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Streszczenie. W artykule zamieszczono wyniki badan balistycznych wolframowych
stopéw ciezkich (WSC) sklonnych do fragmentacji. Materialem badawczym byly
prébki w formie zmodyfikowanych pociskéw naboi kal. 7,62 x 54 mm do karabinu
,,Mosin” wykonane ze stopdw ci¢zkich otrzymanych z mieszanek proszkéw W, Ni, Fe,
Co z dodatkiem ceramiki. WSC uzyskano z wyprasek spiekanych z udzialem fazy
cieklej lub w fazie stalej, w atmosferze wodorowej. Testy z zakresu balistyki konicowej
przeprowadzono zgodnie z procedura badawcza PBO-50. Otrzymane rezultaty
umozliwiaja przedstawienie sktonnosci WSC do fragmentacji w postaci graficzne;j.
W pracy zaproponowano ilo$ciowe kryterium oceny podatnosci WSC na fragmentacje
materiatow.

Stowa kluczowe: mechanika, wolframowe stopy ci¢zkie sktonne do fragmentacji,
badania balistyczne

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 15-18 wrzes$nia 2014 r.
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1. WSTEP

Wolframowe stopy ci¢zkie, obok zastosowan cywilnych, sa czgsto
wykorzystywane w przemys$le obronnym. Dzicki wyjatkowym wilasciwosciom
fizykomechanicznym, jak réwniez duzej gestosci, stosuje si¢ je jako materiat do
wytwarzania rdzeni pociskéw podkalibrowych zwanych czesto penetratorami
kinetycznymi — KEP (ang. Kinetic Energy Penetrators). Amunicje tego typu
zastosowano po raz pierwszy juz podczas II wojny §wiatowej, kiedy na polu
walki pojawily si¢ czolgi o zwigkszonej grubosci pancerza [1, 2]. Poczatkowe
wersje tej amunicji mialy rdzenie z weglika wolframu z niewielka domieszka
niklu i/lub kobaltu (np. WC-Ni-Co). Jednakze, ze wzgledu na niekorzystne
wlasciwosci balistyczne, stosunkowo mata predkos¢ i niewielki zasieg, rdzenie
te zostaly wyparte przez amunicj¢ oparta na rdzeniach wykonanych ze stopéw
ciezkich. Poczatkowo do wytwarzania rdzeni stosowano stopy ze zubozonego
uranu — DU (ang. Depleted Uranium), jednakze, z powodu zarzucanej im
radioaktywnosci, sa one coraz czg¢sciej zastgpowane przez wolframowe stopy
ciegzkie typu: W-Ni-Fe oraz W-Ni-Co. W kolejnych latach amunicje
podkalibrowa poddano dalszej modernizacji, wprowadzajac oddzielajacy si¢
sabot — APDS (ang. Armour Piercing Discarding Sabot) dla pociskéw
stabilizowanych obrotowo i APFSDS (ang. Armour Piercing Fin Stabilized
Discarding Sabot) w przypadku pociskéw stabilizowanych brzechwowo.
Umozliwilo to zwigkszenie penetracji pancerza o okolo 80% w stosunku do
amunicji stosowanej poprzednio oraz dwukrotny wzrost zasiegu skutecznego.

Przewiduje sie, ze dalszy rozwdj penetratoréw wykonanych z WSC
bedzie przebiegat w dwéch kierunkach [3]. Pierwszy bedzie polegat na dazeniu
do zwigkszenia gestoSci energii uderzenia dzieki zwigkszeniu predkoSci
pociskow, drugi — na opracowaniu nowych konstrukcji penetratoréw.
W przypadku pociskéw petnokalibrowych typu AP (ang. Armour Piercing)
najwicksza wage przywiazuje si¢ do zwigkszenia energii kinetycznej przy
uderzeniu w pancerz, co jest mozliwe albo przez wzrost predkosci pocisku, albo
przez zwigkszenie jego masy. Wymaga to jednak zastosowania wigkszej masy
fadunku miotajacego. W przypadku dzial juz eksploatowanych, mase tadunku
miotajacego mozna zwigkszy¢ jedynie w niewielkim zakresie, ograniczonym
wymiarami komory nabojowej i wytrzymatos$cia lufy.

Obecnie w wielu placowkach naukowych — zaréwno krajowych, jak
1zagranicznych — trwaja prace badawcze majace na celu zwigkszenie
wlasciwosci wytrzymatosciowych WSC przeznaczonych na rdzenie pociskéw
podkalibrowych poprzez dodanie do fazy wiazacej pewnej ilosci Co lub Re
[4-6]. Dodatki te przyczyniaja si¢ do wzrostu wlasciwosci wytrzymatosciowych
rdzeni pociskéw oraz uzyskania penetracji poréwnywalnej z ta, jaka uzyskuje
sie dla pociskéw z rdzeniami ze zubozonego uranu.
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Calkowicie odmienne podejscie stosuje si¢ w przypadku pociskow
o sktonno$ciach do tzw. fragmentacji op6znionej — FAPDS (ang. Frangible
Armour Piercing Discarding Sabot). W tym przypadku dazy si¢ do uzyskania
materiatu rdzenia, ktéry po kazdorazowym uderzeniu w przeszkod¢ ulega
kaskadowemu rozpadowi na coraz mniejsze odtamki. Takie zachowanie przy
uderzeniu uzyskuje si¢ poprzez ,,ostabienie” typowych stopéw (spiekdéw)
W-Ni-Fe. Efekt ten osigga si¢ za poSrednictwem wytworzenia
w mikrostrukturze zaburzeh w postaci niecigglosci lub wprowadzenie do
mikrostruktury stopu czastek ceramicznych. Szczegdlnie efektywne sa pory
iczastki o ostrych zakonczeniach [7, 8], pelniace funkcje koncentratoréw
naprezen, sprzyjajacych kaskadowemu rozpadowi rdzenia podczas obcigzen
dynamicznych.

Reasumujac to krétkie wprowadzenie, nalezy odnotowaé, ze prace nad
amunicja o wilasciwosciach fragmentujagcych bazujaca na WSC sa
ukierunkowane na polepszenie jej parametréw taktyczno-technicznych, a ich
celem jest zwigkszenie efektywnosci na wspdtczesnym polu walki. Niemniej
jednak wyniki badan balistycznych, z wiadomych wzgledéw, nie sa
publikowane, a jeSli juz — to niezmiernie rzadko. W niniejszej pracy
zaprezentowano rezultaty badan podatnosci wolframowych stopéw cigzkich na
fragmentacje¢, ktdrych sktad chemiczny, metode wytwarzania i mikrostrukturg
opisano w pracach [9, 10].

2. MATERIAL I METODY BADAN

Badania podatnosci wolframowych stopéw ciezkich na fragmentacje
przeprowadzono zgodnie z procedura PBO-50 [11]. Badania wykonano na
stanowisku stacjonarnym przy uzyciu lufy balistycznej kal. 7,62 X 54 mm do
karabinu ,,Mosin” zamocowanej w uchwycie UPB (rys. 1). Badania polegaty na
strzelaniu do modelu celu wielowarstwowego (rys. 2) specjalnymi pociskami
o kalibrze 7,62/6 mm, sporzadzonymi z WSC zawierajacych niewielki dodatek
zdyspergowanej ceramiki. Szczegétowy skiad chemiczny tych stopéw oraz
metode wytwarzania opisano w pracach [8, 10]. Wytworzone stopy oznaczono
odpowiednio symbolami: S1, S2, S3 oraz S4. Pociski podkalibrowe z rdzeniami
o wymiarach ¢6 X 14 mm ze stopéw ciezkich przeznaczonych do badan
wlasciwosci rozpryskowych zaopatrywano w saboty z tworzywa sztucznego
1umieszczano w komorze nabojowej lufy balistycznej w sposéb pokazany
schematycznie w procedurze PBO-50. Podczas badania sprawdzano petne
przebicia na ptycie 1 i II oraz fragmentacje na ptytach III, IV i V. Pomiar
predkosci pociskOw przeprowadzano za pomocg bramek fotoelektrycznych, zas
ci$nienia gazow prochowych — za pomoca czujnika piezoelektrycznego.
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Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego: 1 — stojak do badan balistycznych, 2 — lufa
balistyczna kal. 7,62 X 54 mm karabinu ,,Mosin”, 3 — urzadzenie odpalajace, 4 — zestaw
bramek fotoelektrycznych typ BP-02 o bazie pomiarowej 2 m, 5 — model celu
sktadajacy si¢ z ptyt aluminiowych zestawionych wedtug wymagan przedstawionych
w PBO-50, 6 — kulochwyt, 7 — rejestrator predkosci pocisku badawczego,

8 — rejestrator cyfrowy typ RC-06 wspdtpracujacy z czujnikiem ci$nienia Kistler 6201

Fig. 1. Scheme of laboratory test stand: 1 — column for ballistic experiment, 2 — ballistic
barrel cal. 7,62 x 45 of “Mosin” riffle, 3 — shooting equipment, 4 — set of photoelectric
gates BP-02 with measuring base 2 m, 5 — target model consisting with aluminum plates
put together according with PBO-50 procedure, 6 — projectile stopper, 7 — projectile
speed recorder, 8 — digital recorder RC-06 cooperating with pressure detector
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Rys. 2. Model celu warstwowego (uktad ptyt): Ptyta nr 1 — ptyta aluminiowa # 4 EN
AW- 2014 (EN-AW-AICuSiMg) wg PN — EN 573-3:1998 (odpowiadaja gat. PA-6 wg
PN-79/H-88026), Ptyty nr 2-5 — ptyty aluminiowe # 2 EN AW- 2014 (EN-AW-
AlCuSiMg) wg PN — EN 573-3:1998 (odpowiadaja gat. PA-33 wg PN-79/H-88026)

Fig. 2. Model of multi-plate target (plate set): Plate nr 1 — aluminum plate # 4 EN
AW- 2014 (EN-AW-AICuSiMg) according to PN — EN 573-3:1998 (meet a standard
PA-6 according to PN-79/H-88026), Plates nr 2-5 — aluminum plates # 2 EN AW- 2014
(EN-AW-AICuSiMg) according PN — EN 573-3:1998 (meet a standard PA-33
according to PN-79/H-88026)
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3. WYNIKI BADAN

W tabeli 1 zamieszczono oznaczenie badanych stopdw oraz parametry
préb balistycznych, za§ wyniki badan w postaci zdje¢ ptyt §wiadkéw nr III, IV
1V rejestrujacych efekt rozcalania rdzeni zamieszczono na rysunkach 3-6.

Tabela 1. Oznaczenie stopow i parametry préb balistycznych

Table 1. Alloy description and ballistic test parameters

Parametry balistyczne
o i -
ZISI? ;:;lelme Predkos$¢ poczatkowa| Ci$nienie w komorze | Energia kinetyczna
V, [m/s] nabojowej px [MPa] E, [J]
S1 973,7 368,9 3840,03
S2 997,8 381,3 4281,50
S3 973.,6 376,3 3840,00
S4 972,1 3747 3827,03
a.

Rys. 3. Wyniki badan balistycznych rdzeni
pociskéw wykonanych ze stopu S1:
a. efekt fragmentacji na ptycie nr III,
b. efekt fragmentacji na ptycie nr IV,
c. efekt fragmentacji na ptycie nr V

Fig. 3. The results of ballistic tests of
projectiles prepared from S1 alloy:

a. the effect of fragmentation on plate I1I

b. the effect of fragmentation on plate IV,
c. the effect of fragmentation on plate V
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Symbole Sx/y widoczne na zdjg¢ciach ptyt oznaczaja odpowiednio: x =1, 2,
314 (numer stopu), zas§ y=1, 2, 3 i 4 — kolejny strzat. Ze zdje¢ pokazanych na
rysunkach 3-6 wynika, iz charakter fragmentacji rdzeni z WSC o odmiennym
sktadzie chemicznym jest rozny. Ze zdje¢ widac, ze fragmentacja rdzeni ze
stopu S2 ma charakter gasnacy (rys. 4), podczas gdy dla rdzeni ze stopu
S3 efekt rozcalania pocisku jest narastajacy (rys. 5). Z kolei rdzen pocisku ze
stopu S4 praktycznie nie wykazuje efektu fragmentacji (rys. 6). Cho¢ ocena
taka wydaje si¢ jednoznaczna, to jednak bytoby pozadane, aby zachowanie sig¢
rdzeni w warunkach obcigzen udarowych opisa¢ w sposéb ilo§ciowy. Jednym
zceléw niniejszej pracy bylo wlasnie zaproponowanie kryterium
umozliwiajgcego oceng¢ sktonnosci do fragmentacji w sposéb ilosciowy.

Rys. 4. Wyniki badan balistycznych rdzeni
pociskéw wykonanych ze stopu S2:
a. efekt fragmentacji na ptycie nr III,
b. efekt fragmentacji na ptycie nr IV,
c. efekt fragmentacji na ptycie nr V

Fig. 4. The results of ballistic tests of
projectiles prepared from S2 alloy:
a. the effect of fragmentation on plate III,
b. the effect of fragmentation on plate IV,
c. the effect of fragmentation on plate V
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Rys. 5. Wyniki badan balistycznych rdzeni
pociskéw wykonanych ze stopu S3:

. efekt fragmentacji na ptycie nr I,

. efekt fragmentacji na ptycie nr IV,

c. efekt fragmentacji na ptycie nr V

o

Fig. 5. The results of ballistic tests of
projectiles prepared from S3 alloy:
a. the effect of fragmentation on plate III,
b. the effect of fragmentation on plate IV
c. the effect of fragmentation on plate V

Na podstawie poréwnania zarejestrowanych parametréw balistycznych, jak
réwniez wynikow z zakresu balistyki koncowej (tabela 1) stwierdzono, ze
badania przeprowadzono niemal w identycznych warunkach. Dowodza tego
zaréwno minimalne réznice warto$ci cisnienia maksymalnego py znajdujace si¢
w zakresie od 369 do 381 MPa, jak i predkos$¢ pocisku V,, zawierajaca sig
w przedziale od 972,1 do 997,8 m/s.
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Rys. 6. Wyniki badan balistycznych rdzeni
pociskéw wykonanych ze stopu S4:
efekt fragmentacji na ptycie nr III,
efekt fragmentacji na ptycie nr IV,
efekt fragmentacji na ptycie nr V

c o

Fig. 6. The results of ballistic tests of
projectiles prepared from 4 alloy
the effect of fragmentation on plate III,
the effect of fragmentation on plate IV,
. the effect of fragmentation on plate V

IS

o

Jedyna réznica dotyczy energii kinetycznej, ktéra w przypadku pociskow
wykonanych ze stopu oznaczonego jako S2 (4281,50 J) byla nieco wigksza niz
w przypadku pociskéw wykonanych z pozostatych stopéw, dla ktérych miescita
sie w przedziale od 3827 do 3840 J. Mimo to réznica ta nie wptyne¢ta znaczaco
na efekt fragmentacji opéznione;.

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analizujac wyniki badan z zakresu balistyki koncowej, nalezy zauwazyc,
iz na pierwszych dwoéch ptytach aluminiowych wystepuja pelne przebicia
dowodzace, ze pociski, ktérych rdzenie wykonano z WSC badanych w pracy,
przejawiaja zdolno$¢ do penetracji ptyt $wiadkéw. Zachowanie rdzeni
pociskow, wykonanych ze stopéw o odmiennym sktadzie chemicznym i/lub
parametrach procesu technologicznego, na kolejnych ptytach jest jednak
odmienne, a réznice te mozna zawrze¢ w postaci nastepujacych stwierdzen:
— fragmentacja rdzeni pociskdw ze stopu S1 wykazuje charakter
narastajacy (rys. 3),

— fragmentacja rdzeni pociskdw ze stopu S2 wykazuje charakter gasnacy,
co objawia si¢ bardzo duza fragmentacjg na III ptycie i zanikaniem liczby
odtamkéw na kolejnych ptytach (rys. 4),
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— fragmentacja rdzeni pociskow ze stopu S3 ma charakter narastajacy,
podobnie jak w przypadku rdzeni ze stopu S1, z ta r6znicg, ze wielko§¢
odtamkéw dla rdzenia ze stopu S3 jest nieco wigksza niz obserwowana
dla rdzeni ze stopu S1,
— rdzenie pociskéw ze stopu S4 nie wykazuja podatnosci na fragmentacje.
Spostrzezenia przytoczone powyzej maja charakter jakoSciowy i cho¢ sa
prawdziwe, to jednak trudno byloby na ich podstawie oceni¢ sktonno$¢ do
fragmentacji w spos6b obiektywny. Stad tez w dalszej cze$ci opracowania
podano sposéb ilosciowej oceny sktonnosci WSC do rozcalania (fragmentacji)
w oparciu o zaproponowane kryterium oceny fragmentacji — KOF, ktore jest
funkcja F zalezna od parametréw: n, s, r,, gdzie:
n— liczba przestrzelin w obszarze fragmentacji dla danej prébki
badawczej na kolejnych ptytach III, IVi V,

s — pole catkowite powierzchni przestrzelin dla danej prébki badawczej
na kolejnej ptycie,

rs— skupienie przestrzelin dla danej prébki badawczej (stopu) na kolejnej
ptycie ($redni promien rozrzutu).

Wspdtczynnik sktonno$ci do rozcalania na i-tej plycie opisano za pomoca

réwnania:
[l 1= D)5, 1)

r 2
Spt.i

KOF, ; =

w ktérym indeks ,,i” oznacza kolejne ptyty: III, IV oraz V.

Warto$¢ $rednia wspdtczynnika efektywnosci fragmentacji KOFg jest
$rednig arytmetyczng wspdtczynnikéw czastkowych obliczonych dla kolejnych
plyt:

KOF,, = (2)
3
gdzie: KOF,i— kryterium oceny fragmentacji dla danej probki badawczej na
ptycie III,
KOF,;1v— kryterium oceny fragmentacji dla danej probki badawczej na
ptycie IV,
KOF,;v— kryterium oceny fragmentacji dla danej prébki badawczej na
ptycie V.

Wartosci parametréw ,,s” i ,,n” obliczono za pomocag stanowiska do
pomiaréw planimetrycznych, stereometrycznych oraz monitoringu i analizy
ksztalttu na obrazach mikro- i makroskopowych z wykorzystaniem
oprogramowania MultiscanBase v. 8.08.

Z kolei $redni promien rozrzutu dla danej prébki badawczej na
poszczegblnych plytach oszacowano wg metodyki opisanej szczegbétowo
w pracy [10].
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Wartos$ci promienia rozrzutu — r, oraz $redniego promienia rozrzutu — r™
dla pociskéw wykonanych z badanych stopéw zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki z obliczen $redniego promienia rozrzutu dla stopéw S1, S2 i S3 na
kolejnych ptytach z wykorzystaniem pomiaréw przeprowadzonych dla
3 strzatéw

Table 2. The results of average scatter radius calculation for S1, S2 and S3 alloys on

successive plates performed using measurements performed for 3 shoots

Rodzaj s fmim) i
probki plyta IIT piyta IV plyta V pglta pi{fta Pl\y’ta
A A A A E A A R E P
%2 | Sin TS| surl S| s | S san| s3] spa] 2123| %77| 3550
59 |suiTssn [ suelsai [ s [ syl s sus T spia] '620] 2210 ] 3843
Wyniki pomiaréw sumarycznej liczby przestrzelin oraz sumarycznej

powierzchni przestrzelin na ptytach: III, IV 1 V otrzymanych podczas badan
balistycznych pociskéw wykonanych ze stopéw S1, S2 oraz S3 zamieszczono
odpowiednio na rysunkach 7a i 7b.

a. 12

Suma przestrzelin na kolejnej ptycie [szt.]
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[112]113]
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@IV ptyta | |

oV plyta

Numer stopu
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Rys. 7. Wyniki badan balistycznych stopéw S1, S2 i S3: a — suma liczby przestrzelin na
kolejnych ptytach, b — suma powierzchni przestrzelin na poszczegélnych ptytach

Fig. 7. The results of ballistic experiment of S1, S2 and S3 alloys: a — the sum of
perforations number on successive plates, b — the sum of perforations area on successive
plates

Wyniki pomiaréw parametrdw: n, s oraz ry umozliwily obliczenie KOF;
oraz KOF, w funkcji tzw. parametru spéjnosci — CTG (ang. contiquity),
opisujacego stosunek powierzchni bezposredniego styku ziaren wolframu
w stosunku do catkowitej powierzchni granic, zaréwno ziaren (wolfram-
-wolfram), jak i miedzyfazowych (wolfram-osnowa). Ilustracje graficzng
zalezno$ci warto$ci KOF, od parametru CTG dla kolejnych ptyt zamieszczono
na rysunku 8, za$ wartosci $redniej — KOFg;, — na rysunku 9.

Tabela 3. Wartosci kryterium oceny fragmentacji dla poszczegélnych préobek

badawczych
Table 3. The values of fragmentation assessment criteria for specimens studied in the
experiment
Rodzaj KOF;
probki CTG ptytalll | ptytalV | ptytaV KOFy,
S1 0,75 1,977 7,415 6,414 5,269
S2 0,87 | 17,889 8,336 1,012 9,079
S3 0,67 3,637 13,608 4,326 7,190
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Rys. 8. Warto$¢ wspétczynnika oceny fragmentacji KOF; w funkcji parametru CTG
dlaptyty:a-II,b-IVic-V

Fig. 8. The value of fragmentation assessment coefficient KOF;, as a function of CTG
parameter for plates: a—III, b—IVand c -V
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Rys. 9. Zalezno$¢ warto$ci KOFgg od parametru CTG

Fig. 9. The dependence of KOFgy value on CTG parameter
Z wykresu (rys. 9) wida¢, ze w przypadku badanych stopéw wartosé

srednia uogdlnionego kryterium oceny fragmentacji — KOF;, osigga maksimum
dla parametru CTG w obszarze 0,65-0,7.
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Jest to wazna informacja z punktu widzenia projektowania materiatéw
o szczegblnych wilasciwosciach uzytkowych. Wynika z niej, ze duza warto$¢
parametru CTG, jakkolwiek zapewnia jeszcze wytrzymato$¢ wystarczajaca do
zachowania rdzenia w catosci po odpaleniu, powoduje bardzo intensywna
fragmentacje, ktéra niekiedy moze okaza¢ si¢ niepozadana. Moze natomiast by¢
wskazana w innych okoliczno$ciach, np. w przypadku odmiennych obiektow
czy w celach treningowych.

S. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analizujac rezultaty préb balistycznych, mozna stwierdzié, iz zjawisko
FRANGIBLE przybieralo rézne formy. Fragmentacja WSC ma odmienny
charakter: narastajacy lub gasnacy, a niekiedy byla wrecz niewystarczajgca
(S4). Najwczes$niejszg inicjacje zjawiska rozcalania stwierdzono dla stopu S2,
w przypadku ktérego na ptytach nr Il i IV zarejestrowano najwicksza catkowita
liczbg przestrzelin (112 i 113), a suma powierzchni tych przestrzelin wynosita
odpowiednio 1066,14 oraz 756,97 mm’. Dla pozostatych stopéw stwierdzono
fragmentacj¢ narastajacg. Potwierdzaja to otrzymane warto$ci obliczen
$redniego promienia rozrzutu, ktére dla ptyt III i IV zmienialy si¢ odpowiednio
w przedziatach: 16,20+27,23 oraz 22,10+33,77. Najwigksze wartoSci uzyskano
w przypadku fragmentacji stopu S2, podczas gdy dla stopu S3 byly one
znacznie mniejsze.

Wyniki obliczen warto$ci KOF dowodza, ze najwyzsza sklonnos¢ do
fragmentacji przejawialy w kolejnosci WSC, oznaczone jako: S2, S3
anajmniejszag S1. Poglebienie wiedzy na temat materiatow podatnych na
wystgpowanie zjawiska FRANGIBLE wymaga jednak dalszych badan
ukierunkowanych np. na procentowe zréznicowanie materialéw wejSciowych,
czy stopniowg zmian¢ parametréw spiekania. Konieczne jest réwniez
szczegblowe sprawdzenie wilasciwosci dynamicznych i balistycznych pod
katem oceny zdolno$ci penetrujacych WSC sklonnych do fragmentacji.
Szczeg6blnie ten ostatni rodzaj badan moze okaza¢ si¢ wielce uzyteczny
z punktu widzenia uzyskania przez inzyniera jednoznacznej informacji na temat
mozliwos$ci zastosowania okreslonego materialu w przemysle obronnym na
penetratory pociskow FAPDS.

Na podstawie wynikéw badan oraz zamieszczonej wyzej ich analizy
autorzy zaproponowali nastepujace wnioski:

1. Wyniki badan balistycznych umozliwiajg jakoSciowa ocen¢ sktonnos$ci
WSC do fragmentacji.

2. Efekt fragmentacji rdzeni pociskéw podkalibrowych wykonanych
z poszczeg6lnych WSC ma charakter zréznicowany i zalezy od sktadu
chemicznego stopéw oraz metody ich wytwarzania.

3. Kryterium KOF umozliwia iloSciowa wiarygodna ocene sktonnosci
materiatow do fragmentacji.
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4. Ocena ilosciowa WSC sktonnych do fragmentacji potwierdza, iz zjawisko

5.

FRANGIBLE moze przybiera¢ rézne formy — od narastajacej do gasnace;.
Dla oceny danego WSC sktonnego do fragmentacji pod katem jego
przydatnosci do zastosowan militarnych konieczne jest przeprowadzenie
préb  balistycznych ~ umozliwiajacych ~ weryfikacje ~ wlasciwosci
penetrujacych danego materiatu.

LITERATURA

(1]
(2]
(3]

(4]
(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

Majewski S., Budowa amunicji. Tom I, WAT, Warszawa, 1983.

Tretiakow G.M., Amunicja artyleryjska, Wyd. MON, Warszawa, 1954.
Kupidura P., Szymanski J., Wozniak R., Podkalibrowa amunicja
przeciwpancerna do armat czotgowych, cz. I i I, WPTiL, 2-3, 98, s. 8-11
19-12, 1998.

Bose A., German G., German R.M., Rhenium alloying of tungsten heavy
alloys, Powder Metallurgy International, vol. 21, no. 3, pp. 9-13, 1989.
Witodarczyk E., Michalowski J., Pietaszewski J., Mozliwos$ci
podwyzszenia fizycznych wiasciwosci rdzeni pociskéw wytworzonych
z metali cigzkich wzbogaconych renem, Materiaty 1V Miedzynarodowej
Konferencji Uzbrojeniowej, Waplewo, 2002.

Kaczorowski M., Nowak W., Rafalski M., Struktura i1 wlasciwosci
kompozytéw wolframowych o osnowie W — Ni — Co, Zeszyty Naukowe
Politechniki Rzeszowskiej, Seria Mechanika, zeszyt 66, s. 101-112, 2006.
Kaczorowski M., Skoczylas P., Ludynski Z., Rafalski M., Nowak W., The
structure and properties of tungsten heavy alloys for special application,
vol. 1, Refractory metals, Proceedings of International Conference on
High Performance P/M Materials, May 25-29, 2009, RM68, Reutte,
Austria, 2009.

Konieczny M., Kaczorowski M., Nowak W., Badania wtasciwosci
fizycznych i mechanicznych wolframowych stopéw ciezkich sktonnych do
fragmentacji wykonanych z rdéznie przygotowanych mieszanek, Rudy
i Metale Niezelazne, vol. 57, nr 7, s. 469-472, 2012.

Konieczny M., Kaczorowski M., Badania strukturalne wolframowych
stopdw cigzkich sklonnych do fragmentacji wykonanych z rdznie
przygotowanych mieszanek, Rudy i Metale Niezelazne, vol. 57, nr 8§,
s. 444-451, 2012.

[10] Konieczny M., Badania wptywu sktadu chemicznego, parametréw

technologicznych i mikrostruktury na sktonnosé¢ wolframowych stopow
ciezkich do fragmentacji, praca doktorska, Oficyna Wydawnicza PW,
Warszawa 2012.



70 M. Konieczny, M. Kaczorowski, L. Cybula

[11] Procedura PBO-50 sprawdzania wilasnoSci rozpryskowych spieku
wolframu do wykonania czgéci przedniej rdzenia pocisku FAPDS-T, WIP,
Politechnika Warszawska, Warszawa, 2009.

Ballistic Tests of Susceptibility to Fragmentation
of Tungsten Heavy Alloys Made from Differently Prepared
Mixtures

Marcin KONIECZNY, Mieczystaw KACZOROWSKI,
Leszek CYBULA

Abstract. The paper describes the results of ballistic tests of tungsten heavy alloys
(WSC) susceptible to fragmentation. The materials being studied were the samples in
the form of cal. 7.62 x 54 mm ,,Mosin” of heavy alloys projectiles prepared from the
mixtures of powders W, Ni, Fe, and Co with the addition of ceramics. WSC’s were
obtained from the compacts which were liquid phase or solid sintered in the hydrogen
atmosphere. Final ballistics tests were conducted in accordance with the research
procedure PBO-50. The results obtained allow for the graphic evaluation of WSC
susceptibility to fragmentation. On the basis of analysis of the results obtained during
ballistic experiment, the qualitative criterion of frangible WSC to fragmentation was
proposed.

Keywords: mechanics, tungsten heavy alloys, fragmentation, ballistic tests



