Predkos¢ uderzenia miota wynosita ok. 55 m/s, a w&rtenergii
kinetycznej bijaka byta rowna 281,86 J.

2.3.Wyniki badan

Badaniasciskania wykonano na trzech probkach dlademo wariantu
badanych kompozytow. Prébki przed badaniem orazamebpo prébach ich
czsci wazono. W tabeli 3 zestawiono sumaryczne masy prokieR,
pozostatéci oraz udzialy odzyskania w odniesieniu do masybpk.
Z przedstawionych danych wynikae przecitny odzysk wynosi ok. 73%.
Mozna zatem uzria ze uzyskane po badaniach probki dostatecznie
reprezentatywne.
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Tabela 3. Zestawienie masy prébek przed badaniamasy odzyskanych fragmentow

Table 3. Summary mass of samples before thenestrass of recovered debris

BNa [%] b 9 [%]
[a] [a]

0,5 26,95 23,86 88,5

1 30,25 20,686 68,4

15 31,10 23,481 75,7

3 30,15 18,167 60,3

Rys. 2. Fotografie fragmentow probek po préimiskania,
a—0,5%;b-1%;c-15%id-3%8N

Fig. 2. Fragment of specimens after compressive tes
a—0,5%; b-1%; c—-1,5% and d — 3%BN

Fotografie zebranych po prébach fragmentéw zniszgdo probek
przedstawiono na rysunku 2.

Na podstawie fotografii odzyskanych fragmentéw piémana zauway¢
zalenoi¢ liczby i wymiaréw pozostakei po probkach od zawadw fazy
ceramicznej. Widoczny jest wzrost liczbyastek o matych wymiarach wraz ze
wzrostem zawart@i BNa w kompozycie. Jednocggie zauwaalny jest
znaczny rozrzut wymiarowy powstatych w wyniku fragmtacii castek.
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2.4. Granulometryczna analiza wynikéw bada

Odzyskane fragmenty zniszczonych prébek poddano lizena
granulometrycznej wg metodyki opartej na pracad) [4].

Tabela 4. Sktad mieszanek proszkowych zastosovhathyavykonania prébek

Table 4. Composition of powder mixtures appliegpésform specimens

Zawarté¢ BN w spieku
0,50% | 1% | 1,50% | 3%
Wielkos¢ czastek Liczba castek
[mm] Masa poszczegolnych frakcji [g]
05 294 1376 722 1349
' 0,173 0,81 0,425 0,794
209 794 377 530
0.675 0,303 1,15 0,546 0,768
51 129 80 93
0,925 0,19 0,481 0,3 0,346
1.3 53 242 127 104
0,553 2,508 1,314 1,08
18 42 38 36 28
’ 1,151 1,045 0,998 0,762
3 34 40 58 39
4,316 5,147 7,436 5,022
6 5 6 8 8
4,622 5,628 8,42 8,35
9 3 0 1 1
9,419 0 1,405 1,045
1 1 1 0
11,25 3,13 3,701 2,637 0
692 2626 1411 2152
suma
23,857 20,686 23,481 18,167

Zastosowano sita o naptijacych wymiarach oczek: 0,5; 0,85; 1; 1,6; 2; 4;
8; 10 i 12,5 mm dla wszystkich przyych wariantéw badawczych prébek.
W wyniku analizy sitowej zestawiono masy pegygh poszczegolnych frakcji
wymiarowych castek. W tabeli 4 zestawiono wyniki analizy sitovegjdanych
probek. Liczle czstek w odpowiedniej frakcji wymiarowej okano na
podstawiesredniej umownegrednicy castek wynikagcej z wymiaréw oczek
sit dla danej frakcji wymiarowej, rzeczywistej masyzastek i gstaci
rzeczywistej kompozytu.



Badanie fragmentacjiciskanych dynamicznie prébek... 77

Z przedstawionych danych wynikae w ocenie stopnia fragmentacji
naley uwzgkdni¢ dwa parametry, a mianowicie: udziatsibiowy i masowy
rozpatrywanych frakcji wymiarowych ggtek. Z punktu widzenia
niebezpiecznego oddzialywania na otoczenie istdigdzie ocena liczby
i udziatbw masowych odtamkéw o najpkszej masie — wymiarach.
W ocenie bezpiechstwa szkolenia istotnectizie uwzgtdnienie w ogolnej
populacji liczby odtamkow o najmniejszych wymiaraemasie.

Na  rysunkach 3-6 zestawiono frakcyjne charaktgkystmasowe
i ilosciowe pozostakzi posciskaniu prébek.
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Rys. 3. Rozktad frakcyjny udziatéw #oiowych i masowych odzyskanych geiskaniu
probek o zawartei 0,5% mas. fazy ceramicznej

Fig. 3. Fractional distribution of quantitative améss percent recovered after
compression specimens with 0,5% weight ceramicghas

06 00
[ ]

05 0,1
gOA T 02 0;
Q 7]
7] ©
803 03 E

=
= o}
Noz. | Zawarto$é BNa=1% | 04§

)
=}

0,1 | | 05

0,0 | . . 06

05 0875 0925 13 18 3 6 9 11,25

Frakcje wymiarowe, mm
Rys. 4. Rozktad frakcyjny udziatéw #oiowych i masowych odzyskanych geiskaniu
probek o zawartei 1% mas. fazy ceramicznej

Fig. 4. Fractional distribution of quantitative améss percent recovered after
compression specimens with 1% weight ceramic phase
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Rys. 5. Rozktad frakcyjny udziatéw #oiowych i masowych odzyskanych
po sciskaniu prébek o zawara 1,5% mas. fazy ceramicznej

Fig. 5. Fractional distribution of quantitative améss percent recovered after
compression specimens with 1,5% weight ceramicghas
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Rys. 6. Rozktad frakcyjny udziatéw doiowych i masowych odzyskanych geiskaniu
probek o zawartei 3% mas. fazy ceramicznej

Fig. 6. Fractional distribution of quantitative améss percent recovered after
compression specimens with 3% weight ceramic phase

Na wykresach widoczny jest powtargaj sk rozklad udziatow
ilosciowych i masowych cagtek, a mianowicie dominagymi frakcjami
wymiarowymi & czstki przechodzce przez sita o wymiarze oczek rownym
0,5 i 0,85 mm. Sumaryczny udziat dmowy wymienionych frakcji
wymiarowych wynosi ok. 73% dla badanych probek warécici 0,5% BN,
82% dla 1% BN, 78% dla 1,5% BN i 86% dla 3% BIN.

Na rysunku 7 przedstawiono skumulowany wykres ddgidlosciowych
dla dwoch dominujcych frakcji wymiarowych castek. Mana zauway¢, ze
udziat ilcsciowy frakcji czstek o najmniejszych wymiarach sroe wraz
ze wzrostem zawar§oi azotku boru.
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Jednoczénie ze wzrostem udziatow Hoiowych castek o wymiarach
ponizej 0,5 mm z ok. 42 do 62% maleje udziadsizk o wymiarach z zakresu
powyzej 0,5 mm i poniej 0,85 mm z ok. 30 do ok. 25%.
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Rys. 7. Wplyw zawart@i fazy ceramicznej BN na udziaty iléciowe poszczeg6inych
frakcji

Fig. 7. Effect the content of ceramic phasecBdh the quantitative percent of particular
fractions

2.5.PODSUMOWANIE

Podsumowujc przeprowadzone badania oraz ich wyniki, zn®
sformutowa nastpujace wnioski:

1. Rozkiad frakcyjny odlamkéw zatg od zawartéci azotku boru
w kompozycie. Wraz ze zwlkszeniem zawartci BNa w spieku
W-Cu-BN zwigksza s¢ zdoIng¢ do fragmentaciji na mniejsze odtamki.

2. Ze wzgkdu na to,ze badania udaroweggiskania prowadzone byty
w warunkach znacznie odbiegeych od rzeczywistych, nalg je uzna
za wstpne i przyblkone. Brak jest dostatecznych przestanek, aby ich
wyniki mogty byt wykorzystane do oceny zdokw do fragmentacji
badanych cermetali.

3. Otrzymane wyniki wykazaty miiwo$¢ wykorzystania zaprezentowanej
metody badd do oceny zdolnwi do fragmentacji, jednak
wprowadzenie jej do praktyki laboratoryjnej wymageryfikacji na
podstawie bada balistycznych w warunkach zbtinych do
rzeczywistdci (predkos¢ zderzenia).

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanejszedkéw na nauk
w latach 2009-2011 jako projekt rozwojowy nr ORQDDDY .
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Research of Fragmentation of Dynamic Compressed
Samples Made of Composites Cu-W-Bi

Adam JACKOWSKI, Marcin SARZXSKI

Abstract. Research of the compression impact test of sanmpdele of sintered cermets
Cu-W-BNa with different contents of ceramics phase namey; @, 1,5 i 3% (wt.)
have been presented in this paper. The compredsi&inwere carried out using
modified Charpy machine. The velocity of impact vBas m/s and value of the kinetic
energy of ram was 281,82 J. Recovered after comipresests fragments of damaged
samples were subjected to a sieve analysis. The wlparticles distribution and
number of particles distribution for size partifilaction were determined. On the basis
of obtained results. It was found that is dependdretween contents of boron nitride
and particles size distribution. Increase of BNteats cause increase of the smallest
particle number in investigated materials.

Keywords: materials engineerindrangible projectiles, terminal ballistic of smalims
ammunition






