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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane
wyniki numerycznych obliczen wytrzymatos-
ciowych fragmentow wkiadek odtamkowych
umieszczanych w korpusach (skorupach) poci-
skow oraz fragmentacji korpuséw pociskow arty-
leryjskich (tabela 1), przeprowadzonych za pomo-
ca analizy wytezenia komponentéw z zastosowa-
niem Metody Elementéw Skonczonych (MES) z
uzyciem programu INVENTOR firmy Autodesk.
W ramach analizy przedstawiono przyktadowe
ksztatty odtamkow powstatych ze skorupy poci-
sku wykonanej z materiatu 45H1 (fragmentacja
przypadkowa), ktory stanowi punkt odniesienia
analizy. W czesci pierwszej artykutu przedstawio-
no najstarszy sposob nacinania wktadki odtam-
kowej, czyli w ksztalcie rombu. Pokazano odta-
mek powstajacy z tego typu wkiadki oraz przed-
stawiono najwicksza wade tego typu nacinania.
Nastgpnie  przedstawiono fragment wktadki
odtamkowej wykonanej zgodnie z nacigciami Pe-
arson’a. Efektywno$¢ tej metody jest $cisle uza-
lezniona od grubosci skorupy i rozstawu nacigc.
Przedstawiono zmodyfikowane odtamki i uwypu-
klono podstawowe zalety tego rozwiazania. Nie
jest to rozwiazanie optymalne o czym napisano
w dalszej czesci artykutu opisujacej metode prze-
ciwnych naci¢¢ (w punkcie 2.3).

Analize wykonano w ramach realizacji zadania
naukowego ,,Prace badawczo-konstrukcyjne nad
opracowaniem amunicji do 120 mm mozdzierza
samobieznego RAK”.

Stowa kluczowe: odlamek, fragmentacja wymu-
szona, naci¢cia Pearson’a, metoda przeciwnych
nacigc

Abstract: Paper includes selected results of
numerical strength calculations for fragmenta-
tion liners placed in the shells (crusts) of pro-
jectiles and for fragmentation of artillery
shells (Table 1) performed by a component
strain analysis and a finite element method
(FEM) and executed by INVENTOR software
of Autodesk company. Some exemplary
shapes of fragments originating from the shell
made of 45H1 material (random fragmenta-
tion) which are a reference basis of the analy-
sis are presented in the paper. In the first part
of the paper the oldest way of cutting the
fragmentation liner according to diamond pat-
tern is presented. A fragment created by this
type of the liner and the most significant
drawback of such type of cutting is presented.
Next a fragment of the fragmentation liner
made with Pearson notch is showed. The ef-
fectiveness of this method is strictly dependant
on the shell body thickness and notch spacing.
The modified fragments are showed and the
main advantages of this solution are described.
The solution is not optimal according to dis-
cussion presented further in the paper where a
method of opposite grooving is presented (in
chapter 2.3).

This analysis was carried out in the frame of
R&D project entitled “Research and Devel-
opment work on ammunition to 120 mm self-
propelled mortar RAK”.

Keywords: fragment/shrapnel, forced fragment
pattern, Pearson notch, technique of the op-
posed shell grooves
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1. Wstep

Typowy pocisk odtamkowy posiadal sko-
rupg, ktora miescita materiat wybuchowy
(MW). Najprostsze pociski odtamkowe miaty
skorupy wykonane z jednolitego materiatu cha-
rakteryzujacego si¢ wysoka zdolnoscia do
fragmentacji, np. ze stali 45H1. Przyktadowe
ksztalty odtamkow pochodzacych z pociskdéw o
fragmentacji przypadkowej pokazano na fot. 1.

1. Introduction

Typical fragmentation shell consists of a
crust with explosive material (EM). The
simplest fragmentation shells have the crusts
made of homogeneous material that is char-
acterised by a great ability of fragmentation,
e.g. from 45H1 steel. Exemplary shapes of
fragments created at casual fragmentation of
shells are presented in photo 1.

Fot. 1. OdlamKi z pociskéw nie posiadajacych wymuszonej fragmentacji. Zrodlo: opracowanie
wlasne

Photo 1. Shell’s fragments created without forced fragmentation. Origin: own development

Obserwowany jest ciggly postep w bu-
dowie amunicji o dziataniu odtamkowym.
Fragmentacja pociskow dostosowywana jest
do wzrastajacej kuloodpornosci wspotcze-
snych celow. Oprocz wozdéw bojowych coraz
czesciej lekkie opancerzenie posiadaja takze
samochody uzywane nie tylko przez wojsko,
a zolierze wyposazeni sa3 w kamizelki kulo-
odporne.

Skorupa mieszczaca MW moze posiadac
od wewnatrz nacigcia, ktore wstepnie narzu-
caja wielko$¢ powstajacych odtamkéw. Czg-
sto miedzy pojemnikiem a materialem wybu-
chowym znajduje si¢ specjalnie uksztattowa-
na wktadka odtamkowa, z ktorej zostang wy-
tworzone w miar¢ jednorodne odtamki. Taki
pocisk nie musi trafi¢ bezposrednio w cel.
Istotnym jest, aby cel znalazt si¢ w polu raze-
nia odtamkoéw. Zagadnienia zwigzane z pro-
mieniem skutecznego razenia oraz energia ki-

There is a continuous progress in de-
signs of fragmentation ammunition. Frag-
mentation of shells is adapted to increased
resistance of nowadays targets against bul-
lets. Light armours have been used recently
not only by combat vehicles but the soldiers
are equipped with bullet proof jackets as
well.

The crust containing explosive material
(EM) may have internal cuttings which in-
fluence the size of created fragments. Be-
tween the wall of the container and explo-
sive material a specially shaped fragmenta-
tion liner is often placed to generate rela-
tively uniform fragments. It is not neces-
sary to hit a target directly by such projec-
tile. It is sufficient if the target is within the
efficient hitting range of fragments. There
are some questions presented in [1] about
the effective hitting radius and the kinetic
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netyczng odtamka w chwili uderzenia w cel
opisano w [1]. Wazna jest rowniez gestos$¢
odlamkow skutecznych przypadajaca na po-
wierzchni¢ celu. Im wigksza jest gestosé
odlamkow skutecznych, tym wigksze jest
prawdopodobienstwo trafienia pojedynczym
odtamkiem w cel.

Odtamek mozna przedstawi¢ jako prosto-
padtoscian o dhugosci L, szerokosci A 1 wy-
sokosci H (rys. 1). Taka posta¢ odtamka jest
to uproszczeniem, gdyz w rzeczywistosci
$cianki odtamka nie sg rownolegle, katy nie
sg proste, a dodatkowo $cianki boczne sg po-
strzgpione (fot. 1). Przyjecie takiego schematu
odlamka postuzy do analizy poréwnawczej
odtamkéw o réznych ksztaltach, powstaja-
cych podczas fragmentacji wymuszonej.

H

Odtamki z pociskow bez wymuszonej
fragmentacji maja rézng wielkos¢, a wigc
roézng energi¢ kinetyczng. Praktycznie przyj-
muje si¢, ze ze skorupy pocisku nie posiada-
jacej fragmentacji wymuszonej ponad 60% jej
masy, to masa odtamkow uzytecznych.

Dalej opisano kilka metod powstawania
1 wymuszania jednorodnych odtamkow.

2. Fragmentacja wymuszona
2.1. Odlamek klasyczny - rombowy

Najbardziej popularnym ksztaltem odlam-
kow wymuszonych, uzyskiwanych przez naci-
nanie wktadki odtamkowej, sa odtamki w
ksztalcie rombu. Fragment tak wykonanej
wkladki odtamkowej pokazano na rys. 2.

energy of a fragment in the moment of hit-
ting the target. Another important thing is
the effective density of fragments hitting
the target surface. Greater density of effi-
cient fragments gives greater probability of
hitting target by a single fragment.

A fragment may be figured out as a cu-
boid with length L, width A and height H
(figure 1). Such representation of the frag-
ment is a simplification as in reality the
walls of the fragment are not parallel and
angles are not right and the side walls are
unequal (photo 1). The assumption of such
model of the fragment will be used for a
comparative analysis of fragments with dif-
ferent shapes generated at forced fragmen-
tation.

Rys. 1. Schemat uproszczonego (wyideali-
zowanego) odlamka. Zroédlo: opracowanie
wlasne

Figure 1. Outline of a simplified (ideal)
fragment. Origin: own development

Fragments scattered by shells without
forced fragmentation have different sizes
and kinetic energy. There is a realistic as-
sumption for the shell without forced frag-
mentation that more than 60% of its mass is
the mass of efficient fragments.

Further some methods are presented for
forced generation of uniform fragments.

2. Forced fragmentation

2.1. Classical diamond fragment

The diamond shape fragments belong
to the most popular ones which are ob-
tained by notching the fragmentation lin-
er. A fragment of such liner is presented
in figure 2.
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Podczas wybuchu tadunku MW duza
cze$¢ skorupy pocisku pgka wzdhuz tych na-
cig¢. Niestety, czg$¢ peknig¢ przechodzi przez
wstepnie uformowane odlamki w ksztalcie
rombu a nie przez naci¢cia. Wielkos$¢ uzyska-
nego odtamka zalezy od rozstawu nacigc.
Teoretyczny zarys odlamka przedstawiono na
rys. 3.

Uzyskane w praktyce odtamki posiadaja
nierownolegte postrzgpione $cianki boczne.

2.2. Zmodyfikowany odlamek w ksztalci
rombu

W latach siedemdziesigtych ubiegtego
wieku John Pearson zmodyfikowat sposéb na-
cinania wktadki odtamkowej. Idea modyfika-
cji sprowadzata si¢ do tego, ze dwie $cianki
odlamka skierowane w kierunku strzelania by-
ty prostopadte do osi przewodu lufy. Fragment
wktadki odtamkowej wykonanej zgodnie z
nacigciami Pearson’a pokazano na rys. 4.

Rys. 2. Fragment wkladki odlamkowej z na-
cieciami w ksztalcie rombu. Zrédto: opraco-
wanie wlasne

Fig. 2. Part of fragmentation liner with dia-
mond shape notches. Origin: own development

During the explosion a significant part
of the shell splits along the notches. Unfor-
tunately some cracks pass across prelimi-
nary formed fragments in the shape of a di-
amond and not along the notches. The size
of a fragment depends on spacing of cuts.
Theoretical outline of a fragment is present-
ed in fig. 3.

Rys. 3. Teoretyczny odlamek z wkladki z na-
cieciami w ksztalcie rombu. Zrédto: opra-
cowanie wlasne

Fig. 3. Theoretical fragment from the liner
with diamond shape cuttings. Origin: own de-
velopment

Real fragments have unequal and not
parallel side walls.

2.2. Modified diamond shape frag-
ment

In the seventies of the last century John
Pearson modified the way of fragmentation
liner cutting. According to this modification
two walls of the fragment directed towards
the firing direction are vertical to the axis of
the barrel. A part of the fragmentation liner
made according with Pearson’s cuttings is
shown in figure 4.
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Odfamek powstaly z naci¢¢ Pearson’a po-
kazany jest na rys. 5. Gléwne zalety tego
rozwigzania polegaja na tym, ze:

- ladunek MW jest lepiej podtrzymywany
podczas strzatu,

- podczas detonacji na $ciankach nacigtych
prostopadle do osi pocisku wystepuje wiekszy
karb naprezen, co z kolei powoduje, ze tatwiej
formuja si¢ odtamki,

- uzyskuje si¢ wigkszg ilo$¢ odlamkow
posiadajacych okreslone wymiary niz w przy-
padku nacie¢ w ksztatcie rombu.

Jak podano w [2] przy optymalnym dobo-
rze nacied, tj. zachowujac okreslony stosunek
rozstawu nacie¢ do grubosci wkladki odtam-
kowej, mozna uzyska¢ do 80% masy odtam-
kéw o kontrolowanej wielkosci.

Rys. 4. Fragment wkladki odlamkowej z na-
cieciami Pearson’a. Zrdodto: opracowanie wia-
sne

Fig. 4. Part of fragmentation liner with Pear-
son’s cuttings. Source: own development

Fragment created at Pearson’s cuttings
is presented in figure 5. There are following
advantages of this solution:

- The charge of EM sticks better to wall
at firing

- The walls that are cut perpendicularly
to axis of the shell are affected by a greater
streak of strains at detonation what facili-
tates the creation of fragments

- The greater number of fragments with
specific sizes is created than in case of dia-
mond shape cuts.

Rys. 5. Teoretyczny odlamek z wkladki
odlamkowej z naci¢ciami Pearson’a. Zrodlo:
opracowanie wlasne

Fig. 5. Theoretical fragment from a liner
with Pearson’s cuts. Source: own develop-
ment

As it was shown in [2] it is possible to
get up to 80% of weight for regular size
fragments at optimally matched cuts i.e. at
a specific ratio between the spacing of cuts
and thickness of fragmentation liner.
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2.3. Metoda przeciwnych nacieé

Metoda przeciwnych naci¢é¢ zostala wy-
mys$lona w latach siedemdziesigtych i jest do-
pracowywana. Jak sama nazwa wskazuje po-
lega ona na nacinaniu wktadki odtamkowe;j
od wewnatrz i od zewnatrz idealnie na wprost
siebie. Fragment tego rodzaju wktadki odtam-
kowej pokazano na rys. 6, za§ powstaly teore-
tyczny odtamek na rys. 7.

Teoretycznie, metoda przeciwnych nacieé
jest bardzo prosta, jednak w praktyce nalezy do-
ktadnie kontrolowa¢ glebokos$¢ nacigé, poniewaz
wkladka w tych miejscach jest mocno ostabiona.
Poniewaz istnieje duza roznica wytrzymatosci
miedzy gruboscig wkiadki w miejscu podcigcia
1jej gruboscig w miejscu bez podcigé, za pomoca
tej metody z masy wktadki odtamkowej mozna

2.3. Method of opposite cuttings

The method of opposite cuttings was in-
vented in the seventies and still is under de-
velopment. As its hame suggests it is based
on notching the inside and outside walls of
the fragmentation liner along exactly oppo-
site lines. A part of fragmentation liner of
such type is shown in figure 6, and theoreti-
cal fragment in figure 7.

Rys. 6. Fragment wkladki odlamkowej wy-
konanej metoda przeciwnych nacigé
Zrbdto: opracowanie wlasne

Fig. 6. Part of fragmentation liner made by
the method of opposite cuttings
Source: Own development

Rys. 7. Teoretyczny odlamek z wkladki wy-
konanej metoda przeciwnych nacig¢
Zrbdlo: opracowanie wlasne

Fig. 7. Theoretical fragment from the liner
made by the method of opposite cuttings
Source: Own development

Theoretically the method of opposite
cuttings is simple but in reality the depth
of cuts has to be examined as the liner in
these places is significantly weakened.
As there is a great difference of liner’s
strength between the places with and
without the notches this method provides
up to 90% of efficient fragments from
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uzyska¢ do 90% masy odtamkow uzytecznych.

3. Analiza wytrzymalosciowa MES wy-
branych sposobow fragmentacji glo-
wicy pocisku

Na etapie projektowania analiza wytgze-
nia komponentow z uzyciem programu IN-
VENTOR jest bardzo uzyteczna do zobrazo-
wania rozktadu naprgzen wystepujacych w
badanym elemencie sktadowym. Program ten
oblicza napre¢zenia zredukowane wystepujace
wewnatrz wkiadki odtamkowej zgodnie z me-
toda H-M-H (Hubera-Misesa-Henck’ego).
Aby sprawdzi¢ teoretycznie, ktéra z wyzej
opisanych metod fragmentacji jest najbardziej
efektywna, przyjeto nastepujace zalozenia do
obliczen:

— wkiadki odlamkowe wykonane sg ze

stali o wytrzymatos$ci Re=1000 MPa,

— cisnieniec  obliczeniowe  wewnatrz
wktadki odlamkowej wynosi 100
MPa,

— $rednica wewngtrzna wktadki odtam-
kowej wynosi 70 mm, za$ zewngtrzna
82 mm,

— wszystkie nacigcia wykonywane sg na
glebokos¢ 1/3 grubosci Scianki czyli
gleboko$¢ nacigcia wynosi 2 mm, za$
pozostata jednolita $cianka ma gru-
bos¢ 4 mm,

— w przypadku metody przeciwnych na-
cie¢ z obu stron wykonano nacigcie o
glebokosci 1 mm,

— promien zaokraglenia ostrza noza kto-
rym wykonywano nacig¢cia wynosi 0,3
mm,

— dla wktadki odlamkowej bez nacigé
wykonano podwojne obliczenia (Sred-
nica wewnetrzna 70 mm i 74 mm oraz
$rednica zewngtrzna dla obu przypad-
kow 82 mm).

Analiz¢ wytrzymalosciowa MES przepro-
wadzano na wycinku % obwodu wktadki
odtamkowej o dtugosci 50 mm. Przykladowa
wktladke bez naci¢¢ o grubosci 6 mm przed-
stawiono na rys. 8.

Uzyskane wyniki analizy wytrzymato-
sciowe] MES przedstawiono w tabeli 1.

the liner.

3. FEM strength analysis of selected
methods of fragmentation of the
projectile head

The component strain analysis using
INVENTOR program is often applied on
the stage of design to illustrate the distri-
bution of strains existing within a tested
component. The program calculates the
reduced strains existing inside the frag-
mentation liner according to H-M-H (Hu-
ber - Mises-Henck) method. Following
assumptions are taken for calculations to
check theoretically which of the above
fragmentation methods is the most effec-
tive one:

— Fragmentation liners are made of
the steel with the strength of
Re=1000 MPa

— Pressure for calculation inside the
fragmentation liner is 100 MPa

— Internal and external diameters of
the fragmentation liner are 70 and
82 mm respectively

— All cuts are made on the depth of
1/3 of the wall thickness i.e. the
depth of cutting is 2 mm and re-
maining uniform wall has the
thickness of 4 mm

— In the case of the method of oppo-
site cuttings the both sides are cut
in the depth of 1 mm

— The radius of cutting tool tip for
making cuts is 0.3 mm

— For the fragmentation liner with-
out any cuts the double calcula-
tions were carried out (for internal
diameters of 70 mm and 74 mm
and external diameter of 82 mm
for both cases).

The strength analysis by FEM was car-
ried out for a part of ” of fragmentation
liner perimeter having the length of 50
mm. An exemplary liner without cuts with
6 mm thickness is presented in figure 8.

Obtained results of FEM strength
analysis are presented in table 1.
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Tabela 1/Table 1

Rys. 8. Fragment korpusu lub wkladki
odlamkowej bez naci¢¢ o grubosci 6 mm.
Zrbdlo: opracowanie wlasne

Fig. 8. A part of the shell body or fragmenta-
tion liner without cuts with 6 mm thickness.
Source: Own development

Lp. Rodzaj korpusu lub wktadki Naprezenie Przemieszczenie
No odtamkowej / Type of the shell zredukowane [MPa]/ | promieniowe [mm] /
body or fragmentation liner Reduced strain Radial displacement
grubo$¢ 6 mm
! Bez nacig¢ Thickness 695 01112
5 Without cuts grub(_)sc 4 mm 1035 01775
Thickness
3 Z nacigciami w ksztalcie rombu 3 449 0,1402
Diamond shape cuts
4 Z nacigciami Pearson’a 4 300 0,3959
Pearson’s shape cuts
5 Z nacigciami przeciwnymi 3302 0,1349
Opposite cuts

Z otrzymanych obliczen wynika, ze na
obwodzie wkladki odtamkowej z nacigciami
Pearson’a powstang najwigksze naprezenia,
a wiec najlatwiej beda ksztattowaly si¢ te
odtamki. Wktadki z nacigciami w ksztalcie
rombu oraz wykonane metoda przeciwnych
nacie¢ sg rownowazne. W przypadku wkiadki
bez nacig¢ warianty wytrzymaja cis$nienie
wewnetrzne 100 MPa. Wyniki $wiadczg o
wyraznym oddzialywaniu karbu strukturalne-
go powstatego na skutek nacie¢ Pearson’a.

Dla ostatniego wariantu przedstawionego
w tabeli 1 naprezenia zredukowane sg wpraw-
dzie mniejsze od naci¢¢ Pearson’a, jednak
odlamki powstate w wyniku przeciwnych na-
cig¢ maja ksztalt zblizony do sze$cianu, maja
mniejszy rozrzut donosnosci na torze lotu i
jednoczes$nie ksztalt ich zapewnia skuteczne

According to results of calculations the
highest strains are on the perimeter of
fragmentation liner with Pearson’s shape
cuts facilitating creation of fragments in
the greatest degree. The liners with dia-
mond shape cuts and made by method of
opposite cuts are equivalent. In case of
liner without cuts both versions withstand
internal pressure of 100 MPa. The results
indicate that there is direct impact of strain
structural streak created by Pearson’s cuts.

Even if in the last option presented in
table 1 the reduced strain is smaller than
for Pearson’s cuts, but the fragments creat-
ed at opposite cuts are similar to cuboids,
and the differences of their range are
smaller, and at the same time their form
provides the efficient hitting of target and
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dziatanie u celu powodujac duze 1 postrzepio-
ne rany. Zgodnie z tym, co opisano w [2]; me-
toda przeciwnych naci¢¢ wkiadki odtamkowe;j
jest obecnie najbardziej preferowana.

5. Podsumowanie

Budowa pocisku odtamkowego ewoluo-
wata na przestrzeni lat, co zostalo przedsta-
wione w opracowaniach [3, 4, 5, 6 i 7]. Zwia-
zane byto to migdzy innymi ze zmiang wia-
snosci fizyko-chemicznych materiatow wybu-
chowych. Obecnie pociski odtamkowe elabo-
rowane sg malowrazliwymi materiatami wy-
buchowymi. Kolejnym czynnikiem majacym
wpltyw na budowe glowicy odtamkowe;j jest
postep w osigganiu coraz lepszych parame-
trow taktyczno-technicznych sprzetu artyle-
ryjskiego. Wicksze zasiegi strzelania powodu-
ja wigksze przecigzenia, a co za tym idzie
wymagaja pociskow o nowej konstrukcji.
Zwickszenie kuloodpornosci celow rowniez
wywarlo duzy wplyw na budowe glowic
odtamkowych. Wspoélczesnie odchodzi si¢ od
glowic o fragmentacji dowolnej, na rzecz
wstepnej fragmentacji odtamkow przeznaczo-
nych do razenia konkretnego celu. Wazna sta-
je si¢ obecnie symetria powstajacych odlam-
kow, a co za tym idzie ujednorodnienie masy
odtamkow i ich predkosci u celu, aby uzyskac
najwicksza liczbe odtamkoéw skutecznych
efektywnie dziatajacych na cel.

Prace badawcze nad opracowaniem no-
wych gltowic odtamkowych sa w toku.
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