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Efekty uderzenia wybranych rodzajow pociskow w blachy
stalowe

Wprowadzenie

Wiasciwosci materiatow zaleza nie tylko od ich sktadu chemicznego, makro- i mi-
krostruktury, warunkéw w jakich sie znajduja (np. temperatura, ci$nienie), ale
réwniez od sposobu oddziatywania na nie, tj. predkosci i koncentracji przyktadanej
do nich energii kinetycznej oraz kinetyki tego procesu. Z tych wzgledéw badania
efektéw uderzenia pociskow o réznej masie i budowie w dany materiat stanowia
odrebny obszar badan.

Destruktywne oddziatywanie pociskdw na przeszkode sprowadza sie do prze-
kazania odpowiednio duzej i skoncentrowanej energii, wystarczajacej do naruszenia
spdjnosci materiatu. Zaleznie od wspomnianej kinetyki tego procesu, tj. utrzymania
lub nawet zwiekszenia koncentracji energii podczas uderzenia, lub przeciwnie -
jej rozproszenia, efekty oddziatywania pocisku na materiat sg rézne. Pocisk moze
przejs$¢ na wskros przez przeszkode (poréwnywalna $rednica otworu wlotowego
i wylotowego), zachowujac swoja sp6jnos¢, moze ulec fragmentacji w pierwszej fa-
zie kontaktu z przeszkodg, a moze tez ulec rozdzieleniu wewnatrz materiatu. Zalezy
to po czesci od cech materiatu, z jakiego wykonana jest przeszkoda, ale w znacznym
stopniu od budowy pocisku. Budowa oraz ksztatty pociskow sa rézne i zaleza od
poszczegolnych producentéw oraz przeznaczenia. Istotna dla balistyki jest grubos$¢
ptaszcza, twardos¢ rdzenia, ksztatt pocisku, zespolenie rdzenia i ptaszcza.

Pociski Soft Point charakteryzuja sie miekkim rdzeniem wykonanym z otowiu
lub jego stopu, ktéry najczesciej w czesci wierzchotkowej jest odkryty. Taka budowa
pozwala na stosunkowo szybka i gwattowna deformacje po trafieniu w przeszko-
de. Dzieki temu zwieksza sie pole przekroju poprzecznego pocisku. Proces ten nosi
nazwe ,grzybkowania” - od ksztattuy, jaki uzyskuje pocisk. Wieksza powierzchnia
pocisku prowadzi do szybszego wytracenia predkosci, przy jednoczesnym, lepszym
oddawaniu energii do materiatu (celu). Jest to istotne podczas polowan. Pociski p6t-
plaszczowe s3 najpopularniejsze wsréd mysliwych.

Pociski Hollow Point w cze$ci wierzchotkowej posiadaja niewielki otwor. Rdzen
ma wgtebienie i nie wypetnia w catosci ptaszcza. Pociski sa zaprojektowane tak, aby
w momencie trafienia ulegaty maksymalnej deformacji. Grzybkowanie nastepuje
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szybko, poniewaz ci$nienie w pustej wierzchotkowej czesci osiagga duze wartosci.
W zwiazku z powyzszym ten typ pocisku charakteryzuje sie najmniejszg zdolno$cia
do penetracji. S bardzo czesto uzywane do treningu strzeleckiego.

Pociski Full Metal Jacket posiadajg cylinder wiodacy, gltowice i czoto okryte
ptaszczem. Czesciowo odstoniete jest jedynie dno pocisku. Do produkcji ptaszczy
amunicji wojskowej, jak rowniez taniej amunicji na rynek cywilny, uzywa sie stali
ciggliwej, ktora jest platerowana miedzig. Bardzo czesto rdzen pocisku jest lity - sta-
lowy. Taka budowa ma na celu zminimalizowanie odksztatcen, szczegdlnie poprzecz-
nych oraz jak najwieksza penetracje celu. Pociski te maja najwieksze zastosowanie
w stuzbach mundurowych (wojsko, policja) oraz wsréd strzelcdw sportowych.

Kalibry, ktére uzyto do ponizej opisanych testéw, nalezg do réznych grup.
Naboje.223 Rem (5,56 x45 mm) i 7,62 x 39 mm to przedstawiciele amunicji posred-
niej, natomiast .30-06 karabinowej. Gtéwna réznica polega na energii, jaka uzyskuja
pociski. Amunicja karabinowa jest zdecydowanie mocniejsza (tabela nr 3).

Nabéj .223 Remington jest cywilng wersja wojskowego naboju 5,56 x 45. Jego
historia zaczyna sie w latach 60. XX wieku. Powstat on w wyniku przeprojektowa-
nia naboju kaliber .222 Remington. Wydtuzona zostata dtugos¢ tuski, co pozwolito
na zwiekszenie tadunku prochowego. Dzieki temu wzrosta energia wystrzelonego
pocisku. Do gtéwnych zalet nalezg przede wszystkim wysoka celno$¢, maty odrzut
broni, ptaski tor lotu pocisku do odlegtosci 300 metréw. Do wad mozna zaliczy¢
wrazliwos¢ na boczny wiatr oraz stosunkowo matg energie na dystansie powyzej
200 metrow.

Nabdj posredni 7,62 x 39 wz. 43 mm zaprojektowano podczas Il wojny $wia-
towej. Przez kilkadziesiat lat byt podstawowym nabojem posrednim w panstwach
zwigzanych gospodarczo ze Zwigzkiem Radzieckim. Przez lata jego popularnosé
wzrastata na catym $wiecie. Podstawowa zaletg jest stosunkowo maty odrzut broni,
dosy¢ dobra balistyka na dystansach do 300 metréw, ogromne rozpowszechnienie,
niskie koszty amunicji w szczegélnosci tej ze starych wojskowych magazynéw. Do
wad nalezy zaliczy¢ stabe skupienie na dystansach powyzej 200 metroéw, ograniczo-
ny wybor pociskdw, stromy tor lotu.

Naboj karabinowy .30-06 Springfield (europejskie oznaczenie 7,62 x 63 mm)
zostat wprowadzony do uzbrojenia armii USA na poczatku XX wieku. Przez lata byt
podstawowym kalibrem karabinowym wielu panstw. W dalszym ciggu bardzo po-
pularny wsrdd mysliwych. Zaletg jest wysoka energia, mozliwo$¢ stosowania poci-
skow o masie od 7 do ponad 14 graméw. Wada jest stosunkowo duzy odrzut broni,
wyzszy koszt amunicji nizZ wymienionych wyzej naboi po$rednich.

Rézne rodzaje amunicji (budowa, kaliber, masa) stuza gtéwnie zwiekszeniu
jej skuteczno$ci. Jednocze$nie poszukuje sie materiatéw umozliwiajacych ochrone
przed tego typu bronia. Biorac pod uwage istote reakcji pocisku z przeszkoda, wska-
za¢ mozna dwie cechy materialu uniemozliwiajace jego wykorzystanie w takim
celu. Duza wytrzymato$¢ - materiat (przeszkoda) nie ulega uszkodzeniu, a energia
kinetyczna pocisku zostata zuzyta do jego zniszczenia, lub zdolnos¢ do pochtoniecia
energii pocisku i uzycia jej np. do dokonania lokalnego odksztatcenia plastycznego
materiatu. Materialy metaliczne to jedne z tych, ktdre moga spetnic¢ te wymagania.
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Stale to materiaty na osnowie Zelaza z udziatem wegla (do 2,11%) i innych pier-
wiastkow chemicznych. W zwyktych stalach konstrukcyjnych sa to Mn i Si, a w narze-
dziowych réwniez Cr, Mo, V, W. Wtasciwosci tych materiatéw zaleza réwniez od ich
mikrostruktury, ktéra moze by¢ rézna zaleznie od przeprowadzonej obrébki ciepl-
nej, co szczegolnie dotyczy stali narzedziowych. Najmniejszg twardo$¢ i wytrzyma-
to$¢ oraz jednoczes$nie najwieksza odpornos¢ na pekanie uzyskuje sie po wyzarza-
niu, zwykle powyzej 800°C, i powolnym chtodzeniu, a odwrotny efekt, gdy wykonano
hartowanie. Zwykle po hartowaniu wykonuje sie jeszcze operacje odpuszczenia (wy-
zarzania przy temperaturach do 600°C) w celu zwiekszenia odpornosci na pekanie,
przy zachowaniu duzej twardosci. Zwykte stale konstrukcyjne nie sa przewidziane
do ulepszania cieplnego (hartowanie i podpuszczanie), wykazuja mniejsza wytrzy-
mato$¢ niz stale narzedziowe, ale charakteryzuja sie dobra spawalnoscia.

Ze wzgledu na znaczng wytrzymato$¢ stali, dostepno$¢, a wrecz powszechno$¢
stosowania, przeprowadzono badania efektéw uderzenia wybranych pociskow
w blachy wykonane z typowej niskoweglowej stali konstrukcyjnej oraz tatwo do-
stepnej i obrabialnej cieplnie stali narzedziowe;.

Materiaty, metodyka eksperymentu i badan

Materiatami poddanymi uderzeniom pociskdw byty dwa rodzaje stali: stal na-
rzedziowa X153CrMoV12 (poprzednio stosowane oznaczenie NC11LV) i konstruk-
cyjna S235]R (poprzednio stosowane oznaczenie St3S). Elementy byty w formie bla-
chy o grubosci odpowiednio: 10 i 8 mm. Stal konstrukcyjna byta w stanie dostawy,
natomiast stal narzedziowa poddano eksperymentom strzelania w trzech stanach:
dostawy, zmiekczonym w wyniku obrdbki cieplnej (wyzarzanie przy temperatu-
rze 850°C przez 10 min i chtodzonej z piecem) oraz hartowanym (obrébka ciepl-
na 900°C przez 15 min, chtodzenie na powietrzu z nadmuchem). Sktad chemiczny
materialéw poddano w tabeli 1, a ich twardo$¢ (zmierzong w ramach badan przy
uzyciu twardo$ciomierza Vickersa) w tabeli 2.

Tab. 1. Sktad chemiczny badanych stali (% wag)

Stal C Mn Si Cr Mo Vv Cu w Ni S P
X153CrMoV12| 1,5-1,7 |0,15-0,45| 0,15-0,4 | 11-13 |0,7-1,0|0,6-0,8 |Max 0,35|Max 0,2|Max 0,35| Max 0,03 | Max 0,03
S235JR Max 0,22 | Max 1,10 |{0,10-0,35|Max 0,30 - - Max 0,30 - Max 0,30| Max 0,050 | Max 0,050
Tab. 2. Twardos¢ stali
stal Twardosc¢ w stanie
a " -
dostawy zmigkczonym po hartowaniu

X153CrMoV12 229 HV20 216 HV20 730 HV20

S235JR 145 HV10 - -

Mikrostrukture stali pokazano na rysunkach 1-4, przy czym ujawniano ja przez
trawienie zgtadow odczynnikiem 10g KOH, 10g K,[Fe(CN),]/100 cm*H,0 - stal na-
rzedziowa, oraz Nitalem (4% HNO, w etanolu) - stal konstrukcyjna. Zgtady szlifo-
wano i polerowano mechaniczne. W badaniach wykorzystano mikroskop swietlny
GX51 firmy Olympus.
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Rys. 1. Mikrostruktura stali S235JR, stan dostawy, mik. $wietlny, pow. 1000

Rys. 2. Mikrostruktura stali X153CrMoV12, stan dostawy, mik. swietiny, pow. 1000



Efekty uderzenia wybranych rodzajow pociskdw w blachy stalowe [17]

Rys. 3. Mikrostruktura stali X153CrMoV12, stan zmiekczony, mik. Swietlny, pow. 1000

Rys. 4. Mikrostruktura stali X153CrMoV12 stan po hartowaniu, mik. Swietlny, pow. 1000

Strzelanie odbyto sie na strzelnicy mysliwskiej w Sieradzu (doktadnie w przy-
siétku Fiuk). Odlegto$¢ do badanych préobek wynosita 100 m. Uzyto broni HOWA
Mod. 1500 wkal..223 Rem, SKS-45 wkal. 7,62 x 39 oraz WINCHESTER Mod. 70 w kal.
.30-06 Springfield. Wykorzystano pociski: w kalibrze .223 Rem SAKO Gamehead
3,56 [g] - SP, Hornady Steel Match 3,56 [g] - HP, GGG 3,56 [g] - FM], kaliber 7,62 x
397,91 [g] - FM], kaliber .30-06 Springfield Lapua Trainer 8 [g] - FM].
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Przekroje poprzeczne pociskow pokazano na rysunkach 5-9. Wiekszo$¢ ujaw-
niono przez zatopienie w materiale polimerowym DurAcryl i szlifowanie. W ba-
daniach wykorzystano mikroskop $wietlny stereoskopowy SZX7 firmy Olympus.
Réznice miedzy poszczegdlnymi pociskami dotycza kalibru i budowy. Na rysunku
5 pokazano pocisk Soft Point .223 Rem z odstonietym otowianym wierzchotkiem,
na rysunku 6 pocisk Hollow Point .223 Rem. Widoczny jest otwdr wierzchotkowy
oraz wgtebienie rdzenia charakterystyczne dla tej konstrukcji. Na rysunku 7 pocisk
Full Metal Jacket.223 Rem, na rysunku 8 pocisk FM] 7,62 x 39, na rysunku 9 pocisk
FM] .30-06. Jak pokazano wszystkie pociski petnoptaszczowe majg czesciowo od-
stoniete dno. Moze to prowadzi¢ podczas wystrzatu do odparowywania niewielkiej
ilosci otowiu. Ponadto niekorzystnie wptywa na celno$¢ w poréwnaniu do pociskow
z jednolitym dnem. Pocisk zwykty FM] kalibru 7,62 x 39 jako jedyny z grupy poci-
skéw petoptaszczowych posiada rdzen wykonany ze stali. Jak wida¢ na rysunku 8
pomiedzy stalowym ptaszczem pocisku, ktory jest platerowany miedzig zaré6wno
z Zzewnatrz, jak i wewnatrz, a rdzeniem znajduje sie wypelnienie ze stopu otowiu.
Jest ono potocznie nazywane ,koszulka”. Ma na celu zwiekszenie masy pocisku oraz
zmniejszenie zuzycia przewodu lufy broni.

Réznica w budowie wptywa m.in. na energie jaka pocisk uzyskuje - tabela 3.

Rys. 5. Przekrdj pocisku SP .223 Rem

Rys. 6. Przekrdj pocisku HP .223 Rem
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Rys. 8. Przekrdj pocisku FMJ 7,62 x 39 z widocznym stalowym rdzeniem

Rys. 9. Przekrdj pocisku FMJ .30-06

Tab. 3. Energie [J] i predkosci [m/s] jakie uzyskujg poszczegdlne pociski

Rodzaj pocisku E*/V* Eo/Voo*
.223 Rem Soft Point 3,56 g 1658/965 1208/824
.223 Rem Hollow Point 3,56 g 1738/987 1525/925
.223 Rem Full Metal Jacket 3,56 g 1835/1015 1410/890
7,62 x 39 Full Metal Jacket 7,9 g 1990/735 1485/615
.30-06 Full Metal Jacket 8 g 3204/895 2468/786

* Wartosci podane przez producentéw
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Badania prowadzono w zakresie oceny wplywu na materiat (jego budowe
i whasciwosci) uderzenia pocisku (réznego typu), stosuja ocene makroskopowa
miejsca trafienia oraz obserwacje mikroskopowe z zastosowanie mikroskopu ste-
reoskopowego (j.w.), skaningowego mikroskopu elektronowego typu 6610LV firmy
JEOL - obserwacje z zastosowanie detektorow elektronéw wtérnych (SE - secon-
dary electron) i wstecznie rozproszonych (BSE - backscattered electron) oraz bada-
nie sktadu chemicznego z zastosowanie detektora EDS (energy dispersive spectro-
scopy) i oprogramowania AzTec firmy Oxford. Pomiar wielko$ci miejsca trafienia
wykonano suwmiarka cyfrowa z rozdzielczoscig pomiarowg 0,01 mm - obliczono
pole powierzchni uszkodzenia w ptaszczyznie powierzchni materiatu oraz objetos¢
uszkodzenia w przeliczeniu na objetosci stozka (1/3 iloczynu pola powierzchni
i gtebokosci). Badaniu poddano rowniez pociski FM], ktére penetrowaty stal S235]R.
Pomiaréw dokonano przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego. Zbadano réwniez
masy pociskéw (z zastosowaniem wagi cyfrowej).

Wyniki badan i ich dyskusja

W tabelach 4 i 5 przedstawiono zestawienie wynikéw pomiaréw opisujacych
wielko$¢ uszkodzenia materiatu w wyniku uderzenia danego typu pocisku, odpo-
wiednio, gdy materiat byt w stanie dostawy i w stanie zmiekczonym.

Tab. 4. Pomiar zagtebien po trafieniu pocisku, stal X153CrMoV12 — stan dostawy

Kaliber Typ pocisku Pole powierzchni [mm?] Gtebokosc [mm] Objetos¢” [mm?]
.223 Rem SP 3,56[g] 133,68 3,80 169,33
.223 Rem HP 3,56[g] 138,85 2,36 106,45
.223 Rem FMJ 3,56[g] 93,26 1,90 59,06
7,62x39 FMJ 7,91[g] 142 4,10 194,07
.30-06 FMJ 8,0[g] 189,81 4,90 310,02

* Objetos¢ na podstawie pola powierzchni i glebokosci w przeliczeniu na obj. stozka

Rys. 10. Ptytka ze stali X153CrMoV12 stan dostawy z widocznymi miejscami trafien pociskow FMJ.

U gory 7,62 x 39, na dole z lewej .30-06, z prawej .223 Rem.
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Tab. 5. Pomiar zagtebien po trafieniu pocisku, stal X153CrMoV12 — stan zmiekczony

Kaliber Typ pocisku | Pole powierzchni [mm?] Gtebokos¢ [mm] Objeto$¢” [mm?]
.223 Rem SP 3,56(g] 158,95 4,05 211,93
.223 Rem HP 3,56[g] 142,21 2,48 117,56
.223 Rem FMJ 3,56[g] 98,47 1,94 63,68
7,62x39 FMI 7,91[g] 157,06 4,25 222,50
30-06 FMI 8,0[g] 185,2 5,50 339,53

" Objetos¢ na podstawie pola powierzchni i glebokosci w przeliczeniu na obj. stozka

5 :
Rys. 11. Ptytka ze stali X153CrMoV12 stan zmiekczony z widocznymi miejscami trafien pociskow FMJ.
Od lewej 7,62 x 39, .30-06 oraz .223 Rem.

Pomiar nie byt wykonywany dla stali X153CrMoV12 w stanie utwardzonym
(po hartowaniu), poniewaz pociski nie powodowaty odksztatcen. Widoczne byto je-
dynie miejsce trafienia pocisku - przyktadowe pokazano na rysunku 12. Natomiast
w wyniku trafienia pociskiem FM] w kalibrze .30-06 ptytka ulegta kruchemu pek-
nieciu i rozpadowi na dwie czesci.

Rys. 12. Pytka ze stali X153CrMoV12 po hartowaniu z widocznym miejscem trafienia.
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Rys. 13. Wykres obrazujacy zaleznosci miedzy objetoscig usunietego materiatu (dla standw dostawy
i zmiekczonego) a energig pocisku (po 100 m), jego rodzajem i masg

Dane pokazane w tabelach 4 i 5 oraz na wykresie, ktéry obrazuje zalezno$ci
miedzy objetos$cia usunietego materiatu a energia pocisku (po 100 m lotu), jego
rodzajem i masg - pokazane na rysunku 13) wykazujg, ze zaréwno energia poci-
sku, jak i jego rodzaj (budowa) majq bardzo duzy wptyw na wielko$¢ uszkodzen.
Najmniejszg energie posiadat pocisk typu SP 3,56 [g] a jednocze$nie spowodowat
wyraznie wiekszy ubytek materiatu przeszkody niz pocisk o energii o ponad 300
[J] wiekszej - HP 3,56 [g]. Jest to zwigzane z wolng przestrzenig w czesci wierzchot-
kowej pocisku HP (rysunek 6), co powoduje mniejszg zdolno$¢ do penetracji prze-
szkody. Nastepnie pocisk FM] 3,59 [g] o energii 1410 []J] spowodowat blisko trzy
razy mniejsze uszkodzenie niz pocisk i FM] 7,91 [g] o poréwnywalnej energii 1485
[J]- W tym przypadku przyczyna jest wieksza wytrzymatos¢ pocisku FM] 7,91 [g],
wynikajgca z obecnosci stalowego rdzenia, i tym samym wieksza zdolno$¢ do pene-
tracji przeszkody. Zgodnie z oczekiwaniem, najwiekszy ubytek materiatu zaobser-
wowano dla pocisku o najwiekszej energii (rowniez predkosci i masie), tj. FM] 8,00
[g]. Mniej niz dwukrotnie wieksza energia tego pocisku w stosunku do najmniejszej
w testach energii pocisku FM] 3,56 [g] spowodowata prawie sze$ciokrotnie wiekszy
ubytek materiatu przeszkody. Ponadto przeprowadzone badania wykazaty, ze ma-
teriat w stanie dostawy pochtania wieksza ilo$¢ energii niz w stanie zmiekczonym
dodatkowa obrdobka. Najwiekszg odpornos$¢ wykazat oczywiscie materiat w stanie
umocnionym (tj. po hartowaniu), ale jednoczesnie narazony jest na kruche pekanie,
co nastapito dla pocisku FM] 8,00 [g].

Badania mikroskopowe z uzyciem elektronowego mikroskopu skaningowego
(SEM) umozliwity analize topografii powierzchni miejsca uderzenia pocisku oraz
sktadu chemicznego wystepujacych tam sktadnikéw mikrostruktury. Na rysunku
14 pokazano mikrostrukture dna miejsca uderzenia pocisku .30-06 (pocisk o naj-
wiekszej energii) i z nim powigzane rysunek 15 i tabela 6, gdzie zaprezentowano
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widmo charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego dla miejsca ozna-
czanego spektrum 3 na rysunku 14, zestawienie wynikow dla wszystkich miejsc
analizy - spectrum 3-6. Mikrostruktura badanego miejsca jest ztozona ze sktadni-
kéw o réznej morfologii. Sktad chemiczny podtoza (spectrum 6) wskazuje na obec-
no$¢ stali, a znaczna ilo$¢ otowiu i antymonu na stop, z ktédrego wykonany byt rdzen
pocisku. Oznacza to, Ze pocisk usunat znaczng czes¢ stali, a odstonieta powierzchnia
zostata powleczona cienka warstwa stopu Pb-Sb. Stop ten wystepuje tez niezaleznie
i przyjat postac obiektow kulistych (spectrum 4), co wskazuje na wystapienie tem-
peratury powyzej temperatury topnienia tego stopu oraz swobodna krystalizacje
cieczy, ktéra zdazyta utworzy¢ optymalny termodynamicznie ksztatt. W tym obsza-
rze zaobserwowano jeszcze trzecig morfologie tego stopu, tj. obszary bardziej wy-
ptaszczone, ktérych ksztatt mozna skojarzy¢ z krystalizacja cieczy, ale stosunkowo
dobrze zwilzajacej podtoze - przyktadowe, to spectrum 5, ale i 3. W sktad chemicz-
nych obszaréw wchodzi réwniez Fe, a dla spectrum 3 réwniez Cr, wskazujace na
udziat stali. Mozna rozwazac, ze obecnos¢ tych pierwiastkow wynika z charakteru
analizy EDS, tj. wigzka elektrondw wzbudza réwniez atomy z obszaru pod czgstka-
mi. Biorgc jednak pod uwage, ze badane czastki wykazuja szacunkowg grubo$¢, co
najmniej 50 [mm], oraz wystepuje tam znaczny udziat pierwiastka o duzej gestosci
(Pb), a tym samym duze ttumienie energii wigzki elektron6w. W takich warunkach
grubo$¢ warstwy wzbudzonej gwattownie maleje. Moze to wskazywac na wymie-
szanie sie stali z otowiem z uwagi na rozpuszczalnos¢ zelaza w ciektym otowiu [4].
Wyjasnienie tej kwestii wymaga dalszych badan.

Electron Image 1
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Rys. 14. Mikrostruktura SEM dna miejsca uderzenia pocisku .30-06 (FMJ 8g)
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Rys. 15. Widmo X-EDS — oznaczenie sktadu chemicznego dla spectrum 3 z rysunku 14

Tab. 6. Sktadem chemicznym wybranych miejsc (spectrum) oznaczonych na rysunku 14, % wag

Spectrum Fe Cr v Pb Sh Si 0
3 7,1 0,8 - 78 3,6 - 10,4
4 - - - 93,0 4,2 - 2,8
5 1,6 - - 94,5 2,2 - 1,7
6 74,1 71 1,0 12,7 1,0 0,2 3,8

Na kolejnych rysunkach 16-19 pokazano obszary na bocznych powierzchniach
miejsca uderzenia oraz krawedzi przy powierzchni materiatu. Morfologia obszaréow
pokrytych otowiem moze by¢ dwojaka - z cienkg warstwa stopu otowiu i kulistymi
jego wydzieleniami (podobnie jak na omawiamy powyzej dnie miejsca uderzenia)
lub ze zdecydowanie grubsza warstwg stopu otowiu i bez kulistych wydzielen (ry-
sunek 17) lub z ich sporadycznym wystepowaniem. Powierzchnia tych obszarow
wykazuje specyficzng budowe pasmowa, co pokazano na rysunku 17.

Kolejne rysunki przedstawiajg budowe obszaru ulokowanego przy krawedzi
miejsca uderzenia. Jak mozna zaobserwowad, struktura jest mieszana - podobna
do oméwionej wczeéniej. Mapy X-EDS rozktadu pierwiastkéw chemicznych wyka-
zuja roézna grubos$¢ warstwy stopu otowiu i przypadkowe rozlokowanie obszaréw
o zréznicowanej budowie.
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SEl  10kV WD12mm SS70

Rys. 16. Mikrostruktura SEM obszaru na bocznej powierzchni miejsca uderzenia pocisku

SEl 10kV WD10mm SS870 x130 100pm  —

Rys. 17. Mikrostruktura SEM obszaru na bocznej powierzchni miejsca uderzenia pocisku
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Rys. 18. Mikrostruktura SEM w poblizu krawedzi miejsca uderzenia pocisku
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Rys. 19. Mapy X—EDS obrazujace rozktad Pb i Fe — obszary jasniejsze, na obszarze pokazanym na
rysunku 18

Kolejne eksperymenty dotyczyly analizy skutkéw uderzenia pociskow w ptyt-
ke wykonang ze stali konstrukcyjnej. W przypadku stali S235]JR oba pociski prze-
bity ptytke o grubosci 8 [mm]. Jednak odksztatcenia stali byty zupetnie odmienne.
Pocisk .223 Rem ponad dwukrotnie zwiekszyt swojg nominalng srednice. Podczas
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grzybkowania i przemieszczania sie przez przeszkode, cze$¢ materiatu przeszko-
dy (stali) zostata naniesiona i zespolita sie z pociskiem, zwiekszajac jego wielkos¢
i mase. Z tego powodu wlot pocisku ma wiekszg $rednice niz wylot. Inne sg rowniez
krawedzie. Wylot charakteryzuje sie ostrymi zagbkowanymi krawedziami (rysunek
20 - lewa strona), natomiast wlot jest gtadki.

Pocisk 7,62 x 39 ulegt znacznej deformacji, rdzen oddzielit sie od ptaszcza. Nie
zaobserwowano klasycznego otworu wylotowego. Na tylnej stronie widoczne jest
wybrzuszenie o Srednicy okoto 2 [cm]. Fragment ptaszcza z czesci wierzchotkowej
pocisku pozostat w stalowym krazku, dzieki temu rdzen mogt ulec oddzieleniu (ry-
sunek 20 - prawa strona).

Rys. 20. Poréwnanie otwordw wylotowych w stali S235JR

Rys. 21. Poréwnanie pociskow po przejsciu przez ptyte ze stali S235JR. Z lewej pocisk FMJ .223 Rem,
z prawej pocisk FMJ 7,62 x 39.

Jak wspominano powyzej badaniom poddano réwniez pociski, ktore przeszty
przez przeszkode. Pocisk kalibru .223 Rem po przejsciu przez stal przyjat pétokra-
gly ksztatt o delikatnie chropowatej powierzchni (rysunek 21 - lewa strona). Jak
wykazaty pomiary zwiekszyt swoja mase z 3,56 [g] do 4,34 [g].

Z kolei w wyniku trafienia w ptyte stalowa rdzen w pocisku 7,62 x 39 oddzielit
sie od plaszcza - rysunek 21 - prawa strona. Slad otowiu, ktéry oddzielat te dwa
elementy, widoczny jest jedynie na wnetrzu ptaszcza w formie matych ptatkow.
Mégt on zostac czesciowo usuniety przez zel balistyczny, podczas wyhamowywania
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pocisku po przejsciu przez przeszkode. Zmniejszenie masy z 7,91 [g] do 5,29 [g]
wynika w gtéwnej mierze z utraty otowiu.

Whioski

Przeprowadzone eksperymenty i badania umozliwity sformutowanie nastepu-
jacych wnioskow:

¢ Stal konstrukcyjna S235]R wykazuje wyraznie mniejsza odporno$¢ na uderzenie
pociskdw niz stal narzedziowa X153CrMoV12, nawet gdy znajduje sie ona w sta-
nie zmiekczonym.

e Plytka ze stali konstrukcyjnej o grubosci 8 [mm] wykazata mniejszg odpornos¢
na jej penetracje przez pocisk FM] kalibru .223 Remington, ktéry swobodnie ja
przebit, ulegajac modyfikacji przez naniesienie na jego powierzchnie warstwy
stali, co wynika ze stosunkowo duzej predkosci oraz mniejszej sSrednicy pocisku.

e Stal X153CrMoV12 w stanie dostawy okazata sie najbardziej odporna, poniewaz
nie pekta po trafieniu silnym energetycznie pociskiem kalibru .30-06 jak to sie
stato w przypadku ptytki utwardzonej (hartowanej). Jej uszkodzenia byty mniej-
sze niz w przypadku stali w stanie zmiekczonym.

e Zaden z uzytych pociskéw nie posiadat wystarczajacej energii, aby spenetrowa¢
materiatl na wieksza gtebokos$¢. Najmocniejszy energetycznie pocisk FM] .30-06
spenetrowat potowe grubosci ptytki.

¢ Zdolnos¢ do penetracji danego pocisku zalezy nie tylko od iloSci energii, jaka wy-
kazuje podczas uderzenia w przeszkode, ale rowniez od jego budowy.

e W grupie kalibru .223 Rem najlepsze rezultaty osiggnat pocisk Soft Point, nastep-
nie pocisk Hollow Point. Zaskakujace jest to, Ze najmocniejszy energetycznie Full
Metal Jacket 3,56 [g] zajat ostatnia pozycje.

e Miejsce uderzenia pocisku z rdzeniem wykonanym ze stopu otowiu pokryte jest
w catosci warstwa tego stopu, cho¢ nier6wnomiernie.

e Stop otowiu podczas uderzenia pocisku nagrzewa sie powyzej temperatury top-
nienia, nastepnie krystalizuje sie, tworzac obszary o réznej budowie; powstaja
réwniez wydzielenia kuliste.
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The effects of the impact of selected types of missiles in steel sheets

Abstract

Efficiency of a firearm depends on both ammunition and a type of a gun. Bullets differ in
calibre and framework. The core of a bullet destructive impact is the way of energy transfers
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and its distribution in the material. It is also connected with the framework of bullets. The
range of influence also depends on material features. This paper presents descriptions of
conducted shooting experiments. Three types of guns and five types of bullets were used.
Target plates made of steel (structural and tool) were used. Three states of hardening of the
tool steel were applied - deliver, soft and post hardening states. The tests were focused on
places of bullets’ impact. The bullets that have not been destroyed and the structure of non-
used bullets were tested as well. Light microscopy and scanning electron microscopy (SEM)
were used to test the structure and chemical composition of specimens. Geometric quantities
were also examined. The results of the tests proved that the higher bullet impact resistance
features the tool steel in the deliver state. Structural steel is weaker then tool steel in a soft
state. Not only the energy but also the framework of a bullet had the influence on a rate of
penetration of the materials.
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