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OPRACOWANIE TECHNOLOGII WYKONANIA ODLAMKOW
STANDARDOWYCH DO TESTOWANIA LEKKICH OSLON
BALISTYCZNYCH ZGODNIE Z NORMA STANAG 2920

W artykule przedstawiono wyniki prac dotyczacych
opracowania i badan specjalnych pociskéw stosowa-
nych do oceny lekkich osobistych osfon balistycznych.
Zaprezentowano kilka rownorzednych rozwigzan mate-
riatowych wykonania sabotu stuzgcego do napedzania
stalowego podpocisku bedgcego symulatorem odfam-
ka. Przeprowadzono badania porownawcze roznych
rozwigzan materiatowych. Wszystkie rozwigzania zmie-
rzaty do spetnienia wymagan zawartych w STANAG
2920.

1. Wstep

Do chwili obecnej dwa osrodki badawcze w kraju, dziatajgce w ramach akredy-
towanych przez PCA laboratoridow, dysponujg zestawem do badan odpornosci bali-
stycznej oston zgodnie z wymaganiami porozumienia normalizacyjnego STANAG
2920. Sg nimi WITU oraz ITWW "MORATEX". Ocenia sie, ze dla potrzeb badan wita-
snych oraz badan odbiorczych sprzetu indywidualnej ochrony balistycznej takich
kompletow do badan (sabot + stalowy penetrator) potrzebnych jest w kraju od 5 do 8
tys. rocznie.

Import w tej skali oczywiscie jest mozliwy, lecz ktopotliwy z uwagi na stosunkowo
dtugi czas realizacji zamowienia, koszty oraz zwigzane z nim wymagania formalne.

Uwaza sie, ze opracowanie wiasnej technologii wytwarzania pociskéw tego typu
uniezaleznitoby zainteresowane laboratoria od zakupdéw zagranicznych, co jedno-
czesnie stworzytoby mozliwosci do zaopatrywania "ad hoc", oferujgc znacznie nizsze
koszty w stosunku do wyrobéw importowanych. Nalezy tu jednoczesnie podkresli¢,
ze wyzej cytowang normg STANAG 2920 objeto jedynie stalowy penetrator pod
wzgledem ksztattu, tolerancji masy oraz twardosci. Norma dopuszcza petng dowol-
nos$¢ w konstrukcji i materiatach zwigzanych z elementem zapewniajgcym odpowied-
nig predkosc¢ stalowego penetratora.

Sabot w oryginalnej postaci wystepuje jako wypraska wtryskowa z kopolimeru
ABS (akrylonitryl - butadien - styren). Przetworstwo tego materiatu jest dobrze znane
polskim przetwdércom termoplastycznych tworzyw sztucznych. Jednak opracowanie
procesu witrysku, zaprojektowanie i wykonanie wielogniazdowej formy oraz, co naj-
wazniejsze zapotrzebowanie na te elementy powinny by¢é ekonomicznie uzasadnio-
ne. Poniewaz nie ma masowego (ponad 100 tys. szt. rocznie) zapotrzebowania na
tego rodzaju wyroby, a sg to potrzeby w granicach jak juz wczesniej powiedziano
kilku tys. sztuk, gdzie zamdwienia sg nierytmiczne, uwaza sie, ze zastosowanie za-
stepczej technologii do wytwarzania sabotéw ma ekonomiczne uzasadnienie.
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Pod pojeciem " technologia zastepcza" rozumie sie w tym przypadku metode
odlewania w silikonowych formach elementéw tworzywowych o wtasciwosciach od-
powiadajacych oryginalnemu wyrobowi uzyskiwanemu metodg wtrysku. Zastosowa-
ne polimery do odlewania w silikonowych formach posiadajg podobne wtasciwosci do
kopolimeru ABS. Problem w ich zastosowaniu polega na tym, aby ich sktad i posta¢
w wyrobie gwarantowaty powtarzalno$¢ parametrow dynamicznych catego pocisku.
Jednoczesnie metoda wykonywania sabotow musi by¢ ekonomiczna, co oznacza, ze
przy obecnym zapotrzebowaniu musi w znaczacy sposéb obniza¢ przewidywane
koszty zwigzane z uruchomieniem produkcji technologig wtrysku.

Technologia wtrysku wymaga wykonania wielognazdowej formy wtryskowej, wy-
korzystania odpowiedniej wiryskarki itp. Pociaga to za sobg odpowiednie koszty.
Oczywiscie istnieje mozliwos$¢ zlecenia takiej pracy do firmy specjalizujgcej sie w te-
go rodzaju produkcji. Wydaje sie jednak, ze wobec aktualnego zapotrzebowania oraz
jego struktury, w kraju powinny istnie¢ niezalezne mozliwosci wykonania tych wyro-
bow.

Widok kompletu — sabot + odtamek standardowy przedstawiono na rysunku 1.

‘5\7

Rys. 1. Widok kompletu: a) sabot, b) odtamek — podpocisk, przeznaczony do badania oston osobi-
stych zgodnie ze STANAG 2920

2. Sabot

Sabot pocisku okreslonego normg STANAG 2920 stanowi element wykonany
z tworzywa termoplastycznego ABS metodg wtrysku. Element ten przedstawiono na

rys.2.

a) b)

Rys. 2. Sabot podpocisku do badania oston osobistych: a) w catosci, b) po fragmentaciji.
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Funkcjg sabotu jest nadanie odpowiedniej predkosci podpociskowi przedstawio-
nemu na (rys. 1).
W tabeli 1 przedstawiono podstawowe wtasciwosci kopolimeru ABS.

Tabela 1. Podstawowe wiasciwosci kopolimeru ABS.

L.p. Nazwa wiasciwosci J.m. Wartos¢
1 2 3 4
1 | Gestos¢ kg/m® 1060
2 | Wytrzymato$¢ na rozcigganie MPa 48 + 54
3 | Wydtuzenie przy zerwaniu % 13 = 21
4 | Udarnos¢ wg lzoda - z karbem J/m 66 +~ 272
5 Modu+ _ sprezystosci przy roz- MPa ok. 2800

cigganiu

6 | Skurcz przetworczy % 04+07

Uwaga: wtasciwosci wytrzymatosciowe w temp. 23° C.

Uzyskanie wiasciwosci materiatowych sabotu wykonanego z termoplastycznego
tworzywa ABS jest w praktyce nieosiggalne przy zastosowaniu materiatéw zastep-
czych, takich jak np. odlewane poliuretany. ABS jest materiatem termoplastycznym,
formowanym witryskowo, z czego wynika jego wysoka jednorodnos¢. Utwardzanie
wyrobu nastepuje poprzez schiodzenie tworzywa w formie. Jest to kopolimer o linio-
wej budowie makroczgsteczek, czesciowo krystaliczne. Pofgczenie w tej trzech
skfadnikow w postaci akrylonitrylu, butadienu i styrenu dato w efekcie materiat o bar-
dzo wysokich wtasciwosciach mechanicznych i wysokiej udarnosci. ABS jest znany
od kilkudziesieciu lat i stosowany w wielu wyrobach szeroko pojetej techniki a przede
wszystkim tam, gdzie wymagana jest wysoka udarnos$¢ o odporno$¢ na Scieranie.

Powyzej przedstawione informacje dotyczg stanu obecnego, czyli oryginalnych
sabotéw wykonywanych z ABS.

W celu realizacji pracy i spetnienia zatozen wynikajagcych ze STANAG 2920 nale-
zato wytypowac¢ materiat, ktory charakteryzowatby sie wiasciwosciami zblizonymi do
ABS, a ktory mogtby by¢ przetwarzany metoda odlewania w tanich i prostych kon-
strukcyjnie formach silikonowych.

Firmy zajmujgce sie produkcjg i dystrybucja materiatbw stosowanych
w technologii "rapid prototyping - ang.: szybkie prototypowanie) oferujg szerokg ga-
me utwardzalnych poliuretandw, ktore najlepiej odzwierciedlajg wtasciwosci docelo-
wego wyrobu. W rezultacie analizy wiasciwoséci dostepnych materiatdw wytypowano
dwa rodzaje poliuretanéw dwusktadnikowych, ktorych parametry przetwarzania sg
podobne a ich wiasciwosci, méwigc w skrdcie, nawzajem sie uzupetniaja.

Kompozycja poliuretanowa oznaczona symbolem PU 365 jest dwusktadnikowym
systemem poliuretanowym bez wypetniacza. Zastosowanie tego materiatu zwigzane
jest gtownie z wykonywaniem wzorcow, form, prototypow i modeli. Materiat ten, cha-
rakteryzuje sie bardzo matg lepkoscig podczas przetwarzania, doskonale odtwarza
szczegoty powierzchni oraz, co jest szczegdlnie wazne w przypadku sabotu, posiada
doskonatg stabilno$¢ wymiarowa.

W tabeli 2 przedstawiono wtasciwosci przetworcze i mechaniczne tego systemu
poliuretanowego.
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Tabela 2. Wtasciwosci systemu PU 365

L.p. | Nazwa wtasciwosci J.m. |Wartos¢
1 2 3 4
1 | Gesto$¢ mieszaniny g/ml 1.06
2 | Lepkos¢ mieszaniny mPas| 40 + 55
3 | Czas zycia (200 g) w temp. +20°C| min. | 4+5

Czas do wyjecia z formy (200 .

4 | omp, +23g‘§ o y(009) | min |20+ 25
5 | Twardo$¢ Shore D - 69
6 | Skurcz liniowy % 0,17
7 | Wytrzymatos$é na rozcigganie MPa | 20 + 23
8 | Wydtuzenie przy zerwaniu % 10 + 11

Przetworstwo powyzszego materiatu polega na doktadnym wymieszaniu obydwu
sktadnikéw w stosunku wagowym 1:1, przy zapewnieniu odpowietrzenia kompozycji
Czas wyjecia z formy gotowego elementu jest uzalezniony od grubosci $cianki. W
wyrobach cienkosciennych, takich wtasnie jak sabot, czas ten wydtuza sie do ok. 60
min w stosunku do przedstawionego w tabeli 2 czasu rozformowania.

Z powyzszego materiatu wykonano kilkadziesiagt sztuk sabotow. Przetworstwo nie
byto ktopotliwe a uzyskane wypraski wiernie odzwierciedlaty model, ktéry stanowit
oryginalny wyrob. Niepokojgce wydawato sie jednak to, ze wyroby byty kruche. Prze-
znaczono je jednak do badan strzelaniem.

Z uwagi na kruchos¢ wyprasek, i koniecznos¢ uzyskania materiatu o bardziej
zblizonych do tworzywa ABS wiasciwosciach nalezato zastosowac tgcznie z syste-
mem PU 365 inny system poliuretanowy. Byta to specjalna zywica poliuretanowa
o symbolu MG 933. Jej przeznaczenie jest podobne do systemu PU 365. Wspdlng
cechg obydwu materiatéw jest czas przetwarzania, tzn. ok. 4 min. Pozwalato to na
wytworzenie odpowiedniej mieszaniny tych dwdch materiatéw. W tabeli 3 przedsta-
wiono wtasciwosci przetworcze i mechaniczne systemu MG 933.

Tabela 3. Wtasciwosci systemu poliuretanowego do odlewania MG 933

L.p. Nazwa wiasciwosci J.m. Warto$é
1 2 3 4
1 | Gestos¢ mieszaniny kg/l 1,18
2 | Lepkos¢ mieszaniny mPas | 1500 -+ 2000
3 | Czas zycia mieszaniny min. 4
4 | Czas do wyjecia z formy min. 60
5 | Temperatura utwardzania °C 70
6 | Twardos¢ Shore D - 79 + 82
7 | Wytrzymatosc na rozcigganie MPa 42 + 47
8 | Wydtuzenie przy zerwaniu % 35+ 40
9. | Skurcz liniowy % ok. 0,18

Tak jak w przypadku systemu PU 365 wykonano kilkadziesigt wyprasek sabo-
téw. Charakteryzowaty sie one wiekszg elastycznoscia, tzn. pekaty przy wiekszych
niz poprzednie odksztatceniach. Jednocze$nie wypraski zachowywaty wymagang
stabilnos¢ wymiarowa. Przetworstwo mieszaniny obydwu kompozycji byto o tyle kto-
potliwe, ze czas przetwarzania obydwu kompozycji wynosit fgcznie 4 min. Czas ten
jednak pozwalat na odformowanie dziesieciu sztuk sabotow w jednej operaciji.
Mieszanina skfadata sie z systemu PU 365 oraz MG 933 w proporcji 1 + 1. Ukfady
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w innych proporcjach charakteryzowaty sie zbyt duza lepkoscig (trudne do odlewa-
nia) lub zbyt matg elastycznoscia - przy przewadze PU 365. W trakcie przetwarzania
tych materiatéw stwierdzono, ze zgodnos¢ chemiczng mozna uzyskacé jedynie mie-
szajac obydwa skfadniki po uprzednim zmieszaniu zywic zasilonych wiasciwymi dla
nich utwardzaczami. Inne kombinacje, tzn. np. poczatkowe mieszanie samych zywic
a nastepnie dodawanie kolejno wiasciwych dla nich utwardzaczy prowadzito do zze-
lowania kompozycji bez koncowego utwardzenia.

Obydwie kompozycje do odlewania byty przetwarzane w formie wykonanej z ela-
stomeru silikonowego o nazwie MONOFORM AS 3158 - 1.

MONOFORM AS 3158 - 1 jest zaawansowanym technologicznie produktem
o wysokich parametrach technicznych, uzywanym do wykonywania stabilnych wy-
miarowo form kauczukowych. Podstawowym jego zastosowaniem jest produkcja
form do wzornikdw i wtérnikow z zywic, gdzie doktadnos¢ odwzorowania ksztattu
i wymiaru ma podstawowe znaczenie. Produkt utwardza sie w temperaturze pokojo-
wej i charakteryzuje sie dtugim czasem Zzycia. Utwardzanie moze zostaC znacznie
skrécone poprzez podgrzanie w temperaturze nawet do + 200° C. Produkt charakte-
ryzuje sie bardzo matym skurczem, mniejszym niz 0.2 %. Dane techniczne przed-
stawiono tabeli 4.

Tabela 4. Dane techniczne i przetworcze kauczuku silikonowego MONOFORM AS 3158.

L.p.| Posta¢ materiatu Wiasciwosé ‘rjnﬁg?y Wan:;:(;?]?kp: stac Wan:;gé%?kpg stac
1 2 3 4 5
1 kolor - bezowy zZielony
2 . stosunek wag 10 y
Nie utwardzony mieszania ]

3 lepkos¢ mPas 150 000 4 000
4 gestosé g/lem’® 1,28 1,04
5 Zmieszany czas zycia h 2,5 h (temp. +20° C) -

6 AS 3158-1 (A+B) czas pracy h 2 (temp 20° C) -

7 lepkos¢ mPas 120 000 -

8 czas rozformowania] h 24 -

9 Utwardzony twardoéé’ ’ Sh A 62 (po 48 h) -

10 | AS 3158-1 (A+B) r‘}’;ﬁ;ﬁgﬂgﬁ; MPa 7.3 ]

11 72°Zhajv‘:2"fgdfazgf"c Wydtuzenie % 200 X

12 ' skurcz liniowy % <0,2 -

13 temp. pracy °C -60+ + 200 -

Technika wykonania formy polegata na wykorzystaniu oryginalnych sabotéw po-
chodzgcych z importowanych zestawdéw. Stanowity one modele do odwzorowania
gniazd formujacych odlewu silikonowego. Forme przed zalaniem silikonem przed-
stawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Widok formy przed zalaniem silikonem z umieszczonymi modelami sabotéw: 1 — obudowa,
2 — modele sabotéw, 3 — gniazdo, 4 — tasma ,obustronnielepna” mocujaca modele

Forme zalewano jednopunktowo w narozu obudowy, w najnizej potozonym punk-
cie. Jest to podstawowa zasada, ktéra gwarantuje wypchniecie powietrza ze wszyst-
kich miejsc modeli, ktére to miejsca muszg by¢ zastgpione kauczukiem silikonowym.
Na rysunku 4 przedstawiono forme z kauczuku silikonowego.

Rys. 4. Forma do wykonywania odlewéw sabotéw: 1 — blok kauczuku silikonowego,
2 — gniazdo formujace poliuretanowy odlew

Gniazda formy, po usunieciu modeli wiernie odzwierciedlaty ksztatt sabotéw ory-
ginalnych. Ich mankamentem byto uzyskiwanie odlewow z meniskiem wypuktym, co
wynika z réznicy napie¢ powierzchniowych materiatu odlewanego - PU (bardzo ni-
skie) oraz materiatu formy (bardzo duze). Menisk usuwano po utwardzeniu kompo-
zyciji.

Jako trzeci rodzaj sabotow wykonano kilkaset sztuk metodg wtrysku. Jako mate-
riatu do wtrysku uzyto granulatu tworzywa ABS. Wypraski posiadaty wszystkie cechy
sabotow oryginalnych. Poniewaz WITU nie dysponuje wiryskarkg do tworzyw
termoplastycznych, cato$¢ prac w tym zakresie, tzn. zaprojektowanie i wykonanie
formy oraz wtrysk kilkuset sabotéw, wykonano w Przedsiebiorstwie Sprzetu
Ochronnego "MASKPOL" S.A. - Konieczki - Panki.

Celem takiego postepowania byta koniecznos¢ posiadania petnego obrazu moz-
liwosci technologicznych w zakresie wykonania elementéw do badan balistycznych,
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ktorych zastosowanie do badan lekkich oston osobistych gwarantowataby ich wiary-
godnos¢ w stosunku do elementéw oryginalnych.

3. Odtamek

Odtamek standardowy, zgodnie z tg normg STANAG 2920 przedstawiono na
rysunku 5.

Materiat: stal stopowa o twardosci 30+ 2 HRC

~
—

Masa: 1,102+ 0,02)g

©5,385< 0,02

Rys. 5. Odtamek standardowy (podpocisk) do badania odpornosci balistycznej oston osobistych

Jak wynika z przedstawionego powyzej rysunku pocisk miotany poprzez bali-
styczng lufe o kalibrze 7,62 mm musi byC osadzony w sabocie wykonanym
z materiatu, ktéry gwarantuje wiasciwe jego uszczelnienie (np. ksztattka z tworzywa
sztucznego).

Waskie tolerancje masowe i wymiarowe oraz $cisle tolerowana twardo$¢ podpo-
cisku sg konieczne do uzyskania powtarzalnosci parametrow uderzenia w badany
obiekt, ktérym moze by¢ czerep hetmu lub wktad balistyczny do kamizelki kuloodpor-
nej. Pocisk tego typu jest wykorzystywany do okreslania granicy odpornosci bali-
stycznej (ang.: ballistic limit) danego wyrobu stuzgcego ochronie osobistej.

Badanie ostony za pomoca tego pocisku polega na okresleniu predkosci vso, przy
ktérej prawdopodobienstwo czesciowej penetraciji pancerza przez pocisk wynosi 0,5.
Sterowanie predkoscig pocisku odbywa sie poprzez zmiane nawazki prochu
w zespole miotajgcym.

Oryginalnie wykonany pocisk, sktadajacy sie z dwoch elementéw, tzn. tworzy-
wowegdo sabotu i penetratora stalowego (odtamka standardowego) jest wykonywany,
jak wczesniej wspomniano: sabot metodg wtrysku polimeru termoplastycznego
(ABS), natomiast stalowy obrobkag skrawaniem.

W trakcie realizacji pracy odtamki standardowe zgodnie z rysunkiem 2 wykonano
na frezarce wyposazonej w wielotarczowg gtowice stuzgcg do jednoczesnej obrobki
kilku odtamkdéw zamocowanych w specjalnym uchwycie. Materiatem wyj$ciowym do
ich wykonania byt pret ze stali w gatunku WCLYV, ktéra nie wymagata obrobki cieplnej
i w postaci wyjsciowej posiadata wymagang przez norme STANAG 2920 twardosé
35 HRC. Wspomniane wczesniej tolerancje masowe i wymiarowe odtamka mogty
by¢ zrealizowane, pomimo pozornej prostoty wyrobu, jedynie na bardzo precyzyjnej
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frezarce. Pozadany efekt uzyskano dzieki pomocy PSO "MASPOL" S.A., gdzie wy-
konano kilkaset sztuk odtamkéw standardowych spetniajgcych zatozenia normaliza-
cyjne. Odtamki te byly stosowane do badan zestawoéw we wszystkich wersjach mate-
riatowych sabotu.

4. Badania

Ocena wykonanych modelowych kompletéw, tzn. sabot i odtamek, polegata na
badaniach predkosci odtamka. Badania przeprowadzono w LBUSO WITU. Stanowi-
sko do badan przedstawiono na rysunku 6.

a) b)

Rys. 6. Fotografie stanowiska do miotania odtamkéw standardowych wg STANAG 2920: a) bariery
fotoelektryczne, b) lufa balistyczna kal. 7,62 mm do miotania odtamkéw standardowych

Badania prowadzono stosujgc dla kazdego wzoru zestawu (odtamek + sabot) te
samg nawazke prochowg (0.240 g), ktéra pozwala na uzyskanie sredniej predkosci
odtamka, z jakg bada sie w LBUSO odpornos¢ balistyczng czerepéw hetmow lub in-
nych oston osobistych. Materiatem porownawczym byly oryginalne odtamki i saboty
stosowane standardowo do badan, importowane z Niemiec.

Przebadano po dziesie¢ kompletéw z kazdego rodzaju wykonania, losowo wy-
branych sposréd wykonanych modeli.

Ponizej, w tabeli 5 przedstawiono uzyskane predkosci odtamkow. Zatozeniem
badan byto okreslenie i poréwnanie rozrzutu predkosci odtamkow dla kazdego rodza-
ju sabotu.
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Tabela 5. Wyniki badan poréwnawczych predkosci odtamkdéw standardowych w wersji oryginalnej
oraz w wersji modelowej (nawazka prochowa - 0,240 g, cartridge nr 2)

Lp Rodzaj Predkosé Masa odtamka Predkosé¢ Av
" sabotu [m/s] [a] Srednia [m/s] [m/s]
1 2 3 4 5 6
1 349 -

2 469 -
3 514 -
4 511 -
5 0 493 - 490,1 35
6 501 -
7 473 -
8 480 -
9 490 -

10 504 -

11 436 -

12 456 -

13 478 -

14 439 -

15 464 -

16 S 487 - 458,8 51
17 470 -

18 399 -

19 497 -

20 440 -

21 498 1,095

22 467 1,105

23 499 1,098

24 473 1,103

25 482 1,105

26 M 443 1,102 478 33

27 466 1,097

28 488 1,101

29 473 1,097

30 476 1,101

31 468 1,103

32 511 1,097

33 494 1,096

34 507 1,098

35 W 512 1,103 4993 30

35 509 1,101
37 503 1,099
38 481 1,106
39 493 1,103

40 496 1,096

UWAGA:

1. Oznaczenia: "O" - zestaw oryginalny z importu, "S" - sabot wykonany ze sztywnego poliuretanu -
system PU 365, "M" - sabot wykonany z mieszaniny systeméw poliuretanowych PU
365 i MG 933, "W" - sabot wykonany metodg wtrysku w PSO "MASKPOL" S.A.

2. Kolor szary oznacza skrajne wartosci predkosci, ktérych nie brano pod uwage w obliczeniach.

3. AV = Vpax - Vimin - dla danego rodzju sabotu.

Z przedstawionych wynikow badan wynika, ze najmniejszym rozrzutem predkosci

charakteryzujg sie odtamki osadzone w sabocie ("W") wykonanym metoda wtrysku w
PSO "MASKPOL". Jednoczesnie generujg one najwyzszg predkos¢ odtamka. Wyko-




nane w WITU saboty w postaci mieszniny dwoch rodzajow systeméw poliuretano-
wych ("M") w niewielkim stopniu odbiegajg od poprzednich. Predkos$¢ odtamka uzy-
skiwana przy ich zastosowaniu niewiele odbiega od wykonania wtryskowego - "W".
Oryginalne zestawy do badanh lekkich oston (O") wykazujg wyzszg niz poprzednie
warto$¢ Av. Oznacza to, ze zarowno saboty "W" wykonane metodg wtrysku w PSO
"MASKPOL" S.A. oraz "M" wykonane w WITU sg bardziej wiasciwe do prowadzenia
badan niz te, ktére pozyskiwano dotychczas z importu. W odniesieniu do wykonania
sabotow wedtug wersji rozwigzania ("S”), zgodnie z wczesniejszymi przewidywaniami
ten wzor sabotu okazat sie najgorszym, chociaz charakteryzowat sie bardzo dobrymi
wiasciwosciami przetworczymi.

Z innych obserwacji przeprowadzonych podczas badan wynika, ze pociski wyko-
nane w ramach pracy w PSO "MASKPOL" S.A., ktére byly stosowane do wszystkich
sabotow, poza oryginalnymi ("O"), bardzo dobrze stabilizowaty sie na odlegtosci od
wylotu lufy, na ktérej badane sg ostony osobiste lub ich elementy. Przestrzeliny ekra-
nu wykonanego z grubego bristolu umieszczonego ptaszczyzng prostopadle do osi
lufy nie wykazywaty owalizacji. Saboty, po wylocie z lufy dobrze sie fragmentowaty.
Slady sabotéw byty widoczne na bristolu w $redniej odlegtosci 40 + 50 cm od prze-
strzeliny. Takie wyniki dowodzg braku wptywu sabotu na ostateczny wynik badan
ostony.

Na uwage zastuguje jeszcze fakt dotyczacy rozrzutu predkosci odtamka w dane;j
wersji wykonania sabotu. W dwdch przypadkach zmierzono masy odtamkoéw, ade-
kwatnie do danego rodzaju sabotu. Wszystkie zmierzone wartosci odpowiadaty tole-
rancjom masowym zawartym w normie STANAG 2920.

5. Koszty wykonania

Koszt wykonania odtamkéw przez PSO "MASKPOL" S.A. wynosi 5,9 zt. Jest on
stosunkowo wysoki. Wynika to jednak z koniecznosci uzyskania bardzo wysokiej do-
ktadnos$ci masowej odtamka. Tolerancja masy odtamka, w celu uzyskania powtarzal-
noéci predkosci przy minimalnej wartosci Av musi wynosi¢ 1,101 +0,02 g.

W zakres operacji zwigzanych z wykonaniem odtamkow wchodza;:

e kalibrowanie stalowego preta do wymaganej srednicy,
e ciecie na odpowiednie odcinki,
e frezowanie scie¢ czotowych.

W celu wykonania operacji precyzyjnego frezowania wykonano wielotarczowg
gtowice frezerskg oraz specjalny uchwyt do mocowania poéffabrykatow w postaci wat-
kow. Amortyzacja tych urzadzen jest ujeta w cenie wyrobu.

W odniesieniu do sabotu najtansza wydaje sie technologia wtrysku. Jednak ko-
niecznos¢ amortyzacji kosztow wykonania formy wtryskowej sprawia, ze jego cena
bedzie ksztaltowata sie na poziomie ok. 8,4 zi. Stad catos¢: sabot oraz odtamek -
14,3 zt. Kwoty te uzaleznione sg Scisle od wielkosci produkcji i w dalszym okresie
beda spadac tym szybciej im zapotrzebowanie na te wyroby bedzie rosnac.

W przypadku kompletow oryginalnych cena ta wynosi obecnie 19 zi.

Sposréd metod wykonania sabotu, ktére "de facto" ksztattujg cene wyrobu naj-
tansza wydaje sie metoda odlewania sabotow z zaprojektowanej kompozycji poliure-
tanowej - wersja wykonania "M". Koszt wykonania dziesieciogniazdowej formy jest
minimalny i wynosi 15 + 20 zt. W tym przypadku wydajnos¢ wykonania sabotow
ksztaltuje sie na poziomie 30 + 40 sztuk dziennie. Nalezy jednak zaznaczyc, ze pro-
ces odlewania charakteryzuje sie stosunkowo duzymi stratami materiatowymi, ktére
wynikajg z jego prostoty (pozostatosci materiatu na Sciankach naczyn, straty wynika-
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jace z krystalizacji utwardzacza - izocyjanian - materiat silnie higroskopijny, przelewy
w formie, itp.). Proces ten bytby bardziej efektywny, gdyby wykonano lub zakupiono
dozownik umozliwiajacy odlewanie odpowiednich porcji zywicy i utwardzacza
z dwdch niezaleznych pojemnikow.

Niezaleznie od technologii odlewania proces ten, gwarantujac wykonanie sabo-
téw pozwalajgcych na osiggniecie predkosci odtamka przy Av odtamka nieznacznie
wyzszej od wyprasek wtryskowych firmy "MASKPOL" oraz nizszej od oryginalnych
wyprasek importowanych, moze stanowi¢ zastepczg technologie wykonywania sabo-
téw. Cena takiego sabotu nie przekraczataby 2 + 3 zt, co oznacza, ze bytaby 2 + 3
razy nizsza od wyprasek wtryskowych. Biorgc pod uwage cene odtamka produkowa-
nego przez firme "MASKPOL" cena kompletu (sabot odlewany WITU) oraz odtamek
("MASKPOL") wynositaby ok. 8,4 zt. Cena ta jest nizsza od ceny importowanych
kompletow o blisko 56 %.

6. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych prac nasuwa sie jedno podstawowe spostrzezenie.
Niezaleznie od badanego materiatu, z ktérego wykonany byt sabot oraz przy zatoze-
niu, ze stalowe odtamki standardowe wykonane sg z wymagang doktadnoscig wg.
STANAG 2920 mozna uzyskac¢ zestaw (sabot + odtamek), ktory zagwarantuje stero-
walnos$¢ predkoscig odtamka poprzez zaprogramowane zmiany nawazek procho-
wych.

W przypadku wykonanych w ramach pracy zestawow okazato sie, ze metoda
odlewania sabotéw moze zastgpi¢ kosztowny import zestawéw z Niemiec. Jedno-
cze$nie wykazano, ze krajowi wytworcy (PSO "MASKPOL" S.A.) potrafig sprostac
wymaganiom stawianym przez norme STANAG 2920. Wyraza sie to wykonaniem
w bardzo krétkim czasie kilkuset sztuk standardowych odtamkéw, ktore spetniajg
wszystkie zalecenia niniejszej normy.

W Swietle przeprowadzonych badah widzi sie koniecznos$¢ przeprowadzania
kazdorazowo sprawdzenia i wystawienia certyfikatu na zestawy do miotania odfam-
kow standardowych kazdemu z producentéw, niezaleznie od tego czy sg to produ-
cenci krajowi czy zagraniczni.

W trakcie badanh okazato sie, ze zestawy wykonane technikg odlewania sabotu
oraz krajowego pochodzenia saboty wiryskowe wykazaty nizszy rozrzut predkosci
odtamka standardowego niz oryginalnych, pochodzacych z importu przy zastosowa-
niu identycznej nawazki prochowej i tym samym rodzaju cartridge’a (element zasila-
jacy usytuowany w komorze nabojowej lufy balistycznej, do ktérego wsypywany jest
odwazony proch). Réznice te nie sg znaczgce, jednak dazenie do ograniczenia roz-
rzutu predkos$ci odtamka standardowego przy identycznej masie prochu ma zasadni-
cze znaczenie dla wiarygodnosci badan oston osobistych czerepdéw a
w szczegolnosci czerepdw hetmow. Wigze sie to bezposrednio czerepdéw precyzjg
prowadzonych badan, w ktérych zasadniczg role odgrywa wrazliwo$¢ miotanego
elementu stalowego na zmiany energii pobudzenia, w tym przypadku wyrazong ma-
sg nawazki prochowej w cartridge’u.

Wydaje sie, ze bytoby celowe opracowanie wymagan, ktére gwarantowatyby do-
puszczenie do badan tylko tych elementow (sabot + odtamek), ktore wykazywatyby
wiasciwg powtarzalnos¢ wykonania. Mogtoby sie to odbywa¢ na drodze certyfikacji
wyrobu. Autorom nie jest znana norma okreslajgca wlasciwosci zestawu. Znane sg
jedynie warunki badan lekkich oston. Zawezenie tolerancji dotyczacych predkosci
odtamka standardowego na drodze wymagan ujetych w certyfikacie zwiekszy wiary-
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godnos¢ wynikow badan prowadzonych w LBUSO WITU. Przeprowadzajac takg pro-
cedure uzupetni sie jednoczes$nie luke w procedurach badawczych lekkich oston.

7. Wnioski

Z wynikow przeprowadzonych prac wynikajg nastepujgce wnioski:

1.

W trakcie realizacji pracy wykazano, ze istnieje mozliwos¢ wykonania przez

krajowe firmy zestawow do badan lekkich oston zgodnie z zaleceniami normy

STANAG 2920 - sabot + odtamek standardowy.

Wyniki badan wykazuja, ze najnizszym rozrzutem predkosci odtamka standar-

dowego przy identycznej nawazce prochowej charakteryzuje sie zestaw wy-

konany w "MASKPOL" S.A. - Av = 30 m/s, nastepnie zestaw z sabotem poli-

uretanowym wykonanym w WITU metodg odlewania w silikonowej formie oraz

odtamkiem wykonanym w PSO "MASKPOL" S.A. - Av = 33 m/s oraz zestaw

pochodzacy z importu - Av = 35 m/s.

Z obserwacji prowadzonych podczas badan wynika, ze odtamki wykonane

w "MASKPOL" stabilizujg sie podczas lotu w sposob wiasciwy i dajg przestrze-

liny w kontrolnym kartonie bez owalizac;ji.

Technika odlewania sabotéw moze w ograniczonym zakresie (do ok. 2000szt.

rocznie) zastgpic ich wykonanie metodg wtrysku tworzywa ABS.

Koszty wykonania sabotéw, ktérych uzywano w zestawach badawczych

ksztattujg sie nastepujgco:

« WITU - sabot odlewany z kompozycji poliuretanowej + odtamek produkcji
"MASKPOL" S.A. - 8,4 zi.

. sabot wtryskowy oraz odtamek (prod. "MASKPOL" S.A.) - 14,3 z,

« komplet importowany - 19 zt.

W wyniku przeprowadzonych badan wydaje sie, ze konieczne jest wprowa-

dzenie do zapisow procedur badan lekkich oston, podczas ktérych stosowane

sq odfamki standardowe, wymagania certyfikacji tych zestawéw (odtamek +

sabot) w celu okreslenia rozrzutu predkosci w ustalonych warunkach (rodzaj

cartridga, ustalona nawazka prochowa). Jednoczesnie widzi sie potrzebe kaz-

dorazowego wazenia odtamka podczas badan w celu wychwycenia odtamkow

0 zawyzonej lub zanizonej masie (wyrazna zaleznos¢ predkosci odtamka od

jego masy nawet woéwczas, gdy miesci sie ona w granicach tolerancji wyzna-

czonej normg STANAG 2920).

128



