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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki
badan wytrzymato$ciowych, materiatow z wolfr-
amowych stopow cigzkich /WHA/ przeznaczo-
nych, na rdzenie pociskow podkalibrowych typu
APFSDS-T. Badania wytrzymato$ciowe materia-
tow, WHA prowadzono w warunkach silnych
obcigzen dynamicznych, tj. za pomocg strzelania.
W pracy podano teoretyczny sposdb wyznaczenia
naprezen w krytycznych przekrojach pocisku
badawczego, opisano specjalnie zbudowane do
badan stanowisko badawcze z 30 mm lufy
balistyczna o gltadkim przewodzie oraz opisano
metodyke i wyniki badan. Szczegdlnie intere-
sujace, byly badania, w ktorych materiat podda-
wany, byt roznorodnym obcigzeniom dyna-
micznym, pochodzacym zaréwno od sit cisnienia
gazow, jak 1 sil poprzecznych wystepujacych
podczas ruchu pocisku w lufie.

Stowa kluczowe: wolframowe stopy ciezkie,
rdzen, pocisk, wytrzymatosé¢

1. Wstep

Jednym z tematdéw realizowanych w ra-
mach projektu ,,BIZMUT” jest opracowanie
technologii wytwarzania materialu z wolfra-
mowych stopéw cigzkich /WSC/, przezna-

Abstract: The paper presents results of
strength tests for tungsten heavy alloys
(WHA) designated for the rods of APFSDS-T
kinetic projectiles. The strength tests of WHA
materials were carried out in conditions of
heavy dynamical loads i.e. by the firing. The
paper gives a theoretical concept for the
identification of stresses within the critical
cross-sections of the investigated projectile,
and a description of a testing stand which was
specially prepared and equipped with 30 mm
smooth bore ballistic barrel, and description of
methodology and test results. It was especially
interesting to test the material against various
dynamical loads originating both from the
forces of gas pressure and the crosswise forces
occurring at the projectile’s move in the
barrel.

Keywords: tungsten heavy alloys, rod,

projectile, strength

1. Introduction

Development of technologies for
fabrication of material made of tungsten
heavy alloys (WHA) designated to the
rods of 120 mm APFSDS-T projectiles
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czonego na rdzen do 120 mm pocisku typu
APFSDS-T. Podczas procesu opracowania
takiego materialu niezbedne jest przeprowa-
dzanie szeregu badan kontrolnych. Badania te
maja na celu sprawdzenie czy parametry
wytrzymato§ciowe wytwarzanego materiatu
oraz jego wlasnosci uzytkowe spehniaja
zatozone przez konstruktora parametry.

W planowaniu badan nalezy uwzglednic¢
warunki, w jakich pracuje badany material w
gotowym wyrobie. Szczegolnie istotne sa:
rodzaj oraz wielkos¢ i charakter wystepujacych
obcigzen. Dotychczas przy wytwarzaniu
materiatéw z wolframowych stopow ciezkich,
wyznaczenie parametrow  Wytrzymato$cio-
wych materialu dokonuje si¢ prowadzac
badania w warunkach statycznego obcigzenia.
Badania te wykonuje si¢ zazwyczaj na ma-
szynie wytrzymatosciowej, badz tez z wyko-
rzystaniem mtota udarowego.

W rzeczywistosci, W tak specyficznym
wyrobie jakim jest pocisk, material rdzenia
pracuje w warunkach bardzo silnego obcig-
zenia dynamicznego. W efekcie wyznaczenie
parametrow wytrzymatosciowych jedynie w
warunkach  obcigzen  statycznych  moze
prowadzi¢ do znacznych btgdow. W praktyce,
ostateczne sprawdzenie parametrow badanego
materiatu w warunkach dynamicznych prze-
prowadza si¢ dopiero na gotowym wyrobie,
strzelajac  projektowanym pociskiem. Pocisk
ten zazwyczaj nazwany jest pociskiem etato-
wym. Bardzo czgsto zdarza si¢, ze podczas
strzalu nastgpuje zniszczenie rdzenia 1 w
efekcie uszkodzenie przewodu lufy. Dodatko-
wo, badania takie wymagaja stosowania
specjalnych luf balistycznych, a strzelanie
mozna prowadzi¢ korzystajac z duzego
poligonu. Taki sposob prowadzenia badan
sprawia, ze wystepuje szereg negatywnych
czynnikow dotyczacych zarowno bezpieczen-
stwa, jak i kosztow badan.

Do glownych czynnikow zwigzanych z bez-
pieczenstwem 1 kosztami naleza:

— niebezpieczenstwo uszkodzenia lufy
podczas strzelania pociskiem, w ktérym
rdzen jest wykonany z materialu o
nieznanych  charakterystykach  dyna-
micznych,

— dlugi czas trwania badan /brak mozli-

is one of subjects of ,,BIZMUT” project.
Developing process of such material
requires a series of checking tests. The
tests are aimed to examine if the strength
parameters of produced material meet
the specifications taken by designers.

Working conditions of  the
investigated material in the final article
have to be considered at planning the
tests. The type and magnitude and
character of applied loads are especially
important. Up to now at the production
of materials from tungsten heavy alloys
the strength parameters were determined
by testing in conditions of static loads.
These tests are usually made by using a
strength tester or an impact hammer.

In the reality of such specific article
as the projectile, the material of the rod
is subjected to heavy dynamic loads. In
effect, the identification of strength
parameters only in conditions of static
loads may lead to significant errors. In
practice the final examination of
parameters of tested material in
dynamical conditions is carried out by
using a ready article for shooting with a
designed projectile. Such projectile is
usually named as a service projectile. In
many cases the rod is destructed at the
shot what damages the barrel bore.
Moreover, special ballistic barrels have
to be deployed at such tests and the shots
can be fired on the large proving ranges.
Such way of testing involves a series of
negative factors for both the safety and
costs of the tests.

There are  following
concerning the safety and costs:

— Danger of damaging the barrel at
firing a projectile with a penetra-
tor made of material with un-

known dynamical characteristics,

— Long time of testing /lack of
possibilities for frequent use of the
ranges/,

— Troubles connected with acqui-
sition of a suitable set of
instruments for the testing stand,

— High costs of tests /cost of the

factors
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wosci czgstego korzystania z poligonu/,

— klopoty z wuzyskaniem odpowiednio
oprzyrzadowanego stanowiska badaw-
czego,

— duze koszty badan /koszt poligonu,
naboju itp./.

Uwzgledniajac wyzej wymienione czyn-
niki, dla obnizenia kosztow badan i skrocenia
czasu niezbednego na opracowanie nowego
materialu, opracowano metode pozwalajaca
oceni¢ czy badany material spelnia zatozone
wymagania.

Dla zrealizowania badan
nastepujace czynnosci:

— przeprowadzono stosowne obliczenia
balistyczno - konstrukcyjne,

— zbudowano stanowisko badawcze,

— zaprojektowano specjalny naboj z po-
ciskiem badawczym.

wykonano

2. Idea badan

Podczas procesu projektowania pocis-
kow typu APFSDS-T niezbedne jest przepro-
wadzenie wielu badan kontrolnych strzela-
niem. Podczas tych badan bardzo czgsto
dochodzi do uszkodzenia pocisku. Na pod-
stawie obserwacji, do§wiadczen oraz analizy
wynikéw badan poligonowych stwierdzono,
ze uszkodzenie pocisku w lufie zwigzane jest
najczesciej z uszkodzeniem rdzenia. W przy-
padkach, gdy rdzen wykonany jest z wolfra-
mowych stopow cigzkich, uszkodzenie to
wystepuje z reguty w dwoch przekrojach.
Przekroje te leza zazwyczaj na styku rdzenia z
czotowymi powierzchniami sabotu 1 nazywa-
ne sg przekrojami niebezpiecznymi. Miejsca,
w ktorych dochodzi do uszkodzen rdzenia
pokazano na rys. 1.
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range, cartridge, etc./.

In order to reduce the costs of tests
and the time needed for development of
new material, and considering the above
mentioned factors, a method was
developed to assess if the tested material
meets the accepted specifications.

Following activities were under-
taken to perform the tests:

— Dedicated ballistic-structural
calculations were executed,

— A testing stand was built,

— A special cartridge was designed
with a testing projectile.

2. Conception of Tests

Designing process of APFSDS-T pro-
jectiles requires a lot of firing tests to be
executed. During these tests the projectile
is often damaged. The observations, expe-
rience and analysis of range tests results
say that destruction of the projectile in the
barrel in most cases is connected with the
penetrator’s break. In the case when the
penetrator is made of tungsten heavy al-
loys this break usually takes place in two
cross-sections. These cross-sections are
usually placed where the penetrator con-
tacts to the head surfaces of sabot and are
named as critical cross-sections. The plac-
es where the penetrator breaks are shown
in Fig. 1.

e

N1

-

Rys. 1. Widok pocisku APFSDS-T z zaznaczonymi przekrojami niebezpiecznymi N1 i N2
Fig. 1. View of APFSDS-T projectile with marked critical cross-sections N1 and N2
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Dla zapewnienia prawidtowego funkcjo-
nowania pocisku niedopuszczalne jest, aby
w wyznaczonych przekrojach niebezpiecz-
nych przekroczone zostaly dopuszczalne
naprezenia dla materialu, z ktorego wyko-
nany jest rdzen. Uszkodzenie rdzenia pod-
czas strzalu w ww. przekrojach $wiadczy
o tym, ze w przekrojach tych przekroczone
zostaly  dopuszczalne  napre¢zenia  dla
materialu, z ktéorego wykonany jest rdzen.
Pekanie rdzenia nastgpuje prawie zawsze
w tylnej czeSci rdzenia, tj. w przekroju N1.
Wartosci naprgzen, w tym przekroju rdzenia,
mozna tatwo wyznaczy¢é na podstawie
znajomosci warto$ci ci$nienia panujacego
podczas strzalu w przestrzeni zapociskowej
oraz wymiarow i1 mas poszczegdlnych czesci
pocisku i rdzenia. Prowadzenie badan
materiatu z WSC na rdzen pocisku z
wykorzystaniem pocisku  etatowego  jest
kosztowne 1 pracochlonne. Dla obnizenia
kosztow badan oraz przyspieszenia realizacji
prac badawczych nad nowym materialem
przyjeto, ze badania beda prowadzone nie na
pocisku etatowym kal. 120 mm, a na spec-
jalnie do tego celu zaprojektowanym pocisku
badawczym kal. 30 mm z rdzeniem wykona-
nym z badanego materiatu WSC. Jezeli na
rdzeniu pocisku badawczego zostanie wyko-
nane oslabienie w postaci rowka, to w ten
sposob zostanie stworzony przekrdj niebez-
pieczny N1, w ktorym moze nastgpi¢ urwanie
rdzenia. Jezeli podczas strzelania pociskiem
badawczym nie nastgpi urwanie rdzenia w
przekroju niebezpiecznym N1, a wystepujace
w nim wartosci napr¢zen zredukowanych bed-
da, wigksze lub rowne naprezeniom wystepu-
jacym w przekroju N1 pocisku etatowego to
mozna przyjac, ze badany materiat WSC spet-
nia postawione wymagania wytrzymaloscio-
we dla materiatu rdzenia pocisku etatowego.
Jako pocisk etatowy przyjeto 120 mm pocisk
APFSDS-T opracowany przez WITU Zielo-
nka. Planujgc badania nalezy uwzglednic¢ fakt,
ze badania byly prowadzone z uzyciem
pocisku o kalibrze 30 mm, ktory jest mniejszy
niz kaliber pocisku etatowego (120 mm).

Uzyskane wyniki beda wiarygodne
jedynie wowczas, gdy spetnione zostang dwa
kryteria. Do kryteridow tych naleza: kryterium

In order to secure the proper function-
ing of the projectile it is unacceptable that
the tolerable stresses of the material the
penetrator is made from are exceeded in
the indicated critical cross-sections. If the
penetrator is broken at firing in the cross-
sections mentioned above it means that the
tolerable stresses for the material of pene-
trator were exceeded. The penetrator usu-
ally breaks at its rear part, i.e. in N1 cross-
section. The values of stresses for this
penetrator cross-section may be easy iden-
tified by knowing the values of pressure in
the space behind the projectile at firing,
and the dimensions and masses of particu-
lar parts of the projectile and the penetra-
tor. Testing the material received from the
WHA by using the service projectile is ex-
pensive and time consuming. In order to
reduce the costs of tests and speed the de-
velopment work on the new material it
was accepted that instead of 120 mm ser-
vice projectile the tests will be performed
by deploying a specially designed testing
projectile of 30 mm calibre with the pene-
trator made of the tested WHA material. If
the penetrator of the testing projectile is
weakened by a cannelure then in such way
a critical cross-section N1 is created where
the penetrator may break. If the penetrator
does not break in the critical cross-section
N1 at firing the testing projectile, and the
existing values of reduced stresses are
greater or equal to the stresses occurring in
N1 cross-section of the service projectile,
then it may be accepted that the tested
WHA material meets the strength specifi-
cations for the service projectile penetrator
material. 120 mm APFSDS-T projectile
developed by MIAT (Military Institute of
Armament Technology), Zielonka was
taken as the service projectile. At planning
the tests it has to be consider that the tests
are carried out on 30 mm projectile, which
is smaller than calibre of the service pro-
jectile (120 mm).

The received results will be reliable
only if two criteria are met. These criteria
concern the similarity of shapes for
projectiles rear parts and the similarity of
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podobienstwa ksztattu tylnej czesci pocisku
oraz kryterium podobienstwa obcigzen.

Pierwsze z tych kryteriow wymaga, aby
ksztatlt pocisku badawczego, w ktorym
zastosowano badany material, byt podobny do
ksztattu pocisku etatowego.

Drugie z kryteriow spelnione jest wow-
czas, gdy wytezenie materiatu w wybranych
przekrojach pocisku badawczego jest takie
samo, jak w odpowiadajacych im przekrojach
pocisku docelowego.

3. Obliczenia wstepne

Dla ustalenia wymiaréw konstrukcyj-
nych pocisku badawczego oraz warto$ci
naprezen wystgpujacych w poszczegdlnych
jego przekrojach, wykonano szereg obliczen
wstepnych balistycznych i wytrzymatoscio-
wych.

W tym celu:

— ustalono parametry balistyczne i kons-
trukcyjne dla pocisku etatowego,

— dla pocisku etatowego wyznaczono
przekroje krytyczne i obliczono wys-
tepujace w nich naprgzenia  zreduko-
wane,

— okreslono wymagania wytrzymato$-
ciowe stawiane badanemu materiatowi
na rdzen,

— wykonano obliczenia balistyczne i wyt-
rzymatosciowe, tj. wyznaczono cisnie-
nie gazéw prochowych i $rednice
rdzenia w przekroju krytycznym dla
pocisku badawczego.

3.1. Obliczenia wytrzymalosciowe

Obliczenia wytrzymato$ciowe maja na
celu wyznaczenie naprezen wystepujacych
w tzw. przekrojach niebezpiecznych pocisku
oraz sprawdzenie prawidtowosci zaprojekto-
wania 1 dobrania wymiaréw. Do wyzna-
czenia napre¢zen przyjeto nastepujace zaloze-
nia:

— wystepujace odksztalcenia majg chara-
kter liniowy 1 spre¢zysty,

— cis$nienie dziala rownomiernie na tylne
czegsci sabotu 1 rdzenia.

Wystepujace W pocisku niebezpieczne
przekroje zostaty zobrazowane na rys. 1.

the loads.

The first of these criteria requires the
shape of the testing projectile made of the
tested material is similar to the shape of
service projectile.

The second criteria is met when the
overstraining of the material in selected
cross-sections of the testing projectile is
the same as for the corresponding cross-
sections of the final projectile.

3. Initial Calculations

A series of initial ballistic and strength
calculations was made to establish the
structural dimensions and the values of

stresses existing in particular cross-
sections of the testing projectile.

For this reason:

— The ballistic and  structural

parameters of the service projectile
were established,

— For the service projectile the critical
cross-sections were identified and
the reduced stresses were calculated
for them,

— Strength  specifications for the
tested material of the penetrator
were identified,

— Ballistic and strength calculations
were made, i.e. the pressure of
powder gases and the diameter of the
penetrator in critical cross-section
were identified for testing projectile.

3.1. Strength Calculations

The strength calculations are aimed to
identification of stresses existing in the so
called critical cross-sections of the
projectile and to examination of the
correctness for the designing and selection
of dimensions. Following assumptions
were taken for determination of stresses:

— Existing stresses have linear and
elastic character,
— The pressure acts equally to rear
parts of the sabot and penetrator.
The critical cross-sections existing in
the projectile are illustrated in Fig. 1.
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3.1.1. Wyznaczenie sil i przy$pieszen dziala-
jacych na pocisk w lufie

Podczas strzatu na pocisk w lufie dzia-
taja osiowe i od$rodkowe sity bezwladnosci.
W przypadku pociskow typu APFSDS, ze
wzgledu na brak ruchu obrotowego, sity
odsrodkowe nie wystepuja.

Réwnanie ruchu  postepowego  pocisku
APFSDS wzdhuz przewodu lufy ma postac:

P:(D.q._zp .

dt

gdzie: P - sita dziatajaca na pocisk,
le_\t/ - przyspieszenie pocisku,
p - ci$nienie gazOw prochowych,
d - kaliber pocisku,
¢ - wspolczynnik fikcyjnosci masy pocisku,
g - masa pocisku.

Maksymalna warto$¢ sity parcia gazow
na pocisk Py wystepuje w chwili, gdy
W przestrzeni zapociskowej ci$nienie gazoéw
prochowych osigga warto$¢ maksymalng:

dv
I:)m =¢)'q'azpm'

gdzie: pnm - ciSnienie maksymalne gazoéw pro-
chowych

Maksymalne przyspieszenie pocisku wynosi:

ov_
dt
dv K
podstawiajac za 3 ~ " g

gdzie: k; - wspotczynnik przyspieszenia linio-
wego,
g - przy$pieszenie ziemskie = 9.81[m/s?]
I przeksztalcajgc wzor wzgledem ki, wspol-
czynnik przyspieszenia liniowego ma postac:

kl

3.1.1. Forces and Accelerations Acting
to Projectile Inside Barrel

Projectile inside the barrel is subjected
to action of axial and centrifugal inertial
forces during the shot. In the case of
APFSDS projectiles the centrifugal forces
do not exist as there is no rotation.

Advance movement of APFSDS projectile
along the barrel bore is expressed by:

n-d?

4

where: P — force acting to the projectile,
dv
at c the acceleration of projectile,
p — the pressure of powder gases,
d — projectile’s calibre,
¢ - projectile mass fictitious coefficient,
g — mass of projectile.

Maximal force P, of pressured gases
acting to projectile takes place when the
pressure of powder gases has the maximal
value in the space behind the projectile:

n-d?
4

where: pm — maximal pressure of powder
gases

Maximal acceleration of the projectile is:

. dv
by substituting g = K1 -9

where: k; — coefficient of linear accele-
ration,
g — Earth acceleration = 9.81[m/s’]
and transforming the equation against kj,
the coefficient of linear acceleration is:

_pm-n-d2
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Wspoétezynnik ten ma wartos¢ stalg dla
danego pocisku i jest bezwymiarowy. Jego
wielko$¢ pokazuje ile razy przyspieszenie
pocisku jest wieksze od przyspieszenia ziem-
skiego. Znajac warto$¢ tego wspotczynnika,
maksymalng wartos¢ sity bezwladnosci
dziatajacej w dowolnym przekroju pocisku
mozna opisa¢ wzorem:

The coefficient is dimensionless and
has a constant value for a specific projec-
tile. Its value shows how many times the
acceleration of projectile is greater than
the Earth acceleration. Knowing the value
of this coefficient, the maximal value of
inertia force acting in any cross-section of
the projectile may be described by:

P=0;-k;-9

gdzie: ¢; - masa cze$ci pocisku lezgca ponizej
rozpatrywanego przekroju.

Powyzszy wzor jest stuszny, gdy wyznaczane
sg naprezenia w przekroju N1(rys.1).

W  przypadku, gdy wyznaczane s3
napr¢zenia w przekroju N2 (rys. 1) za mase q;
nalezy podstawi¢ mase czgSci rdzenia lezaca
powyzej rozpatrywanego przekroju.

3.1.2. Wyznaczenie naprezen w przekroju
niebezpiecznym N1

W przekroju niebezpiecznym N1 wys-
tepuja naprezenia rozciagajace o, pochodza-
ce od osiowej sity bezwladnosci Py i napre-
zenia $ciskajace 0,1 o0,, pochodzace od sity
parcia ci$nienia gazow prochowych Fj.

Wypadkowa sita osiowa oddziatlujaca na
rdzen w przekroju niebezpiecznym wynosi:

where: gi — mass of the projectile part
placed below the considered cross-section.
Above expression is just when the stresses
in cross-section N1( Fig.1) are determined.
In the case when stresses are determined
for cross-section N2 (Fig.1l) penetrator’s
fragment mass above the considered cross-
section has to be substituted for mass g;.

3.1.2. Determination of Stresses for
Critical Cross-section N1

In critical cross-section N1 there are
tensile stresses ¢, originating from the
axial inertial force P; and compressing
stresses 0,and o,caused by pushing force

F1 of the powder gases pressure.
The resultant axial force acting to the
penetrator in the critical cross-section is:

Ra=P-F

podstawiajac za

F, =

gdzie: d; — $rednica rdzenia poza przekrojem
krytycznym /ponizej/

i dokonujagc odpowiednich przeksztalcen,
otrzymano ostatecznie wzdér na wypadkowa
osiowg sit¢ dziatajaca w  przekroju
niebezpiecznym N1 w postaci:

by substituting

_ md
4

Pm

where: d, — diameter of penetrator beyond
the critical cross-section /below/

and after some transformations a final
expression for the resultant axial force
acting in the critical cross-section N1 is
received in form:

nd?

Flequ'kl'g_ : Py

4
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gdzie: where:

On: - Masa elementu pocisku za przek- gn: — Mass of the projectile element
rojem N1, behind the cross-section N1,

ki - wspélczynnik przy$pieszenia ki — coefficient of projectile linear
liniowego pocisku, acceleration,

Pm - ciSnienie maksymalne gazoéw pm — maximal pressure of powder
prochowych, gases,

¢ - wspélczynnik fikcyjnosci masy ¢ - fictitious coefficient of the mass

Naprezenia o1 W przekroju N1 pocho- Stresses o7 in cross-section N1 origina-

dzace od sily Fy; przyjmuja postac: ting from the force Fy; take the form:
Akr
gdzie: where:
A\, - pole powierzchni rdzenia w prze- A, - surface of the penetrator N1
kroju N1. cross-section.

Po podstawieniu i przeksztalceniach, otrzy- Aﬁer SUbStItU'EIOI"I and t(ansformatlons
mano wzor na naprezenia osiowe w przekroju the re_lgtlon for aX|aI. stresses in the penetra-
niebezpiecznym rdzenia: tor critical cross-section is received:

2
_Owk-9 [d
0, = dz pm
T kr dkr
4

Naprezenia Sciskajagce w przekroju N1 The compressing stresses in cross-
pochodzace od ci$nienia gazéw prochowych — section N1 originating from the powder
Wynosza: gases pressure are:

6, =60; =P,
Ze wzgledu na wystepowanie zlozonego Due to complex conditions of stressing

stanu napr¢zenia, nalezy wyznaczy¢ naprg-  the reduced stresses have to be
zenia zredukowane. W tym celu zastosowano  determined. For this reason the

hipoteze wytezeniowa HMH. overstraining hypothesis HMH is applied.
Wzor na napr¢zenia zredukowane przyj- The reduced stresses may be expressed
muje postac: by:

1 2 2 2
Os = 750, =0,) +(0,-0)" + (0, ~0))

Naprezenia zredukowane panujace w prze- The reduced stresses existing in the
kroju nie powinny przekroczy¢ dopusz- =~ cross-section have not to exceed the
czalnych naprezen rozciggajacych. permittable tensile stresses.

cSzred < R m
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gdzie:

R - wytrzymato$¢ na rozcigganie ma-
teriatu rdzenia.

3.1.3. Wyniki obliczen naprezen dla poci-
sku etatowego

Na podstawie dokumentacji konstruk-
cyjnej 120 mm naboju konstrukcji WITU
Zielonka ustalono wymiary oraz warto$ci mas
poszczegolnych czgéci i zespotow pocisku,
a takze wielko$¢ cisnienia maksymalnego.

Przy wyznaczaniu naprezen przyjgto, ze
najbardziej wyt¢zonym przekrojem, w ktorym
wystepuja najwieksze naprezenia zreduko-
wane jest przekroj N1 (rys. 1). i dla niego
przeprowadzono stosowne obliczenia.

Obliczenia przeprowadzono dla trzech
przypadkow obcigzenia tj. dla trzech warto$ci
ci$nien maksymalnych:

— przypadek | - gdy ci$nienie maksy-
malne wynosi pn, = 500 MPa, zgodnie
z wartoscig podang w dokumentacji
konstrukcyjnej naboju,

— przypadek Il - gdy cisnienie maksy-
malne wynosi pm = 535 MPa - wedlug
pomiaru z badan metoda zgniotkowa
dla temperatury tadunku 323K
(+50°C),

— przypadek Il - gdy ci$nienie maksy-
malne wynosi p, = 653 MPa - wg
pomiaru z badah metoda piezoelek-

tryczng dla temperatury tadunku
323K.

Wyniki obliczen naprezen zredukowa-
nych oraz naprezen skladowych wystepu-
jacych w przekroju niebezpiecznym, przedsta-
wiono w tabeli 1.

Zgodnie z wymaganiem dla materialu
rdzenia podanym w dokumentacji wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie powinna wynosi¢
Rm > 1300 MPa.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze
dla przypadkow II i III naprezenia zredu-
kowane w przekroju niebezpiecznym przekra-
czaja granic¢ wytrzymalo$ci na rozcigganie
dla materiatu rdzenia.

where:

Ru - tensile strength of the penetra-
tor’s material.

3.1.3. Results of Stresses Calculations
for the Service Projectile

On basis of designing documentation
of 120 mm cartridge the dimensions and
masses of projectile particular parts and
units were established both with maximal
pressure.

It was assumed at determination of
stresses that the most overstrained cross-
section, with the greatest reduced stresses,
is the cross-section N1 (Fig. 1) and for it
the relevant calculations were performed.

The calculations were carried out for
three options of loads, i.e. for three values
of maximal pressure:

— option I — for maximal pressure
pm = 500 MPa, according to value
given in the cartridge designing
documentation,

— option Il - for maximal pressure
pm = 535 MPa - measured by
crushing method for the
temperature of charge equal to
323K (+50°C),

— option 1l - for maximal pressure
Pm = 653 MPa — measured by the
piezoelectric method for charge
temperature 323K.

Results of calculations for the reduced
stresses and for components of the stresses
existing in the critical cross-section are
presented in Table 1.

According to specification included in
documentation the tensile strength of the
penetrator material has to be Ry > 1300
MPa.

Performed calculations show that the
reduced stresses in the critical cross-
section for options Il and Il exceed the
tensile strength limit for the penetrator’s
material.
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3.2. Obliczenia naprezen dla pocisku
badawczego

3.2.1. Wymagania dla materialu na rdzen
pocisku badawczego

Stosownie do wymagan wytrzymatos-
ciowych, przedstawionych w dokumentacji
konstrukcyjnej pocisku etatowego przyjeto,
7ze parametry materiatu na rdzen pocisku
badanego powinny wynosi¢:

— Wytrzymalos$¢ na rozcigganie

— Tensile strength Rin
— Umowna granica plastycznos$ci R
— Accepted limit of plasticity 02
—  Wydluzenie A
— Elongation °
— Udarno$¢ w temperaturze +20°C Ke

— Impact strength at +20°C

Wielkosci te dotycza statycznych warunkow
obcigzenia.

3.2.2. Wyznaczenie parametréw balistycznych
i Srednicy w przekroju krytycznym

Przy wyznaczaniu parametréw balistycz-
nych konieczne jest uwzglednienie takich
czynnikow jak:

— zachowanie podobienstwa geomet-

rycznego pociskow,

— dopuszczalna warto$¢ ci$nienia ga-

zOw prochowych,

— maksymalna i minimalna wielko$¢

srednic pocisku i jego elementow,

— zachowanie podobienstwa dynami-

cznego naprezen.

Dla sprawdzenia, czy podczas strzatu
wielkosci naprezen zredukowanych wyste-
pujacych w przekroju krytycznym nie prze-
kraczaja ww. warto$ci wykonano niezbgdne
obliczenia.

Przyjeto, Zze badania prowadzone beda z
wykorzystaniem zmodyfikowanej 30 mm lufy
armaty Bushmaster Il. Dla tej lufy
dopuszczalne ci$nienie maksymalne gazow
prochowych wynosi p, = 530 MPa. Doko-
nano stosownych obliczen balistycznych,
w wyniku ktorych dobrano rodzaj prochu i

3.2. Calculations of Stresses for Testing
Projectile

3.2.1. Specifications for Material of
Testing Projectile Penetrator

In accordance to strength specifications
included in designing documentation of
the service projectile it was assumed that
the parameters of material for the penetra-
tor of testing projectile have to be:

> 1300 MPa
> 1200 MPa
= 8%

> 110 J/cm?

These parameters refer to the static

conditions of loads.

3.2.2. Critical Cross-section Ballistic
Parameters and Diameter lIdentification

Following factors have to be
considered at determination of ballistic
parameters:

— preservation of geometric
similarity for the projectiles,

— permittable value of the powder
gases pressure,

— maximal and minimal diameters

of projectile and its components,

— preservation of similarity for

dynamical stresses.

In order to examine if the values of
reduced stresses existing in the critical
cross-section do not exceed the above
values the necessary calculations were
performed.

It was accepted that the tests will be
carried out by using a modified barrel of
30 mm Bushmaster Il gun. Permittable
maximal pressure of powder gases for this
barrel is pm = 530 MPa. Suitable ballistic
calculations were made to match the type
of powder and estimate the mass of the
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oszacowano  mas¢ pocisku badawczego.
Stosujac podobng metodyke obliczen, jak dla
120 mm pocisku etatowego, wykonano
stosowne obliczenia naprezen zredukowa-
nych w przekroju niebezpiecznym rdzenia
pocisku badawczego.

Obliczenia wykonano dla réznych
wielkosci mas za przekrojem krytycznym
badanego rdzenia oraz dwoéch wielkosci
cisnien maksymalnych. Ci$nienia maksymalne
zmieniano od py = 420 MPa do pn=560 MPa.
Przyjeto, ze naprezenia zredukowane w
przekroju  krytycznym  rdzenia  pocisku
badawczego i etatowego powinny by¢ takie
same. W wyniku obliczeh = wyznaczono
wartosci $rednic  krytycznych w badanym
rdzeniu przy réznych wielkosciach mas
i ci$nien maksymalnych gazow prochowych.
W wyniku obliczen ustalono, ze ze wzgledow
konstrukcyjnych i z uwagi na wielkos¢
naprezen zredukowanych $rednica krytyczna
/szczegot A/ w rdzeniu powinna wynosi¢
d« = 6,4 mm. Rdzen pocisku badawczego
przedstawiono na rys. 2.

testing projectile. Using similar method of
calculations as for 120 mm service
projectile the appropriate calculations of
reduced stresses were made for the
penetrator critical cross-section of the
testing projectile.

Calculations were made for various
masses behind the tested penetrator critical
cross-section and for two values of
maximal pressure. The maximal pressure
has changed from p, = 420 MPa to
pm=560 MPa. It was assumed that reduced
stresses in penetrators critical cross-
sections of testing and service projectiles
have to be the same. The calculations gave
the values of critical diameters for the
investigated penetrator at various masses
and maximal pressures of powder gases.
Basing on the calculations it was set that
because of the structural reasons and the
values of reduced stresses the critical
diameter /detail A/ in the penetrator has to
be dx = 6.4 mm. The penetrator of testing
projectile is shown in Fig. 2.

- 67,402 -
30 33,5 (inf)
19 +0.2
16 +0.5
0,8-45° A 0,6 x45° -
= 1 §i
' _ ]
§ g Rys. 2. Rdzen pocisku badawczego
Fig. 2. Penetrator of testing projectile
4. Badania 4. Tests

Dynamiczne badania materiatu na rdzen
przeprowadzono w dwdch etapach.

Etap 1 obejmowal badania funkcjono-
wania stanowiska badawczego oraz dzialania
naboju i pocisku badawczego.

Etap II obejmowal badania strzelaniem
wytworzonego materiatu  oraz  badania
poréwnawcze tego materialu z materiatami
firm zachodnich. Dodatkowo przeprowa-
dzono badanie wptywu ruchu wahadtowego
pocisku na wytrzymato$¢ materiatu rdzenia.

Dynamic tests of the penetrator’s
material were executed in two stages.

The | stage comprised the functional
tests of the stand, cartridge and testing
projectile.

The 1l stage comprised firing tests of
fabricated material and comparative tests
of this material with the materials of West-
ern companies. Additionally, the influence
of projectile swinging movement on the
penetrator’s material strength was tested.
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Tabela 1. Wyniki obliczen naprezen w przekroju niebezpiecznym rdzenia 120 mm pocisku typu
APFSDS-T konstrukcji WITU Zielonka

PARAMETRY OBCIAZENIA
Wg pomiaréw z badan dla
Lp. Parametr Miano| Zgodnie z temperatury tadunku 323K
dokumentacjg (+50°C)
konstrukcyjna Metodq Metoda piczo
zgniotkowa

1 |Kaliber pocisku mm 120 120 120

2 |Masa pocisku kg 6,940 6,940 6,940

3 ll\:lasa rdzenia ponizej przekroju g 826.0 826.0 826.0

rytycznego
4 |Srednica w przekroju niebezpiecznym mm 22,10 22,10 22,10
5 Cis$nienie maksymalne gazow MPa 500,0 535,0 653,0
prochowych

6 |Masa fadunku miotajacego kg 7,2 7,2 7,2

7 |Wspdtczynnik fikcyjnosci masy — 1,39 1,39 1,4

8 |Przys$pieszenie pocisku m/s2 | 5,880E+05 | 6,291E+05 | 7,679 E+05
9 |Sita dziatajgca w przekroju kryt. rdzenia N 2,9387E+05 | 3,1444E+05 | 3,8379 E+05
10 |Naprezenie wzdtuzne MPa 766,0 820,0 1001,0
11 |Naprezenie promieniowe MPa -500,0 -530,0 -653,0

12 |Naprezenia zredukowane MPa 1266,0 1350,0 1654,0

Table 1. Results of calculations of stresses in the penetrator critical cross-section for 120 mm
APFSDS-T projectile developed by MIAT, Zielonka

. PARAMETERS OF LOAD
c
% According to Measured at charge
No. Parameter < de5|gn|ng temperature 323K (+50°C) by
a documentation Crushing Piezoelectric
method method
1 |Projectile calibre mm 120 120 120
2 |Projectile mass kg 6.940 6.940 6.940
3 Mass of penetrator below the critical g 826.0 826.0 826.0
cross-section
4 |Diameter at the critical cross-section mm 22.10 22.10 22.10
5 |Maximal pressure of powder gases MPa 500.0 535.0 653.0
6 [Mass of propelling charge kg 7.2 7.2 7.2
7 |Coefficient of mass fictitiousness — 1.39 1.39 14
8 |Acceleration of projectile m/s2 | 5.880E+05 | 6.291E+05 | 7.679 E+05
9 Egggnac“”g In penetrator critical Cross-| | 5 g3g7F105 | 3.1444E+05 | 3.8379 E+05
10 |Axial stress MPa 766.0 820.0 1001.0
11 |Radial stress MPa -500.0 -530.0 -653.0
12 |Reduced stress MPa 1266.0 1350.0 1654.0
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4.1. Opis badan etapu I

Celem badan w etapie I bylo spraw-
dzenie:

— prawidtowosci dziatania uktadu miota-
jacego,

— prawidlowosci funkcjonowania pocis-
ku podczas ruchu w lufie,

— zachowania /stabilizacji/ pocisku na tol
lotu,

— ustalenie wielkosci nawazki procho-
wej dla uzyskania odpowiedniego
ci$nienia maksymalnego,

— Wplywu zmiany masy pocisku badaw-
czego oraz gestosci tadowania na
warto$¢ ci$nienia maksymalnego.

Do realizacji tego celu zostato zbudowane
odpowiednie stanowisko badawcze.

Badania przeprowadzono w kilku podeta-
pach. Po kazdym z podetapéw dokonywano
oceny uzyskanych rezultatéw. W wyniku
analizy rezultatow wprowadzano odpowied-
nie korekty.

4.2. Stanowisko badawcze-budowa

Stanowisko badawcze skladato si¢ z nas-
tepujacych elementow:
— 30 mm lufy balistycznej o gtadkim prze-
wodzie zamocowanej na tzw.”’stendzie”,

— uktadu kontrolno pomiarowego cisnie-
nia,

— uktadu pomiarowego predkosci pocisku

— ultraszybkiej kamery do filmowania
pocisku po wyjsciu z lufy 1 na torze lotu,

— zestawu 4 tarcz kartonowych w umie-
szczonych na torze w odlegtosciach:
20 m, 40 m, 60 m oraz 100 m.

W sktad uktadu kontrolno-pomiarowego
wchodzil tor pomiarowy firmy AVL, sklada-
jacy si¢ z piezoelektrycznego czujnika ci$nie-
nia i wzmacniacza tadunku oraz komputer
rejestrujacy  parametry. Czujnik ci$nienia
wkrecony byl w S$cianke lufy w obrgbie
komory nabojowej. Uktad pomiarowy pred-
kosci pocisku stanowito urzadzenie dopple-
rowskie firmy THERMA, za pomoca ktorego
rejestrowano predkos$¢ pocisku na torze lotu.

4.1. I-st Stage Tests

I-st stage tests were aimed to:

— Check the correctness of propelling
system operation,

— Check the correctness of projectile
movement in the barrel,

— Check the flight /stabilisation/ of
the projectile on the trajectory,

— Establish the value of powder
portion for getting the expected
maximal pressure,

— Establish the influence of changes
of the testing projectile mass and
the density of loading on the value
of maximal pressure.

For this reason a special testing stand
was built.

Tests were carried out in a few
substages. Evaluation of received results
was made after completing each of the
substages. Needed corrections were imp-
lemented in effect of the results analysis.

4.2. Structure of Testing Stand

The testing stand comprises following
components:

— 30 mm ballistic barrel with the

smooth bore integrated on the stand,

— System for pressure monitoring-
measuring,

— Projectile
unit,

— High speed camera taking pictures
of projectile on the trajectory,

— System of 4 cardboard targets
placed on the trajectory at distances:
20 m, 40 m, 60 m and 100 m.

Monitoring-measuring system includes
a measurement channel of AVL company
built of the piezoelectric pressure sensor
and the electric charge amplifier and the
computer recording the parameters. The
pressure sensor is screwed into the barrel
wall near the cartridge chamber. Doppler
system of THERMA company measures
the projectile velocity on the trajectory.

velocity measurement
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Fot 1. Stanowisko do badan dynamicznych strzelaniem: a) - lufa do badan materiatu

w warunkach dynamicznych na stendzie, b)

- ultraszybka kamera do filmowania pocisku

po wylocie z lufy
Photo 1. Setup for dynamic tests by firing: a) — the barrel for testing the material
in dynamic conditions on the stand, b) — high speed camera to take pictures of projectile
after leaving the barrel

4.2.1 Budowa naboju badawczego

Dla zrealizowania badan, zostat specjal-
nie zaprojektowany 30 mm nabdj z pocis-
kiem badawczym typu APFSDS, w ktorym
rdzen wykonany byl z opracowywanego
materiatu.

Dla zmniejszenia kosztow, do budowy
wykorzystano tuske, proch i1 uktad zaptono-
wy od 30 mm naboju APFSDS. Budowe
naboju przedstawiono na rys. 3.

4.2.1 Design of Testing Cartridge

A special design was prepared for 30
mm cartridge with APFSDS testing
projectile having the penetrator made of
the investigated material.

In order to reduce the costs the design
deploys the case, powder and igniting
system of 30 mm APFSDS cartridge. De-
sign of the cartridge is shown in Fig. 3.

@43,88 (inf )
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Rys. 3. Rysunek konstrukcyjny naboju badawczego: 1 - pocisk z rdzeniem z badanego materiatu,
2 — luska stosowana w 30mm naboju APFSDS-T, 3 — tadunek prochowy, 4 — pierscien
uszczelniajacy
Fig. 3. Design drawing of testing cartridge: 1 — projectile with the penetrator made of investigated
material, 2 — case used in 30mm APFSDS-T cartridge, 3 — powder charge, 4 — sealing ring
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4.2.2. Budowa pocisku badawczego

Budowe pocisku badawczego przed-
stawiono na rys. 4. Glownym elementem
pocisku jest korpus (1), w ktory wkrgcony
jest badany rdzen (3) wykonany z wolfra-
mowego stopu ciezkiego. Dla uzyskania
roznych wartosci sit bezwladnosci w prze-
kroju krytycznym rdzenia, w tylnej jego
cze$ci umieszczono zestaw obcigznikow (6).
Obcigzniki zabezpieczone sg przed przemie-
szczaniem wkretka mocujaca (7). Zestaw
obcigznikow  stanowig walcowe krazki
wykonane ze spieku wolframowego lub stali
w ilosci 1 + 3 sztuk o $rednicy zewngtrznej
@ 5,8 mm i grubosciach odpowiednio 3 mm,
4 mm i 5 mm. Dla spehienia kryterium
podobienstwa pocisku etatowego do pocisku
badanego, wartosci wzgledne ich gtownych
wymiarOw w czeSci zapierScieniowe] s3

4.2.2. Design of Testing Projectile

The design of testing projectile is
shown in Fig. 4. The main component of
the projectile is a frame (1) with screwed
in tested penetrator (3) made of tungsten
heavy alloy. In order to get different
values of the inertia forces in the critical
cross-section of the penetrator, a set of
weights (6) was placed in its rear part. The
weights are protected against displacement
by a fixing screw (7). The set of weights is
made of cylindrical circles fabricated from
a tungsten sinter or steel in amount of 1 +
3 items, and external diameter ¢ 5.8 mm,
and thickness 3 mm, 4 mm and 5 mm
respectively. In order to secure the
criterion of likeness between the service
and testing projectiles the relative values
of their main dimensions for the part

zblizone. placed behind the ring are similar.
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Rys. 4. Pocisk badawczy: 1- korpus pocisku , 2 - wktadka dociazajaca, 3 - rdzen z wolframowego
stopu ciezkiego, 4 - pierscien uszczelniajacy, 5- stabilizator, 6 — zestaw obcigznikow,
7- wkretka mocujaca, 8 — klej
Fig. 4. Testing projectile: 1- frame of projectile , 2 — ballasting insert, 3 — penetrator made
of tungsten heavy alloy, 4 — sealing ring, 5- stabilizer, 6 — set of weights, 7- fixing screw,
8 —glue

Budowe rdzenia stosowanego w bada-
niach oraz jego wymiary przedstawiono
szczegotowo na rys. 2.

Rdzen na swej zewnetrznej powierzchni
ma nacigty gwint oraz dodatkowo specjalny
rowek ostabiajacy o $rednicy - dx. Celem
wykonania rowka jest stworzenie tzw.
przekroju krytycznego, w ktérym wymuszone

Detailed design of the penetrator used
for tests and its dimensions are shown in
Fig. 2.

The penetrator has a thread cut on its
external surface and an additional special
weakening cannelure with diameter - d.
The cannelure is purposed to create the so
called critical cross-section enforcing a
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bedzie ewentualne pekanie rdzenia po
przekroczeniu dopuszczalnych naprezen.

4.3. Badania strzelaniem w etapie |

Strzelanie na stanowisku badawczym
prowadzono z wykorzystaniem naboi badaw-
czych.

Podczas tych badan sprawdzano, czy lufa
jest prawidlowo osadzona w stendzie oraz jak
funkcjonuje uktad odpalania. Ponadto badania
te miaty na celu sprawdzenie, czy pocisk nie
ulega uszkodzeniu podczas strzatu i w cato$ci
opuszcza przewdd lufy. Oceny wytrzymatosci
pocisku dokonywano na podstawie analizy
zdje¢ wylotu pocisku z lufy podczas strzatu,
rejestrowanych za pomoca ultra szybkiej
kamery. Dla oceny stabilizacji pocisku, na
torze lotu ustawiono tarcze z kartondw
w odlegltosciach: 20 m, 40 m, 60 m oraz 85 m
od wylotu z lufy. Poprawnos$¢ stabilizacji
oceniano na podstawie analizy ksztattu prze-
strzelin. Dla oceny, czy prawidtowo dobrano
wielko§¢ 1 rodzaj nawazki prochowej,
podczas strzalu rejestrowano ci$nienie gazoéw
prochowych oraz predko$¢ poczatkowa
pocisku. Wartosci ci$nien gazéw prochowych
W przestrzeni zapociskowej rejestrowano za
pomoca czujnikow metoda PIEZO, za$
predkos¢ poczatkowa pocisku rejestrowano
metoda Dopplera za pomoca aparatury
Weibla. Przykltadowe wyniki pomiarow
uzyskane w badaniach  przedstawiono
w tabeli 2.

possible breaking of the penetrator when
the permittable stresses are exceeded.

4.3. Firing Tests in Stage |

Shooting on the testing position was
made with testing cartridges.

During these tests the correctness of
barrel integration into the stand and the
functionality of a shot triggering system
were checked. Moreover tests were aimed
to examine if the projectile is not damaged
at firing and if it leaves the muzzle in one
piece. The strength of the projectile was
evaluated by analysing the high speed
camera pictures of the projectile at leaving
the barrel during the shot. In order to
evaluate projectile’s stability on the
trajectory the cardboard targets were
placed at distances: 20 m, 40 m, 60 m and
85 m from the muzzle. Correctness of
stabilisation was assessed by analysing the
shapes of holes. The pressure of powder
gases and the muzzle velocity of projectile
were recorded to evaluate if the amount
and type of powder charge portion was
correct. Values of powder gases pressure
in the space behind the projectile were
recorded by piezoelectric sensors and the
muzzle velocity was measured by
instruments of Weibel company exploiting
Doppler method. Exemplary results of
measurements received at testing are
given in table 2.

Tabela 2. Przyktadowe wyniki pomiaru ci$nienia, predkosci i stabilizacji
Table 2. Exemplary results of measurements for pressure, velocity and stabilisation

Masa pocisku Masa tadunku
Nr Nr Mags of prochowego Cisnienie Predkosé o
, > Mass of powder | Pressure Velocity | Stabilizacja
strzatu | pocisku projectile h Stabilisation
Shot | Projectile charge
[] [a] [MPa] [m/s]

1 9a 237,5 173,5 447,2 1359 Dobra /OK

2 10 258,3 173,5 453,7 1373 dobra

3 7a 257,9 173,5 459,5 1375 dobra

4 7b 257,5 173,5 469,9 1362 dobra
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4.4. Badania — etap 11l

W tym etapie przeprowadzono badania
porownawcze strzelaniem, materialdw na
rdzenie pociskow podkalibrowych, zarowno
firm zachodnich, jak i wytworzonych w
ramach niniejszej pracy.

4.4. Tests — Stage 11

On this stage comparative tests were
carried out by firing for materials designed
to penetrators of Kkinetic projectiles of
Western origin and produced in the frame
of described work.

60w

Fot. 2. Tor strzelecki: zestaw tarcz do badania stabilizacji pocisku
oraz widoki tarcz z przestrzelinami umieszczonych odleglosciach 20 m, 40 m, 60 m i 100 m
od wylotu lufy
Photo 2. The firing line: set of targets placed at 20 m, 40 m, 60 m and 100 m

from the muzzle for checking the stabilisation of projectile and pictures of targets
with the holes

4.4.1. Opis badan etapu II

Podczas eksploatacji amunicji etatowej
w warunkach poligonowych strzelanie moze
odbywa¢ sie¢ zarowno z luf nowych, jak
I 0 znacznym stopniu zuzycia. Wowczas w
takich przypadkach, pocisk podczas przemie-
szczania si¢ w lufie, wykonuje nie tylko ruch
postgpowy, ale takze dodatkowy ruch waha-
dltowy. Ten czynnik powoduje, ze w rdzeniu
powstaja dodatkowe napr¢zenia zginajace
mogace doprowadzi¢ do uszkodzenia pocis-
ku. Dzigki odpowiedniej konstrukcji pocisku
badawczego symulowane byly dwa przypa-
dki obcigzen.

W pierwszym przypadku celem badan
byto symulowanie strzelania z nowej lufy
o matym stopniu zuzycia. Podczas tego bada-

4.4.1. Description of Tests - Stage 11

When the service ammunition is fired
on the range both new barrels and those
with a significant level of wearing may be
used. In the second case the projectile in
the barrel moves not only in advance
direction but additionally is subjected to a
swinging movement. This fact generates
additional bending stresses which may
break the projectile. Due to the special
design of the testing projectile two cases
of loads were simulated.

In the first case the tests were aimed to
simulate the firing with a new barrel
having a low level of wearing. The test
was aimed to examine if the penetrator of
the testing projectile is not damaged in the
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nia sprawdzano, czy nie nastapi uszkodzenie
rdzenia pocisku badawczego w chwili, gdy
naprezenia w jego przekroju krytycznym
osiggaja wartosci zblizone do napr¢zen wys-
tepujacych w przekroju krytycznym pocisku
etatowego.

W drugim przypadku cel badania byt
podobny, ale symulowano strzelanie z lufy
0 znacznym stopniu zuzycia.

Podczas badan stosowano dwie wersje
nabojéow: A i C, roznigcych si¢ budowa
pocisku. Wersja A przeznaczona byta do
symulacji badan materialu, gdy strzelanie
prowadzone jest z lufy niezuzytej, za$ wersja
C do strzelania z lufy zuzytej. Wersja C
roznita si¢ od wersji A tym, ze pocisk w tej
wersji mial pomniejszong przednig $rednice
prowadzaca sabotu. Dzigki zmniejszeniu
srednicy pocisku, wystepowal luz migdzy
Scianka lufy a pociskiem. Wystepowanie tego
luzu sprawia, ze pocisk podczas strzalu ma
zaréwno ruch postepowy, jak i wahadlowy.
Wystepowanie ruchu wahadtowego pocisku
symuluje strzelanie z lufy zuzytej. Budowe
naboju badawczego przedstawiono narys. 3.

Oceny wytrzymatosci pocisku dokony-
wano na podstawie analizy zdje¢ wylotu
pocisku z lufy podczas strzatlu, rejestro-
wanych za pomoca ultraszybkiej kamery. Dla
oceny stabilizacji pocisku, na torze lotu
ustawiono tarcze z kartonow w odleglo-
$ciach: 20 m, 40 m, 60 m oraz 85 m od
wylotu z lufy. Poprawno$¢ stabilizacji
oceniano na podstawie analizy ksztaltu
przestrzelin.

Podczas badania oddano 10 strzalow: 5
z rdzeniem wykonanym z materialu produkc;ji
francuskiej oraz 5 z rdzeniem wykonanym z
materiatu rdzenia wykonanego w ZSC
MESKO S.A. Warto$ci ci$nieh gazéw
prochowych w przestrzeni zapociskowej
rejestrowano za pomoca czujnikow metoda
PIEZO, za§ predkos¢ poczatkowa pocisku
rejestrowano metodg Dopplera za pomaca
aparatury Weibla. Uzyskane wyniki pomia-
row przedstawiono w tabeli 3.

Badanie wplywu zuzycia lufy na wytrzy-
mato$¢ rdzenia przeprowadzono oddajac
5 strzatow pociskami z rdzeniem produkcji
Politechniki Warszawskiej. Material zastoso-

moment when the stresses in its critical
cross-section approach the values existing
in the critical cross-section of the service
projectile.

In the second case the aim of testing
was similar, but the shooting from the
barrel with a significant level of wearing
was simulated.

Two options of cartridges were used
during the tests: A and C, with different
structures of projectiles. Option A was
designed to simulate the tests of material
when an unworn barrel is used, and option
C to simulate firing with a worn barrel.
Option C distinguishes from option A by
its lower frontal guiding diameter of the
sabot. Due to reduction of diameter a
clearance has appeared between the barrel
wall and the projectile. The appearance of
this play makes the projectile during the
firing have both the advance and swinging
motion. Appearance of the swinging move
simulates the firing from a worn barrel.
The design of the testing projectile is
shown in Fig. 3.

The strength of the projectile was
evaluated by analysing the pictures of
projectiles leaving the muzzle, recorded
by the high speed camera. The cardboard
targets were placed along the trajectory at
distances: 20 m, 40 m, 60 m and 85 m
from the muzzle to assess the flight
stability. The stability was assessed by
analysing the shapes of shot holes.

During the testing 10 shots were fired:
5 with the penetrator made from the
material of French origin and 5 with the
penetrator made by ZSC MESKO S.A.
The values of powder gas pressure behind
the projectile were recorded by piezo-
sensors, and projectile muzzle velocity
was recorded by Doppler method on
Weibel instruments. Received results of
measurements are presented in table 3.

The influence of barrel wearing into the
strength of the penetrator was tested by
firing 5 shots with the projectiles having
the penetrators produced by the Warsaw
University of Technology. The applied
material, manufactured by the University,
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wany na rdzen byt produkcji PW, przekuty
bez wad o dobrych parametrach wytrzymato-
sciowych:

Rm =1300 - 1400 [MPa]

U =110 - 150 [J/cm?]

Rejestrowano cisnienie gazéw w komo-
rze nabojowej (Srodek tuski) oraz predkosé
pocisku 1 stabilizacj¢ na torze lotu. Tarcze
kartonowe ustawione byty w odleglosciach:
10 m, 40 m, 60 m i 80 m.

Wylot pocisku z lufy i na poczatkowym
odcinku toru lotu fotografowano kamerg do
szybkich zdje¢.

was after swaging, without defects, and
with good strength parameters:

Rm =1300 - 1400 [MPa]

U =110 - 150 [J/cm?]

The pressure of gases in the cartridge
chamber (inside the case) was recorded
together with the stabilisation on the flight
path. The cardboard targets were put at
distances: 10 m, 40 m, 60 m and 80 m.

The projectile leaving the muzzle and
at the initial flight path was pictured by
the high speed camera.

Tabela 3. Wyniki obliczen naprezen zredukowanych wystepujacych w przekroju krytycznym rdzenia

Table 3. Results of calculations for reduced stresses existing in penetrator’s critical cross-section

Masa Cis$nienie Naprezenie .
Nr Nr | pocisku | maksymalne p E Materiat _
strzatu | pocisku | Massof | Maximal zredukowane rdzenia Uwagi
shot |projectile [dl [MPa] [MPa] penetrator
1 14a | 271,92 449,7 1215 _ _
2 14b | 27214 4714 1272 PO"teCh”";ﬂ
3 14c | 271,69 490.8 1327 W@JZ??ZVVS& a
4 14d | 272,63 502,0 1353 University of _
5 14e 272,67 474.6 1283 gy Break of penetrator
6 15a | 272,66 441,6 1194 _
7 150 | 272,92 4995 1345 Zagra”"?zny
8 15c | 27353 504 1 1355 (Francja)
From abroad
9 15d | 272,96 501,3 1350 (France)
10 15¢ | 273,19 497 4 1338

Za wynik pozytywny uznawano taki
strzat, w ktorym:

— podczas strzalu nie nastgpito uszko-
dzenie ubrzechwionego rdzenia w lufie
tzn. nie nastgpito urwanie rdzenia w

przekroju krytycznym,

— ksztalt przestrzelin na kartonach kont-
rolnych odpowiada rzutowi ubrzech-
wionego rdzenia na ptaszczyzne pros-
topadta do osi rdzenia,

— warto$§¢  ciSnienia  maksymalnego
gazdw prochowych w przestrzeni za-
pociskowej byla réwna lub przewyz-
szata warto$¢ obliczeniowg niezbedna
dla uzyskania zatozonych naprezen.

The shot was qualified as a positive
result when:

— During the shot the finned
penetrator is not damaged in the
barrel, i.e. the penetrator is not
broken in the critical cross-section,

— Shapes of holes left in controlling
cardboards correspond to projection
of the finned penetrator into a plane
which is vertical to its axis,

— The values of maximal pressure for
powder gases behind the projectile
were equal or higher than the cal-
culating value needed for receiving
the assumed stresses.
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Za wynik negatywny uznaje si¢ taki
strzat, w ktoérym:

nastgpito urwanie rdzenia w przekroju
krytycznym podczas ruchu pocisku w
lufie,

nastgpito uszkodzenie rdzenia, mimo
ze opuscit on w catosci przewod lufy
np. jego skrzywienie, co potwierdza
si¢ nieprawidlowym ksztattem przes-
trzelin na kartonach kontrolnych,

warto$¢ ci$nienia maksymalnego ga-
zOW prochowych w przestrzeni za-
pociskowej byta mniejsza niz wartos¢
obliczeniowa niezbg¢dna dla uzyskania

The shot was qualified as a negative

result when:

The penetrator was broken in the
critical cross-section at moving in
the barrel,

The penetrator was damaged, even
if it left the muzzle as a one piece,
by e.g. its bending what was
confirmed in incorrect shapes of
holes left in controlling cardboards,

The value of powder gases maximal
pressure behind the projectile was
lower than the calculating value
required for the assumed stresses.

zatozonych naprezen.

Tabela 4. Wyniki obliczen napre¢zen zredukowanych wystepujacych w przekroju krytycznym rdzenia

Table 4. Results of calculations for reduced stresses existing in penetrator’s critical cross-section

Nr Nr Masa poci- | Cisnienie Naprezenie | Producent materiatu .
. sku maksymalne . Stabilizacja
strzalu | Pocisku zredukowane rdzenia -
[0] [MPa] . Stabilisa-
No. of | No. of . [MPa] Material of penetra- X
o Mass of Maximal tion
shot | projectile - Reduced stress| tor produced by
projectile | pressure
1 16 272,1 503,7 1360 PW/MESKO Dobra/ OK
2 17 272,67 490 1321 PW/MESKO dobra
3 18 272,33 496,1 1338 PW/MESKO dobra
4 19 272,12 492 1328 PW/MESKO dobra
—

Fot. 3. Zdjecie pocisku badawczego na torze lotu zrobione za pomoca ultraszybkiej kamery

Photo 3. Picture of the testing projectile on the flying path taken by high speed camera
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On the basis of the tests it was stated
that all projectiles left the barrel as one
piece and were not damaged at the initial
trajectory. Results of measurements during
testing and calculation of reduced stresses
existing in the critical cross-sections of the
penetrators are presented in tables 4 and 5.

Na podstawie badan stwierdzono, ze
wszystkie pociski w calosci opuscity lufe
i nie ulegly uszkodzeniu na poczatkowym
torze lotu. Wyniki pomiaré6w z badan oraz
obliczenie naprezen zredukowanych wys-
tepujacych w przekrojach krytycznych rdzeni
przedstawiono w tabelach 4 i 5.

Tabela 5. Porownawcze wyniki obliczen naprezen w przekroju krytycznym rdzenia pocisku
badawczego i 120mm pocisku APFSDS-T konstrukcji WITU Zielonka

. WITU
*Badawczy WITU Zielonka Zielonka
L.p. Parametr Miano | PW/MESKO ,
wg dokum. | wg badan temp.
konstrukcyjnej | tad. +50°C
1 |Kaliber pocisku - d mm 30 120 120,0
2 |[Masa pocisku wersja podst. g 272,63 6 940,00 6 940,0
3 |Masa dodana (obcigzniki) g 0 0 0
4 [Masa pocisku po docigzeniu g 272,63 6 940 6 940
5 Mas_a.ubr.zechwmnego rdzenia po 128,28 6940 6 940
docigzeniu
Masa rdzenia ponizej przekroju
6 Krytycznego g 41,86 826,00 826,00
7 Sredn_lcaw przekroju krytycznym mm 6,40 2210 2210
rdzenia = =
Cisnienie maks. gazow proch. MPa 496,1 500 535
9 [Masa tadunku miotajacego g 173,5 7200 7200,0
0 |Wspodtcz. fikcyjnoséi masy — 1,25 1,39 1,4
11 |Przys$pieszenie pocisku m/s’ 1027 248 587 972 629 769
12 |Sifa bezwladnosci masy rdzenia | 27 041 293 866,3 314 428,9
ponizej przekroju niebezpiecznego
13 |Naprezenie wzdtuzne MPa 841 766 820
14 |Naprezenie promieniowe I MPa -496,1 -500 -535
15 |Naprgzenie promieniowe 11 MPa -496,1 -500 -535
16 |Naprezenia zredukowane MPa 1337 1266 1350

*Material wspolny wypiekany w dwoch piecach w Laboratorium Stopoéw Ciezkich PW i w Zakta-
dzie Stopoéw Twardych MESKO
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Table 5. Comparative results of calculations of stresses in the penetrator critical cross-section for
the testing projectile and 120mm APFSDS-T projectile developed by MIAT, Zielonka

. MIAT
No Darameter Dimen-| *Testing | MIAT Zielonka | Zjo)501
' sions | PW/MESKO ['Acc. to designing | Acc. to tests at
documentation |charge temp. +50°C
1 |Projectile calibre - d mm 30 120 120.0
2 |Projectile mass — basic option g 272.63 6 940.00 6 940.0
3 [Added mass (weights) g 0 0 0
4 I(;/ilrz]a;s of projectile after mass ad- g 279 63 6940 6940
5 Mass of f_mned penetrator after g 128.28 6940 6940
mass adding
6 Penetrator_ s mass below critical g 4186 826.00 826.00
cross-section
7 Diameter at penetrator’s critical mm 6.40 2210 2210
cross-section £em Lt
8 [Max. pressure of powder gases MPa 496.1 500 535
9 [Mass of propelling charge g 1735 7200 7 200,0
10 |Coefficient of mass fictitiousness — 1.25 1.39 1.4
11 |Acceleration of projectile m/s’ 1027 248 587 972 629 769
12 Inertial fprce of penetrator’s mass N 27 041 203 8663 314 428.9
below critical cross-section
13 |Axial stress MPa 841 766 820
14 |Radial stress | MPa -496.1 -500 -535
15 |Radial stress Il MPa -496.1 -500 -535
16 |Reduced stress MPa 1337 1266 1 350

*Material prepared by two sides and baked in two furnaces at the Laboratory of Heavy Alloys of the
Warsaw University of Technology and the Institution of Hard Alloys of MESKO

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy
rezultatow obliczen, dotyczacych badania
nalezy stwierdzi¢, ze istnieje mozliwos¢
zbudowania stanowiska do przeprowadzania
badan tych stopéw w warunkach dynamicz-
nych. Metoda zaproponowana w niniejszym
opracowaniu  pozwala stwierdzi¢, czy
parametry wytrzymatosciowe wytwarzanego
materialu oraz jego wlasnosci uzytkowe
spelniaja wymagania dotyczace niezawod-
nosci 1 bezpieczenstwa produkowanej amu-
nicji.

Dzigki zastosowaniu do budowy stano-

5. Summary

On the ground of the analysis of
results of calculations relating to testing it
may be stated that a setup for testing
tungsten heavy alloys in dynamic
conditions can be built. The method
proposed in the paper can be used to

decide if the strength parameters of
produced material and its functional
characteristics meet the requirements

concerning dependability and safety of
manufactured ammunition.

Application of existing or produced
parts and components for building both



Dynamiczne badania wytrzymatosciowe materialow z wolframowych stopow ciezkich ...
Dynamic Strenght Tests of Materials from Tungsten Heavy Alloys Desiged for ... 93

wiska badawczego, jak 1 pocisku, czesci i
elementéow juz istniejagcych badz produk-
owanych zostanie skrocony czas trwania
badan, a ich koszty zostanie obnizony.

Na podstawie analizy wynikéw obliczen
wytrzymatosciowych nalezy stwierdzi¢, ze
stosowane dotychczas metody odbioru
materialtu na rdzenie pociskow podkali-
browych sg nieckompletne i obarczone duzym
btedem. Podstawg odbioru materiatu na rdzen
jest bowiem spelnienie wymagan wytrzy-
matosciowych postawionych przez konstruk-
tora pocisku.

Wymagania te dotyczg parametrow wyz-
naczonych w warunkach statycznych obcig-
zen materialu. W rzeczywistych warunkach
strzalu, material rdzenia poddawany jest
bardzo silnym obcigzeniom dynamicznym.
W tych warunkach naprezenia w poszcze-
golnych przekrojach przekraczaja warto$ci
dopuszczalne dla zastosowanego materiatu.
Dobitnym tego przyktadem sa obliczenia
wykonane w ramach tej pracy, a dotyczace
napr¢zen w przekroju niebezpiecznym
rdzenia 120 mm pocisku typu APFSDS-T
konstrukcji WITU Zielonka.

Podana w dokumentacji konstrukcyjnej
warto$§¢ obliczeniowa ci$nienia maksymal-
nego gazdbw  prochowych  wynosila
Pm = 500 MPa. Z analizy obliczen wynika, ze
jedynie dla obliczeniowej warto$ci ci$nienia
gazé6w prochowych, naprezenia w przekroju
niebezpiecznym nie przekroczyly wytrzyma-
tosci na rozcigganie dla materialu rdzenia
1 wyniosty 6req = 1266 MPa.

Z danych uzyskanych w poligonowych
probach strzelaniem, gdy prochowy tadunek
miotajacy byt podgrzany do temperatury
+50°C cignienia gazéw prochowych wyno-
sity odpowiednio: pm = 535 MPa i py = 653
MPa, a odpowiadajgce im napre¢zenia zredu-
kowane: 6reg = 1350 MPa 1 6,¢q = 1654 MPa,
co wskazuje na przekroczenie w obu
przypadkach wytrzymatosci na rozcigganie
Rm > 1300 MPa.

Pomimo przekroczenia wytrzymatosci na
rozcigganie rdzen nie ulegl uszkodzeniu.
Swiadczy to o tym, ze w warunkach obciazen
dynamicznych, wytrzymato$¢ na rozciaganie
materialu rdzenia jest znaczaco wyzsza niz

the testing setup and the projectile reduces
the time of testing and its costs.

Analysis of strength calculation results
indicates that currently used methods of
acceptation to materials designed for
penetrators of Kinetic projectiles are
incomplete and burdened by a great error.
It is so as the acceptance of the material
designed to the penetrator is based on the
meeting of the strength specifications
prepared by the designer of the projectile.

These requirements refer to the
parameters identified at static conditions
of material loads. In the real conditions of
shooting the material of the penetrator is
subjected to very strong dynamical loads.
In such conditions the stresses in
particular cross-sections exceed the values
permittable for the applied material. A
good illustration of it are calculations
carried out in the present work for the
stresses in critical cross-section of 120
mm penetrator of APFSDS-T projectile
developed by MIAT, Zielonka.

The calculating value of maximal
pressure for powder gases in the designing
documentation was pn = 500 MPa. The
analysis of calculations indicates that only
for the calculating value of powder gases
pressure the stresses in the critical cross-
section have not exceeded the tensile
strength for the penetrator’s material equal
10 61eg = 1266 MPa.

Data received at range firing trials,
when the powder charge is preheated to
+50°C, indicates that the powder gases
pressures were respectively: pm =535 MPa
and pn = 653 MPa, and the reduced
stresses corresponding them were: orq =
1350 MPa and oy = 1654 MPa, what
shows that in both cases the tensile
strength of Ry, > 1300 MPa was exceeded.

Despite the excessive tensile strength
the penetrator was not broken. It proves
that in conditions of dynamical loads the
tensile strength of penetrator material is
significantly greater than received and
accepted at the strength calculations in
static conditions. This fact can be
confirmed by the results of investigations
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uzyskana i przyjeta w obliczeniach wytrzy-
mato$¢ w warunkach statycznych. Potwier-
dzeniem tej tezy sa wyniki badan autora
niniejszego opracowania przeprowadzone
w Zaktadzie Mechaniki i Technik Uzbrojenia
PW nad wyznaczaniem dynamicznej granicy
plastyczno$ci metoda dynamicznego testu
Taylora dla wolframowych stopoéw ciezkich.

Badania te wykazaly, ze w warunkach
silnych obcigzen dynamicznych wartos¢
dynamicznej granicy plastycznos$ci moze by¢
2+3 razy wigksza niz dla warunkow
statycznych.

Biorgc pod uwage wymienione powyzej
czynniki, dla uzyskania w procesie produkcji
materiatu z WSC o wlasciwych parametrach,
konieczne jest stosowanie dynamicznych
metod sprawdzajacych ich wtasciwosci.
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