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Badania pociskow fragmentujacych
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Streszczenie. Artykul jest poswiecony opracowanym w WAT pistoletowym pociskom fragmentujacym,
ktore wytworzono metodg metalurgii proszkéw. W pierwszej czesci pracy dokonano prezentacji wy-
nikéw badan nad technologia wytwarzania pistoletowej amunicji fragmentujacej z proszkéw Cu i Sn.
W drugiej czeéci artykutu przedstawiono wyniki badan fragmentacji pociskow pistoletowych po
zderzeniu z wybranymi rodzajami tarcz. Do oceny fragmentacji pociskow wykorzystano metode
odzyskiwania odtamkéw na aramidowych materiatach wyhamowujacych oraz fotografi¢ kadrowa.
Rezultaty badan dowodza, ze pociski pistoletowe wytwarzane wstepnie opracowang technologia cha-
rakteryzuja sie bardzo dobra zdolnoécia do fragmentacji po uderzeniu w tarcze wykonang z blachy
stalowej o grubosci 1 mm i catkowitg destrukcja po uderzeniu w twarda przegrode.

Slowa kluczowe: amunicja o ograniczonej strefie razenia, pociski fragmentujace, amunicja bezoto-
wiowa, badania materiatowe, fotografia bardzo szybkich proceséw

Symbole UKD: 669.018.2

1. Wprowadzenie

W celu zapewnienia wlasciwego wyszkolenia strzeleckiego zolnierzy oraz
funkcjonariuszy, np. policji, niezbedny jest systematyczny trening strzelecki.
Powinien on umozliwi¢ oswojenie si¢ ze zjawiskiem strzalu, wyrobi¢ prawidtowe
nawyki w postugiwaniu si¢ bronig i czgsciowo przyzwyczai¢ do rzeczywistych
warunkow bojowych. Aby trening strzelecki spelniat swoja role, powinien od-
bywac si¢ czesto i na odpowiednio przygotowanych obiektach — strzelnicach
lub placach ¢wiczen. Jednak proces szkolenia z wykorzystaniem amunicji bo-
jowej wigze si¢ z duzymi kosztami, wynikajacymi z koniecznosci utrzymania
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odpowiedniej infrastruktury technicznej strzelnic i zapewnienia rygorystycznych
warunkow bezpieczenstwa.

W dobie przebudowy Sil Zbrojnych, w zwigzku z ktéra nastepuje likwidacja
wielu strzelnic i poligonéw, realizacja szkolenia strzeleckiego napotyka coraz wieksze
trudnosci. Problem ten poglebiajg jeszcze bardziej wysokie wymagania zwigzane ze
spelnianiem obowigzujacych unormowan dotyczacych ekologii i bezpieczenstwa
prowadzenia szkolenia strzeleckiego.

Jednym z mozliwych rozwigzan zapewniajacych poprawe tego stanu rzeczy
jest wprowadzenie nowego typu amunicji przeznaczonej jedynie do prowadzenia
szkolenia strzeleckiego, ktorg ogolnie okresla si¢ terminem ,,amunicji o ograniczo-
nej strefie razenia”. Charakteryzuje si¢ ona przede wszystkim tym, ze zachowuje
realizm szkolenia, a jednoczes$nie zapewnia bezpieczenstwo treningu nawet na
strzelnicach z malymi strefami bezpieczenstwa. Efekt ten osiaga si¢ dzieki takiemu
zaprojektowaniu calego naboju, ze jego konstrukcja zapewnia na okreslonym dy-
stansie zdolno$é¢ razenia modelowego celu (np. tarczy), a jednoczesnie, w wyniku
wystepowania roznych zjawisk fizycznych, pocisk jest pozbawiony cech razacych
po uderzeniu w cel lub po przekroczeniu przyjetej strefy bezpieczenstwa.

Spotykane sg rézne rozwiazania konstrukcyjne amunicji o ograniczonej strefie
razenia, ogélnie dzielonej na:

— amunicje o zmniejszonej donosnosci (ang. short range training ammuni-

tion),

— amunicje z plastikowym, polaczonym ukladem ,,pocisk-tuska” (ang. plastic

training cartridge) oraz

— amunicje z pociskami fragmentujacymi (ang. frangible ammunition) [1, 2].

Ze wzgledu na szybka realizacje i niskie koszty opracowania, najbardziej in-
teresujacym rodzajem amunicji o ograniczonej strefie razenia, wydaja si¢ naboje
z pociskami fragmentujacymi [3-6].

Artykut ten prezentuje wyniki badan, ktérych gtéwnym celem byto opracowanie
wstepnej technologii wytwarzania pocisku pistoletowego charakteryzujacego si¢
zdolno$cig do destrukgji (fragmentacji) po uderzeniu w modelowa przegrode.

2. Charakterystyka amunicji fragmentujacej

Naboje z pociskami fragmentujacymi sg wykorzystywane w celach treningo-
wych oraz w dzialaniach patrolowo-interwencyjnych prowadzonych na terenach
zurbanizowanych, na ktérych istnieje duze niebezpieczenstwo razenia rykoszetem
0s6b postronnych. Charakterystyki balistyczne tych pociskéw sg bardzo zblizone
do charakterystyk pociskéw bojowych. Dzieki temu mozliwe jest wykorzystanie
przyrzadéw celowniczych broni bez koniecznosci ich przestawiania. Ponadto
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odpowiednie zaprojektowanie calego naboju zapewnia poprawne dzialanie calej
automatyki broni bez koniecznosci jakichkolwiek jej modyfikacji.

Najczesciej spotykane sg pociski fragmentujace wykonywane z proszkéw metali
z dodatkiem tworzyw sztucznych. Do ich produkcji stosuje si¢ zazwyczaj metode
wtryskowego formowania proszkéw (ang. PIM — Powder Inecjtion Molding). W tej
technologii pocisk jest wykonywany z materiatu kompozytowego, w ktérym proszek
metalu pelni role wypelniacza zapewniajacego odpowiednia gestos¢, a tworzywo
sztuczne jest lepiszczem spajajacym czastki proszku i gwarantujagcym odpowiednia
wytrzymato$¢ materialowi kompozytowemu. Lepiszcze odgrywa tu bardzo istotng
role, gdyz jego wytrzymalos¢ musi by¢ na tyle wysoka, aby material pocisku maogt
przenosi¢ obciazenia wystepujace zaréwno podczas dosytania naboju do komory
nabojowej, jak i podczas strzatu. Jednocze$nie, po uderzeniu pocisku w tarcze
(np. sklejka, cienka blacha), wlasciwosci mechaniczne lepiszcza powinny zapewni¢
fragmentacje pocisku mozliwie na jak najmniejsze odtamki. Dzigki temu energia
kinetyczna pocisku ulega rozproszeniu, a powstale za tarcza odlamki o malej
masie szybko wytracaja swoja energie, nie powodujac nadmiernego niszczenia
infrastruktury strzelnicy.

Pociski fragmentujace o podobnych cechach s takze produkowane za pomoca
technologii metalurgii proszkow (rys. 1).

Material wyjsciowy Pociski
(proszek) fragmentujace

Rys. 1. Pociski 9x19 mm Parabellum wykonane za pomocg technologii metalurgii proszkow

Dzieki tej metodzie otrzymuje si¢ pociski catkowicie metalowe, gdyz zaréwno
wypelniacz, jak i lepiszcze s3 odpowiednio dobranymi metalami. Charakterystycz-
ng cecha metalicznych kompozycji proszkowych wykorzystywanych do produke;ji
pociskow fragmentujacych jest to, ze — po pierwsze — wybrane proszki metali
réznig si¢ miedzy soba temperaturg topnienia oraz po drugie — w procesie spieka-
nia tworzg wytrzymale, ale kruche fazy miedzymetaliczne. Dzieki tak dobranemu
sktadowi chemicznemu proszkéw otrzymuje si¢ spiekany material kompozytowy,
ktérego wypelniaczem jest metal o wyzszej temperaturze topnienia, a lepiszczem
— metal o nizszej warto$ci temperatury topnienia. Ponadto w zaleznosci od przy-
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jetych warunkow spiekania (temperatura i czas spiekania) mozna programowac
udzial fazy kruchej w spieku, ktéra wystepuje na styku czgstek proszku wypelniacza
i lepiszcza. Rola fazy kruchej jest bardzo istotna, gdyz ilo$¢ i wlasciwosci tej fazy
determinuja proces fragmentacji pocisku podczas zderzenia z tarcza.

W produkgji pociskow fragmentujgcych stosowane sg bardzo rézne mieszanki
proszkowe [7]. Najczesciej sa to mieszanki proszkowe pozbawione otowiu oraz bazu-
jace gtoéwnie na proszkach miedzi lub wolframu, ktére pelnia role wypelniacza.

Opisany wyzej rodzaj pociskow fragmentujacych (catkowicie metalowych)
jest stosunkowo atwy do otrzymania w warunkach laboratoryjnych Wojskowej
Akademii Technicznej, dlatego w niniejszej pracy skoncentrowano si¢ jedynie na
pociskach tego rodzaju.

3. Badania technologiczne pociskow fragmentujacych

3.1. Wybor proszkow

Na podstawie analizy opracowan naukowych dotyczacych pociskéw fragmen-
tujacych i dwusktadnikowych uktadéw réwnowagi miedzi z wybranymi pierwiast-
kami, wytypowano mieszanke proszkowa, ktorej sktad chemiczny bazuje na miedzi
i cynie [8]. Wybdr ten podyktowany zostal nastepujacymi przestankami:

— miedz i cyna tworza kruche fazy miedzymetaliczne (faza 6) w stosunkowo

niskiej temperaturze,

— bardzo duza jest rdznica w warto$ciach temperatur topnienia tych metali

(Cu — 1180°C; Sn — 232°C),

— proszki Cu i Sn sg dostepne i tanie,

— gestosci tych metali umozliwiajg wykonanie pocisku, ktory zachowujac

ksztalt pocisku bojowego, ma takze mase zblizong do takiego pocisku.

3.2. Przygotowanie probek

Do badan przygotowano siedem mieszanek proszkowych oznaczonych kolejno
od M1 do M7, w ktdrych udziat masowy cyny wynosit odpowiednio od 4 do 16%. Do
wykonania mieszanek proszkowych uzyto elektrolitycznego proszku miedzi gatunku
ECul 0,040 i rozpylanego proszku cyny RSn1-0,063 oraz $rodka poslizgowego.
Proces mieszania proszkow zrealizowano w mieszalniku, a czas trwania tej operacji
wynosil okofo 20 minut.

Formowanie proszkéw odbywalo si¢ na drodze prasowania matrycowego.
Wykonano dwie serie probek, ktére prasowano pod ci$nieniem P, i P,, przy czym
P, < P, . Fotografie zastosowanych matryc do prasowania prébek walcowych
o $rednicy 9 mm oraz pociskow o ksztalcie zblizonym do 9 mm pocisku Parabellum
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Matryca do prasowania 9 mm pociskdw pistoletowych: a) konstrukeja do prasowania proszku;
b) elementy konstrukcyjne do wypychania wypraski

Operacje spiekania wyprasek przeprowadzono w piecu rurowym, stosujac
w czasie trwania procesu atmosfere ochronng zdysocjowanego amoniaku. Przy-
gotowane probki spiekano w dwdch réznych temperaturach T,1 T, (T, < T,) przez
okres 30 minut.

3.3. Metodyka badan

Pierwszym etapem zaplanowanych badan bylo wykonanie pomiaréw gestosci
oraz zmian wymiarowych otrzymanych spiekéw wzgledem gniazda matrycy. Na
podstawie tych wynikéw zaprojektowano i wykonano w Zakladach Metalowych
»Mesko” S.A. w Skarzysku Kamiennej matryce do wykonywania pocisku kalibru
9 mm.

Drugi etap obejmowat proby prasowalnoséci mieszanek proszkowych w matrycy
z gniazdem w ksztalcie pocisku Parabellum w celu okreslenia wartosci cisnienia
prasowania. Ponadto wykonano pomiary sprawdzajace poprawnos¢ wymiarowa
i masowg otrzymywanych pociskow. Przyjeto kryterium, ze ze wzgledu na zapew-
nienie poprawnosci dzialania automatyki broni i zachowania ksztaltu pocisku
Parabellum, masa pocisku spiekanego nie moze by¢ nizsza niz 6 g.

Trzeci etap stanowily badania wytrzymalosciowe, ktérych celem bylo okreslenie
naprezen $ciskajacych powodujacych fragmentacje spiekéw w warunkach statycz-
nych (standardowa proba na $ciskanie). Badania te przeprowadzono na prébkach
w ksztalcie walca o $rednicy 9 mm i wysokosci 15 mm.

3.4. Wyniki badan technologicznych

3.4.1. Gestosc i zmiany wymiarowe spiekéw Cu+Sn

Wyniki badan majace na celu pozyskanie danych wyjsciowych pomocnych do
zaprojektowania matrycy fragmentujacego si¢ pocisku pistoletowego przedstawiono
w tabeli 1.
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TABELA 1

Gesto$¢ 1 zmiany wymiarowe spiekow Cu+Sn dla przyjetych mieszanek proszkowych

Nazwa mieszanki Gestos¢ [g/cm3] Zmiany wymiarowe [%]
Kowei Temperatura
proszkowe] spiekania Cisnienie Cisnienie Ciénienie Cisnienie
— spleku P1 P2 P1 P2
M1 (Cu+4%Sn) T, 7,11 7,25 0,80 0,78
T, 7,16 7,34 0,79 0,78
M2 (Cu+6%Sn)
T, 7,13 7,33 0,80 0,75
T, 7,14 7,36 0,81 0,81
M3 (Cu+8%Sn)
T, 7,10 7,3 0,82 0,78
T, 7,11 7,32 0,86 0,81
M4 (Cu+10%Sn)
T, 7,09 7,28 0,83 0,77
T, 7,12 7,31 0,81 0,79
M5 (Cu+12%Sn)
T, 7,10 7,31 0,81 0,77
T, 7,14 7,34 0,83 0,89
M6 (Cu+14%Sn)
T, 7,11 7,34 0,85 0,79
T, 7,16 7,34 0,87 0,86
M7 (Cu+16%Sn)
T, 7,12 7,31 0,87 0,83
T, 7,18 7,36 0,93 0,90

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wszystkie badane
spieki, niezaleznie od sktadu chemicznego i temperatury spiekania, posiadaja po-
dobna gestos¢. Jedynie w przypadku spiekéw prasowanych pod wyzszym cisnieniem
(P,), zgodnie z przewidywaniami odnotowano wigkszg gestos¢.

Parametry materialowo-technologiczne nie wplywajg takze na zmiany wy-
miarowe badanych spiekéw. Zmiany te s3 niewielkie i nie przekraczajg 1%. Cecha
charakterystyczna jest to, ze badane spieki nie ulegajg skurczowi w czasie ich
wytwarzania, lecz ulegaja speczeniu, tzn. ich wymiary liniowe zwiekszaja si¢ w po-
réwnaniu z wymiarami gniazda matrycy.

W zwigzku z tymi wynikami w projekcie gniazda matrycy do prasowania
pocisku uwzgledniono zmiany wymiarowe réwne 0,9%.
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3.4.2. Prasowalnos¢ mieszanki proszkowej Cu+Sn w matrycy z gniazdem w ksztatcie
pocisku Parabellum

W trakcie operacji prasowania stwierdzono trudnosci z prawidlowym zageszcze-
niem mieszanki proszkowej w matrycy z gniazdem o geometrii pocisku Parabellum.
W przypadku prasowania pod ci$nieniem P, (szczego6lnie w przypadku prasowania
mieszanek oznaczonych symbolami M1, M2 i M3) nie nastegpowalo prawidltowe
zaprasowanie czastek proszkow w czesci ostrolukowej pocisku, ktdére skutkowalo
fragmentacjg wypraski podczas jej usuwania z matrycy. Zjawiska pekania wyprasek
nie stwierdzono w przypadku prasowania pod wyzszym ci$nieniem. Wobec tego
kolejne badania prowadzono jedynie na spiekach prasowanych pod ci$nieniem P,.

Pomiary geometryczne pociskow spiekanych wykazaly, ze ich ksztalt miesci sie
w granicach tolerancji wymiarowych przyjetych dla pocisku Parabellum. Ponadto
pomiary masy potwierdzily, ze pociski modelowej serii waza nie mniej niz 6 g.

3.4.3. Wytrzymalosc spiekéw na $ciskanie

Wyniki badania wytrzymalosci spiekéw Cu+Sn na $ciskanie zostaly przedsta-
wione w formie wykresu na rysunku 3. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie
od skladu chemicznego spiekdw, ich wytrzymatos¢ (R, = 250+318 MPa) jest nizsza
w poréwnaniu z wytrzymaloécig na $ciskanie miedzi (R, = 350 MPa). Zauwazy¢
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Rys. 3. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie badanych spiekow dla dwoch temperatur spiekania (ci$nienie
prasowania — P,)
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mozna takze wzrost wytrzymato$ci spiekow wraz ze wzrostem zawartodci cyny
w spieku. Wyzsza wytrzymalos¢ spiekdéw uzyskuje sie rowniez podczas spiekania
ich w temperaturze T,. Oprocz tego odnotowano taka prawidlowos¢, ze niezalez-
nie od przyjetych temperatur spiekania, otrzymane spieki sg kruche i pekaja na
stosunkowo mate fragmenty (rys. 4).

Rys. 4. Fragmenty probki walcowej po prébie $ciskania (ci$nienie prasowania — P,, temperatura
spiekania — T,)

4. Badania dynamiczne pociskéow fragmentujacych

4.1. Metodyka badan

Celem badan dynamicznych byla ocena wytrzymalosci i fragmentacji nowo
opracowanych pociskéw w warunkach strzatu i zderzenia. Ponadto w ramach pracy
zaplanowano przeprowadzanie rejestracji, metoda fotografii kadrowej, procesu
fragmentacji pocisku po uderzeniu w 1mm blache stalowg lub w 10 mm tarcze
wykonang ze stali o twardosci okoto 45 HRC.

4.1.1. Metodyka oceny wytrzymatosci i fragmentacji pociskow w warunkach strzatu

Badania dynamiczne przeprowadzono w Zaktadzie Konstrukcji Specjalnych
i Balistyki Wojskowej Akademii Technicznej. Dotyczyly one jakosciowej oceny
zdolnosci pociskéw do przenoszenia obcigzen wystepujacych w lufie oraz do frag-
mentacji w wyniku naprezen powstajacych w czasie zderzenia z tarcza metalowa.
Do badan wykorzystano stanowisko, w sklad ktérego wchodza: laboratoryjny uktad
miotajacy oraz kulochwyt w ostonie grubosciennej rury (rys. 5).

Podczas badan sprawdzajacych wytrzymatos¢ spiekéw na obcigzenia wyste-
pujace w lufie, na czotowej powierzchni kulochwytu oddalonej o 1,5 m od wylotu
lufy umieszczono ekran-§wiadek wykonany z kartonu (rys. 6). Po kazdym strzale
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Rys. 5. Fotografia elementow stanowiska do badan balistycznych

ekran papierowy kulochwyt

laboratoryjn
uktad mig%aj);cy

Rys. 6. Schemat funkcjonalny stanowiska do badania sp6jnoéci materiatu pocisku

obserwowano ksztalt otworu pozostawionego przez pocisk na papierowej przestonie.
Pojedynczy i regularny ksztalt otworu na tarczy interpretowano jako oznake braku
naruszenia spojnosci materiatu pocisku podczas strzatu.

Z kolei badania zdolnosci pociskéw do fragmentacji po zderzeniu z tarcza
zostaly wykonane na stanowisku, ktorego schemat funkcjonalny przedstawiono na
rysunku 7. W ostonie grubosciennej rury kulochwytu umieszczono kolejno: stalowa
tarcze, kartonowy ekran-swiadek oraz material przechwytujacy odtamki.

stalowa tarcza
kulochwyt

laboratoryjny
uktad miotajacy

— L

J ekran
ekran papierowy pazechvyytujacy
o

famki

Rys. 7. Schemat funkcjonalny stanowiska do badania fragmentacji pocisku
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Tarcza przygotowana zostala ze stali gatunku St 3 o grubosci 1 mm. Ekran
przechwytujacy odtamki wykonano na bazie wkladu kompozytowego kamizelek
kuloodpornych stanowigcego wielowarstwowa, swobodnie utozong kompozycje tka-
nin z wiékien aramidowych. Taka konstrukcja ekranu przechwytujacego pozwolila
odzyskiwac wiekszo$¢ fragmentow pocisku. Pozostale elementy, ktore z réznych
przyczyn nie zostaly wychwycone, odzyskiwano w wyniku przeszukania wnetrza
catego kulochwytu (rury). Uzyskane w ten sposob dane stanowily podstawe do
jakosciowej oceny zdolnosci pociskow do fragmentacji.

4.1.2. Metodyka oceny fragmentacji pociskow na podstawie analizy rejestracji
kadrowych

Lot pociskéw oraz proces ich fragmentacji po uderzeniu w 1 mm i 10 mm
tarcze stalowg fotografowano kamerami CCD z krétkim czasem ekspozycji. Do
badan wykorzystano laboratoryjne stanowisko fotografowania szybkich procesow
sktadajace si¢ z szesciu autonomicznych kamer HSC-145BW. Kamery te zostaly
polaczone przez interfejs z komputerem oraz asynchronicznym uktadem sterujacym
kamerami i ukladami podswietlajacymi (sequencer) — rysunek 8 [9-10]. Zautoma-
tyzowany system rejestrujacy byl przeznaczony do fotografowania wybranej fazy
w czasie trwania procesu oraz pojedynczych zdarzen przebiegajacych w bardzo
krotkim czasie [11-12].

i e e e e e e e e e ] L;ﬂ;m pOdéWietlenie

ekran

czujnik tarcza
Zwarciow .
Y kierunek
pocisk lotu pocisku
kamery HSC

[

—

Rys. 8. Schemat funkcjonalny stanowiska laboratoryjnego do wykonywania fotografii kadrowej
procesu fragmentacji pociskéw

sequencer

Kamery pracowaly w trybie asynchronicznym pod nadzorem specjalistycz-
nego oprogramowania. Kazda kamera w takim rozwigzaniu mogla rejestrowa¢
przebieg eksperymentu w innym miejscu i czasie. Synchronizacje eksperymentu
(wyzwolenie migawki kamery w czasie pojawienia si¢ obiektu w obserwowanym
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obszarze) zapewnial autonomiczny cyfrowy generator-sequencer. Uruchamiat
on proces akwizycji (rejestracji) po otrzymaniu impulsu z czujnika zwarciowego
w chwili przebicia go przez pocisk (zwarcie dwoch folii aluminiowych). Sygnat
ten — zgodnie z ustawionymi wczesniej czasami opdznienia — wyzwalal uktady
podswietlajace oraz migawki sensoréow (rys. 8).

Fotografowanie tak szybkiego procesu wymagalo dokladnej synchronizacji
polozenia pocisku z momentem generacji impulsu o$wietlajacego i wyzwolenia
migawek elektronicznych w kamerach. Kamery byly wyzwalane w odstepach cza-
su korespondujacych z predkoscia lotu pocisku i rozlotu odtamkéw po zderzeniu
z przeszkoda. Czas naswietlania sensora byl programowany i wynosit 3 ps.

W przypadku bardzo krétkich czaséw naswietlania sensora, gdy czuto$¢ kamery
nie byla wystarczajaca (ciemny obraz), przemieszczajacy si¢ pocisk oraz jego odtamki
byty dodatkowo podswietlane zZrédlem $wiatta o duzej intensywnosci. Stosownie
do wybranej konfiguracji stanowiska fotograficznego okreslano intensywnos$¢
o$wietlenia, uzalezniajac ja od nastepujacych czynnikéw: czasu ekspozycji, jakosci
toru optycznego, wykorzystywanej przestony obiektywu oraz odlegtosci miedzy
kamerg a fotografowanym obiektem [9-11].

Stanowisko zostalo wyposazone w autonomiczny o$wietlacz o regulowane;
energii btysku, zsynchronizowany z procesem fotografowania.

Podczas badan amunicji fragmentujgcej stosowano metode fotografii cieniowej
[11, 12]. Metoda ta polega na rejestracji ksztattu pocisku (jego fragmentéw) na tle
roz$wietlonego i wyskalowanego ekranu (skala 2x2 cm). W zaleznosci od rodzaju
tarczy, rejestracje wykonywano w dwoch konfiguracjach ustawienia kamer. Na ry-
sunkach 91 10 przedstawiono fotografie systemu akwizycji danych obrazowych oraz
konfiguracje ustawienia kamer podczas rejestracji przebiegu procesu fragmentacji
pocisku po przebiciu 1 mm blachy stalowej (konfiguracja 1).

Rys. 9. Elementy systemu do fotografowania procesu penetracji tarczy i fragmentacji pocisku; sequencer
wraz z podlgczonymi sze$cioma kamerami oraz ukladem nadzorujacym (widok ogélny)
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Rys. 10. Stanowisko laboratoryjne w konfiguracji 1: a) widok systemu akwizycji i synchronizacji — kamery
za ostona poliweglanowa; b) widok od strony kamer — 0§ strzatu na tle wyskalowanego ekranu

Rozmieszczenie elementdéw zautomatyzowanego stanowiska rejestrujacego
w konfiguracji 1 przedstawiono na rysunku 10. W celu zabezpieczenia przed odfam-
kami kamer oraz ekranéw i ukladéw podswietlajacych zastosowano przezroczyste
ostony wykonane z 15 mm poliweglanu i 3 mm pleksi.

Z kolei na rysunku 11 przedstawiono fotografie zautomatyzowanego stanowi-
ska do rejestracji fragmentacji pociskéw po zderzeniu z grubg (10 mm) i twarda
(~45 HRC) tarcza stalowa (konfiguracja 2).

Rys. 11. Elementy zautomatyzowanego stanowiska rejestrujacego w konfiguracji 2: a) fotografia
ustawienia kamer na stanowisku; b) widok od strony kamer (10 mm tarcza i czujnik zwarciowy na
tle ekranu)

4.2. Wyniki badan dynamicznych

4.2.1. Ocena wytrzymatosci i fragmentacji materiatu pocisku w warunkach strzatu
Podczas badan wytrzymalosci spiekéw na obcigzenia wystepujace w lufie

stwierdzono, Ze po wylocie z lufy pociski nie ulegaly fragmentacji niezaleznie od

tego, jaki byl sklad chemiczny i temperatura spiekania materiatu, z ktérego zostaty
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wykonane. Przestrzeliny w ksztalcie okregu widoczne na ekranie-swiadku byly po-
jedyncze i regularne. Typowy widok przestrzeliny przedstawiono na rysunku 12.

S
s

l' \
Rys. 12. Fotografia przestrzeliny po uderzeniu pocisku fragmentujacego w ekran — ,,$wiadek”

Z kolei wyniki badan fragmentacji pociskow zobrazowano na rysunkach 13 i 14.
Dla poszczegolnych pociskow ze spiekéw M1+M7 przedstawiono fotografie ekranu-
-$wiadka oraz odpowiadajace im fotografie wychwyconych fragmentéw pociskow.
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Rys. 13. Fragmenty pociskdéw oraz odpowiadajace im otwory w ekranach papierowych (pociski
wykonane w warunkach prasowania pod ci$nieniem P, i spiekania w temperaturze T))
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Rys. 14. Fragmenty pociskow oraz odpowiadajace im otwory w ekranach papierowych (pociski wy-
konane w warunkach prasowania pod ci$nieniem P, i spiekania w temperaturze T,)

Wyniki uzyskane w czasie strzelan pozwalajg stwierdzi¢, ze wszystkie pociski
perforowaly 1 mm tarcze (blacha St 3) i ulegaly fragmentacji. Na podstawie zbior-
czej oceny przestrzelin w ekranach papierowych oraz iloéci i wygladu odzyskanych
fragmentéw pociskow trudno jest jednoznacznie wytypowac spiek o najbardziej
korzystnym skladzie chemicznym. Mozna jednak stwierdzi¢, ze z uwagi na duza
ilos¢ drobnych odtamkoéw pociski z materiatu spiekanego w temperaturze T, maja
korzystniejszy rodzaj fragmentacji niz spieki otrzymane w wyniku spiekania w tem-
peraturze T,. Ponadto, analiza przestrzelin pozwala przyjac, ze z punktu widzenia
fragmentacji wydaje sig, ze korzystne sktady chemiczne maja spieki oznaczone
symbolami M3, M6 i M7, spiekane w temperaturze T,. Pociski z tych spiekow
fragmentowaly sie na odtamki o masie nie przekraczajacej 1 g.

Ostatecznie przyjeto, ze dalsze badania beda prowadzone z wykorzystaniem
pociskéw wykonanych z mieszanki M6 (Cu+14%Sn), prasowanych pod ci$nieniem
P, i spiekanych w temperaturze T),.

Zaobserwowano takze, ze perforacje w tarczy papierowej pochodzace od
odtamkéw pociskéw ukladajg sie quasi-regularnie, tworzac obrys podobny do
okregu. Widoczne wieksze otwory w papierowych ekranach zostaly prawdopodob-
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nie wykonane zaréwno przez duze odtamki samego pocisku, jak i przez fragmenty
blachy stalowej, z ktérej wykonano tarcze.

Na podstawie szczegélowej analizy ksztattu wiekszych fragmentéw pociskow
(2+3 g) stwierdzono, ze prawdopodobnie pochodza one z ostrotukowej czesci
pocisku (rys. 15). Ksztalt odtamka pocisku wskazuje, ze w czasie zderzenia z prze-
szkodg ulegat on plastycznemu odksztalceniu bez znacznego naruszenia spdjnosci
tej cze$ci pocisku.

Rys. 15. Fotografia odtamka powstalego z wierzcholkowej czeéci pocisku — najwigkszy odzyskiwany
fragment

Prawdopodobng przyczyng tego zjawiska jest niejednorodny rozklad gestosci
materialu pocisku wynikajacy z technologii formowania wypraski z mieszanki
proszkowej. Specyfika prasowania jednostronnego oraz ostrotukowy ksztalt gniazda
zasypowego dolnej czgdci matrycy sprawia, Ze mimo stosowania srodka poslizgo-
wego i bardzo wysokiego ci$nienia prasowania, roznica w gestosci obszaréw czesci
ostrotukowej pocisku (mata gestos¢) i tylnej (duza gestos¢) jest znaczna. Dlatego
w trakcie procesu spiekania z udzialem fazy cieklej, pod wpltywem dziatania sit
kapilarnych cyna przemieszcza si¢ do obszaréw o matlej gestosci — tam gdzie
struktura spieku charakteryzuje si¢ najwigksza porowatoscig. Cyna jest metalem
plastycznym, a poniewaz jej stezenie w czgsci ostrotukowej jest duzo wigksze niz
w pozostatych obszarach pocisku, pod wplywem naprezen powstatych w chwili
zderzenia z tarcza stalows, cz¢$¢ ostrolukowa nie pekata na drobne fragmenty, lecz
odksztalcala si¢ plastycznie.

4.2.2. Ocena fragmentacji na podstawie obserwacji optycznych

Wyniki obserwacji optycznych przedstawione na rysunkach 16 i 17 potwier-
dzaja wnioski sformulowane podczas badan doswiadczalnych zaprezentowanych
w poprzednim rozdziale. Pociski ze spieku Cu-Sn nie ulegajg fragmentacji pod
wplywem dzialania sit wystepujacych w lufie oraz podczas lotu balistycznego (rys. 16,
fot. 11i2). Zderzenie pocisku z tarczg stalowa o grubosci 1 mm wywoluje, w efek-
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cie dziafania fali odciazenia, dezintegracje pocisku na stosukowo male odtamki,
ktére ulegaja promieniowemu rozproszeniu. Rozlot odlamkoéw jest powodowany
przez sile odsrodkowa wynikajacg z ruchu obrotowego pocisku, nadawanego mu
w celu stabilizacji na torze lotu. Stad powstawanie charakterystycznych ,,okregow
perforacyjnych”, ktére zaprezentowano wczesniej na rysunkach 13 i 14. Srednica
»chmury” odtamkéw widoczna na rysunku 16 (fot. 6) wynosi okofo 60 mm. Wy-
konujac proste obliczenia bazujace na analizie geometrycznej ruchu odtamkoéw,
mozna stwierdzi¢, ze w odleglosci 1 m i 2 m od tarczy, Srednica chmury odtamkow
wynosi juz odpowiednio ~ 230 mm i ~ 450 mm.

Interesujace spostrzezenia wyplywaja z poréwnania fotografii z badan ekspery-
mentalnych pociskow fragmentujacych z analogicznymi zdjeciami standardowych
pociskéw Parabellum z rdzeniem ofowianym (rys. 16 i 18). Pocisk standardowy po
zderzeniu z 1 mm blachg stalowg ulega jedynie malej deformacji plastycznej, ktéra
obejmuje tylko jego czes$¢ ostrolukowsg (rys. 18, fot. 3, 4, 5, 6). Predko$¢ czescio-
wo zdeformowanego pocisku prawdopodobnie nie zmniejsza si¢ znaczaco mimo
zderzenia z tarcza oraz wskutek wzrostu oporu aerodynamicznego wynikajacego
z deformacji ksztaltu pocisku. Zdolno$¢ do razenia takiego pocisku pozostaje nadal
wysoka, nawet w znacznej odlegtosci za tarcza.

Odmienne cechy wykazuje natomiast pocisk ze spieku Cu-Sn. Zderzenie z 1 mm
tarcza stalowa wywoluje w nim wiele peknie¢ i powoduje powstanie duzej ilosci
odlamkdéw o matej masie. Zgodnie z opisanym wcze$niej mechanizmem, odfamki
te majg duza zdolno$¢ do rozpraszania si¢ i wytracania energii na stosunkowo
krotkim dystansie. Po przebiciu 1 mm blachy stalowej ich zdolnos¢ do razenia
wydaje si¢ zatem stosunkowo niska.

Potwierdzeniem duzej zdolnosci do fragmentacji pociskéw Cu-Sn i matej strefy
razenia odlamkéw sg wyniki uzyskane podczas eksperymentu zderzenia pocisku
z grubg tarcza stalowg o duzej twardosci. Na rysunku 17 przedstawiono fotografie
kadrowe pieciu kolejnych faz zderzenia pocisku fragmentujacego z twarda tarcza.
W wyniku takiego zderzenia powstawala chmura bardzo drobnych odtamkéw, przy-
pominajaca obfok dymu lub kurzu (rys. 17, fot. 4i 5). Chmura ta miata bardzo mata
zdolno$¢ do penetracji, o czym $wiadczy fakt, ze nie powodowata ona wigkszych
zniszczen przezroczystej ostony ekranu skalujacego (3 mm pleksi) usytuowanej
w odlegtosci okolo 20 cm od miejsca zderzania. Niewielkie, miejscowe zniszczenia
wyrzadzane przez drobiny chmury odtamkéw zaobserwowano dopiero po trzech
— czterech eksperymentach.

Nalezy przypomnie¢, ze standardowy pocisk z rdzeniem otowianym w przypad-
ku prostopadlego uderzenia w grubg i twardg tarcze metalowa ulega bardzo duzej
deformacji plastycznej (rys. 19) i odbija si¢ od tarczy (ang. splashback) na odlegtos¢
do 10 m [13]. W toku badan wtasnych zaobserwowano, ze pociski standardowe
odbijaly si¢ od tarczy na odlegtos¢ nie przekraczaja 2,5 m.
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10 mm tarcza stalowa
z powierzchnia
szlifowana

Rys. 17. Fazy fragmentacji pocisku ze spieku Cu-Sn podczas zderzenia z tarczg stalowg o duzej
twardosci
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Rys. 19. Elementy pocisku Parabellum z rdzeniem olowianym po zderzeniu prostopadtym z tarcza
stalowa

5. Podsumowanie

Przedstawione wyzej wyniki badan technologicznych i balistycznych pozwalaja
twierdzi¢, ze otrzymane za pomocg ww. technologii pociski nie ulegaja zniszczeniu
pod wplywem dziatania sit wystepujacych w czasie napedzania w przewodzie lufy
i podczas lotu balistycznego. Pociski te charakteryzuja si¢ bardzo dobra zdolnoscia
do fragmentacji, nawet po zderzeniu z tarczg metalowg o grubosci 1 mm.

Takie zderzenie wywoluje dezintegracje pociskéw na stosukowo mate odfamki,
ktére ulegaja promieniowemu rozproszeniu pod wpltywem sity odsrodkowej ru-
chu obrotowego pocisku. Po przebiciu 1 mm blachy stalowej zdolnos¢ pociskow
do razenia wydaje si¢ zatem niska. Z kolei zderzenie badanych pociskéw z gruba
tarcza stalowa o duzej twardo$ci powoduje powstanie chmury bardzo drobnych
odlamkoéw, przypominajacej oblok dymu lub kurzu, ktéra w odleglosci powyzej
60 cm od miejsca zderzania, daje efekt jedynie miejscowego zmatowienia ekranu
ochronnego wykonanego z 15 mm przezroczystego poliweglanu.

Opracowana wstepnie technologia umozliwia wytwarzanie pociskéw frag-
mentujacych, ktdre spelniaja podstawowe kryteria stawiane tego typu pociskom
¢wiczebnym (duza zdolno$¢ do fragmentacji, material pociskéw pozbawiony
pierwiastkéw toksycznych). Ponadto zaprezentowana technologia jest stosunkowo
tania i moze by¢ zaimplementowana przez polski przemyst amunicyjny z wyko-
rzystaniem rodzimych surowcow.

W trakcie badan stwierdzono, ze stosowanie ekranéw papierowych w zupelnosci
wystarcza do oceny wlasciwosci mechanicznych badanych spiekéw w warunkach
strzatu oraz do analizy fragmentacji pocisku wskutek zderzenia z blachg stalowa.

W pracy zastosowano nietypowe i nowoczesne techniki badawcze, wéréd kto-
rych na uwage zastuguje zaprezentowana technika rejestracji kadrowej. Pozwala
ona na bezposredni dostep do rejestrowanych ekspozycji, a przy pomocy specja-
listycznego oprogramowania umozliwia analize ksztattu pocisku, okreslanie jego
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predkosci przed fragmentacja i po niej, ocene efektu penetracji przeszkody oraz
deformacje na tarczy. Z tego wzgledu wyniki otrzymane za pomocg tego uktadu
badawczego moga stanowi¢ material pomocny w opracowaniu i weryfikacji teore-
tycznych modeli procesu deformacji nowoczesnej amunicji strzeleckiej i artyleryj-
skiej. Ponadto oprogramowanie do obstugi systemu HSC-6145 z kamerami typu
HSC-145BW moze by¢ z powodzeniem wykorzystane do laboratoryjnej i poligo-
nowej diagnostyki amunicji fragmentujacej.

Artykut wplyngl do redakcji 23.11.2006 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2006 r.
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J. JANISZEWSKI, K. RUTYNA, Z. SURMA, W. FURMANEK

Investigations of frangible bullets

Abstract. The paper concerns the frangible bullets developed at the Military University of Technology
by using powder metallurgy. The results of the technological investigation related to the frangible
bullets manufactured from Cu-Sn powders are reported in the first part of the paper, whereas in the
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second one, the impact behavior results of the Cu-Sn frangible bullets upon hit selected targets are
presented. To estimate frangibility of the tested bullets, the “fragments recovery” technique and the
optical record method were used. It was found that the developed frangible bullets are characterized
by high fragmentation capability upon impact against 1-mm steel sheet and by total disintegration
upon impact on hard steel target.

Keywords: munition of limited field of fire, frangible bullets, non-lead ammunition, material
investigations, high-speed photography
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