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Badania balistyczne pociskow z rdzeniami
wykonanymi z kompozytow bezolowiowych

ADAM JACKOWSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechatroniki, Instytut Elektromechaniki,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan balistycznych pociskow do amunicji strzeleckiej
kal. 5,56x45 mm, w ktorych zastosowano elementy — rdzenie wykonane z materialéw niezawierajacych
ofowiu. Rdzenie do badan wykonywano metodami metalurgii proszkéw z nastepujacych materia-
t6w: mieszaniny proszkéw wolframu i cyny w proporcjach 57/43, wolframu i cynku w proporcjach
60/40 i wolframu z miedzig o skladzie 55/45. Badania balistyczne obejmowaly: pomiary ci$nienia
w przewodzie lufy i predkosci wylotowej pociskéw, okreslenie predkosci pociskéw na torze lotu V5
oraz warto$¢ promienia rozrzutu Ry, przy strzelaniu na 100 i 300 m. Ponadto okre$lano przesuniecie
$redniego punktu trafienia (SMT) pociskami eksperymentalnymi w tarcze w odniesieniu do amunicji
standardowej. Uzyskane rezultaty badan balistyki wewnetrznej wykazaty pelng zgodnos¢ z wymaga-
niami. Na podstawie badan z zakresu balistyki zewnetrznej mozna stwierdzi¢, ze uzyskano wyniki
odbiegajace od warunkéw okreslonych w odpowiednich wymaganiach technicznych.

Stowa kluczowe: metalurgia proszkéw, amunicja bezolowiowa

Symbole UKD: 623.45

1. Wstep

Specyficzne wlasciwosci fizyczne uzyskiwanych produktéw charakteryzuja
metalurgi¢ proszkow jako technologi¢ wytwarzania czeéci maszyn. Sa to przede
wszystkim: obecno$¢ poréw w strukturze materialu wystepujaca zaréwno w fa-
zie przygotowywania wypraski, jak i po jej spiekaniu, a takze ich morfologia
oraz rozklad w objetosci wypraski i spieku [1]. Powyzsze stwierdzenia dotycza
gléwnie proceséw spiekania prowadzonych w temperaturze nizszej od topnienia
jednego ze skladnikow proszkowych mieszanki. Znany jest takze efekt niejedno-
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rodnosci rozkladu poréw w wypraskach prasowanych w formach metalowych
z zastosowaniem szczegolnie metody jednostronnego prasowania [2-4]. Wynikiem
tego jest niejednorodna gesto$¢ wypraski i spieku.

Nalezy doda¢, ze wymienione wyzej zjawiska maja charakter losowy, zalezny
od wielu czynnikow procesu, zaréwno wewnetrznych, jak i zewnetrznych, np.
parametréw granulometrycznych stosowanych proszkow [5-7].

Wymienione cechy strukturalne wyprasek i spiekéw moga wptywac na parametry
balistyki zewnetrznej pociskow zawierajacych elementy z nich wykonane, a zwlaszcza na
wymagany tor lotu pocisku oraz stabilno$¢ jego ruchu w przestrzeni. Zwigzne jest to m.in.
z powtarzalno$cia masy pocisku oraz potozenia §rodka masy pocisku wzgledem
$rodka parcia, odpowiednio do zatozonych konstrukcyjnie danych [8 i 9]. Masa
pocisku i jej odchytki sg fatwe do ustalenia. Mozliwe jest statystyczne opracowanie
wynikéw pomiaréw i poréwnanie ich z przyjetymi.

W drugim przypadku zastosowanie w procesie wytwarzania rdzeni pociskow
metody jednostronnego prasowania wyprasek i zwigzany z tym niejednorodny
rozklad gestosci uzyskiwanego materialu moga by¢ powodem wystepowania za-
kidcen w locie pocisku.

Powyzsze stwierdzenia maja swoje odniesienie do pociskow z rdzeniami
wykonanymi z kompozytéw W-Sn, W-Zn i spiekéw wytworzonych z mieszanek
W-Cu.

Wydaje sie zatem, ze eksperyment balistyczny daje najwieksze mozliwosci
obiektywnej oceny koncepcji technologicznej zastapienia w pociskach z otowiu
innymi materiatami o malej toksycznosci.

Przedstawiona praca podsumowuje cykl artykuléw [9-11], w ktérych zaprezen-
towano wybrane wyniki badan materialowo-technologicznych zwigzanych z ocena
mozliwos$ci zastosowania nowych materialéw w konstrukeji pociskow.

2. Materialy uzyte do badan oraz warunki przygotowania rdzeni

W pracy zaproponowano, aby badania modelowe przeprowadzone byly
z zastosowaniem badanych rdzeni do pociskéw amunicji strzeleckiej kal. 5,56 mm
oznaczanych wg NATO — M-109, a wedlug oznaczen krajowego producenta Z.M.
»Mesko” FM]J. Na rysunku 1 przedstawiono schemat budowy pocisku 5,56x45 mm
oraz jego gléwne wymiary.

W wymienionych nabojach zastosowano pocisk z jednowarstwowym plaszczem
mosieznym (1), w ktérym w czesci przedniej umieszczony jest rdzen stalowy (2)
oraz ,podpierajacy go” rdzen ofowiany (3). Wymienione elementy pocisku wyko-
nywane s3 oddzielnie. Na rysunku 2 przedstawiono ksztalt i wymiary pétfabrykatu
rdzenia ofowianego pocisku.
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Rys. 1. Schemat budowy pocisku do naboju 5,56x45 FMJ: 1 — plaszcz pocisku; 2 — rdzen stalowy;
3 — rdzen olowiany

W prezentowanej pracy proponuije si¢ zastgpienie istniejacego rdzenia wykonanego
z olowiu innym materialem niezawierajagcym otowiu. Przyjeta koncepcje badawcza
uzasadnia to, ze mozliwe i fatwe w realizacji praktycznej jest spelnienie warunkéw
zgodnosci technologicznej montazu pociskéw. Zaklada sig, ze pozostawienie bez
zmian konstrukcyjnych w eksperymentalnej wersji wszystkich elementéw skladowych
istniejacego pocisku umozliwi zachowanie jego charakterystyk balistycznych.

O

©

A~ o

=

h
Masa rdzenia 2+0,01 g
[ it [ Wymiar L — orientacyjnie

11 mm (wynikajacy z masy
rdzenia)

Rys. 2. Ksztalt i wymiary rdzenia otowianego pocisku

2.1. Mieszanki uzyte do wykonania rdzeni oraz warunki ich wytwarzania

Sktad mieszanek proszkowych do wykonania rdzeni okreslano, wychodzac z zatoze-
nia uzyskania gestosci zamiennikéw poréwnywalnej z ofowiem. Wykonywano je w dwéch
wariantach technolgicznych konsolidacji proszkéw, a mianowicie: w pierwszym jako
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kompozycje proszkowe konsolidowane jedynie w wyniku prasowania (wypraski) oraz
w drugim jako kompozyty spiekane otrzymywane z wyprasek.

Mieszanki do badan oraz warunki ich przygotowania okreslono na podstawie
wynikéw badan zaprezentowanych w [10-13], stosujac kryterium gestosci oraz
jednorodnosci strukturalnej wyprasek badz spiekéw. Majac to na uwadze do ba-
dan technologicznych wykonania rdzeni, wytypowano mieszanki otrzymywane
w nastepujacych warunkach:

1.53W — 47S8n

mieszanie mlynek bebnowy
stosunek masy kul do proszku 1:1

czas mieszania 20h

2.60W — 40 Zn

mieszanie mlynek bebnowy
stosunek masy kul do proszku 1:1

czas mieszania 6h

3.55W — 45 Cu

mieszanie miynek planetarny
stosunek masy kul do proszku 10:1

czas mieszania 10h

Pierwszy wariant technologiczny zastosowano do wytwarzania rdzeni z kom-
pozycji nr 1 i nr 2. Drugi wariant technologiczny zastosowano do wytwarzania
rdzeni z kompozycji nr 3.

W opisie rodzaju mieszanki zastosowano oznaczenie: litery — symbol che-
miczny pierwiastkow, sktadnikéw mieszank, cyfry — udzial masowy skladnika
proszkowego mieszanki w procentach.

2.2. Badania technologiczne wykonania rdzeni pociskéw

Wykonanie badan technologicznych, a przede wszystkim ustalenie wymaga-
nego ci$nienia prasowania rdzeni, wynika z jednej strony z koniecznosci uzyskania
odpowiedniej gesto$ci materiatu rdzenia, z drugiej zas uzyskania rdzeni o wymia-
rach zapewniajacych prawidlowy montaz pociskéw prowadzony na urzadzeniach
i oprzyrzadowaniu technologicznym obecnego producenta amunicji. Szczegdlnie
istotne, ze wzgledu na prawidlowo$¢ montazu, jest utrzymanie odpowiedniej dtu-
gosci rdzenia (rys. 3).

Prasowanie rdzeni realizowano w laboratoryjnym prasowniku, ktdrego schemat
przedstawiono na rysunku. Sklada si¢ on z matrycy (2) stempla gérnego (1) oraz dolnego (4).
Konstrukgja prasownika umozliwia jednostronne zageszczanie mieszanki proszkowe;j
w formie.
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Rys. 3. Schemat prasownika laboratoryjnego do wykonywania wyprasek rdzeni: 1 — stempel gorny;
2 — forma; 3 — zasypana mieszanka proszkowa; 4 — stempel dolny

Przebieg prasowania byt nastepujacy: odwazong porcje mieszanki proszkowej
zasypywano do gniazda formy zamknietej od dotu stemplem dolnym (4) nastepnie
forme zamykano stemplem gérnym (1). Ruch osiowy stempla gérnego wywolany
sila odpowiednig dla przyjetego ci$nienia prasowania powodowal zageszczenie
proszku. Otrzymana w ten sposdb wypraske usuwano z formy w wyniku wypycha-
jacego ruchu osiowego stempla goérnego po wyjeciu stempla dolnego.

Badania wykonano dla dwdch cisnien prasowania, tzn. 600 i 800 MPa. Po
wstepnych probach prasowania, przy zastosowaniu ci$nienia 600 MPa, stwier-
dzono, ze dla wszystkich wariantéw badawczych otrzymano rdzenie o zbyt duzej
dlugosci. Moglo to uniemozliwi¢ prawidlowy montaz pociskéw. Zdecydowa-
no zwiekszy¢ cisnienie prasowania do wartosci 800 MPa i dzigki temu uzyska¢
wpraski o wymaganej dlugosci. Po prasowaniu okres$lano: mase wyprasek, ich
$rednice oraz dtugo$¢. Wyznaczano takze gestos¢ wyprasek. Wyniki pomiaréw
wyprasek uzyskanych w wymienionych warunkach prasowania przedstawiono
w tabeli 1.

W przypadku wyprasek wykonywanych z mieszanki W-Cu pomiary wykona-
no po spiekaniu. Spiekanie prowadzono w atmosferze zdysocjowanego amoniaku
w nastepujacych warunkach spiekania:

1. spiekanie wstepne: temperatura — 600°C; czas — 1 godz.
spiekanie zasadnicze: temperatura — 900°C; czas — 1 godz.
2. spiekanie wstepne: temperatura — 600°C; czas — 1 godz.

spiekanie zasadnicze:  temperatura — 1000°C; czas — 21 godz.
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TABELA 1

Wybrane wlasciwoéci wyprasek po prasowaniu pod ci$nieniem 800 MPa (I wariant)

Rodzaj materialu Gestos¢ [g/cm3] Masa [g] Dhugos¢ rdzenia
[mm]
$rednia 10,12 2,00 11,65
max. 10,29 2,00 11,77
57W — 43Sn
min. 10,04 1,99 11,46
przedzial ufnosci 0,03 0,002 0,036
$rednia 10,46 2,00 11,27
max. 10,62 2,01 11,46
60W — 40Zn
min. 10,32 1,98 11,10
przedziat ufnosci 0,031 0,002 0,041
Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 2.
TABELA 2

Wybrane wlasciwoséci wyprasek po prasowaniu pod ci$nieniem 800 MPa i po spiekaniu

Rodzaj materiatu Gestosé [g/cma] Masa [g] Dlug(EIs’rfr;c]lzenia
$rednia 10,42 1,96 11,34
55W— 45Cu max. 10,75 2,01 11,66
spiekanie 900°C min. 10,21 1,93 11,00
przedzial ufnosci 0,045 0,006 0,061
$rednia 10,85 1,96 11,55
55W — 45Cu max 11,00 1,97 11,68
spiekanie 1000°C min 10,23 1,93 11,36
przedzial ufnosci 0,073 0,004 0,029

Na podstawie otrzymanych rezultatéw préob wykonywania rdzeni mozna za-
uwazy¢, ze otrzymane wyroby spelniaja wymagania techologiczne zapewniajace
ich wlasciwy montaz w pocisku.

3. Por6wnawcze badania wybranych parametréw balistycznych
pociskéw niezawierajacych otowiu

3.1. Badania w zakresie balistyki wewnetrznej

Zakres przeprowadzonych badan zawierat wyznaczenie dwéch podstawowych
parametrow balistycznych, a mianowicie ci$nienia w komorze nabojowej p oraz
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predkosci wylotowj pociskéw V. Badania wykonano strzelaniem na laboratoryj-
nym stanowisku pomiarowym, wykorzystujac ogélnie znang metodyke. Mierzone
warto$ci wyznaczano na podstawie 20 strzaléw w serii pomiarowej. Wyniki przed-
stawiono w tabeli 3.

TABELA 3

Wyniki pomiaréw ci$nienia w komorze nabojowej i predko$ci wylotowej badanych pociskéow

: Pociski z rdzeniami
Lp | Nazwa badania Wymagama
wg ZT Standarad W-Sn W-Zn W-Cu
P 379 333,43 349,09 338,77 344,92
P | <400 | 337,50 350,49 350,78 345,21
1 | Ci$nienie [MPa]

P | 2310 | 333,96 347,17 325,01 344,53

Ap 90 3,54 3,32 25,78 0,68
Vi 915 895,14 910,75 904,49 909,72
, | Prediose v | Vi | <927 | 900,09 911,16 912,82 911,16
[m/s] Vinin | =903 892,06 909,91 895,25 907,85

AV 24 8,03 1,52 6,57 3,31

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich wa-
riantéw materialowo-technologicznych badanych rdzeni uzyskano w poréwnaniu
z obecnie uzywang amunicja (standard) zadowalajace rezultaty. W przypadku po-
miardw ci$nienia pociski z badanymi rdzeniami spetniaja Zakladowe Wymagania
Techniczne Z.M. ,MESKO”. Na podkreslenie zastuguje fakt bardzo malej wartosci
rozrzutu wynikdw pomiar6w.

Jesli chodzi o wyniki pomiaréw predkoséci wylotowej pociskéw, to mozna za-
uwazy¢, ze otrzymane wyniki dotyczace wartosci sredniej i maksymalnej predkosci
praktycznie spelniaja wymagania techniczne.

3.2. Badania wybranych parametréw balistyki zewnetrznej pociskéw
niezawierajacych olowiu

3.2.1. Wyznaczanie parametréw rozrzutu punktow trafienia pociskéw w tarcze

Parametry rozrzutu punktéw trafienia pociskami w tarcze¢ podczas strzelania
na matle odlegloéci okresla promien kota w ktérego wnetrzu zawarte sg $lady po
trafieniach. Srodek kota wyznacza $redni punkt trafienia (SPT).

Do oceny rozrzutu stosowane s3: promien kola opisanego na calej populacji
trafien zwany R, lub promien kofa opisanego na zredukowanej ilosci trafien zwany
Rs;, — w tym przypadku przy wyznaczaniu pomija si¢ trafienia lezace najdalej od
SPT w liczbie réwnej polowie wszystkich trafien.
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Rys. 4. Zasada wyznaczania wartoéci Ry, i Ry, [9]

Wspotrzedne SPT wyznacza si¢ analitycznie ze wzoréw

(1)

Yspr = >
n

gdzie xgpp 1 ygpr WspoOlrzedne sredniego punktu trafienia, x; oraz y; wspoltrzedne
kolejnych punktéw trafienia.

Badania balistyczne wykonano w dwdch wariantach badawczych, a mianowicie
strzelajac do tarcz ustawionych w odlegtosci 100 i 300 m od wylotu lufy w seriach po 40
sztuk nabojow kal. 5,56 mm x 45 FM] z pociskami zawierajagcymi rdzenie wykonane
z wytypowanych do prob materiatéw. W przypadku strzelania na odlegtos¢ 100 m do
wyznaczenia zalozonych parametréw wykorzystywano wyniki strzelania uzyskane z 40
strzalow (ze wzgledu na male i powtarzalne wartosci rozrzutu). Strzelanie na 300 m
prowadzono w dwdch seriach pojedynczych strzatow. Ilos¢ strzaléw wynosita 40 szt.
w kazdej z serii. Parametry rozrzutu wyznaczano zgodnie z przedstawiong meto-
dyka.

Ponadto wykonano balistyczne badania poréwnawcze w celu okreslenia potoze-
nia SPT badanych pociskéw wzgledem uzyskanego SPT pociskow standardowych.
Badanie przeprowadzono, strzelajac do tarczy pociskami standardowymi i bada-
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nymi bez zmiany polozenia lufy. Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslano
wspolrzedne polozenia srednich punktow trafienia. Odleglos¢ pomiedzy punktami
okresla warto$¢ przesunigcia SPT. Podobnie jak wyzej, do wyznaczenia warto$ci
przesunigcia Sredniego punktu trafienia podczas strzelania na 100 m oddawano 40
strzaléw, natomiast podczas strzelania na 300 m wartos$¢ przesunigcia wyznaczano
na podstawie dwoch prob po 40 strzatéw kazda.

Na podstawie wynikéw strzelan wyznaczono warto$ci parametréw rozrzutu oraz
przesuniecia sredniego punktu trafienia pociskow eksperymentalnych wzgledem
standardowych (obecnie uzywanych). Ponadto podczas badan strzelaniem doko-
nywano pomiaréw predkosci pocisku na torze lotu w odleglosci 25 m od wylotu
z lufy. Wyniki zestawiono w tabeli 4.

TABELA 4
Wryniki badan wybranych parametréw balistyki zewnetrznej badanych pociskow
eksperymentalnych
: Pociski z rdzeniami
Lp Nazwa badania Wyma%g?rnla w8
W-Sn W-Zn W-Cu
V. 915 903 904 906
Vow | <927 | o1l 913 910
1 | Predkos¢ V,5 [m/s]

V... | =903 895 897 901

AV 30 16 16 9
2 | Rozrzut Ry, odleglo$¢ tarczy 100 m <25 2,6 3,0 5,0
I'seria 8,5 8,8 10,5
3 | Rozrzut Ry, odleglo$¢ tarczy 300 m <75 | Ilseria 9,0 8 8,2
$rednia 8,75 8,4 9,35
4 | Przesunigcie SPT na 100 m 2,64 2,28 1,62
I seria 11,75 5,47 11,4
5 | Przesuniecie SPT na 300 m II seria 13,15 4,86 1,66
$rednia 12,45 5,16 6,53

Z przedstawionych wartosci Ry, po strzelaniu na 100 m i 300 m wynika, ze
uzyskane rezultaty co do wartosci $redniej nie spelniajag warunkéow okreslonych
w ZT. Wzgledne réznice migdzy wynikami badan a dopuszczalng warto$cig wy-
nosza dla badanych rdzeni W-Sn, W-Zn i W-Cu odpowiednio: 4%, 20% i 100% na
odleglosci 100 m i 16%, 12% i 24% na odleglosci 300 m. Najbardziej niekorzystny
wynik uzyskano dla przypadku rdzeni W-Cu spiekanych.

Majac dane dotyczace masy i ggstosci poszczegdlnych rdzeni (tab. 1i2) oraz
wyniki pomiaréw predkosci pociskéw na torze lotu, mozna przyjaé, ze przyczynami
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uzyskanych rezultatéw nie s3: nadmierny rozrzut masy rdzeni od wartosci $redniej
oraz zbyt mata powtarzalno$¢ predkosci pociskéw na torze lotu. Mozna zauwazy¢,
ze odpowiednio dla wariantu badawczego rdzeni ich $rednia wartos¢ przedziatu
ufnosci dla prawdopodobienstwa 95% w odniesieniu do masy nie przekroczyla
0,004 g. Jesli za$ chodzi o predkos¢ pociskdow na torze lotu, to otrzymane wyniki
wykazuja duza jej powtarzalnos¢, a okreslone z prob wartosci odchylenia AV sg
mniejsze od dopuszczalnych.

Wyniki pomiaréw predkosci pociskéw na torze lotu sa powtarzalne co do wartosci
$redniej i maksymalnej. Mozna zatem przyja¢, ze przyczyna zwigkszonego rozrzutu
pociskéw jest niewtasciwe potozenie srodka masy pocisku wynikajace z przesunie-
cia osiowego lub promieniowego srodka masy rdzenia na skutek niejednorodnego
rozkladu gestosci materiatu rdzenia w jego objetosci. Efekt takiej niejednorodnosci
wystepuje czesto w wypraskach i spiekach prasowanych jednostronnie. Rdzen mon-
towany w pocisku zajmuje przypadkowe polozenie w koszulce, a zatem potozenie
jego $rodka masy jest takze przypadkowe. Powoduje to losowe zmiany wybranych
charakterystyk balistycznych pociskéw i wptywa na parametry toru ich lotu.

Dodatkowym uzasadnieniem przedstawionej tezy moga by¢ wyniki wartosci
przesuniecia sredniego punktu trafienia obserwowane w poszczegélnych seriach
badan podczas strzelania na 100 i 300 m.

4. Podsumowanie

Podsumowujac otrzymane wyniki badan balistycznych, mozna z cala pewno-

$cig stwierdzi¢, ze:

1. naboje z pociskami, w ktérych zastgpiono elementy ofowiane kompozycja-
mi bez olowiu spelniaja postawione wymagania odnosnie maksymalnego
ci$nienia w przewodzie lufy oraz predkosci wylotowej pociskow,

2. wbalistyce zewnetrznej zgodnos¢ parametréw balistyki zewnetrznej uzy-
skano jedynie dla predkosci pociskéw na torze lotu,

3. wprzypadku poréwnywania wartosci promienia rozrzutu punktéw trafienia
pociskow w tarcze umieszczang w odlegtosci 100 i 300 m nie uzyskano
zadowalajacych wynikéw. Rozrzut punktéw trafienia byt wiekszy niz
wymagany. Analiza otrzymanych wynikéw strzelania w poszczegélnych
seriach jest niejednoznaczna. Nalezy przypuszczaé, ze spowodowane byto
to efektem niejednorodnoéci rozktadu sktadnikéw proszkowych w objetosci
wyprasek i spiekéw. Uzyskany rezultat moze by¢ spowodowany zastosowana
metoda wytwarzania wyprasek.

Konieczne sg dodatkowe badania technologiczne, w ktérych zastosowane beda

metody zageszczania proszkéw umozliwiajace uzyskiwanie jednorodnej mikro-
struktury wyprasek i spiekow.
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A. JACKOWSKI

Ballistic research of bullets with cores made from non-lead composites

Abstract. The results of ballistic research of bullets of ammunition cal. 5.56x45 mm with cores made
from non-lead composites are presented in this paper. The cores were made by powder metallurgy
from the following materials: tungsten and tin powders in chemical composition 57/43% by weight
and tungsten and zinc in composition 60/40% and tungsten and copper in composition 55/45%.
The ballistics research include the measurement of gas pressure in a barrel and leaving velocity of
bullets, their local velocity on the flight path V25 and values of the radius of hit points dispersion of
bullets during firing at 100-m and 300-m distance. Moreover, deviation of the average point bullets
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hit the target was determinated in comparison with standard ammunition. The results of interior
ballistics research were in accordance with the standards. The results of external ballistics research
did not bring good effects.

Keywords: powder metallurgy, non-lead ammunition
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