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Streszczenie: W pracy przeanalizowano mozli-
wosci zaadaptowania foza dolnego 100 mm armaty
przeciwlotniczej KS-19 do wymagan 120 mm sta-
nowiska balistycznego M120 ,,RAK”. Adaptacja
ma na celu zwigkszenie potencjatu badawczego
ww. stanowiska poprzez zwigkszenie jego mobil-
nosci i mozliwosci wykorzystania na réznych poli-
gonach badawczych. Po charak-terystyce systemu
uzbrojenia KS-19 przedstawiono wstgpne oblicze-
nia dotyczace statecznosci
1 nieruchomos$ci dziala. Na podstawie wynikoéw
badan stanowiska uzyskanych podczas badan
strzelaniem, sformutowano wnioski i okre§lono
perspektywy zastosowania toza do innych syste-
mow uzbrojenia.

Stowa kluczowe: badania uzbrojenia, artyleria,
konstrukcja

1. Wstep

Osrodek Badan Dynamicznych Wojsko-
wego Instytutu Technicznego Uzbrojenia
prowadzi badania strzelaniem sprzgtu uzbro-
jenia w warunkach poligonowych. Badania
amunicji 120 mm mozdzierza ,,Rak” realizuje
si¢ z odpowiednio skonstruowanego stano-
wiska balistycznego. Zalety stanowiska w po-
rownaniu do wozu bojowego to m.in. bezpie-
czenstwo i ergonomia. Wadg jest koniecznos¢
montazu stanowiska tylko na odpowiednio
przygotowanych stanowiskach ogniowych.

Abstract: The paper analyses some possibili-
ties for adaptation of a bottom carriage of 100
mm anti-aircraft gun KS-19 to the require-
ments of M120 “RAK” ballistic stand. The
adaptation is aimed to increase testing-
researching capacities of the stand by its
greater mobility for deployment at various
testing ranges. KS-19 gun system and initial
calculations of its stability and immobility
during a shot are presented. Conclusions re-
ceived from the results of the stand firing tests
and perspectives of the carriage application for
another weapon systems are formulated.

Keywords: ordnance testing, artillery, design

1. Introduction

Pieces of ordnance are tested in field
conditions at the Dynamic Testing
Centre of the Military Institute of
Armament Technology. A specially
designed ballistic stand is used to test the
ammunition for 120 mm ,,Rak” mortar.
The stand provides, among all, better
safety and ergonomic conditions than the
combat vehicle. A disadvantage of the
stand is that it may be integrated only at
suitably prepared gun sites. The M120
,Rak” ballistic stand is screwed to
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Stanowisko balistyczne M120 ,Rak” w
czasie badan przykreca si¢ do odpowiednio
przygotowanej cigzkiej plyty betonowej
trwale zwigzanej z gruntem. Plyta posiada
specjalne otwory celem zalozenia S$rub
skrecajacych. Ponadto jest ukierunkowana
zgodnie z osig strzelan i wypoziomowana.

Powyzsze wymagania ograniczajg stano-
wisko balistyczne do zastosowania w kazdych
warunkach. Celem zwickszenia potencjatu ba-
dawczego ww. stanowiska podjeto decyzj¢ o
modyfikacji stanowiska. Stanowisko nie mo-
glo utraci¢ swoich dotychczasowych cech —
ingerencja mecha-niczna byla niedopuszczal-
na. Postanowiono wykorzysta¢ toze istniejg-
cego systemu uzbrojenia i zmodyfikowaé w
taki sposob, aby méc do niego swobodnie
przykreca¢ 120 mm stanowisko badawcze. Do
adaptacji wybrano 100 mm armate przeciw-
lotniczg KS-19.

2. Parametry techniczne wykorzysta-
nych systemow uzbrojenia

2.1. Mozdzierz M120 RAK

120 mm automatyczny samobiezny
mozdzierz ,,RAK” zostal opracowany 1 jest
produkowany w Hucie Stalowa Wola S.A.
Znajduje si¢ na wyposazeniu Sil Zbrojnych
RP. Przeznaczony do razenia ogniem po6tpo-
srednim, posrednim i na wprost. Produko-
wany jest na podwoziu kotowym i ggsie-
nicowym. 120 mm stanowisko balistyczne
przeznaczone jest do badania 120 mm amu-
nicji mozdzierzowej do ASM ,,RAK” Para-
metry  taktyczno-techniczne  stanowiska
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1/ Table 1

a specially prepared heavy concrete plate
fixed in the ground. The plate has some
holes made for fixing bolts. Moreover, it
is oriented along the firing axis and
levelled horizontally.

The above features limit the use of
the ballistic stand at various conditions.
A decision was made on modification of
the stand to increase its testing capaci-
ties. The stand could not be deprived of
its existing performance — any mechani-
cal intervention was unacceptable. It was
decided to use a gun carriage of an exist-
ing weapon system to modify it for easy
integration of 120 mm testing stand.
Antiaircraft KS-19, 100 mm gun was se-
lected as a piece of ordnance to be
adapted.

2. Technical Characteristics of Used
Weapon Systems

2.1. Mortar M120 RAK

120 mm ,RAK” automatic self-
propelled mortar (ASM) was developed
and is manufactured by the Huta Stalowa
Wola S.A. It is used by the Polish Armed
Forces. It is designed for hitting by a semi-
direct, indirect and direct firing. It is pro-
duced on a wheeled or tracked carriage.

The 120 mm ballistic stand is designat-
ed for testing 120 mm mortar ammunition
for ,RAK” ASM. Tactical-technical char-
acteristics of the stand are presented in the
table 1.

Kaliber / Calibre 120 mm
Zasigg strzelania minimalny /Minimal range 500 m

Zasieg strzelania maksymalny / Maximal range 10000 m
Dtugos¢ catkowita / Total length 3261 mm
Masa catkowita / Gross mass 5874 kg
Maksymalne ci$nienie gazoéw prochowych / Maximal gas pressure 228 MPa
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2.2. 100 mm armata przeciwlotnicza KS-19 2.2. 100 mm Antiaircraft Gun KS-19

Armata przeciwlotnicza KS-19 produ- The antiaircraft gun KS-19 was manu-
kowana byta w ZSRR od 1948 r. Stuzyta do  factured in the Soviet Union since 1948. It
zwalczania celéw lotniczych na putapach ok.  was used to fight aerial targets at ceilings
7-8 km. W latach 60 ubieglego wieku uzy-  of ca. 7-8 km. In the 60-ties of last century
wana w armiach Ukladu Warszawskiego it was used by the Warsaw Pact armies
(Wozniak, 2001). (Wozniak, 2001).

Fot. 1. 100 mm armata przeciwlotnicza KS-19
Photo 1. 100 mm antiaircraft gun KS-19

Parametry taktyczno-techniczne armaty przed-  Tactical — technical characteristics of the
stawiono w tabeli 2 (Greten K.K.Prichod’ko = gun are presented in table 2 (Greten
S.A., 1954). K.K.Prichod’ko S.A., 1954):

Tabela 2/ Table 2

Kaliber / Calibre 100 mm

Zasieg strzelania w pionie / Vertical range 12000 m

Zasieg strzelania w poziomie / Horizontal range 21000 m

Dhugos$¢ catkowita lufy / Overall length of barrel 6073 mm

Masa catkowita / Gross mass 9350 kg

Maksymalne ci$nienie gazoéw prochowych / Maximal gas pressure 294,2 MPa
Pomimo zupelie odmiennego przezna- In spite of completely different designa-

czenia obu systemOw uzbrojenia, parametry  tions of the two weapon systems the tech-
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techniczne pozwalajg zatozy¢, ze no$nik KS-
19 ma szansg¢ integracji ze 120 mm stanowi-
skiem balistycznym.

3. Wybrane obliczenia statecznoS$ci

i nieruchomosci dziala

Adaptacja stanowiska polegata na usu-
nigciu ze 100 mm armaty KS-19 catego ze-
spotu lufowego, wahadtowego i obrotowego.
Pozostawiono toze dolne wraz z podporami
I fabrycznymi lemieszami. Do toza zamoco-
wano ptyte stalowg z wywierconymi otwoO-
rami do montazu 120 mm stanowiska
balistycznego M120 RAK. Samo stanowisko
balistyczne nie zostato poddane zadnym mo-
dyfikacjom. Zastosowane loze pochodzi z
broni artyleryjskiej duzego kalibru wytrzy-
mujacego duzo wigksze ci$nienia gazow pro-
chowych. Zalozono wigc, ze wytrzymato$¢
loza na strzat ze 120 mm mozdzierza ,,RAK”
jest wystarczajaca. W niniejszej pracy sku-
piono si¢ na zachowaniu stateczno$ci i nieru-
chomos$ci dziala w czasie strzatu. Jest to
kwestia bardzo istotna — dla zywotnosci kon-
strukcji, ale przede wszystkim dla bezpiecz-
nego i sprawnego prowadzenia prac
badawczych.

Na dziato dziataja nastgpujace sity ze-
wnetrzne:

F1 — wypadkowa sit dziatajacych w przewo-
dzie lufy skierowana wzdhuz osi. Gtéwna
sktadowa wypadkowe;j jest sila ci$nienia
gazow prochowych oddziatujacych na
zamek lufy,

Qp — cigzar dziala przylozony w jego $rodku

cigzkosci,

Qo — cigzar zespotu odrzutowego przylozony

w jego $rodku ciezkoSci,

N| — pionowa reakcja podtoza na ogon,

T|— pozioma reakcja podtoza na ogon,

R— sita hamowania zespotu oporopowrotne-

go.
3.1. Statecznos$¢ dziala w czasie strzalu

W momencie strzalu na armate¢ dziata
moment wywracajacy i stabilizujacy. Obli-
czenia wykonano dla kata podniesienia row-
nego 0 stopni. Przyjeto Ze momenty te

nical characteristics justify an assumption
that the carriage of KS-19 may be integrated
with the 120 mm ballistic stand.

3. Selected Calculations of Gun
Stability and Immobility

Adaptation of the stand was based on
removing the whole unit of the barrel, and
the elevation and turning mechanisms
from the 100 mm, KS-19 gun. Only the
bottom carriage with the supports and
blades were left. A steel plate with the
bored holes for fixing 120 mm M120 RAK
ballistic stand was fastened to the carriage.
The ballistic stand remained unchanged.
The applied carriage originates from the
large calibre gun and was designed to
withstand high pressures of powder gases.
Then it was assumed that the carriage has
a sufficient strength for shooting with120
mm ,,RAK” mortar. The presented paper is
focused on maintaining the stability and
immobility of the gun at the firing. It is an
important question for the design service
life time and most of all for a safe and ef-
ficient testing.

Following external forces act against
the gun:

F1 — a resultant of forces acting inside the
barrel bore along the axis. The main
component of the resultant force is the
pressure of powder gases acting to the
barrel breech,

Qp — the weight of the gun applied to its

gravity centre,

Qo — the weight of the recoiling unit ap-

plied to its gravity centre,

N, — vertical reaction of ground to the tail,

T,— horizontal reaction of ground to the

tail,

R— braking force of the resisting-returning

unit.

3.1. Gun Stability at Firing

Overturning and stabilising moments act
on the gun in the moment of firing. Calcu-
lations were performed at elevation angle
of zero degrees. It was assumed that these
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oddziatywaja wokot punktu C tj, w miejscu = moments act around point C, i.e. in place
dziatania reakcji podloza ogona tylnego of ground reaction with the rear tail
(Greten K.K.Prichod’ko S.A., 1954). (Greten K.K.Prichod’ko S.A., 1954).

Rys. 1. Uproszczony rozklad sit i reakeji na zmodernizowane stanowisko balistyczne
Fig. 1. Simplified arrangement of forces and reactions for the upgraded ballistic stand

Zgodnie z tym moment wywracajacy to: According to this the overturning moment is:
M, = F, e+ Rh (1)
gdzie: where:

h — odlegltos¢ prostej prostopadtej do rowno-  h - perpendicular distance to the line paral-
legtej osi przewodu lufy przechodzacej lel to the barrel bore axis crossing the
przez $rodek cigzkosci zespotu odrzuto- centre of gravity of the recoiling unit,
wego, e — distance between the centre of gravity

e — odlegtos¢ osi symetrii przewodu lufy od of the recoiling unit and the barrel bore
srodka masy zespotu odrzutowego, axis of symmetry,

h=19m,e =317 mm. h=19m,e =317 mm.

Moment stabilizujacy dziato: The gun stabilising moment is:

Mg = QpDog — QoXcos¢p (2)
gdzie: where:

X — dlugo$¢ odrzutu X — distance of recoil

Doy — odlegtos¢ od srodka cigzkosci dziala — Dy4 — distance between the gun gravity

do punktu obrotu centre and the point of rotation

Warunek statecznosci to: The condition of stability is:

My, = Mg, ©)
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Po podstawieniu do (1):

Fie+Rh < QpDo¢ — QopXcosp

Powyzszy wzor uwzglednia potozenia $rod-
ka ciezkosci zespolu odrzutowego ponizej
osi lufy. W zespole odrzutowym M120 RAK
srodek cigezko$ci znajduje si¢ powyzej osi
symetrii lufy. W zwigzku z tym parametr e
przyjeto ze znakiem ujemnym.
W celu obliczenia sity F; wykorzystano
$rednie ci$nienie maksymalne P,,, W lufie
w czasie strzatu:

Prax = 228 MPa

Fy = Pnax
gdzie:

S — Pole powierzchni, na ktore oddziatuje
ci$nienie.

F, = (228 -10°) - <3,14

W celu obliczenia sity hamowania ze-
spolu oporopowrotnego przyjeto, ze sita ta
jest stata — jak w wigkszos$ci dziat samobiez-
nych. Sit¢ hamowania wyznaczono w opar-
ciu o energi¢ kinetyczng zespotu odrzu-
towego 1 dlugo$¢ odrzutu. W czasie strzatu
ci$nienie gazoéw prochowych wywiera sitg
na zespot odrzutowy — W uproszczeniu taka
samg jak na dno pocisku. Predko$¢ zespotu
odrzutowego mozna wyznaczy¢ w nastepu-
jacy sposob (Pankowski, 1984). Zgodnie z
zasadg zachowania pedu:

After substituting to (1):

(4)

The above formula accounts the position
of the recoil unit gravity centre below the
barrel axis. The recoil unit of 120 RAK
has the gravity centre placed above the
barrel symmetry axis. For this reason the
parameter e has the negative sign.
In order to calculate the force F; the aver-
age maximal pressure B,,,, in the barrel at
the firing was used:
Phax = 228 MPa
.S (5)
where:
S — Surface subjected to action of the pres-
sure.

0,1202

) = 2577,3 [kN]

To calculate a braking force of return-
ing-resisting unit it was assumed that it is
constant as in most of self-propelled guns.
The braking force was found from kinetic
energy and displacement of the recoil. At
the instance of firing the powder gases
pressure exerts a force on the recoil unit
that is similar, in general, to force acting
on the projectile base. The velocity of re-
coil unit may be found in following way
(Pankowski, 1984). According to the prin-
ciple of momentum preservation:

myv; = MV, (6)
gdzie: where:
m, — masa pocisku, m, —mass of projectile,
v; — predko$¢ wylotowa pocisku, v; — muzzle velocity of projectile,
M- masa zespotu odrzutowego, M- mass of recoil unit,
V},— predkos¢ zespotu odrzutowego V},— velocity of recoil unit.
_ 16,5 -525 _ 158 [m]
“o550 0 7 Ls
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W celu zatrzymania zespotu odrzutowe-
go jego energia kinetyczna musi by¢ po-
chlonigta przez oporopowrotnik na drodze
X=540 mm.

The recoil unit is arrested when its ki-
netic energy is absorbed by the returning-
resisting unit displaced by x=540 mm.

Ey =E,, = Rx (7)

MY,
Ex =—— =682k (8)
R =222 = 1263 kN
S 0540 T

Po podstawieniu wymaganych danych do (1)
i (2):

M,, = 158,3 kNm

M, = 181,0 kNm

Zgodnie z powyzszym dzialo bedzie stateczne.
3.2. Nieruchomos¢ dziala w czasie strzalu

Sprawdzenie nieruchomos$ci dziata w
czasie strzatu ograniczono do sprawdzenia
roOwnania pomig¢dzy poziomg reakcji podio-
za, a sila hamowania oporopowrotnika (Ku-
prianow, 1954),

After substitution of demamded data to (1)
and (2):

M,, = 158.3 kNm

M, = 181.0 kNm

According to above the gun will be stable.

3.2 Immobility of the Gun at Firing

The check of gun immobility at firing
was limited to consideration of formula for
the horizontal reaction of ground and the
braking force of returning-resisting unit
(Kuprianow, 1954),

Tmax = Rcos¢ ©)

Przyjeto dopuszczalny nacisk jednostkowy
na grunt (Kuprianow, 1954):

A permitable unit pressure on the ground
was accepted as (Kuprianow, 1954):

p = 0,59 MPa

Przyje¢to, ze sita hamowania rozktada si¢
rOwnomiernie na 3 wbijane w grunt lemiesze
0 szeroko$ci 14 cm kazdy. Pojedynczy le-
miesz mozna wbi¢ w grunt na $rednig gle-
bokos¢ 20 cm. Srednia powierzchnia oporu
lemieszy wynosi:

It was accepted that braking force is equal-
ly distributed for three blades put into the
ground and having the width of 14 cm
each. Individual blade may be stuck into
ground on the mean depth of 20 cm. The
mean surface of resistance for blades is:

Q=3-0,3-0,14 = 0,126 m?

Wymagana za§ powierzchnia oporowa wyno-
Si:

-wam

The demanded resisting surface is:

_R
=3 (10)
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126,3 - 103

Qwym = 559106

Zgodnie z powyzszym nalezaloby zwigkszy¢
powierzchni¢ oporu o AQ=0,088 m?.
Minimalny kat po przekroczeniu ktorego
stanowisko bedzie w czasie strzalu nieru-
chome:

¢ = arcos (%)

= 0,214 m?

According to the above the resisting sur-
face has to be increased by AQ=0.088 m?.
The minimal elevation to be exceeded to
get the stand immobile at firing is:

(11)

GOmin = arcos(

0,126 - 0,59 - 10°
126,3-103

Pmin = 53,95°

Dodatkowy element oporowy docelowo zo-
stanie zamontowany w poblizu tylnego ogona.

4. Badania strzelaniem

Zmodernizowane stanowisko zostato
poddane prébom przez strzelanie. Dla bez-
pieczenstwa na czas pierwszej proby stano-
wisko dodatkowo obcigzono. Strzelania
przeprowadzono do kulochwytu na wszyst-
kich tadunkach (od tadunku nr 0 do tadunku
nr 6) Po kazdym strzale sprawdzano cisnienie
zespotu oporopowrotnego i przesuniecie sta-
nowiska. Nastepnie badania przeprowadzono
na PC Lipa na roéznych katach podniesienia
dziata (do 82°) przy wykorzystaniu amunicji
¢wiczebnej. Celem sprawdzenia prawidtowo-
sci toru lotu i1 donosnosci pocisku do badan
wykorzystano $ledzacy system radarowy be-
dacy na stanie OBD WITU. Po analizie wy-
nikow stwierdzono, ze stanowisko nie
powoduje réznic w torze lotu pocisku w po-
réwnaniu do strzelan na betonowym stendzie.
Zgodnie z obliczeniami strzelanie przy kacie
podniesienia 0 stopni powoduje stopniowe
przesuwanie si¢ dziata. Jednak w przypadku
wyzszych katéw stanowisko zachowuje za-
réwno swoja stateczno$¢ jak 1 nieruchomosc.
Problem dotyczy strzelania na tadunku nr 6 1
na tadunku wzmocnionym. Na mniejszych
fadunkach problem nie wystepuje. W czasie
badan strzelaniem ci$nienie w czasie strzalu

Additional resisting element will be fi-
nally fixed at the rear tail.

4. Firing Tests

The upgraded stand was subjected to
the trials by firings. For safety precautions
the additional weights were put on the
stand at the first trial. The shots were fired
for each charge (from charge 1 to charge
6) towards the bullet trap. After each shot
the pressure of the returning-resisting unit
and displacement of the stand were
checked. Next trials were carried out on
the gun site “PC Lipa” for different gun
elevations (to 82°) by wusing drill
ammunition. Tracking radar system owned
by MIAT’s Dynamic Testing Centre was
deployed to examine the correctness of
projectile flying path and range. The
analysis of results indicates that the stand
does not make any differences for
projectiles trajectories comparing to
firings on the concrete stand. According to
calculations the firing at elevation of zero
degree displaces the gun gradually. But in
the case of greater elevations the stand
maintains both the stability and the
immobility. The firings with the charge
No 6 and the strengthened charge are
problematic. For smaller charges there is
no problem. During the firing tests the
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mierzono piezoelektrycznym czujnikiem ci-
$nienia. Przyjety w obliczeniach dopuszczal-
ny nacisk na grunt odnosi si¢ do wigkszosci
typowego gruntu wystepujacego na poligo-
nach.

pressure was measured by a piezoelectric
sensor. The permittable pressure on the
ground accepted in calculations refers to
the most of typical grounds existing on the
ranges.

Fot. 2. Stanowisko balistyczne gotowe do strzelan
Photo 2. Ballistic stand ready for firing

Modernizacja stanowiska pozwolita na
przeniesienie czg¢sci badan 120 mm amunicji
na Plac Cwiczen ,,Lipa”, gdzie brak betono-
wych stendow wykluczal korzystanie ze 120
mm stanowiska balistycznego. Na czas po-
wstawania niniejszego artykutlu na zmoderni-
zowanym stanowisku oddano ponad 500
strzalow przeprowadzajac liczne badania
strzelaniem, zardwno 120 mm pociskow, za-
palnikow, amunicji o$wietlajacej i dymne;,
a takze precyzyjnego razenia. Stanowisko go-
towe do strzatlu zaprezentowano na fot. 2.

The upgrading of the stand facilitated
the relocation of some tests for 120 mm
ammunition to Plac Cwiczen ,Lipa”
where the concrete stands were unavaila-
ble and the 120 mm ballistic stand cannot
be used. For the time of preparing this pa-
per the upgraded stand has delivered more
than 500 shots during many firing tests for
120 mm projectiles, fuses, illuminating
and smoke ammunition, and precise am-
munition as well. The stand prepared for
firing is shown in the photo 2.
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5. Wnioski

Jak wykazaty do§wiadczenia badan strze-
laniem adaptacja dawnej konstrukcji wojsko-
wej KS-19 z konstrukcjami wspolczesnymi
jest jak najbardziej mozliwa. Wyniki badan sg
zgodne z przeprowadzonymi obliczeniami.
Loze od KS-19 spelia swoje funkcje przy
wspolpracy ze 120 mm stanowiskiem bali-
stycznym. W przysztosci nalezy wykonaé od-
powiednich rozmiardw lemiesz i powtorzy¢
badania. W przypadku uzyskania zadowalaja-
cego wyniku i spelnienia warunku nierucho-
mosci dziata bedzie mozna z cata pewnoscig
stwierdzi¢, ze wyniki badan sg zgodne z prze-
prowadzonymi obliczeniami. Zwigkszony na-
ktad prac badawczych wymusza szukanie
rozwigzan takich jak powyzsze. Dzigki wyko-
rzystaniu toza KS-19 mozna prowadzi¢ bada-
nia strzelaniem 120 mm amunicji mozdzie-
rzowe] na kazdym stanowisku ogniowym.
Przedtem bylo to mozliwe tylko na stanowi-
skach wyposazonych w betonowy stend. W
planach jest dostosowanie odpowiedniego no-
$nika do 120 mm stanowiska balistycznego
,,Leopard”.

Literatura / Literature

5. Conclusions

The firing trials have proved that it is
possible to adapt the KS-19 military de-
sign of the past to the present designs.
Results of tests comply with performed
calculations. The carriage taken from KS-
19 operates successfully together with
120 mm ballistic stand. In the future a re-
sisting blade of suitable size has to be
prepared to repeat the tests. If a positive
result is received and the condition of gun
immobility is met then it may be stated
for sure that results of tests comply with
carried out calculations. Increasing scope
of the research work enforces the solu-
tions like that described above. Deploy-
ment of KS-19 carriage gives facilities of
firing 120 mm mortar ammunition at eve-
ry gun site. Before that it was only possi-
ble on the sites equipped with a concrete
stand. It is planned to adapt a suitable car-
riage to 120 mm ballistic stand ,,Leop-
ard”.
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