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POCISKI KOMPOZYTOWE DO CWICZEBNEJ AMUNICJI STRZELECKIEJ

Zastosowanie nowych taktyk uwalniania zakladnikoéw przez specjalne oddzialy wojska i policji oraz wprowadzenie nowo-
czesnych metod szkolenia strzeleckiego spowodowalo, ze w wielu krajach rozpocz¢to poszukiwania rozwigzan technicznych,
ktore zmniejszylyby ryzyko przypadkowego zranienia podczas dzialan operacyjnych oraz ograniczylyby skazenie olowiem te-
renéw strzelnic. Jednym z powszechnie akceptowanych sposobéw minimalizujacych powyzsze zagrozenia jest stosowanie
amunicji strzeleckiej zawierajace bezolowiowe pociski fragmentujace. Dzialanie amunicji z pociskami fragmentujacymi
wykonanymi z kompozytu niezawierajacego olowiu polega na tym, Ze pocisk po uderzeniu w tarcze lub inng twarda po-
wierzchnie¢ ulega calkowitemu rozpadowi na drobne odlamki, ktére szybko wytracaja swoja energie kinetyczna, powodujac
jedynie bardzo male zniszczenia w bezpo$rednim otoczeniu miejsca uderzenia. W ten sposéb eliminuje si¢ zjawisko rykoszetu,
ktore jest najczeSciej przyczyna obrazen powstalych podczas dzialan operacyjnych w terenie zurbanizowanym lub podczas
treningu strzeleckiego prowadzanego w malych strzelnicach zamknietych. W niniejszej pracy przedstawiono sposob wytwa-
rzania i przebadano wlasciwosci kompozytu metalowo-ceramicznego na 9-milimetrowy pocisk fragmentujacy z mieszanki
proszkowej zawierajacej wagowo 90% Cu, 5% WO; oraz 5% Al. Zaprojektowany proces wytwarzania bazuje na technologii
metalurgii proszkéw, w ktorej wykorzystano zjawisko wydzielania si¢ fazy ceramicznej podczas operacji spiekania. W artyku-
le zamieszczono wyniki badan technologicznych i balistycznych opracowanych pociskow metalowo-ceramicznych. Ponadto, ze
wzgledu na egzotermiczny charakter reakcji zachodzacych podczas spiekania, przebadano wplyw ciepla reakcji na zmiang
temperatury spiekania. Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze pociski wykonane z opracowanego kompozytu
metalowo-ceramicznego posiadaja wystarczajaco wysoka wytrzymalo§é zapewniajaca spojnosé materialu w warunkach ob-
ciazen dynamicznych wystepujacych w lufie oraz podczas lotu balistycznego. Oprocz tego, dzigki obecnos$ci fazy ceramicznej
w strukturze kompozytu opracowane pociski wykazuja duza zdolno$¢ do fragmentacji na bardzo drobne odlamki po uderze-
niu w twardg tarcze stalows.

Stowa kluczowe: amunicja fragmentujaca, spieki ceramiczno-metalowe, metalurgia proszkéw

COMPOSITE BULLETS FOR TRENNING AMMUNITION

With the advent of modern hostage rescue tactics and new training shooting methods, the military and police agencies of
many countries began to look for technical ways to minimize overpenetration risks and to reduce lead contamination hazards
on firing ranges. One widely-accepted solution is pistol ammunition containing frangible bullets. Frangible rounds usually
made from free lead matrix composite are designed to break apart into small pieces when they hit walls or other hard surfaces
to prevent ricochets during close-quarters combat or training shooting. This behavior of frangible bullets maximizes the
round’s transfer of energy to the object and minimizes the chances that pieces of the bullet will exit the object at dangerous
velocities. In this paper, we propose to use the metal-ceramic composite made from the 90% Cu + 5% WO, + 5% Al powder
mixture as a material on 9 mm frangible round. The preliminary technological process of frangible bullets material manufac-
turing was developed to obtain metal-ceramic composite containing an Al,O; matrix. The developed technological process is
based on the powder metallurgy in which the phenomenon of ceramic matrix separation is used during the sintering opera-
tion. The results of technological and ballistic investigations with frangible metal-ceramic bullets are reported in our work.
Besides with a view to exothermal character of chemical reactions during sintering operation, the results of influence of reac-
tion heat on sintering temperature is presented. Generally it was found that metal-ceramic bullets have sufficient strength to
withstand the firing operation without breaking up in the barrel of the gun or in flight up to the target. Furthermore, thanks
to ceramic phase, developed bullets break up into very small pieces upon impact with a hard steel plate.

Keywords: frangible ammunition, metal-ceramic sinters, powder metallurgy

WSTEP

Zwalczanie zagrozen zwiazanych z terroryzmem
wymaga podniesienia jakosci szkolenia stuzb odpo-
wiedzialnych za bezpieczenstwo. Bardzo istotnym
elementem wyszkolenia sa treningi strzeleckie odby-
wajace si¢ w warunkach zblizonych do potencjalnych

dziatan, a wigc w obiektach zamknigtych lub infra-
strukturze miejskiej. Stosowanie w takich sytuacjach
$lepej amunicji lub symulacji elektronicznej stabo
odwzorowuje rzeczywiste realia walki. Z kolei uzy-
wanie amunicji bojowej stwarza niebezpieczenstwo
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zranien uczestnikow i obserwatoréw ¢wiczen w wyni-
ku zjawiska rykoszetu. Zjawisko to polega na tym, ze
pociski badz ich fragmenty odbite od przeszkod moga
unie$¢ znaczng cze$¢ energii kinetycznej. Ponadto
w szkoleniu strzeleckim w wojsku, policji i innych
stuzbach istnieje tendencja do odchodzenia od wyko-
rzystywania tradycyjnej amunicji bojowej. Stoja za
tym gtéwnie wzgledy ekologicznie, bowiem pociski
amunicji bojowej zawieraja toksyczny otow, ktory,
kumulujac si¢ w kulochwytach, stwarza zagrozenia
skazeniem wod gruntowych. Dodatkowo potozenie
strzelnic w obszarach zurbanizowanych sprawia, ze
trudno wokét nich zapewni¢ odpowiednio duze strefy
bezpieczenstwa chroniace przed zagrozeniami powsta-
jacymi przy przypadkowym odbiciu pociskéw od in-
frastruktury strzelnic. Zminimalizowanie tych zagro-
zen sklania konstruktorow amunicji strzeleckiej do
poszukiwania nowych rozwiazan. Jednym z akcepto-
wanych szeroko sposobOow jest stosowanie amunicji
0 ograniczonej strefie razenia [1, 2]. Dziatanie tego
typu amunicji polega na tym, ze pocisk po zderzeniu
z przeszkoda (np. $ciang) ulega fragmentacji na wiele
drobnych czastek, ktore ze wzgledu na niewielka mase
szybko traca energi¢ i nie stanowia zagrozenia dla
0so0b znajdujacych si¢ w poblizu miejsca uderzenia.
W ten sposob znaczaco ogranicza si¢ zjawisko ryko-
szetowania, ktére czg¢sto ma miejsce w przypadku
strzelania tradycyjna bojowa amunicja pistoletowa.
Pociski o ograniczonej strefie razenia sa stosowane
przede wszystkim w amunicji pistoletowej, rzadziej
stosowane sa w nabojach karabinowych. NajczeSciej
sa to pociski pozbawione ptaszcza, ktory przy ryko-
szecie stanowi najwiekszy 1 najniebezpieczniejszy
fragment pocisku. Zazwyczaj w produkcji pociskéw
fragmentujacych wykorzystuje si¢ kompozyty ztozone
z materialu wypelniacza: najczesciej o duzej gestosci
oraz z materiatu wiazacego, zapewniajacego spojnosé
pociskowi zardbwno w przewodzie lufy, jak i na trajek-
torii lotu. Wyrodznia si¢ kilka metod wytwarzania. Do
najbardziej rozpowszechnionych nalezy zaliczy¢ tech-
nologi¢ metalurgii proszkow, ktora pozwala otrzymac
materiat kompozytowy o wiasciwosciach fizycznych
podobnych do materiatow stosowanych w amunicji
tradycyjnej. Technologia ta polega ogélnie na praso-
waniu w matrycy mieszanki proszkowej, ktorej sktad
chemiczny jest tak dobrany, aby podczas kolejnej
operacji procesu, jakim jest spiekanie, otrzymaé faze
krucha, ktéra zapewnia materiatlowi pocisku wysoka
zdolno$¢ do fragmentacji po uderzeniu w tarcze.
W ten sposo6b na przyktad produkuje si¢ pociski frag-
mentujace z materiatu spiekanego Cu-Sn [3, 4]. Inna
Czesto stosowana technologia wytwarzania pociskow
fragmentujacych jest metoda wtryskowego formowa-
nia [5]. Polega ona na tym, ze pocisk ksztattowany jest
przez wtrysk mieszanki proszkowo-polimerowej do
specjalnie przygotowanej formy. Tworzywo sztuczne
petni rolg lepiszcza zapewniajacego odpowiednia wy-
trzymatos¢ materialu kompozytowego, a takze jest
faza plastyczna ulatwiajaca wypelnienie przestrzeni

wtryskowej, co decyduje o poprawnosci geometrycz-
nej otrzymanego wyrobu. W taki sposob sg produko-
wane pociski z materiatu sktadajacego si¢ z proszku
miedzi i nylonu.

W ostatnich latach rowniez wsréd krajowych pro-
ducentéw amunicji zauwaza si¢ zainteresowanie tego
typu rozwiazaniami, dlatego w Wojskowe] Akademii
Technicznej podjeto juz kilka prac doswiadczalnych,
majacych na celu opracowanie technologii pociskow
0 ograniczonej strefie razenia. Nowa metoda, zapre-
zentowana ponizej, polega na wykorzystaniu spiekania
reakcyjnego, podczas ktérego dochodzi do wydziele-
nia fazy ceramicznej, utatwiajacej proces fragmentacji
pocisku po uderzeniu w przeszkode.

METODA SPIEKANIA REAKCYJNEGO

Tradycyjne sposoby wytwarzania spiekow metalo-
wo-ceramicznych polegaja na przygotowaniu mieszanki
proszkéw bazowych, skladajacej si¢ z metalicznego
proszku osnowy i proszku fazy ceramicznej, a nastepnie
prasowaniu ksztattu gotowego wyrobu w matrycy
i spieckaniu w fazie statej badz z udziatem fazy cieklej
w atmosferze ochronnej, az do uzyskania potaczenia
dyfuzyjnego. W koncowym etapie procesu czgsto stosu-
je si¢ obrobki wykanczajace, takie jak: obrobka cieplna,
nasycanie olejami, zywicami lub nizej topliwymi meta-
lami. Taka technologia jest z powodzeniem wykorzy-
stywana w produkcji spiekow metalowo-ceramicznych
i weglikow spiekanych. Wigkszoé¢ takich wyrobow
charakteryzuje si¢ duza kruchos$cia, ktorag w przypadku
weglikow mozna zmniejszy¢ poprzez infiltracj¢ meta-
lami. Badania technologiczne [6] wykazaly, ze zmniej-
szenie krucho$ci mozna osiagnaé, stosujac fazy cera-
miczne o wysokiej dyspersji. Fazy ceramiczne wytwa-
rzane poprzez mechaniczne rozdrabnianie wykazuja
wielkos$¢ czastek w zakresie od kilkunastu do kilkudzie-
sigciu mikrometrow. Istnieja sposoby wytwarzania faz
drobniejszych, lecz w tym przypadku istnieje silna ten-
dencja do taczenia si¢ czastek fazy ceramicznej w kon-
glomeraty. Utrudnia to proces mieszania i podwyzsza
ryzyko niejednorodnego rozktadu. Sposobem na prze-
zwycigzenie tych trudno$ci jest wytwarzanie faz cera-
micznych bezposrednio wewnatrz spieku podczas
procesu spiekania, nazywanego w tym przypadku spie-
kaniem reakcyjnym.

Podstawowa zaleta spiekania reakcyjnego jest moz-
liwo$¢ uzyskania bardzo drobnej fazy ceramicznej row-
nomiernie rozmieszczonej w osnowie, bowiem jej wy-
dzielenie nastgpuje w wyniku reakcji chemicznych
zachodzacych podczas spiekania. W tej technologii
sktad chemiczny wstgpnej mieszanki proszkowej rdzni
si¢ od uzyskanego w wyniku spiekania. Mieszanki
proszkéw sa tak dobierane, aby znalazly si¢ w nich,
w odpowiednich proporcjach, substraty planowanej
reakcji chemicznej. Niebagatelne znaczenie ma tez
zapewnienie dobrego kontakiu pomiedzy reagentami,
dlatego najcze¢sciej jeden z nich bierze udzial w spie-
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kaniu w fazie ciektej. Ponadto, w wyniku zachodzacej
reakcji pojawiaja si¢ dodatkowe efekty cieplne, ktore
nalezy uwzgledni¢, planujac temperaturg spiekania.
W wigkszosci przypadkow podczas spiekania reakeyj-
nego wydziela si¢ dodatkowe ciepto, co powoduje
konieczno$¢ obnizenia temperatury spiekania w celu
uniknigcia ryzyka stopienia wsadu.

Faza ceramiczna tatwa do otrzymania podczas
spiekania reakcyjnego jest Al,O3, poniewaz powstaje
ona w wyniku utleniania aluminium. Ze wzgledu na
niska temperatur¢ topnienia tego metalu mozna tatwo
zaplanowa¢ procesy spiekania w fazie cieklej, co po-
zwala na dobry kontakt reagentow. Zrodtem tlenu
w kompozycjach z aluminium moga by¢ powloki tlen-
kowe znajdujace si¢ na powierzchni proszkoéw stano-
wiacych osnowe spieku, np. proszki zelaza, miedzi
i niklu. Dodatkowo w skladzie mieszanki powinien
znalez¢ si¢ proszek tlenku metalu, ktérego obecno$é
jest pozadana z innych wzgledow, np. dla podwyzsze-
nia gestosci wyrobu. Warunkiem, ktory nalezy zapew-
ni¢, dobierajac sktadnik tlenkowy, jest odpowiednia
relacja pomigdzy entalpia swobodna dodawanego
tlenku a Al,O3, warunkujaca zachodzenie zaplanowa-
nej reakcji chemicznej. Wykorzystanie podczas spie-
kania odpowiednich atmosfer ochronnych moze mie¢
wplyw na przebieg reakcji szczegdlnie w przypo-
wierzchniowej warstwie spieku.

TECHNOLOGIA POCISKOW ZE SPIEKU
METALOWO-CERAMICZNEGO

Na osnowe kompozytowych pociskow wytypowa-
no elektrolityczny proszek miedzi, ktory jest dostgpny
1 tani oraz ma stosunkowo wysoka gesto§¢ po praso-
waniu. Dodatek proszku aluminium umozliwi wydzie-
lenie fazy ceramicznej Al,O; w wyniku spiekania
reakcyjnego. Jako dodatek tlenkowy wybrano trojtle-
nek wolframu, poniewaz po reakcji z aluminium wy-
dzieli si¢ z niego wolfram, co powinno podwyzszy¢
masg pociskow.

Mieszanka proszkow sktadata si¢ z:

— 90% elektrolitycznego proszku Cu,
— 5% proszku WQOs,
— 5% rozpylanego proszku Al.

Przewidziano, ze w trakcie spiekania reakcyjnego
w atmosferze zdysocjowanego amoniaku pomiedzy
sktadnikami mieszanki w wyprasce zajda reakcje
chemiczne przedstawione w tabeli 1.

Wszystkie wymienione reakcje przebiegaja z wy-
dzieleniem ciepta, ktore podwyzszaja temperaturg
spiekania. Z tego powodu, w stosunku do tradycyjne-
go spiekania miedzi, obnizono temperaturg spiekania
do 973 K. Jak wspomniano wcze$niej, spiekanie prze-
prowadzono w atmosferze zdysocjowanego amoniaku
zawierajacej azot 1 wodor. Zastosowanie takiej atmo-
sfery umozliwito wywotanie dodatkowych reakcji
na powierzchni spieku, w wyniku ktorych nastapito
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wydzielenie czystych metali (w tym przypadku gtow-
nie Cu). W ten sposdb zostanie ograniczona ilosci
tlenkow w warstwie powierzchniowej pocisku, co jest
korzystne z punktu widzenia oddzialywania na prze-
wod lufy ijej trwatos¢. Duza zawarto$¢ fazy cera-
micznej przy powierzchni mogtaby spowodowaé nad-
mierne zuzywanie przewodu lufy. Prasowanie miesza-
niny proszkowej wykonano w dzielonej matrycy, za-
pewniajacej otrzymanie gotowego ksztattu pocisku.

TABELA 1. Reakcje chemiczne podczas spiekania
TABLE 1. Chemical reaction during sintering

WO;+2Al— Al,O0s+W Redukcja WO; ciektym Al
Redukcja powtok tlenkowych
3CuO+2Al— Al,03+3Cu proszku Cu
Utlenianie Al przez O,
2AI+3/20,~> AlOs zawarty w porach

WO+6H,—> W+3H,0 Powierzchniowa redukcja

dhele z WO; wodorem

Powierzchniowa redukcja tlenku

CuO+ Hy~> Cut H0 na proszku Cu

Wypychanie

Zasypanie formy Prasowanie wypraski

Rys. 1. Schemat prasowania pociskéw
Fig. 1. Scheme of bullet pressing

Temperature spiekania 973 K ustalono w wyniku
eksperymentu polegajacego na pomiarze efektu ter-
micznego reakcji egzotermicznych. Sprasowang prob-
ke, w ksztalcie walca, materialu identycznego jak
W przypadku pociskéw poddano spiekaniu w atmosfe-
rze ochronnej. W wydrazeniu probki umieszczono ter-
moparg, za pomoca ktorej zarejestrowano przebieg
temperatury w czasie spiekania. Probka z koncoéwka
termopary zostala umieszczona w piecu, w ktorym
stopniowo podwyzszano temperaturg az do 950 K, czyli
powyzej topliwosci aluminium. Skokowa zmiana prze-
biegu temperatury wskazywata, ze w probce doszto do
zaplanowanych reakcji chemicznych. Schemat ekspe-
rymentu przedstawiono na rysunku 2, a otrzymany
wykres na rysunku 3. Z wykresu wynika, ze zainicjo-
wanie reakcji zachodzi bardzo szybko po przekroczeniu
temperatury topnienia aluminium, a zakonczenie naste-
puje po ok. 8 sekundach. Maksymalna temperatura
probki nie przekracza temperatury 1250 K, a wigc jest
nizsza od topnienia osnowy z miedzi.
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Rys. 2. Schemat ukfadu pomiarowego do wyznaczenia temperatury
spiekania reakcyjnego: 1 - wlot atmosfery, 2 - probka, 3 - piec,
4 - wylot atmosfery, 5 - termopara, 6 - rejestrator

Fig. 2. Schematic arrangement for sintering temperature measuring:

1 - reduced atmosphere intake, 2 - specimen, 3 - furnace, 4 - re-
duced atmosphere outlet, 5 - thermoelement, 6 - recorder
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Rys. 3. Przebieg temperatury probki podczas spiekania reakcyjnego
Fig. 3. Time variation of the specimen during reactive sintering

Rys. 4. Widok pociskow do amunicji 9x19 Parabellum
Fig. 4. Overview bullet for 9x19 Parabellum ammunition

BADANIA MIKROSKOPOWE POCISKOW

Przeprowadzono badania struktury metalograficz-
nej pociskdow przy uzyciu elektronowego mikroskopu
skaningowego JEOL 5400. Wybrano technike badan
elektronowych, poniewaz spodziewano si¢ znacznej
dyspersji wydzielen ceramicznych, ktére trudno byto-
by zidentyfikowa¢ w mikroskopii optycznej. Ponadto
fazy ceramiczne ze wzglgdu na specyficzne wlasciwo-
$ci sa w mikroskopie elektronowym lepiej odroznialne
od przewodzacej prad osnowy. Na rysunku 5 faza
ceramiczna jest widoczna jako jasniejsza siatka wy-

dzielen wokot ziaren miedzi. Taka budowa utatwia
fragmentacj¢, poniewaz w przypadku uderzenia
w przeszkode wystapi zjawisko generowania peknigé
wzdhuiz wydzielen ceramicznych wedlug schematu
przedstawionego na rysunku 6.

Rys. 5. Struktura pocisku: jasne wydzielenia fazy ceramicznej na tle
miedzi; a) powierzchnia szlifu, b) widok przetomu

Fig. 5. Bullet microstructures: light separation of ceramic phase against
a background of copper; a) polished section, b) fracture surface

Rys. 6. Schemat mikrostruktury i fragmentacji pociskow kompozyto-
wych: 1 - pseudoplaszcz z ograniczong zaw. Al,Os, 2 - faza ce-
ramiczna Al,Os, 3 - osnowa z Cu

Fig. 6. Scheme of structure and fragmentation process of composite
bullet: 1 - quasi-jacket with limited Al,O3 phase, 2 - ceramic
Al,O3 phase, 3 - Cu matrix
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OCENA FRAGMENTACJI POCISKOW
WYKONANYCH ZE SPIEKU METALOWO-
-CERAMICZNEGO

Jakosciowa oceng fragmentacji pociskow metalo-
wo-ceramicznych wykonano na podstawie wynikow
rejestracji optycznych procesu zderzenia pocisku z 15-
-milimetrowg tarcza ze stali pancernej.

Rys. 7. Zestawienie kadréw procesu fragmentacji pocisku z kompozytu
metalowo-ceramicznego

Fig. 7. Frame compilation of fragmentation process of metal-ceramic
composite bullet

Moment zderzenia pocisku z tarcza oraz rozlot
fragmentow rejestrowano za pomoca cyfrowej kamery
szybkiej Phantom v12. Kamerg ustawiono pod pew-
nym katem wzgledem tarczy tak, aby o$ optyczna
kamery byla mozliwie rownolegta do lotu pocisku.

Kompozyty 9:2(2009) All rights reserved

Do o$wietlenia powierzchni tarczy zastosowano dwa
reflektory halogenowe o tacznej mocy 4 kW. W celu
zminimalizowania refleksow generowanych przez
uktad oswietlenia powierzchni¢ tarczy pokryto lakie-
rem matowym. Dzigki takim zabiegom uzyskano ka-
dry filmowe, ktére dobrze obrazuja rozlot odtamkéw
powstaltych w trakcie fragmentacji pocisku w chwili
zderzenia.

PODSUMOWANIE

Wstepne badania nad opracowaniem kompozytéw
metalowo-ceramicznych do wytwarzania pociskow
broni strzeleckiej o ograniczonej strefie razenia daja
obiecujace wyniki. Przebadany materiat charakteryzu-
je sig wlasciwos$ciami mechanicznymi zapewniajacymi
zarOwno spojno$¢ podczas przemieszczania sig
w lufie, jak i na torze balistycznym, bardzo dobra
fragmentacja po uderzeniu w przeszkodeg oraz ekolo-
gicznym sktadem. W przypadku zaproponowanej
technologii na podkreslenie zastuguje mozliwo$é wy-
korzystana tanich materiatéw, redukcji ilosci odpadow
produkcyjnych i tatwos¢ automatyzacji produkcji.
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