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Streszczenie: Amunicja wspoétczesnych czotgow
stuzy przede wszystkim do niszczenia i obez-
wiladniania silnie opancerzonych wozow i zgru-
powan piechoty. Uzycie silnie opancerzonych
wozow bojowych w akcjach specjalnych i kon-
fliktach asymetrycznych jest przydatne ze wzgle-
du na ich odporno$¢ na ostrzat piechoty. Efektyw-
ne wykorzystanie, m.in. czotgow wymaga opty-
malizacji amunicji, a czgsto opracowania zupetnie
nowych jej wzorow. W pracy przeanalizowano
wybrane warianty kinetycznego pocisku fragmen-
tujacego (PELE) kalibru 120 mm, ktéry z powo-
dzeniem moze by¢ wykorzystywany w terenach
silnie zurbanizowanych. Na podstawie zrodet
naukowych dokonano analizy mozliwosci zasto-
sowania kilku typéow materiatdw do budowy
komponentdéw tego typu pociskow. Skorupe poci-
sku wykonano ze stali 1045, a do budowy rdzeni
zastosowano aluminium 1050 lub poliamid 12.

Stowa kluczowe: pocisk Kinetyczny, penetracja,
symulacje numeryczne

Abstract: Ammunition used by modern tanks is
generally designed to fight strongly armour
cladded vehicles and concentrated groups of
infantry. Deployment of strongly armour clad-
ded combat vehicles to special missions and
asymmetrical conflicts is useful due to their
resistance against firing by the infantry. The
optimisation of used ammunition and often the
development of completely new types is re-
quired for efficient use of tanks. The paper
presents some studies on selected options of
120 mm kinetic energy fragmentating projectile
(PELE) which can be successfully used in ur-
ban areas. A review of accessible scientific data
was made to analyse possibilities for using
some types of materials as components of these
projectiles. Projectile’s shell was made of 1045
steel, and the cores were made of aluminium
1050 or polyamide 12.

Keywords: kinetic projectile, penetration, nu-
merical simulations
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1. Wprowadzenie

Pociski odtamkowo — burzace typu PELE
(projectile with enhanced lateral effect) nie
posiadaja zapalnika i materiatu wybuchowego,
co sprawia, ze s3 praktycznie niewrazliwe na
oddziatywanie bodZzcéw mechanicznych
i termicznych. Zasada dziatania tych pociskow
polega na wytworzeniu w momencie uderze-
nia w cel jak najwigkszego ci$nienia przez
materiat o mniejszej ggstosci, ktory jest spre-
zany w wyniku wnikania w cel korpusu poci-
sku o duzo wigkszej gestosci [1]. Cisnienie
wytworzone poprzez uderzenie w przeszkodze
wzrasta w wyniku wciskania korka wybitego
z celu (w wyniku oddziatywania napr¢zen
Scinajacych) w glab obudowy 1 ostatecznie
skutkuje fragmentacja pocisku. Dzieki ukie-
runkowaniu generowanych odtamkéw pole
razenia jest ograniczane do wymaganego mi-
nimum redukujac jednoczesnie niebezpie-
czenstwo porazenia innych celow [2].

pocisk / projectile przeszkoda/ barrier

1. Introduction

Fragmentating-bursting projectiles of
PELE type (Projectile with Enhanced Lat-
eral Effect) are not equipped with any fuse
and explosive charge what make them in
practice insensitive to action of mechanical
or thermal stimulations. This type of projec-
tile operates on the principle of creating a
possibly high pressure in the instance of
hitting a target due to the compression of
low density material effected by a signifi-
cantly denser shell of projectile at target
penetration [1]. The pressure produced at
the hitting into a barrier increases as a result
of pushing a cork created in the target (due
to action of shearing stresses) into the mate-
rial what finally makes the projectile frag-
mentate. As the fragments spread direction-
ally the killing zone is limited to minimum
and at the same time the risk of hitting other
objects is reduced [2].

"
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Rys. 1. Zasada dzialania kinetycznego pocisku odlamkowo-burzacego (a - pocisk w momencie
zetknigcia si¢ z przeszkoda, b - pocisk przebijajacy przeszkode, ¢ - fragmentacja pocisku) [1]
Fig. 1. Principle of operation of a fragmenting kinetic energy projectile (a— Projectile at the
instant of contacting a barrier, b — Projectile penetrating the barrier, c — Fragmentation
of the projectile) [1]

Typowe pociski odlamkowo — burzace
PELE sktadaja si¢ z czepca balistycznego,
rdzenia, obudowy, wienca prowadzacego oraz
stabilizatora [3].

Ze wzglgdu na wyeliminowanie zapalni-
kéw 1 materiatu wybuchowego amunicja
PELE jest uznana za w petni niewrazliwa
(insenitive ammunition). Oznacza to, ze nie
stwarza zagrozenia dla obstugi w przypadku
dziatania czynnikow zewnetrznych takich

Typical fragmentating-bursting projec-
tiles PELE consist of a ballistic cap, core,
shell, leading ring and a stabiliser [3].

Due to the lack of any fuses and explo-
sives the PELE ammunition is admitted to
be totally insensitive. It means that it
doesn’t create any threat for a handling
personnel at cases of such external actions
as hitting by a projectile or a fragment,
high temperature produced by fire, in-
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jak: trafienie pociskiem lub odtamkiem, wy-
sokiej temperatury wywotanej pozarem,
podwyzszonej temperatury w dlugim okresie
dziatania (tzw. Cook-0ff), czy upadku z du-
zej wysokosci [4].

Inf. 495,4

creased temperature existed for a pro-
longed time (so called Cook-off), or any
dropping from high altitude [4].

Obudowa Rdzen

Czepiec balistyczny

‘ 4
I3
I

35 69,4

g

Rys. 2. Kadlub 125 mm podkalibrowego pocisku kinetycznego o dzialaniu
odlamkowo-burzacym [3]

Fig. 2. Shell of 125 mm kinetic energy projectile with fragmentating-bursting effect [3]
Obudowa — Shell, Rdzen — Core, Czepiec balistyczny — Ballistic cap

Szczegoblnie interesujace jest zastosowanie
pociskow PELE do wykonywania otworow-
przejs¢ dla zotnierzy w budynkach, schronach
1 murach. Zamieszczone ponizej zdjecie (rys.
3) przedstawia efekt ostrzalu pociskiem DM
33 PELE 20-cm muru zZelbetonowego. Wyni-
kiem penetracji celu jest 60-cm otwor, przez
ktory swobodnie moze przedosta¢ si¢ zohierz.
Jest to wielce pozadane w przypadku dziatan
w terenie zabudowanym [5].

Pociski PELE mozna wykona¢ na bazie
innych pociskow, miedzy innymi DM 33A2.

Projectiles of PELE type are especially
useful at making passages for troops in
buildings, shelters and walls. The picture
below (Fig. 3) shows the effect of firing at
a 20 cm thick wall of enforced concrete
with DM 33 PELE projectile. Penetration
of the target leaves a hole of 60 cm which
can be easy crossed by soldiers. It is highly
desired effect during operations in the ur-
ban area [5].

PELE projectiles may be made on the
basis of other projectiles, like DM 33A2.

Rys. 3. Efekt penetracji 120 pocisku
PELE-FSDS (Fin Stabilised
Discarding Sabot) [5]

Fig. 3. Penetrating effect of 120 mm
PELE-FSDS (Fin Stabilised
Discarding Sabot) projectile [5]
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2. Model matematyczny kinetycznego
pocisku fragmentujacego (PELE)
kalibru 120 mm do czolgu Leopard 2

W celu analizy fragmentacji pocisku
przyjeto zalozenia poczatkowe, ktore mody-
fikowano w pdzniejszym etapie. Przyjeto
zalozenia, ze pocisk bedzie dostosowany do
lufy czotgu Leopard 2A4/5, bedacego na
wyposazeniu Wojska Polskiego. Aby opra-
cowacé koncepcje pocisku PELE postuzono
si¢. modelem matematycznym opisanym W
pozycji [3]. W momencie uderzenia pocisku
w przeszkode energia kinetyczna rdzenia
pocisku przeksztalcana jest w energi¢ od-
ksztatcenia postaciowego elementéw biora-
cych udziat w zderzeniu. Dla okreslenia na-
prezen powstajacych w rdzeniu przyjeto, ze
w rdzen uderza z predkos$cig pocisku, wycie-
ty krazek przeszkody.

Przeksztatcana energia kinetyczna wyra-
za si¢ zalezno$cig:

2. Mathematical Model of 120 mm
Kinetic Energy Fragmentating Pro-
jectile (PELE) for Leopard 2 Tank

In order to investigate the fragmentation
of projectile some initial assumptions were
made which were later modified. It was
assumed that the projectile shall be matched
to the barrel of Leopard 2A4/5 tank used
by the Polish army. In order to develop a
conception of PELE, a mathematical model
described in [3] was used. At the instant of
hitting a barrier by the projectile the kinetic
energy of projectile’s core is transformed
into a structural deformation of components
involved into the effect of impact. In order
to express the stresses created in the core it
was accepted that the core is hit with the
velocity of the projectile by a disc cut off
from the barrier.

The Kkinetic energy being under the
transformation is expressed by the relation:

1
Ex =5 (m+q,)V? ®

gdzie: Vi — predko$¢ wspolna rdzenia i prze-
szkody po zderzeniu, m — masa przeszkody,
gr — masa rdzenia zredukowana

where: V; — joint velocity of the core and
the barrier after the impact, m — mass of the
barrier, g, — the reduced mass of the core

qr = aq 2

gdzie: a — wspotczynnik rowny % , 0 —masa
rdzenia.

Energia potencjalna odksztalcenia sprezyste-
go rdzenia U okreslona jest rOwnaniem:

U

gdzie: §; — odksztatcenie dynamiczne, &5 —
odksztatcenie statyczne.

Energia kinetyczna uderzenia jest rowna
energii odksztatcenia sprezystego rdzenia:

25,

.. 1
where: a — coefficient equal to 3+ 0 —mass

of the core.
Potential energy of the elastic strain of the
core U is defined by the equation:

g (3)

where: 8, — the dynamic strain, &, —the
static strain.

The kinetic energy of the impact equals to
the energy of core elastic strain:
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Rys. 4. Pocisk przed uderzeniem w przeszkode [3]
Fig. 4. Projectile before hitting the barrier [3]

Od

\ Rys. 5. Rozklad naprezen w elementach
pocisku po uderzeniu w przeszkode [3]
T T T T T

Fig. 5. Distribution of stresses
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in components of projectile after
hitting the barrier [3]

Po przeksztatceniach odksztatcenie dyna- After some transformations the dynamic
miczne wyraza si¢ zaleznoscig: strain may be expresses by:
VZ
8q = Os¢ (7

90st (1 + a%)
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Ost

gdzie: E — modut sprezystosci rdzenia, A — po-
wierzchnia przekroju poprzecznego rdzenia.

Analogicznie napr¢zenia dynamiczne:

_mgl

i (8)

where: E — the core modulus of elasticity,
A — the core lateral cross section surface.

By the same way the dynamical stresses:

V2
04 =0yt |——F———5~
98 (1+alk) ©)
mg
-9 1
Ost 2 (10)

Dynamiczne naprezenia $ciskajace wy-
stepujace w materiale rdzenia w momencie
uderzenia powoduja odksztatcenia w kierun-
ku promieniowym i powstanie naprezen roz-
ciagajacych. Odksztatcajacy si¢ rdzen od-
dziatuje na $cianki obudowy z ci$nieniem p.

N

Odksztatcenie jednostkowe rdzenia w kie-
runku promieniowym okresla wyrazenie:

1

e = [P —v(=p — 0]

Eq

gdzie: p — ci$nienie na $cianki obudowy,
E1 — modut sprezystosci materiatu rdzenia,

The dynamical compressing stresses ap-
pearing in the material of the core at the
instant of hitting effect the strains in radial
direction and the appearance of tensile
stresses. The core being deformed reacts
into the walls of the shell with pressure p.

Rys. 6. Oddzialywanie rdzenia na $cianki obudowy [3]
Fig. 6. Reaction of the core into the walls of the shell [3]

The unit strain of the core in the radial di-
rection is described by:

(11)

where: p — pressure to the walls of the shell,
E; — the core material elasticity modulus,
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v — liczba Poissona.
Odksztatcenia obwodowe obudowy okreslo-
ne sg nastepujaco:

Oo
& =

gdzie: D — $rednica rdzenia, e — grubos¢
obudowy, E; — modut spr¢zystosci materiatu
obudowy.

Poniewaz: ¢, = ¢, to:

pD

P =DE,
2ekE,

Napre¢zenia obwodowe okresla zalezno$¢:

pD
O, :Z

Obliczenia predkosci rozlotu odtamkow:

_MO

gdzie: My — masa obudowy ulegajaca frag-
mentacji,

R
Ey = E.(1 - 0,6—2%)
Om

gdzie: 24 = 0,9
oM

_E_2:

1
2¢E, =E—1[—p—v(—p—0)]

+(1-v)

v — Poisson’s number.

The perimetrical strain of the shell can be
expressed by:

pD
2ekE,

(12)

where: D — diameter of the core, e — thick-
ness of the shell, E, — the shell material
elasticity modulus.

Because: ¢, = &, then:

(13)

vo

(14)

The perimetrical stresses can be expressed
by:

(15)

Calculations of the velocity for spreading
fragments:

’ZEO
vo = e

(16)

where: Mg — mass of the shell subjected to
fragmentation,

(17)

where: Zmd — o g

oM

(18)
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_mD*gy

my =

gdzie: y — gestos¢ przeszkody, g — efektywna
grubos¢ przeszkody, v, — predkos¢ uderze-
nia, D — Srednica wewnegtrzna.

Obliczenia kata odchylenia lotu odtamkow w
stosunku do osi pocisku:

- arctan ()
a—arcanV

Oszacowana predkos¢ odtamkéw i kat rozlo-
tu stanowig gorne granice spodziewanych
warto$ci (nie uwzgledniono dyssypacji ener-

gii).
3. Wyniki obliczen analitycznych

Do obliczen przyjeto materiaty o wia-
sciwosciach zawartych w tabeli 1.

Z (19)

where: y — density of the barrier, g — effi-
cient thickness of the barrier, v, — velocity
of incidence, D — internal diameter.
Calculations of declination angle of frag-
ments against the projectile’s axis:

(20)
U

The estimated velocity of fragments and the
angle of scattering create an upper limit of
expected values (the dissipation of energy is
omitted).

3. Results of Analytical Calculations

Properties of materials taken for calcula-
tions are included in table 1.

Tabela 1. Parametry materiatowe uzyte do wstepnych obliczen
Table 1. Material parameters used for initial calculations

Material / Material

Parametr / — —
Parameter Beton Aluminium 1050 Poliamid PA12 Stal 1045

Concrete | Aluminium 1050 | Polyamide PA12 Steel 1045
Gestosc /
Density y [g/cm’] 2,52 2,71 0,915 7,823
Wytrzymato$¢ na
rozcigganie Ry, /
Tensile strength 3.5 103 17,5 310
[MPa]
Modut Sprezystosci E/
Young’s modulus 35 73,15 1,45 205
[GPa]
Llc.zba P}mssqna v 0.2 0,33 0.4 0,29
Poisson’s ratio

Przyjeto, ze pocisk jest w ksztalcie wy-
dragzonego walca o denku grubosci 20 mm,
ktory zostat zaelaborowany aluminium lub
poliamidem. Grubos$¢ $cianki jak 1 dlugosé
samego pocisku byly zmiennymi, ktorych
zaleznosci przedstawiono na rysunku 7.

Jako warto$ci poczatkowe przyjeto diu-
g0$¢ rdzenia 650 mm, co implikuje dtugosé

It was accepted that the projectile with
cylindrical walls and a 20 mm thick base
was filled with aluminium or polyamide.
Thickness of the wall and the length of the
projectile itself were the changeable pre-
sented in Fig. 7.

As the initial length of the core was ac-
cepted to be 650 mm it implicates the
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pocisku 670 mm. Dla takich wartosci przy length of projectile 670 mm. For these val-
podanych materiatach pocisk be¢dzie méght  ues and given materials the projectile can
by¢ uzyty w czotgach Leopard, bedagcych na  be used in Leopard tanks which are used by
wyposazeniu Wojska Polskiego. Przyjeto = the Polish Army. The velocity of the projec-
predkos¢ pocisku jako 935 m/s. tile was taken as 935 m/s.

2120

p

Rys. 7. Rysunek koncepcyjny pocisku PELE, gdzie: p - dlugos$¢ pocisku, ¢ - dlugos$¢ rdzenia,
g - grubosé¢ skorupy [opracowanie wlasne]

Fig. 7. Graphical representation of PELE conception where: p — length of projectile, ¢ — length
of the core, g — length of the shell [own development]

Tabela 2. Parametry obliczeniowe przy statej dtugosci rdzenia
Table 2. Calculating parameters at constant length of the core

A .. Kat stozka 2
Diugosc Grubos¢ Naprezenia Naprezenia rozlotu Pre;dko§c
rdzenia e obwodowe ; odtamkow
Scianki [mm] obwodowe odtamkow[°]
[mm] . Hoop stress- . [mi/s]
Thickness of | Hoop stresses — Conical angle .
Length of es— PA12 Velocity of
wall AL1050 [MPa] of scattered
core [MPa] f fragments
ragments

650 3 2676,6 6176,5 74,5 710,5
650 4 2593,3 4781,3 67,6 625,7
650 5 2512,3 3874,4 62,1 562,6
650 6 2433,4 3237,5 57,5 513,1
650 7 2356,7 2765,7 53,6 472,7
650 8 2281,9 2402,2 50,3 439,0
650 9 2209,1 21135 47,4 410,1
650 10 2138,1 1878,7 44,7 384,9
650 11 2069,0 1684,0 42,4 362,4
650 12 2001,5 1519,9 40,3 342,8
650 13 1935,8 1379,7 38,3 324,9
650 14 1871,6 1258,6 36,5 308,5
650 15 1808,9 1152,9 34,9 293,6




58 K. Sadoch, M. Magier

Na podstawie wzoréow 1-20 wyliczono
teoretycznie wartosci maksymalne kata stoz-
ka rozlotu odtamkoéw oraz predkosci odtam-
kow. Przyjeto statg dlugos¢ rdzenia i zmien-
ng grubo$¢ $cianki skorupy. Wyniki zapisano
w tabeli 2, a takze przedstawiono na rysun-
kach 8-10.

Basing on equations 1-20 the theoretical
maximal values for the conical angle of
scattered fragments were calculated togeth-
er with their velocities. A constant length of
the core was taken at a changeable thick-
ness of shell’s wall. Results are shown in
table 2 and in figures 8-10.

90 T

T T T T T

T T
Kat stozka

T
AL1050 | |
PA12
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80
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o
o
o
S

w
[=3
o
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Naprezenia obwodowe [MPa]
B
o
o

1000 -

. | | I . 1
14 4 6 8 10 12
Grubos¢ $cianki korpusu [mm]

1‘1 E‘S {; 1‘0 1‘2
Grubos¢ $cianki korpusu [mm]
Rys. 8. Naprezenie obwodowe w zaleZnosci od
uzytego materialu i grubo$ci Sciany skorupy
[opracowanie wlasne]
Fig. 8. Hoop stress depending on the used ma-
terial and thickness of shell wall
[own development]

Rys. 9. Kat stozka powstaly po uderzeniu
w zaleznoSci od grubosci korpusu
[opracowanie wlasne]

Fig. 9. Angle of the cone created after the
impact depending on the thickness of the shell
[own development

9000

T T T
Predkos¢ odtamkow | -

T T T
AL1050
PA12 B

7000 - §
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Grubos¢ $cianki korpusu [mm]

Rys. 10. Predko$¢ odlamkéw po przejsciu
przez przeszkode, w zaleznos$ci od grubosci
$ciany korpusu [opracowanie wlasne]|
Fig. 10. Velocity of fragments after passing

through the barrier depending on the shell wall
thickness [own development]

Rys. 11. Naprezenie obwodowe w zaleznoSci
od uzytego materiatu i dlugos$ci rdzenia
[opracowanie wlasne]

Fig. 11. Hoop stress depending on the used

material and the length of core
[own development]
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Jak wida¢ na rysunkach 8-10 grubos¢
rdzenia negatywnie wplywa na takie parame-
try jak: naprezenia obwodowe, kat stozka
rozlotu odtamkow, czy predkos¢ odtamkow.
Zgodnie z wykresem 8 fatwo zauwazyc¢, ze w
przypadku poliamidu nast¢puje szybszy spa-
dek naprgzen obwodowych niz w przypadku
aluminium. Zaleznos$¢ ta sugeruje, ze grubo-
$ci $cianek pociskow elaborowanych alumi-
nium oraz poliamidem beda rézne. Kat stoz-
ka oraz predkos¢ odlamkow zmniejsza sig
wraz ze wzrostem grubos$ci $cianki. Dzieje
si¢ tak, poniewaz mniejsza masa rdzenia
oddziatuje na wigksza mase¢ skorupy.

Nastegpnie za pomoca tych samych wzo-
réow, ktore zostaly uzyte do opracowania
tabeli 2 wykonano obliczenia dla r6éznych
dlugosci rdzenia i statej grubosci $cianki
skorupy. Wyniki zapisano w tabeli 3, a takze
przedstawiono na rysunkach 11-13.

The figures 8-10 show that the thickness
of the core has a negative impact into such
parameters as: perimeter stresses, conical
angle of scattering for the fragments, or the
velocity of fragments. According to graph 8 it
may be noted that the hoop stresses are re-
duced in greater degree for polyamide than
for aluminium. This dependence suggests that
thicknesses of walls will be different for pro-
jectiles filled with aluminium and polyamide.
The conical angle and the velocity of frag-
ments fall down with the increased thickness
of the wall. It is so as a lower mass of the core
reacts with a higher mass of the shell.

In the next step the same expressions
which were used for preparation of table 2
were deployed for calculations at different
lengths of the core at constant thickness of the
shell wall. Results are recorded in table 3, and
illustrated in figures 11-13, as well.

Tabela 3. Istotne parametry obliczeniowe przy statej grubosci korpusu
Table 3. Critical calculating parameters at constant thickness of the shell

Dhugosc Grubos¢ Naprezenia Naprezenia Ereitorie Pre;dk0§c
. . rozlotu odtamkow
rdzenia $cianki obwodowe obwodowe . .
- odtamkow Velocity of
Length of Thickness of | Hoop stresses | Hoop stresses .
Conical angle fragments
core wall —AL1050 —PA12
[mm] [mm] [MPa] [MPa] of scattered [m/s]
fragments [°]
100 10 8204,2 5873,9 81,1 800,4
150 10 6343,8 4689,8 73,7 701,4
200 10 5230,8 3975,4 68,1 631,9
250 10 4474,1 3483,3 63,6 579,6
300 10 3920,1 3117,7 59,9 538,5
350 10 3494,3 2832,1 56,8 505,1
400 10 3155,4 2601,2 54,1 477,2
450 10 2878,6 2409,5 51,7 453,5
500 10 2647,9 2247,2 49,7 432,9
550 10 2452,3 2107,6 47,9 415,0
600 10 2284,2 1985,9 46,2 399,1
650 10 2138,1 1878,7 44,7 384,9
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Rys. 12. Kat stozka powstaly po uderzeniu
w zalezno$ci od dlugosci rdzenia
[opracowanie wlasne]

Fig. 12. Angle of the cone created after the
impact depending on the core length
[own development]

4. \WnioskKi

Na podstawie przeprowadzonych obli-
czen (rysunki 11-13) mozna wywnioskowac,
ze dhugos¢ rdzenia negatywnie oddziatuje na
takie parametry jak naprezenia obwodowe,
kat stozka rozlotu odlamkow czy predkosc
odlamkoéw. Energia kinetyczna pocisku jest
zalezna od masy 1 predkosci. Rdzen posiada
znacznie mniejsza gesto$¢ niz korpus, zatem
zmniejszanie jego dlugosci w mniejszym
stopniu wplywa na warto$¢ energii niz w
przypadku gdyby zostat on wykonany z ma-
terialu o wyzszej gestosci, np. stali. We
wzglednie krotkich rdzeniach wigksza czgsé
energii kinetycznej rozlozy si¢ na mniejszy
fragment korpusu. Stad wynikaja wigksze
predkosci odlamkow 1 wigkszy kat stozka
przy zastosowaniu krotkich rdzeni.

Przedstawione obliczenia nie wskazuja
jednoznacznie jakie wymiary geometryczne
powinien mie¢ pocisk. Na podstawie wyni-
kow obliczen przyjeto jednak, ze S$cianka
skorupy pocisku powinna mie¢ grubosé
10 mm. Symulacje numeryczne zaprezento-

0 I I . . I I . . I I
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Dtugos¢ rdzenia [mm]

Rys. 13. Predkos$¢ odlamkow po przebiciu
w zaleznoSci od dlugosci rdzenia
[opracowanie wlasne]

Fig. 13. Velocity of fragments after
penetration depending on the core length
[own development]

4. Conclusions

Basing on performed calculations (Fig-
ures 11-13) it may be found that the length
of the core influences negatively such pa-
rameters as the perimeter stresses, the coni-
cal angle of scattering the fragments, or the
velocity of fragments. The kinetic energy
depends on the mass and velocity of the
projectile. The core has a much lower den-
sity than the shell, and then any reduction
of its length has a lower influence into the
value of energy than for the material of a
higher density like steel. For relatively short
cores a greater portion of the kinetic energy
will be distributed against a shorter part of
the shell. This is the reason for higher ve-
locities of fragments and the conical angle
at deployment of short cores.

The presented calculations don’t indi-
cate directly what the geometrical dimen-
sions of the projectile should be. But basing
on the results of calculations it was anyway
accepted that the wall thickness of the pro-
jectile shell has to be 10 mm. The numeri-
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wane w drugiej czesci niniejszej publikacji
wykonano dla roznych dlugosci pocisku oraz
dla wybranych predkosci pocisku: 935 m/s,
920 m/s, 874 m/s, 801 m/s, co w tabelach
strzelniczych odpowiada kolejno donos$no-
sciom 120 mm pocisku HE wystrzelonego z
lufy czotgu Leopard 2A4: 100 m, 200 m,
500 m, 1000 m.
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