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BADANIA BALISTYKI ZEWN  ETRZNEJ WYSTRZELIWANYCH
ELEMENTOW NA PODSTAWIE WIZUALIZACJI WYBRANYCH
FRAGMENTOW TORU LOTU

Streszczenie: Wizualizacja przebiegu proceséw badawczych poproedatkowe okréenie
wybranych, rzeczywistych jego elementow w sposéczity zwigksza wiarygodn& stosowanych
metodyk i uzyskanych wynikow baslaDokumentowanie, archiwizowanie i odtwarzanie dyita-
nych elementow badéabalistycznych dotyccych m.in.:

- chwilowego potagenia pociskéw (odtamkéw) na wybranym odcinku tomlidtycznego: w
momencie wylotu z lufy (powylotowe dzialanie gazowa torze oraz przy celu (np. przed i za
badamn ostory balistyczn);

- funkcjonowania zespotu pocisku (odtamka) na toxe Im. in. odiczanie s} sabotéw od
odtamka, koszyka —pojemnika od tadurgkucin;

- wzajemnego oddziatywania pociskéw i oston balistych wraz z identyfikagjpowstajcych
wtornych elementéw gacych dziatagcych na inne nie chronione ostonami strefy;

- struktury grupowych elementowzgych w postaci tadunkérucin na torze lotu,

moze byt niezwykle pomocne w agjaniu celow badawczych, konstrukcyjnych i eksplogtaych -
zapewniajcych wysold jakos¢ sprztu uzbrojenia.

EXTERNAL BALLISTICS ANALYSIS FOR SHOT ELEMENTS BAS ED
ON VISUALIZATION OF CHOSEN TRAJECTORY PARTS

Abstract: Visualization of experiments through some selectettacteristics describing their
real parts is an important aspect that increase<itidibility and accuracy of results. The
process of documentation and reconstruction (inctugreparation of archives) for dynamic
ballistic experiments usually concerns followingegpbmena:

- Position of bullets (the splinters) on chosen secbf ballistic trajectory: in moment
of leaving barrel, in transitory section (actionmiizzle gases), on middle and termi-
nal parts of trajectory including penetration oflistic protection

- Functioning of bullet (the splinter) on track oigfit e.g. straggling the sabots from
core of splinter, the basket - the container froadlthe shots

- Mutual interaction of bullets and ballistic protect screens together with identifica-
tion of new secondary fragments acting againsebfit not protected zones

- Grouped elements in form of shots.

1. Wstep

Prowadzone przez Instytut w ostatnich latach licprece badawcze i konstrukcyjne
Zwigzane z ocenskutecznéci oston balistycznych indywidualnych (kamizelkgtmy, tarcze
ochronne) i zespotowych (m.in. wozy bojowe) chagaktup sic gtownie tym,ze:
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e proceduralne strzelania do probek i gotowych wyveolpiowadzone $ gtéwnie z
wykorzystaniem |uf balistycznych lub broni zapewmiaj powtarzalngt [
okreslona wartas¢ parametréw energetycznych pociskéw (odtamkow);

» liczba strzatlow i miejsce uderzenia pociskéw (odkkém) w badane ostony ba-
listyczne g scisle okr&lone w istniegcych dokumentach normatywnych (WT, PN,
NO);

* badane ostony oceniagjtownie na podstawie statycznych wynikow stangwch
skutki procesu oddziatywania wzajemnego ostona ispqodtamek) stanowi

cych etap balistyki kicowej: przebicie ostony, brak przebicia, ctemie gkboko-
$ci ugiecia podiaa (za oston).

Powtarzalné¢ parametrOw energetycznych agéna jest bezpcednio nie tylko
z predkoscia pociskéw (odtamkéw) charakteryagych s¢ zdefiniowanymi parametrami
masowymi, gabarytowymi i strukturalnymi w momenaciglerzenia w badan ostorg
balistyczr lecz rownie z powtarzalnécia ich potazenia przestrzennego w odniesieniu do
powierzchni ostony balistycznej w punkcie uderzenRotazenie przestrzenne pocisku
(odtamka) w momencie uderzenia w ostdralistyczma moze by powtarzalne w sytuacji gdy
przewody wewatrzne luf balistycznych (broni) posiadajstotne parametry geometryczne
wynikajace z niewielkiego resursuzycia i mieszczce se w dopuszczalnych tolerancjach.
Natomiast gdy w warunkach normalnej eksploatacji. veprztu badawczego wygbuje
nadmierne ziycie przewodéw luf, co mma kontrolowa jedynie z wykorzystaniem amuni-
cji wzorcowej poprzez pomiar ¢kosci, potazenie przestrzenne miotanych pociskéw
(odtamkéw) mae sk zmieni& wg innych niezalenych od zmiany midkosci uwarunkowa.
Woéwczas wyniki badaoston balistycznych (kuloodporioi odtamkoodporn&) mog by¢
obarczone kidem, co mee by zrédiem niejednoznacznych ocen badanych oston petdist
nych. Dlatego wizualizacja potenia pocisku (odtamka) nae by¢ pomocna w madiwych do
wystapienia sytuacjach gdy ta sama probka (ostona pefhish) zachowuje siniejedno-
znacznie podczas bada

Ponadto, poniewaprocesy te g wynikiem wysoce dynamicznych zjawisk powstaj
cych podczas wspétpracy pocisku (odtamka) z maésnzostony i § one niedostrzegalne
gotym okiem, dlatego w przypadku wizualizacji tajgeprocesu naky spodziewa si¢ ist-
nienia maliwosci analizy rzeczywistego ich przebiegu, w tym:

e przestrzennego patenia pocisku (odlamka) w momencie styku z ogton

» defragmentaciji pocisku i ostony zatee od ich rodzaju;

e powstawania wtérnych elementéwzgaych (zaréwno z ostony jak i z pocisku)

zdolnych do oddziatywania na inne nie chronionefgir

e skutecznéci i efektywndaci zachowania 8i oston przy wysipieniu naraen

w innych strefach ostony hiproceduralnie wymaganych i stosowanych podczas
bada.

Instytut wykonuje rownie liczne ekspertyzy techniczne zwane z wydawaniem spe-
cjalistycznych opinii zlecanych przeady krajowe. W wielu przypadkachy $0 opinie osta-
teczne i rozstrzygage, poniewa sa wykonywane w kacowej fazie rozprawaslowych, ktére
byly prowadzone z wykorzystaniem opinii spgifzanych przez wyspecjalizowane Instytuty,
Centralne i Wojewddzkie Laboratoria KryminalistyezRolicji i powotywanych ekspertow
sadowych. Opinie Instytutu z zakresu balistyki zetvanej wydawanessna podstawie wyni-
kow bada, gdzie materiatem wikacym s wyniki bada uzyskane réwniedrog wizualiza-
Cji rzeczywistego przebiegu charakterystycznyctwighl i nas¢pstw towarzyszcych wy-
strzeliwanemu pociskowi lub grupie pociskow na tiolze lotu. Wycie metody wizualizaciji
przemieszczagej sk wiazki srucin na torze lotu, pozwolito na jednoznaczne wgkenie
hipotezy o dwdch strzatach oddanych do ofiary zmafj s w samochodzie za wigz
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na drzwiach samochodu kugtkktora na podszewce posiadata dwie niezederzestrzeliny —
przy pojedynczej przestrzelinie na powierzchni zgivamej kurtki, od strony wiotu.

Wizualizacja wazki srucin na pocatkowym odcinaku toru lotu pozwolita na oklenie
odlegtcci i sposobu oddzielaniagsiadunkusrucin od koszyka stanowdych wystrzeliwany
taduneksrucin. Oddzielaicy sk od wystrzeliwanego tadunkérucin plastikowy koszyk w
odlegtaci ok. 2,5m od wylotu z lufy mogt stanofvodrebny od rdzenia waizki $rucin ele-
ment raacy, ktéry poruszat siwtasnym torem balistycznym. Ponadto charakterystgovy-
cigcie materiatu kurtki i podszewki, wraz z ich fragmemi umiejscowionymi na dennej po-
wierzchni zewntrznej koszyka, ktory wydobyto z ciata ofiary onayniki analizy wizualiza-
cyjnej toru lotu pozwolity na wykazanie i udokumewanie zmiany potgenia koszyka na
pocztkowym odcinku toru.

Uzyskane wyniki bada wizualizacyjnych w prowadzonych ekspertyzach staao
réwniez podstaw do przeprowadzenia natychmiastowych odpowiedni@iai mog, by¢
wykorzystywane do korekty praypych zat@en badawczych zmierzggych do okrélenia
rzeczywistych warunkow istnigjych podczas analizowanego zdarzenia, szczegétizre g
dane osobowe sugesupupetnie odmienny ich przebieg, a rozstrzggid sidu wywotuje
wiele emocji.

Wszystkie uzyskane wyniki bafla wizualizacyjnych prezentowane i opisane
w mniejszej pracy byly uzyskane za pomod&kamery do zdi¢ szybkich typu
Phanton v7.3 firmy Visio Research. Wybrane modebtmibstrzeleckiej i sprgu badawczego
uzywane podczas charakterystycznych adastanowacych materiat wykorzystany przy
realizacji pracy stanowibaz techniczi Laboratorium LBUSO WITU. Probki i gotowe
ostony balistyczne oraz amunicjaywana podczas bafigpochodz z prac badawczych
zlecanych przez aytkownikéw i producentow krajowych oraz dostarczaneamach specy-
fikacji przetargowych.

Uzyskane wyniki pracy magby¢ wykorzystane w nowych rozwdaniach konstrukcyj-
nych i modernizacyjnych istnigych oston balistycznych oraz mplQy¢ przydatne w opty-
malizacji bezpieczestwa bada. Wyniki pracy mog stanowé przydatny materiat doviad-
czalny, ktory mae by uzyteczny w realizacji i planowaniu przysztych badgrztu uzbro-
jenia, w tym rownie realizowanych na rzecz ekspertyzlewych.

2. Wybrane wyniki badan wizualizacyjnych z wykorzystaniem szybkiej
kamery cyfrowej Phantom V7.3.

2.1Badania wizualizacyjne pocatkowego odcinka toru balistycznego zespotu tadunku
srucin naboju kal. 12/70 wystrzelonego ze strzelby ysliwskiej w ramach ekspertyzy
kryminalistycznej.

Badania wizualizacyjne pogtkowego odcinka toru balistycznego tadunkwucin
wystrzelonego ze strzelby riiwskiej wykonano poprzez okfkenie zalenosci gabarytow
wiazki srucin i struktury tadunku na pogtkowym odcinku toru balistycznego dla broni
mysliwskiej bedacej przedmiotem przegistwa kryminalnego. Badania prowadzono przy
uzyciu amunicji przedstawionej na rys. 1. Przedmiotbada byla amunicjasrutowa
z tadunkiemsrucin o srednicy 4,25 mm umiejscowionym w koszyku i strzelogliwska
kurkowa kal. 12/70.

Widok i elementy skladowe badanego naboju przedstawna rys. 1, natomiast widok
stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1
Naboje srutowe kal.12/70 uy-
% wane podczas bada wizualiza-
B cyjnych pocatkowego odcinka
\ toru balistycznego: 1 —widok
1 naboju; 2 —tadunek srutu; 3 —
koszyk; 4 —tuska po otwarciu
3 o zamknigcia gwiazdko-wego,
> i cechy na tusce: 0, @ 4,25 mm,
2 32g; 5 —tadunek miotapcy
(proch nitro-celulozowy, ziarno
ptaskie okragte)

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego, na ktérym wykonywano ddania wizualizacyjne elementow
tadunku razacego naboisrutowych wystrzeliwanych ze strzelby mgliwskiej kurkowej na po-
czagtkowym odcinku toru lotu: 1 —strzelba kurkowa kal. 12/70; 2 —raster (szachownica) o wy

miarach jednostkowych 20x20 mm; 3 -cyfrowa kamera Ranom V7.3; 4 -dodatkowe féwietle-
nie duzej mocy 2x2000W.

Podczas badakamera byta ustawiona prostopadle do kierunkiektraza w odlegtéci

zapewniajcej obserwag pocatkowego odcinka tory lotu tadunku zgego obejmujcego
wylot lufy ,dowodowej dubeltowki”.

Analiz¢ wynikéw bada wizualizacyjnych fadunku ¥acego na pocgkowym odcinku
toru lotu, w charakterystycznych odleggtach od wylotu z lufy przedstawiono w tabeli 1.
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TABELA 1

Widok tadunku raacego na torze, odlegié od Analiza gabarytéw tadunku
wylotu lufy [m] razacego [mm]

Opis

N .

nb. SAGA, lufa
prawa —po6t czok,
1 strz., rozchyle-
nie cz. przedniej
koszykasruciny
wychodz z
koszyka

nb. SAGA, lufa
lewa —petny
czok, 2 strz.,
rozchylenie cz.
przedniej koszy-
ka, sruciny wy-
chodz z koszy-
ka

nb. RIO 20, lufa
prawa —poét czok,
3 strz., koszyk z3
srucinami z boku
wiazki, odwrd-
cony -cz. tylna
skierowana do
przodu,sruciny
przed koszykiem

nb. RIO 20, lufa
lewa —peiny
czok, 5 strz.,
koszyk zaruci-
nami niewiele
wysunkty w
boku wizki, nie
odwrdcony

nb. RIO 20, lufa
prawa —poét czok,
3 strz., koszyk z3
srucinami z boku
wiazki, odwroé-
cony -cz. tylna
skierowana do
przodu,sruciny
przed koszykiem

nb. SAGA, lufa
prawa —po6t czok,
9 strz., koszyk
powyzej shopa-
wym. 75 mm i
ok. 110 mm za
snopermsrucin.
Wysokas¢ snopa
srucin ok. 40 mm
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Uzyskane wyniki badawizualizacyjnych pocgkowego odcinka toru lotu fadunkuzegego
wykazaty,ze w odlegtdci:

0,5 m od wylotu lufy prawej (pét czok) tadunekzgay naboju §ruciny @ 4,25 mm
I koszyk) poruszaj sic wspolnie, przy czym przedniagz kosza zaczynagrozchy-
la¢, przez co powkszaj si¢ gabaryty (wysok&?) tadunku raacego do ok. 30 mm;
1,2 m od wylotu lufy lewej (petny czok) tadunelkzgay naboju zachowuje gpodob-
nie jak przy strzale z lufy prawej (po6t czok) w edlasci 0,5 m od wylotu, wysokid
tadunku raacego ok.30 mm;

1,2 m od wylotu lufy prawej (pot czok) tadunekzgay naboju §ruciny @ 4,25 mm
I koszyk) poruszaj sic oddzielnie. Koszyk z rozchylanna boki czscia przedna
znajduje st w dolnej czsci tadunku, jest odwrécony wzdtuswojej osi symetrii 0
ok.135 — w ptaszczgnie rysunku, do przodu (tylna powierzchnia koszgkrowana
jest do przodu <osymetrii koszyka jest odchylona 0%&d kierunku lotu, w ptasz-
czyznie rysunku). Tak odwrocony koszyk przemieszczaaitadunkiensrucin w od-
legtosci ok. 40 mm. Wysok& gabarytu tadunku facego wynosi ok. 50 mm;

1,2 m od wylotu lufy lewej (petny czok) tadunekzgay naboju §ruciny @ 4,25 mm
I koszyk) poruszaj sic rowniez oddzielnie. Potzenie koszyka jest podobne, bez
mozliwosci identyfikacji katow. Koszyk przemieszcza esiza tadunkiemsrucin
w odlegtaci ok. 30mm i w ptaszczpie rysunku tworzy gabaryt tadunku (wysé&p
ok.40mm,;

1,5 m od wylotu lufy prawej (pot czok) tadunekzgay naboju §ruciny @ 4,25 mm
I koszyk) poruszaj sic oddzielnie. Koszyk z rozchylanna boki czscia przedna
znajduje st nieznacznie w dolnej eci tadunku, jest odwrdocony wzdilswojej osi
symetrii 0 0k.180 (w ptaszczynie rysunku) do przodu. Tylna powierzchnia koszyka
skierowana jest do przodu $-symetrii koszyka jest odchylona o oK. &d kierunku
lotu (w ptaszczynie rysunku). Tak odwrdcony koszyk przemieszczaaitadunkiem
srucin w odlegtéci ok. 50 mm. Wysok& gabarytu tadunku ¢acego wynosi ok. 50
mm;

2,4 m od wylotu lufy prawej (p6t czok) tadunekzgay naboju fruciny @ 4,25 mm
I koszyk) poruszajsie oddzielnie. Koszyk zajmuje patenie w przestrzeni bez mo
liwosci identyfikacji katow w ptaszczynie rysunku. Koszyk przemieszcza sia
tadunkiemsrucin w odlegtdci ok. 140mm i w ptaszczyie rysunku tworzy gabaryt
tadunku (wysokéc) ok. 50mm.

Ustalone w badaniach wyniki odnassic do broni i amunicji sywanej podczas bada
Skupienie wazki srucin na torze lotu, w tym rowniena poczatkowym odcinku toru jest row-
niez zalezne od broni i amunicji charakterystycznych tyie;

badana dubeltéwka posiada lufy o dteigor20 mm;

stopieh zwzycia luf, wzery, odksztatceniaascharakterystyczne dla badanej dubeltow-
ki;

rodzaju czoku — zezenie wylotowe, ktére jest przeznaczone do Zaddémia snopa
srucin na torze lotu w celu rownomiernego rozktadlagazeniasrucin i zwigkszenia
skutecznego zagju charakteryzuje sitym, ze prawa lufa ,dowodowe] dubeltéwki”
posiada ,p6t czok”, natomiast lewa lufa posiadangezok”;

rodzaju nabojérutowego (numeru naboju), budowy tadunkuacego, gdzie koszyk
plastikowy powoduje mniejsze zaburzenia i znieksetda przemieszczgego st W
lufie i na pocatkowym odcinku toru lotu snopgrucin, wptywa na charakterystyki
broni jak rownomierng pokrycia.

srednicasrucin 4,25 mm wyspujaca dla badanych naboi wptywa w sposéb znaczny
na charakterystyki snogaucin na torze lotu.
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Uzyskane wyniki bada wizualizacyjnych gabarytow wiki w plaszczynie obserwacji
kamery porownano z wynikami bad&ladow przestrzeliny na tarczach papierowych rozsta-
wionych w odlegtéci od 0,5 m do 3,75 m od wylotu z lufy zobrazowamywpostaci wykre-
séw przedstawionych na rys. 3-5.

Wykres gabarytow przestrzelin w funkcji odlegtosci od wylotu lufy
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Rys. 3. Wykres gabarytow przestrzelin opracowany ngodstawie wymiarowsladow przestrzelin
na tarczach papierowych do ktérego odniesiono wynikbadan wizualnizacyjnych: L -

odlegtasé od wylotu lufy; X — wysokaéé sladu przestrzeliny na tarczy[1]; Y- szerokosé
sladu przestrzeliny na tarczy [2]
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Usredniony przebieg gabarytdéw przestrzelin w funkcji odlegtosci od wylotu lufy
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Rys. 4. Wykres gabarytéw przestrzelin na pocgkowym odcinku toru tadunku razacego wyko-

nany na podstawie @rednionych wartosci szerokd@ci i wysokadci przestrzelin okreslo-
nych na papierowych tarczach rozstawionych co 0,2% w odlegtgci od 0,5 m do 3, 75

m od wylotu lufy.
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X, Y [mm]

Wykres gabarytow przestrzelin w funkcji odlegtosci od wylotu lufy opracowany

metoda regresiji liniowej dla wartosci usrednionych
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Rys. 5. Zestawienie wykreséw zahaosci gabarytow przestrzelin na pocatkowym odcinku toru
opracowane w celu okrélenia odlegtdci strzatu, do ktérego odniesiono wybrane wyni-
ki badan wizualizacyjnych: 1 —nabojesrutowym (& srucin 4,25 mm) z lufy lewej (pet-
ny czok); 2 —nabojesrutowe 20 (Jsrucin 4,25 mm) z lufy prawej (pét czok); 3 —naboje
srutowe (@ srucin 4,50 mm) z lufy prawej (pot czok).

Poréwnanie wynikow badawizualizacyjnych (z wykorzystaniem cyfrowej kametgy
zdje¢ szybkich) gabarytbw wkki $rucin na pocgtkowym odcinku toru lotu
— w odlegtdci 1,2 m od wylotu lufy (Tabela 1) z wynikami badgaddéw przehi papiero-
wych tarcz (rys. 3-5) wykazatye:

e wizualizacja toru balistycznego zsp. tadurgkucin w przygtej ptaszczynie (za po-
moa jednej kamery) —obszar 2D, pat@wego odcinka toru balistycznego w odle-
gtosci do ok. 2,4 m od wylotu z lufy pozwala na citemia wysokdci jadra wiazki
srucin oraz elementow sktadowych miotanego zesgadazyk isruciny);

e poréwnanie wynikOw badawizualizacyjnych —wysoki&@ wiazki srucin i elementow
sktadowych miotanego zsp. tadunkouginy i koszyk) daje mdiwosé wiarygodnego
oszacowania rownieszerokdci wiazki. Bardziej wiarygodny wynik mina osignaé
poprzez wizualizagj tego odcinka toru z wykorzystaniem dwoch kamerstaaio-
nych w dwéch ptaszczyznach wizualizacji padekn 90°;

* wykonane badania wizualizacyjne pozwolity na wydmhienie toru balistycznego
elementéw sktadowych zsp. tadunkoucin —koszyka wraz z okskeniem jego
potozenia na poszczegodlnych odcinkach tego toru w stasdo kierunku strzelania.
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Zjawiska tego nie mma jednoznacznie okilec np. poprzez strzelanie do tarcz papie-
rowych, ktére rejestrgj jedynie zjawiska wtérnélady w postacisladéw przebicia,
bez maliwosci wyodrebnienia elementow sktadowych zsp. fadunku.

N B NN N NN NN NN
B E NN
L BB LE R B &

F°

Rys. 6. Zobrazowanie wybranego wyniku badéa Wizualizacyjnychkowego odcinka toru
balistycznego (58x 20mm) zsp. tadunkérucin wystrzelonych ze strzelby gtadkolufo-
wej kal. 12/70.

2.2. Badania wizualizacyjne i analiza zjawiska poyotowego oddziatywania gazow pro-
chowych na wystrzelony ze strzelby gtadkolufowej Ha12/70 zespotu fadunkusru-
cin osrednicy 4,25 mm.

Ponizej przedstawiono zestawienie i analiza wynikéw bad&ualizacyjnych przebie-
gu zjawiska powylotowego oddziatywania gazow praeych —produktow spalania tadunku
miotajacego na zsp. tadunkoucin.

Tabela 2

Analiza  charakterystycznych  wyniko
bada wizualizacyjnych ,powylotowego
oddziatywania gazéw prochowych (prodyk-
tow spalania tadunku miotgjego) na zsp.
tadunkusrucin -moment wylotu zes. tadun-
ku srucin z lufy: 1-lufa; 2 —zsp. fadunku
srucin; 3 —raster 20x20mm. Miotany tadu-
nek srucin (2) umiejscowiony jest w poli-
uretanowym koszyku o diugoi 38 mm.
Widoczne na przemian jasne i ciem
smuwji na powierzchni bocznej wizualizu
przeptyw gazow przed zsp. tadunku przeg 4
szczeliny  rozdzielace — symetrycznig
rozstawione na obwodziécianki boczne
koszyka wykonanego z polietylenu koloru
3 2 1 biatego.

Analiza charakterystycznych — wyniké
bada wizualizacyjnych ,powylotowego
oddziatywania gazéw prochowych (produk-
tow spalania tadunku miotgjego) na zsp.
tadunkusrucin -maksymalne oddziatywanje
produktéw spalania tadunku mioiaggo -
prochu na zsp. tadunkérucin: 1 —drogd
przebyta przez zsp. fadunktucin -18 cm;
2 -produkty spalania fadunku mioteggo —
prochu, widoczna zmiana ksztattu czota,
1 2 || skutek zmniejszenia eicisnienia wyloto-
wego produktow spalania.
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-moment wylotu zes. fadunkirucin z lufy, gazy wyloto-
we —produkty spalania tadunku miataggo ,omywaq
powierzchng zewretrzna zsp. tadunku srucin. Widoczn
smugi (jasne i ciemne) rozmieszczone na przemiad-z
nie z nacgiciami wsciankach bocznych koszyka mieszc
cego tadunekrucin, baza czasu wylotowego 148s.

IV@ (D

=

- obraz oddziatywania gazow po czasie ok. 298 od
wylotu zsp. fadunkdrucin z lufy, droga zsp. ok. 60 mm

-

- uformowanie czofa fali uderzeniowej odbitej odnsj
powierzchni zsp. tadunkdgrucin po czasie 448us od

wylotu zsp. tadunkgrucin z lufy

.

-

- pocatek formowania — wydtania s¢ zarysu strukturalt
nej mieszaniny gazéw wylotowych (produktéw spalania
tadunku miotajcego ,gruszki” po czasie 598 s

_—

-dalsze wydlaanie s¢ zarysu strukturalnej mieszaniny
gazow wylotowych (produktow spalania tadunku migta;
cego ,gruszki” po czasie 74l s

aamnn '
-

-zanik zarysu strukturalnej mieszaniny gazéw wyilgtoh
(produktéw spalania tadunku micdaggo ,gruszki” po
czasie 8974 s (od czasu bazowego), co zgodnie z ptzy|

W niniejszej pracy hipotaz uznano za koniec oddziaty-
wania gazéw prochowych na miotany zsp. tadusrkagin.
W tym czasie zsp. tadunkérucin zmienit potagenie na
torze o warté¢ 36 cm uzyskujc predkos¢ 481m/s.

Przedstawione w Tabeli 2 wyniki badaizualizacyjnych uzyskano na podstawie anali-

zy video filmu zapisanego w postaci cyfrowej z wiglgstaniem programu kamery cyfrowej

Phantom V7.3.

Przedstawiona w Tabeli 2 analiza poklatkowych obwastanowacych wyniki badéa
wizualizacyjnych zjawiska wylotu zsp. tadunfwcin z lufy w postaci video filmu wykazata,
ze ksztalt i zarys produktow spalania tadunku miggo wydobywajcych st z lufy po
wylocie zsp. tadunkgrucin zmienia si w sposob charakterystyczny. Wraz z oddalaniem si
zsp. fadunkuwsrucin od wylotu lufy gazy prochowe twardrylke o ksztatcie zbfionym do
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~gruszki”, ktéry jest odwzorowany na poszczegolnyablejnych -poklatkowych obrazach.
Odwzorowane zjawisko powstawania obrazu o ksztaloieonym do gruszki wygpujace w
ptaszczynie obserwacji, prostopadle do toru balistyczndgm.wylocie zsp. tadunkgrucin

z lufy —czas bazowy ok. 14% s [mikrosekund] na kolejnych obrazach uzyskanygqioz
szczegolnych kolejnych klatek video filmu produktyalania tadunku miotggego odwzoro-
Wywuja powstawanie jasnego obrazu o zmiennym w czasi¢alkgz przypominajcym
~gruszke”. W czasie bazowym wynoseym 598u s zsp. tadunkygrucin §ruciny o srednicy
4,25 mm ze stopu otowiu z antymonem) obraz produkipalania wydobywagych st z
lufy jest zbliony do ,gruszki” z wyranie odwzorowanym czotem stanaeym wicksza
»Srednie gruszki”. Czoto ,gruszki” widoczne na obrazie paajs w wyniku koncentraciji
odbitych, wydobywajcych sg¢ z lufy gazéw prochowych (produktow spalania) okhey pta-
skiej powierzchni zsp. fadunkuucin. W strukturze wydobywagych se z lufy gazéw i ga-
z6w odbitych od dna miotanego zsp. taduskucin na kolejnych poklatkowych obrazach
widoczne jest kontrastowe czoto, ktére z uwagi maienny w czasie charakterystyczny
ksztatt uzalenione jest od poleenia oddalajcego s¢ od wylotu lufy miotanego tadunku
srucin. To kontrastowe czoto ,gruszki” stanowi sweigzoto fali uderzeniowej, ktéra dodat-
kowo nagdza opuszczagy lufe zsp. tadunkgrucin.

Analiza wizualizacyjna tego zjawiska pozwolita nastawienie tezyze wydobywajce
sie z lufy po wylocie tadunkuwsrucin produkty spalania —gazy prochowe, ktore mizgia
wieksz predkos¢ od pedkosci miotanego zsp. tadunkérucin dodatkowo go napzap do
czasu zaniku na poklatkowych obrazach ,czofa ghtis8truktura zaniku zobrazowanego
ksztattu w postaci ,gruszki” zmieniagsiv ten sposolye:

e po czasie ok. 449us (od czasu bazowego) ksztatt tylnegsez ,gruszki”
wydtuza sk w kierunku wylotu lufy, natomiast czoto zmniejszadnic;

* maksymalne wydtenie tylnej czsci ,gruszki” wyskpuje po 59&:s (dla
czasu bazowego wynagzego 747 us). Uwidocznione jest czoto zarysu, co
wynika z oddziatywania na dno zsp. tadurkucin;

e po czasie ok. 748 s od czasu bazowego czoto ,gruszki” zanika catk@vic

Poniewa obraz charakterystycznego ksztattu i jego zmianezesie ok. 748us s $cisle
Zwigzane z przemieszczaniem gsp. tadunkurucin, ktory pokonuje dragok. 36 cm, zgod-
nie z postawiom tez przyjeto, ze oddziatywanie nagplzapce powylotowych gazow na zsp.
tadunkusrucin osrednicy 4,25 mm przebiega na drodze ok. 36 cm ddtwy lufy.

Catkowity koniec oddziatywania nagzapcego zsp. tadunkérucin przez ,powylotowe
gazy” nasipi po zrownaniu si cisnienia tych gazow z émieniem atmosferycznym. Ponie-
waz pomiar rozktadu énienia wzdtua toru nie jest wykonywany klasyczmetod, za pomo-
ca czujnika okrélajacego maksymalne @iienie wylotowe w normatywnie okdlenym miej-
scu wzgtdem wylotu lufy, metoda wizualizacyjna geby bardzo pomocna do oktenia
odcinka toru balistycznego, na ktérym miotane eletynes dodatkowo nagzane.

Poniewa okres powylotowego oddziatywania produktéw spalaadunku miotajicego
-gazow prochowych ma istotny wptyw na parametryistydzne toru lotu miotanych przy
uzyciu broni (strzeleckiej, artyleryjskiej i rakiet@) elementow, w tym gtdwnie na stabiliza-
Ccje na torze lotu i powtarzaldé —stabilnd¢ toréw dla poszczegolnych strzatow, wizualizacja
tego zjawiska mie by wykorzystana do:

* bada diagnostycznych amunicji;

* ocen poréwnawczych cech konstrukcyjnych miotanyieimentow (pociskow,
odtamkow);

* analiz badawczych wygtujacych nietypowych zjawisk funkcjonowania
amunicji, szczegolnie na etapie prac konstrukcyjnyc

» ekspertyz technicznych dotygz/ch broni i amuniciji.
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2.3. Analiza wynikow bada wizualizacyjnych w zakresie zmiany struktury miotanego
zespotu tadunkusrucin na pocztkowym odcinku toru balistycznego.

Celem bada& byto okrélenie zmiany struktury zsp. tadunkrtucin miotanych ze strzelby
gltadkolufowej na pocgkowym odcinku toru lotu. Skladgy sk ze s$rucin
o srednicy 4,25 mm umiejscowionych w polietylenowymskgku miotany tadunek na
pocztkowym odcinku toru balistycznego przemieszczavwspolnie na nieznanym, padz
kowym odcinku toru balistycznego. Koszyk miesmyzsruciny spetnia d& znaczne zasad-
nicze funkcje zwjzane z balistyk wewretrzna, zewretrzng i koncowa —przycelna. W zakre-
sie balistyki wewntrznej powoduje jednorodne rozmieszczefriecin w naboju co mae
wplywaé na powtarzaln&& dotyczica gestosci tadowania naboju niezales od warunkow
jego elaboracji. Do czasu wylotu z lufy koszyk kentruje i prowadzi tadunekrucin
w przewodzie wewgtrznym lufy oraz po wylocie. Koncentracgucin szczegdlnie po
wylocie z lufy poprawia skupienie i strukturozktadusrucin, co wptywa na wydienie
skutecznéci strzatlu w zastosowaniach #tiyskich, poprzez zapewnienie roGwnomiernego
pokrycia celu i wzrost energii kinetycznapcin. Koszyk oddziela sina torze lotu od zsp.
miotanego fadunku i ze wzglu na to,ze posiada ok&ona mag i energe kinetyczry, na
pocztkowym odcinku toru stanowi do istotny element tacy. W wykonywanej ekspertyzie
balistycznej dotyczcej wycia broni myliwskiej w przesgpstwie kryminalistycznym, przyj
to tez;, ze koszyk na poetkowym odcinku toru oddzielit giod tadunkusrucin i kontynuugc
lot spowodowat powstanie dodatkowydhadow na ubiorze i na powierzchni ciata ofiary, co
utrudniato okrélenie rzeczywistej odlegéoi oddania strzatu, zgodnie z postanowieniem
Sadu. Zebrane podczas dochodzenia dane wskazywatjueand¢ postawionej w wykony-
wanej ekspertyzie tezye charakterystyczndady na koszyku i na ubiorze mogty pochadzi
na skutek oddziatywania tylnej powierzchni koszykejry na pocatkowym odcinku toru
mogt sk odwrdoct po odhczeniu s¢ od zsp. tadunkdrucin. Okrélenie odlegtéci, na ktorej
struktura tadunku érucin zmienia swa@j struktue po oddzieleniu g od koszyka
I okreslenie potaenia koszyka na torze lotu bytlo ative poprzez badania wizualizacyjne.
Wyniki tych bada przedstawiono w Tabeli 1.

Charakterystyczne obrazygdace wynikiem analiz tych badgrzedstawiono na rys. 11-
12.

==

Rys.7. Widok zsp. fadunku srucin na torze lotu w odlegidci 264 cm od wylotu
z lufy. W tej odlegtcéci koszyk znajduje s¢ za rdzeniem wayzki $rucin i jest odwrécony
na torze lotu tylna powierzchnia do przodu. Brak mazliwosci obserwacji 3 D -w pfasz-
czyznie prostopadiej do przedstawionego obrazu unienitiwia doktadne okreslenie pro-
cesu zmiany struktury zsp. tadunkusrucin.

Rys.8. Widok zsp. tadunkusrucin na torze lotu w odlegtaci ok. 350 cm od wylotu z lufy. W tej
odlegtasci koszyk znajduje s¢ w odlegtaci ok. 20cm za rdzeniem wgzki §rucin i zmienia
swoje potaenie wykonujac obroty w kierunku poprzecznym do swojej osi podtinej. Za-
stosowanie drugiej kamery w uktadzie 3D mie zapewné wieksza doktadnosé okreslenia
rzeczywistego potaenia poszczegoélnych sktadnikéw zsp. tadunkérucin na torze lutu.
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2.4. Analiza bada wizualizacyjnych standardowego odtamka stosowanegmodczas ba-
dan odtamkoodpornasci oston balistycznych.

Analizowane wyniki bada pozwolity na okrélenie odlegtéci na balistycznym torze
lotu odtamka, w ktérej saboty (wykonane z tworzysmucznego dwie €iCi obejmujce
odtamek) oddzielaj sic od jego stalowego rdzenia. Poniewadtamek kontynuuje lot bez
sabotow ewentualne zaburzenia procesy oddzielansabotow mog zakidct jego potae-
nie w chwili uderzania w ostenBrak powtarzalnéci takiego potaenia odtamka oraz niesta-
bilny lot na torze mogutrudni& badania w zakresie doboru nakiatadunku miotajcego —
prochu przy wyznaczaniu granic odposciobalistycznej [\s], co wptywa na efektywnig
i koszty bada. Ponadto uzyskane wyniki badéych samych oston balistycznych maoigy¢
obarczone znacznym dolem powodujc niezasadny wzrost kosztow produkcji i otamie
wiasnaci ergonomicznych stosowanych oston balistycznych.

Przedstawiony na rys. 9 widok obragy odtamek i saboty romzone na torze lotu na
tle rastra (pionowe linie oddalone od siebie o0 20 pozwolity jednoznacznie okike¢ odle-
gtos¢ od wylotu z lufy, na ktérej nagtito catkowite oddzielenie sisabotéw od odtamka.
Odlegtas¢ ta wynosi ok. 270 mm.

Rys. 9. Badania wizualizacyjne miotanego standardasgo zsp. odtamka na poegkowym odcin-
ku toru lotu. Zobrazowanie odlegtgci catkowitego oddzielenia ¢ sabotéw od rdzenia
odtamka, ktéra wynosi 270 mm od wylotu z lufy.

Jednoznaczne patenie odtamka na torze przyyciu jednej kamery (w systemie 2D)
nie jest maliwe, przy czym zobrazowanie paienia odtamka, przy zateniu, ze pionowe
linie rastra g prostopadte do toru balistycznego z uwdgieniem niezadowal@ej ostrdci
obrazu pozwalajna stwierdzenieze & wzdtuzna odtamka nie jest prostopadta do linii rastra.
Jednoznaczne oldlenie potaenia odtamka mae by mazliwe przy wizualizacji tego proce-
su dwoma kamerami (w systemie 3D).

= rl

Rys. 10. Zobrazowanie wynikow analizy wynikow bada wizualizacyjnych potazenia odtamka
po oddzieleniu s¢ od sabotoéw na torze lotu w odlegkei 270mm od wylotu z lufy.
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2.5. Analiza bada elementow balistyki kaicowej na podstawie wizualizacji niektorych
wybranych wynikéw badan.

Badania kuloodporrigi oston balistycznych ze wzglu na dao wigksze odlegtéci
strzelania podczas bagawynikajace niejednokrotnie z wymaganormatywnych dotycg
cych zapewnienia okénej przycelnej energii kinetycznej pociskéw w spb szczegdlny
wymagaj dbatgci o monitorowanie poteenia pocisku przed ostanPrzygte dotychczas
racjonalne sposoby monitorowania padaia pocisku przed ostarpoprzez stawianie dodat-
kowych ekranéw tzwswiadkow obrazujcych geomete sladow przebicia utrudniajprowa-
dzenie badai pogarszaj ich bezpieczestwo. Metoda wizualizacji po#@nia pocisku przed
ostory balistyczm przy wykorzystaniu jednej cyfrowej kamery -w sysie 2D mae by
bardzo pomocna w zakresie np. kwalifikowania —odania poszczegdélnych strzatéw pod-
czas bada
Charakterystyczne patenia pocisku 5,56 mm zobrazowane w wyniku badéualizacyj-
nych przedstawiono na rys. 11-13.

Rys. 11. Widok pocisku kal.
5,56 mm przed prob-
ka ostony balistycznej
— w odlegi@ci 20 mm
od powierzchni czo-
lowej ostony. Tio —
raster utrudnia iden-
tyfikacj ¢ pocisku,
szczegOlnie dla pro-
gramu obliczea anali-
tycznych.

Rys. 12. Widok pocisku kal.
5,56 mm przed oston
w postaci deski So-
snowej ustawionej
pod katem do toru
pocisku

Rys. 13. Widok pocisku kal.
5,56 mm po przebiciu
ostony, widoczne ,ko-
Ziotkowanie” pocisku i
deformacja ptaszcza
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3. Whnioski
Uzyskane wyniki badai analiz pozwalaj na sformutowanie nagiujacych wnioskoéw:

3.1. Metoda badawizualizacyjnych przy wykorzystaniu cyfrowej kangeto zdg¢ szybkich
typu Phantom V7.3 daje mlowvos¢ zobrazowania dynamicznych zjawisk wymsija-
cych podczas badaston balistycznych w zakresie wykracggjm poza proceduralne
wymagania okrdone w Warunkach Technicznych i istaieych dokumentach norma-
tywnych. Mazliwos¢ zobrazowania pofenia wystrzeliwanych pociskow i odlamkow
w poszczegolnych rzeczywistych odcinkach toru baimnego zwgksza wiarygodn&t
wynikéw bada i ocen oston balistycznych.

3.2. Przeprowadzone badania wizualizacyjne gi&orvego odcinka toru miotanych zespo-
lowych fadunkdw srucin charakteryzapych s¢ duza liczba elementdédw rzacych

i elementami funkcjonalnie wykorzystywanymi jedynie lufie i po wylocie z lufy

w okresie powylotowego dziatania gazéw prochowycykazaly niezwykd uzytecz-

nos¢ ze wzgeédu na:

* mozliwos¢ okreslenia czasu i odlegkoi od wylotu z lufy oddziatywania produktéw
spalania tadunku miotgego. Stosowana dotychczas metoda padegapa pomia-
rze cknienia wylotowego np. metqdEPVAT pozwala na okiékenie cknienia w
normatywnie okrdonym miejscu (25mm od wylotu z lufy), co nie pozavaa okre-
slenie drogi czasu oddziatywania na miotany pocialunek, odtamek). Metada-
diolokacyjna pozwalara na pomiar pgdkosci pocisku w lufie oraz po wylocie z lu-
fy na drodze do przestrzelenia lustra jesailova do powszechnego wykorzystania;

» zastosowanie metody wizualizacji procesu powyloovdziatania gazéw procho-
wych pozwolito na okrdenie czasu i drogi oddziatywania gazow wylotowyth
zsp. tadunkusrucin o srednicy 4,25mm umiejscowionych w koszyku. tadungk b
wystrzelonych ze strzelby gtadkolufowej kal. 12/@2as trwania okresu powyloto-
wego dziatania gazow prochowych wynosit 748, natomiast diugg odcinka toru
balistycznego od wylotu tadunkuucin z lufy wynosit 360 mm. Obliczona dla ww.
parametrow prdkos¢ zsp. tadunkwsrucin w odlegtéci 360 mm od wylotu z lufy
wynosi 481m/s.

3.3. Otrzymane wyniki bada analiz mog by¢ wykorzystane w nowych pracach konstruk-
cyjnych sprztu uzbrojenia i mog uzasadnié konieczné¢ i zasadnéé i zakres jego
modernizacji. Ponadto mady¢ przydatne do wspomagania istamjch metodyk ba-
dan w zakresie dokumentowania i archiwizacji wynikéadi oraz przy optymalizaciji
bezpieczéstwa bada.
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