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Streszczenie. W pracy zawarto projekt metodyki do oceny sklonnosci pociskéw
amunicji do fragmentacji w wyniku ich wuderzenia w masywna przegrodg.
Wykorzystano w niej zasady sitowej analizy granulometrycznej umozliwiajacej
uzyskanie iloSciowego opisu zbioru odzyskanych fragmentéw. Zaproponowano
charakterystyki zbioru czastek, a mianowicie udzial masowy i ilo§ciowy frakcji
wymiarowych czastek. Przeprowadzono weryfikacj¢ metodyki, wykorzystujac do tego
odzyskane w wyniku eksperymentu balistycznego czastki uszkodzonych pociskéw.
Wyniki potwierdzity prawidlowos$¢ przyjetej metody badawczej i jej przydatnosé
w balistycznych badaniach fragmentacji pociskow.

Stowa kluczowe: inzynieria materialowa, pociski fragmentujace, balistyka koncowa
amunicji strzeleckiej

1. WSTEP

Metody stosowane do oceny ilosciowej i jakosciowej procesu fragmentacji
pociskOw sa stosowane w badaniach rozwojowych nowo projektowanych
pociskow, a takze jako narzgdzia do kontroli wyrobéw przez producentéw.
W fazie projektowania stosowane sa analizy teoretyczne, w ktérych
wykorzystywane sa m.in.: model Gurneya [1] lub jego modyfikacje [2-4].
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Dotycza one przypadku prognozy fragmentacji skorupy pocisku
spowodowanej wewngtrzna detonacja materialu wybuchowego (MW).

Ze wzgledu na zlozonos¢ zjawiska 1 zastosowane uproszczenia
w modelach teoretycznych, analizy teoretyczne moga by¢ wykorzystane tylko
do wstgpnej oceny przyjetych zatozen konstrukcyjnych, materiatowych
i technologicznych dotyczacych projektowanego pocisku. Szczegdlnie jest to
trudne do uwzglednienia w przypadku projektowania skorup pociskow
o programowanej (wymuszonej) fragmentacji.

W przypadku gotowych wyrobéw, szczegdlnie podczas préb odbiorczych,
preferuje si¢ badania eksperymentalne. Polegaja one na zdetonowaniu MW
wypetniajacego wnetrze skorupy nieruchomego pocisku. Wokét badanego
pocisku, w réznej odlegto$ci od centrum, umieszczane sa tarcze odgrywajace
role ,,$wiadkéw” wykonane z materiatéw perforowanych przez rozlatujace si¢
odtamki — fragmenty pocisku. Liczba wykrytych na tarczach $ladéw przebicia
wykorzystywana jest do poréwnawczej oceny stopnia fragmentacji. Metoda ta,
zwana jest jako ,arena test” (AT) [5], a jej modyfikacje opisywane sa m.in.
w pracy [6].

Istotng wada tej metody jest to, Zze okreslana jest jedynie liczba odtamkdéw.
Sprowadza to eksperyment do oceny jakos$ciowej, gdyz nie jest mozliwe
dokonanie pomiaréw i klasyfikacji frakcji wymiarowych odzyskanych cze$ci
fragmentowanej skorupy pocisku, a takze okreslenie skutecznosci
oddziatywania pociskéw odtamkowych na rézne obiekty.

Ponadto zakres stosowania metod badawczych z grupy AT, ze wzgledu na
sposOb wymuszenia fragmentacji, ograniczony jest do okreslania podatnosci na
fragmentacje odtamkowych pociskow artyleryjskich, min i bomb. Nie jest
mozliwe zastosowanie metody AT do badania pociskéw fragmentujacych
(frangible) podczas uderzenia w masywna przegrod¢ lub jej perforacji.
Powstawanie odlamkow jest wynikiem specyficznego procesu S$ciskania
pocisku wywotanego oporem tarczy oraz sita bezwtadnosci, a takze zjawiskami
falowymi zwigzanymi z szybkos$cia deformacji materiatu pocisku. Obydwa
mechanizmy odksztatcania si¢ pocisku podczas uderzenia w tarcze opisane sa
szczegdtowo w literaturze, m.in. w pracach [7, 11].

W istniejacych  konstrukcjach amunicji do broni strzeleckiej,
wykorzystywane jest zjawisko fragmentacji pocisku wymuszonej kinetycznym
oddzialywaniem na przegrody. Przyktadem moga by¢ pociski do nabojow
stosowanych do razenia celéw lekko opancerzonych — np. powietrznych [12]
lub  matokalibrowa amunicja ¢éwiczebna [13]. W pierwszym przypadku
destrukcja obiektu nastgpuje w wyniku odtamkowego oddziatywania pocisku na
wewnetrzng strukture techniczna (np. elektronike) po perforacji powloki
zewngtrznej obiektu i wniknigciu pocisku do jego wnetrza. W drugim
przypadku, destrukcja pocisku po uderzeniu w tarczg, przyczyniajac si¢ do
ograniczenia rykoszetow, zwigksza bezpieczenstwo oséb postronnych.
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Efekty te maja swoje istotne znaczenie w przypadku szkolenia
strzeleckiego prowadzonego w warunkach matych odleglosci od tarczy lub
zamknigtych pomieszczen.

Na podstawie dotychczasowych wynikéw badan balistycznych pociskéw
wykonywanych z kompozytéw spiekanych Iub innych [14, 15] mozna
stwierdzi¢, ze specyfika ich fragmentacji przejawia si¢ przede wszystkim
w duzej liczbie odtamkéw o matych wymiarach.

Taki stan rzeczy wymaga innego podejscia do oceny zdolnosci do
fragmentacji. Mozna przyja¢, ze zastosowanie metod analitycznych,
stosowanych w badaniach kwalifikacyjnych materiatéw sypkich, po
odpowiedniej = modyfikacji, = umozliwi =~ wyznaczenie  charakterystyk
geometrycznych czastek (odtamkow), ich liczby i masy, w rozdzieleniu na
frakcje wymiarowe. Dane takie moga by¢ wykorzystane do ilo§ciowej analizy
i oceny sktonnosci do fragmentacji materiatbw na pociski do amunicji
matokalibrowe;.

W pracy podjeto probe oceny sktonnosci materialéw do fragmentacji
w warunkach wysokoenergetycznego zderzenia probek z przegroda wedilug
zaproponowanej metodyki.

2. OPIS METODY FRAGMENTACJI PROBEK

Analize granulometryczna materiatéw sypkich stosuje si¢ powszechnie
w wielu odmianach materialoznawstwa, np.: w budownictwie, rolnictwie,
przemys$le chemicznym, metalurgii proszkéw, odlewnictwie itp. [16, 17].
W badaniach specyficznych wtasciwosci materiatéw  rozdrobnionych
wykorzystywane sa m.in. metody: mikroskopowe, sedymentacyjne, optyczne
$wiatla biatego i laserowe, rentgenowskie, przesiewania i inne [18, 19]. Wsréd
wymienionych najczesciej stosowana jest metoda analizy sitowej, ktérej sposéb
wykonania oraz opracowanie wynikow zawarte sa w Polskiej Normie.

W metodzie sitowej rozdrobniony material przesiewany jest przez zestaw
sit o réznym wymiarze oczek. Pozostajace na poszczegdlnych sitach czastki
odpowiadaja frakcjom wymiarowym. Metoda sitowa umozliwia wyznaczenie
nastgpujacych parametrow sproszkowanego materiatu:

ekwiwalentnej $redniej umownej $rednicy czastek d; wyznaczanej jako

Srednica okregu wpisanego w oczko sita;

2. ekwiwalentnej $redniej umownej $rednicy czastek wyznaczonej ze $redniej

objetosci czastek:
dy =1,243] 4 (1)
n- Py

gdzie: m; — masa czastek rozpatrywanej frakcji wymiarowej, n — liczba
czastek we frakcji, p,, — gestos¢ materiatu czastek;
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3. udziatu iloSciowego czastek danej frakcji wymiarowe;j:

U. == (2)

gdzie: U; - wudzial iloSciowy czastek danej frakcji wymiarowej,
u; — liczba czastek danej frakcji wymiarowej, u — catkowita liczba czastek
w badanej prébce;

4. udziatu masowego czastek danej frakcji wymiarowej:

U =—% 3)

gdzie: U,, — udzial masowy czastek danej frakcji wymiarowej, m; — masa
czastek danej frakcji wymiarowej, m — caltkowita masa czastek w badanej
prébee.

3. EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA
ZAPROPONOWANEJ METODY

3.1. Przebieg i wyniki badan

Badania fragmentacji wykonano w warunkach dynamicznego $ciskania
probek cylindrycznych o $rednicy 9 mm i wysoko$ci 14 mm wykonanych ze
spiekanych kompozytéw cermetalowych z osnowa miedziang i faza
rozproszona w postaci azotku boru odmiany o (Cu-W-BNo). Badania efektéw
Sciskania prébek wykonano dla réznych kompozytéw zawierajacych
odpowiednio 1,5; 3% BNa. Skiad mieszanek proszkowych dobrano tak, aby
g¢stosé teoretyczna spiekéw, niezaleznie od zawartosci fazy ceramicznej byta
jednakowa i wynosita 9 g/cm’. W tabeli 1 zestawiono udziaty masowe
zastosowanych sktadnikéw proszkowych.

Tabela 1. Sktad mieszanek proszkowych zastosowanych do wykonania prébek

Table 1. Composition of powder mixtures applied to perform specimens

Gestos¢ BNo w Cu
teoretyczna, Udzial masowy skladnika
g/cm
9 1,5 5.2 93,3
3 9.6 87,4

Wyprasowano dwie serie probki, stosujac ci$nienie 300 MPa i 500 MPa.
Nastgpnie prébki spiekano — wstgpnie w temperaturze 600°C i koncowo
w temperaturze 900°C. Wyznaczono gegsto$¢ uzyskanych spiekéw. Wyniki
zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Ggstos¢ probek prasowanych z réznym ci$nieniem po procesie spiekania

Table 2. Density of specimens compacted under different pressure after sintering

Gestos¢ rzeczywista [g/cm3]
Ci$nienie prasowania 300 MPa | Ci$nienie prasowania 500 MPa

Zawarto$¢ BNou

1,5% 7,16 7,48
3% 7,19 7,45
3.2. Wyniki badan

Do badan dynamicznego S$ciskania probek wykorzystano odpowiednio
przystosowany mtot Charpy’ego. Predkos¢ uderzenia miota wynosita ok. 5,5 m/s,
a warto$¢ energii kinetycznej bijaka byta rowna 281,86 J.

a) b)

300 MPa

500 MPa

10mm

Rys. 1. Widok odzyskanych fragmentéw prébek po Sciskaniu, prébki o zawartos$ci:
a—1,5%, b — 3% prasowane pod réznym ci$nieniem

Fig. 1. View of recovered debris of samples after compression test: samples contains
a—1,5%, b — 3% compacted under different pressure

Na zdjeciach (rys. 1) widoczne sa odzyskane po prébie czastki
zniszczonego materialu o réznych wymiarach. Na ich podstawie mozna jedynie
zaobserwowac jako$ciowy zwiazek pomigdzy sktadem materiatu préobek
a wymiarami i liczba wystepujacych fragmentéw. Szczegdlnie dotyczy to
czastek o najmniejszych wymiarach.
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3.3. Analiza wynikéw badan

Odzyskane fragmenty zniszczonych prébek poddano analizie sitowej,
wykorzystujac standardowe stanowisko pomiarowe wyposazone w stét
wibracyjny. Zastosowano sita o nastgpujacych wymiarach oczek: 0,5; 0,85; 1;
1,6; 2; 4; 8; 10 1 12 mm dla wszystkich przyjetych wariantéw badawczych
probek. Wynikajace z zestawu sit frakcje wymiarowe czastek zestawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Wymiary oczek sit i ekwiwalentna $rednia $rednica odtamkéw

Table 3. Dimension of sieve meshes and equivalent diameter of the debris

Wymiar oczek sit [mm)] Srednia wielkogé czastek [mm]
frakcja podsitowa 0,5
od 0,50 do 0,85 0,675
pow. 0,85 do 1 0,925
pow. 1 do 1,6 1,3
pow. 1,6 do 2 1,8
pow. 2do4 3
pow. 4 do 8 6
pow. 8 do 10 9
pow. 10 do 12,5 11,25
frakcja nadsitowa 14,5

Natomiast w tabelach 4 i 5 zestawiono wyniki analizy sitowej badanych
probek w uktadzie masowym i liczbowym.

Frakcje wymiarowe czgstek [mm]

050 o068 093 130 180 300 600 900 1125 4

Udziat ilosciowy [%]
Udzial masowy [%]

Rys. 2. Zestawienie udziatéw ilosciowych i masowych frakcji wymiarowych czastek po
$ciskaniu probek wykonanych z cermetalu 93,3% Cu—5,2% W — 1,5% BN«

Fig. 2. Summary of the mass percent and quantitative percent of particles versus size
particles after compressing test on samples from cermet 93,3% Cu - 5,3% W - 1,5%
BNa
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Tabela 4. Zestawienie mas poszczegdlnych frakcji odtamkéw

Table 4. Summary the mass each fractions of debris

Cis$nienia prasowania prébek
300MPa | 500 MPa
Zawartos¢ BN w spieku
[mm] Masa czastek (g)
ponizej 0,5 0,425 0,794 0,016 1,208
0,675 0,546 0,768 0,145 1,272
0,925 0,3 0,346 0,134 0,429
1,3 1,314 1,08 0,256 1,85
1,8 0,998 0,762 0,321 1,102
3 7,436 5,022 0,781 3,51
6 8,42 8,35 5,876 3,048
9 1,405 1,045 1,976 1,107
11,25 2,637 0 17,758 | 1,485
suma 23,481 18,167 | 27,263 | 15,011

Tabela 5. Zestawienie liczby czastek poszczegdlnych frakcji wymiarowych

Table 5. Summary the number of particles of each dimensional fractions

Ci$nienia prasowania probek
300 MPa 500 MPa
Zawarto$¢ BN w spieku
Srednia umowna 1.5% 3% 1.5% 3%
$rednica
czastek [mm] Liczba czastek
ponizej 0,5 2236 4178 84 6357
0,675 588 827 156 1370
0,925 94 109 42 135
1,3 1698 1396 330 2391
1,8 37 28 12 41
3 90 60 9 42
6 16 16 11 6
9 1 1 1 1
11,25 1 0 5 1
suma 4761 6615 650 10344
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Frakcje wymiarowe czastek [mm)]
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Rys. 3. Zestawienie udziatéw ilosciowych i masowych frakcji wymiarowych czastek po
Sciskaniu probek wykonanych z cermetalu 87,4% Cu - 9,6% W — 3% BNo

Fig. 3. Summary of the mass percent and quantitative percent of particles versus size
particles after compressing test on samples from cermet 87,4% Cu —9,6% W — 3% BNa

Wzrost zawarto$ci fazy ceramicznej i1 jednocze$nie wzrost udzialu
masowego metalicznej fazy rozproszonej wpltywa na wzrost liczby odtamkéw,
a takze zmniejszenie ich wymiaréw. Podobne zjawisko mozna zaobserwowac,
poréwnujac odpowiednio prébki z wyprasek prasowanych pod réznym
ci$nieniem. Jednakze, przytoczone wyniki analizy w postaci bezwzglednej
utrudniaja jednoznaczna ocen¢ fragmentacji materiatu prébek.

Wykorzystujac uzyskane wyniki, okre§lono nastgpujace ilosciowe
wskazniki poréwnawcze wielko$ci charakteryzujacych otrzymane zbiory
odtamkow, a mianowicie:

— rozklad udziatéw masowych poszczegdlnych frakcji wymiarowych

w stosunku do catkowitej masy odzyskanych odtamkdéw,
— rozklad udziatéw ilo$ciowych poszczegdlnych frakcji wymiarowych
w stosunku do catkowitej liczby odzyskanych odtamkéw.

Opracowane rozktady przedstawiono na wykresach (rys. 2 i 3). Na
przedstawionych wykresach widoczna jest relacja pomiedzy udziatem
iloSciowym i masowym czastek. Material prébek wykonanych z pierwszego ze
spiekéw (Cu — 52% W — 1,5% BNwo) charakteryzuje si¢ fragmentacja
o wigkszym udziale ilosciowym i masowych czastek o wymiarach powyzej
1,8 mm niz materiat drugi. Jednoczesnie wyraznie wigkszy jest udziat iloSciowy
czastek o najmniejszych wymiarach w przypadku materiatu Cu — 9,6%
W — 1,5% BNo. Ocena jakosciowa, na podstawie fotografii, ze wzgledu na
podobienstwo wizualne prébek jest niejednoznaczna.
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionej uproszczonej metodyki badan fragmentacji

pociskOw oraz jej eksperymentalnej weryfikacji, mozna sformutowad
nast¢pujace wnioski:

1.

Zaprezentowana propozycja metodyki badan fragmentacji pociskéw
matokalibrowych wywotywana kinetycznym ich oddzialywaniem na
tarcze, jest rozwigzaniem wstgpnym.

Konieczna jest weryfikacja metody w oparciu o wyniki odpowiednich
badan balistycznych rzeczywistych pociskow.

Z uwagi na przyjete uproszczenia w okreslaniu liczebno$ci i wymiaréw
czastek o najmniejszych wymiarach (najwigkszej liczebnosci),
uzasadnione jest podjecie préb  wykorzystania innych metod
uzupetniajacych  analiz¢ sitowa, np.: urzadzeh do analizy
granulometrycznej metodami optycznymi w podczerwieni lub §wietle
biatym z wykorzystaniem techniki mikroskopowej i odpowiedniego
oprogramowania.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej ze Srodkow na nauke
w latach 2009-2011 jako projekt rozwojowy nr OR00001107.
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Granulometric Method
for Evaluation Sensitivity to Fragmentation of
the Compressed Samples Made of Sintered Material

Adam JACKOWSKI, Marcin SARZYNSKI

Abstract. The project of the methodology evaluation of ability to material
fragmentation while impact of the cylindrical samples into massive target is presented in
this paper. To the quantitative description of the recovered fragments has been used
sieve analysis. It was proposed a characteristics of collection of particles, namely mass
fraction and quantitative dimensional particle fraction, which were assumed as a general
factor of ability to fragmentation. The verification of methodology has been made using
the recovered fragments of ballistic damaged samples. Results of verification have
confirmed the correctness of experimental research methods and its usefulness to the
study of projectiles fragmentation.

Keywords: materials engineering, frangible projectiles, terminal ballistic small arm
ammunition



