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Streszczenie: W artykule zaproponowano kon-
strukcje tadunku do wybuchowego formowania
pocisku kalibru 100 mm. Dokonano oceny kon-
strukcji tadunku w badaniach poligonowych. Za-
prezentowano wyniki badan poligonowych poci-
sku uformowanego wybuchowo o oczekiwanych
parametrach konstrukcyjnych. Okreslono celnos¢
pociskow w trafieniach do tarczy na odlegtosci
750 kalibrow. Przebicie pociskow przedstawiono
na przyktadach oddziatywania na tarczg ze stali
pancernej o grubosci 30 mm. Przedstawiono
przyktadowe ksztatty pocisku uformowanego
wybuchowo na torze lotu w postaci odciskow w
tarczy papierowej. Opracowano réwniez wyniki
odtamkowania obudowy tadunku.

Stowa kluczowe: badania poligonowe, pocisk
formowany wybuchowo, celnos$¢, odtamkowos¢
obudowy

1. Wstep

Zjawisko wybuchowego formowania po-
ciskow jest powszechnie wykorzystywane
w technice wojskowej. Stosuje si¢ je w wielu
rodzajach amunicji, przede wszystkim do
zwalczania pojazdow opancerzonych (np.
przeciwpancerne pociski kierowane, miny
przeciwpancerne) (Wolski, 2018).

Zjawisko formowania pocisku w wyniku
wybuchu kruszacego materiatu wybuchowe-

Abstract: The construction of 100 mm charge
for explosively formed projectile was proposed
in the article. The construction of charge was
tested on the range. The results of field tests of
an explosively formed projectile with the ex-
pected design parameters are presented. The ac-
curacy of projectiles hitting the target at 750 cal-
ibre distance was determined. The penetration of
projectiles was shown on the examples of im-
pact on a 30 mm thick target from rolled ho-
mogenous steel. Exemplary shapes of explosive-
ly formed projectiles on the flight path in the
form of imprints in a paper target are presented.
The results of fragmentation of the charge cas-
ing were also analysed.

Keywords: field tests, explosively formed pro-
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1. Introduction

The effect of explosive forming of pro-
jectiles is widely used in military technolo-
gy. It is used in many types of ammunition,
especially for fighting the armoured vehicles
(e.g. antitank guided missiles, antitank
mines) (Wolski, 2018).

The effect of projectile forming as a re-
sult of an explosion of high explosive mate-
rial is based on interaction between high ex-
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go polega na oddziatywaniu produktow deto-
nacji kruszacego materialu wybuchowego na
sferyczng wktadke. Wkiadka (stalowa, mie-
dziana lub tantalowa) (Hussain i in., 2013)
zostaje napedzona wzdhuz swojej osi do pred-
kosci 2500-3000 m/s (Guangsong i in., 2021)
ulegajac charakterystycznej deformacji w
trakcie lotu (rys. 1). Tak uksztattowana
wktadka nazywana jest pociskiem uformo-
wanym wybuchowo (EFP - Explosively
Formed Projectile) (Jach i in., 2001).

t=35 ps

t =60 pus

plosive material detonation products and a
spherical liner. The liner (made of steel,
copper, or tantalum) (Hussain and others,
2013) is propelled along its axis to the ve-
locity 2500-3000 m/s (Guangsong and oth-
ers, 2021) being deformed in a characteristic
way during the flight (Fig. 1). The liner
shaped in such way is named as explosively
formed projectile (EFP) (Jach and others,
2001).

t=80 ps

=160 ps

Rys. 1. Schemat wybuchowego formowania pocisku
Zaprezentowano przekrodj ksztaltu pocisku w kolejnych odstgpach czasu
(JianFeng Liu i in., 2017)

Fig. 1. Scheme of explosive formation of projectile

Cross-sections of the projectile for consecutive instants of time are shown
(JianFeng Liu and others, 2017)

Z eksperymentow numerycznych wyni-
ka, i1z proces formowania nastgpuje w po-
czatkowej fazie lotu (Gold, 2001). Cykl dy-
namicznego ksztaltowania pocisku pod
wptywem produktéow wybuchu materialu
wybuchowego trwa do ok. 300 ps (Mulligan,
2011). Uformowany pocisk uzyskuje pred-
ko$¢ teoretyczng 2,5-3,0 km/s. Pocisk przy-
biera forme powtoki z rozszerzajacg si¢ czg-
$cig tylng 1 srodkiem ciezko$ci przesunigtym
do przodu (Riad i in., 2006). Po przebyciu
odlegtosci okoto 8-10 kalibrow,
od miejsca detonacji, pocisk jest w pehni

liczac

uformowany 1 posiada najwieksza energie
(maksymalng predko$¢ pocisku) (Cardoso
and Teixeira-Dias, 2016). Stosunek dtugosci
pocisku L do jego $rednicy D, z punktu wi-
dzenia parametréw balistycznych i maksy-

Numerical experiments show that the
process of formation takes place in the ini-
tial phase of the flight (Gold, 2001). The cy-
cle of the dynamic formation of the projec-
tile under the influence of the explosive ma-
terial explosion products lasts to ca. 300 ps
(Mulligan, 2011). The formed projectile
moves at theoretical velocity of 2.5-3.0
km/s. The projectile takes a form of a cover
with extending tail part and the centre of
gravity shifted forward (Riad and others,
2006). After travelling the distance of ca. 8-
10 calibres, counting from the place of deto-
nation, the projectile is completely formed
and has the greatest energy (maximal veloci-
ty of projectile) (Cardoso and Teixeira-Dias,
2016). Proportion of projectile’s length L to
its diameter D has to be ca. 3.0 regarding
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malnego oddziatywania na tarcze, optymal-
nie powinien wynosi¢ okoto 3,0 (Bo-yang i
in.,, 2017). Znaczne wydluzenie pocisku
oraz jego aerodynamiczne ksztatty powodu-
ja, ze moze on efektywnie zwalcza¢ cel na
odlegtosci okoto 1000 kalibréw. Oddziaty-
wanie pocisku na cel przedstawiono w pracy
(Dong 1 Jiajian, 2021) oraz w pracy (Mulli-
ganiin. 2012).

Dynamiczne ksztattowanie pociskéw
EFP o symetrii osiowej i aerodynamicznych
ksztaltach wymaga zastosowania okreslonej
konstrukcji tadunku. Ladunek do wybucho-
wego formowania pociskOw wymaga za-
chowania wysokiej precyzji wykonania ta-
dunkéw materiatow wybuchowych i innych
elementow sktadowych, przede wszystkim
wktadek, z ktorych zostanie uformowany
pocisk. W artykule przedstawiono koncepcje
tadunku zaproponowang w pracy (E. Milew-
ski, 1997) a rozwinigta w niniejszej pracy.
Wyniki badan zostaty wykorzystane w pracy
(J Borkowski, 2007) do analizy porownaw-
czej z innym tadunkiem do wybuchowego
formowania pocisku. Podobne tadunki
przedstawiono w pracy (Ng, 2006).

Cel pracy, czyli opracowanie efektyw-
nego tadunku do wybuchowego formowania
pociskéw kalibru 100 mm osiagnigto po-
przez proces optymalizacji teoretyczno-
eksperymentalnej, uwzgledniajacej ponizej
wymienione aspekty:

- uformowanie pocisku z calej masy
wktadki,

- stabilny lot pocisku na odlegtos¢ 750 ka-
librow,

- catkowite przebicie pancerza o grubosci
minimum 30 mm w odlegtosci 75 m od
miejsca detonacji tadunku,

- uzyskanie odpowiedniej celnosci na ba-
danej odleglosci 75 m: ulozenie pociskow
w okregu o max. §rednicy 1 m.

ballistic parameters and most efficient inter-

action with the target (Bo-yang and others,

2017). Significant elongation of the projec-

tile and its aerodynamic shape causes that it

can hit the target efficiently on the range up
to ca. 1000 calibres. Interaction of the pro-
jectile with the target was presented in the
work (Dong and Jiajian, 2021), and in (Mul-

ligan and others 2012).

Dynamic formation of EFP with axial
symmetry, and aerodynamically shaped,
demands application of a charge with specif-
ic design. The charge for explosive for-
mation of projectiles requires a high preci-
sion workmanship for preparation of explo-
sive charges and other components, most of
all the liners which are transformed into pro-
jectiles. The paper present a concept of the
charge proposed in the work (E. Milewski,
1997) and developed in present paper. Re-
sults of investigations were used in the work
(J Borkowski, 2007) for comparative studies
over another charge for explosive formation
of projectiles. Similar charges were present-
ed in the work (Ng, 2006).

The objective of the work, i.e. devel-
opment of the efficient charge for explosive
formation of projectiles with 100 mm cali-
bre, was achieved by the process of theoreti-
cal-experimental optimisation regarding the
following aspects:

- formation of projectile from the whole
mass of the liner,

- stable flight of projectile to the range of
750 calibres,

- complete penetration of minimum

30 mm thick armour on the range 75 m

from the place of charge detonation,

- provision of required accuracy on the in-
vestigated distance of 75 m: pattern in-
side the circle with max. diameter of
I m.
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2. Konstrukcja ladunku do wybucho-
wego formowania pocisku

Do weryfikacji eksperymentalnej zato-
zonych celow zaproponowano konstrukcje
tadunku sktadajacego si¢ z elementéw zapre-
zentowanych na fot. 2. 1 oznaczono jg G.

2. Design of Charge for Explosive
Formation of Projectile

The design of charge consisting of
components presented in Photo 2, and
marked by G, was used for experimental
verification of accepted objectives.

Fot. 2. Elementy ladunku G do wybuchowego formowania pocisku:
1 - detonator, 2 — pier$cien, 3 - detonator obwodowy, 4 - przestona, 5 — ladunek materialu
wybuchowego, 6 - wkladka, 7 — obudowa

Photo 2. Components of charge G for explosive forming of projectile:
1 - detonator, 2 —ring, 3 — circumferential detonator, 4 — diaphragm,
5 — charge of explosive material, 6 - liner, 7 — case

Do badan uzyto tadunki materialu wy-
buchowego kruszacego wykonane z oktoge-
nu flegmatyzowanego o gestosci zaprasowa-
nia 1,76+1,78 g/cm’, pobudzane detonatora-
mi wykonanymi z MW o wysokiej wrazli-
wosci. Detonacja byla przenoszona na za-
sadniczy tadunek za pomoca detonatora ob-
wodowego z zastosowaniem przestony wy-
konanej z tworzywa sztucznego. Celem za-
stosowania detonatora obwodowego z prze-
stong jest nadanie odpowiedniego ksztattu
fali detonacyjnej rozchodzacej si¢ w materia-
le wybuchowym kruszagcym. Wktadki wyko-
nano z zelaza stosujgc wykonczeniowg ob-
robke cieplng w celu uzyskania wtasciwego
rozkladu ziarna. Obudowy wykonano ze sta-
li. Na rys. 3 zilustrowano przekrdj uktadu do
wybuchowego formowania pocisku. W tabeli
1 zebrano parametry konstrukcyjne zapropo-
nowanego tadunku do wybuchowego for-
mowania pociskow.

Charges for the testing were prepared
from high explosive material, made of
pressed phlegmatized octogen with density
1.76=1.78 g/cm’, and were initiated by
detonators made of high sensitivity explo-
sives. Detonation is transferred into the
main charge by a circumferential detonator
and by using a diaphragm made of plastic.
The purpose for using the circumferential
detonator with the diaphragm is to give a
suitable shape for detonating wave propa-
gating in the high explosive material. The
liners were made of iron after the heat
treatment to get a required pattern of
grains. The case was made of steel. Fig. 3
illustrates the cross-section of the system
for explosive formation of projectile. De-
signing parameters of the charge proposed
for explosive formation of projectiles are
collected in table 1.



Eksperymentalna ocena konstrukcji tadunku 100 mm do wybuchowego formowania pocisku

Experimental Evaluation of 100 mm Charge for Explosively Formed Projectile

11

Rys. 3. Przekréj tadunku do wybuchowego formowania pocisku:
1 — obudowa tadunku, 2 — zespo6t detonatora obwodowego, 3 — zespdt detonatora punktowego,
4 — wkretka dociskowa, 5 — tadunek zasadniczy materiatu wybuchowego, 6 - podktadka

Fig. 3. Cross-section of the charge to explosive formation of projectile:

1 — case of charge, 2 — unit of circumferential detonator, 3 — unit of central detonator,

4 — pressing screw, 5 — main charge of explosive material, 6 - washer

Tab. 1. Parametry tadunkéw do wybuchowego formowania pociskow

Table 1. Parameters of charges for explosive formation of projectiles

L#? * | Parametr /Parameter Ladunek G1/ Charge G1
1. Grubo$¢ obudowy/ thickness of case 6+ 0,2 mm

2. Dtugos¢ obudowy/ length of case 120 £ 0,2 mm

3. Materiat obudow/ material of case Stal / steel

4. Srednica wktadki/ diameter of liner 100 £ 0,1 mm

5. Materiat wktadki/ material of liner Zelazo / iron

6. Masa wktadki/ mass of liner 270+0,1 g

7. Materiat przestony/ material of diaphragm Tarnamid / tarnamide
8. Masa tadunku MW/ mass of explosive charge 1105+2 ¢

9. Gestos¢ MW/ density of explosive material 1,72+ 0,02 g/em’

3. Badania poligonowe ladunku do

wybuchowego formowania pocisku

Badania r6znych wariantow tadunkéw do
wybuchowego formowania pociskow prze-
prowadzono wg planu przedstawionego w tab.
2. Strzelanie przeprowadzano z odlegtosci 75
m do tarczy ze stali pancernej (RHA) o grubo-

$ci 30 mm 1 wymiarach 3 x 4 m.

3. Range Tests of the Charge for Ex-
plosive Formation of Projectile

Different versions of charges for explo-
sive formation of projectiles were tested ac-
cording to schedule shown in table 2. Shoot-
ing was carried out at the distance of 75 m
to the target made of armour steel (RHA)
with thickness 30 mm and size 3.0 m
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Poligonowe stanowisko badawcze przed-
stawiono na fot. 4. Wariant G2 réznit si¢ od
wariantu G1 parametrami wktadki. W Warian-
cie G2 zastosowano wktadke o innych promie-
niach (zewne¢trznym i wewnetrznym) w sto-
sunku do wkiadki z wariantu G1. Dwa tadunki
w przypadku obu wariantow wyposazono w
dodatkowa obudowe wykonang z witokien
aramidowych 1 oznaczono odpowiednio G1A
1 G2A. W przypadku wariantu G1 zastosowano
dwa rodzaje wkladek wykonanych dwoma
ré6znymi technologiami T1 i T2. W T1 nie za-
stosowano obrobki termicznej materiatu, z kto-
rego zostata wykonana wktadka a w T2 zasto-
sowano dodatkowg obrobke termiczng Zelaza,
zktorego wykonano wktadke. Obrobka ter-
miczna materiatu wkladki powoduje zmiane
wlasciwosci materiatu zardwno, pod wzgledem
wytrzymatosci jak i pod wzgledem wlasciwo-
$ci dynamicznych. (Borkowski i in., 2018).

Tabela 2. Plan badan poligonowych tadunkow EFP
Table 2. Plan of range tests for charges EFP

x 4.0 m.

The testing setup on the proving range is
presented in Photo 4. Version G2 differs
from version G1 by parameters of the liner.
Version G2 employs the liner with different
radiuses (external and internal) than in the
liner of G1 version. The two charges of both
versions were equipped with an additional
case made of aramid fibres, and marked re-
spectively as G1A and G2A. For version G1
there were used two types of liners prepared
with different technologies T1 and T2.
Technology T1 does not employ any thermal
treatment of the material, and T2 employs
additional thermal treatment of iron used for
preparation of the liner. Thermal treatment
of liner’s material changes the properties of
the material regarding both the strength and
the dynamic performance. (Borkowski and
others, 2018).

Wstepna weryfikacja
Initial verification

Wariant G1 - 2 strzaty
Version G1 — 2 shots

Wariant G2 - 2 strzaty
Version G2 — 2 shots

| etap / | stage

Wariant G1 — 2 strzaty
Version G1 — 2 shots

Wariant G2 — 2 strzaty
Version G2 — 2 shots

Wariant G1A — 1 strzat
Version G1A — 1 shot

Wariant G2A — 1 strzat
Version G2A — 2 shots

Il etap / 11 stage

Wariant G1 — 2 strzaty
Version G1 — 2 shots

Wariant G2 — 2 strzaty
Version G2 — 2 shots

Wariant G1A — 1 strzat
Version G1A — 1 shot

Wariant G2A — 1strzat
Version G2A — 1 shot

W ramach prac przygotowawczych wyko-
nano rowniez odpowiednie stojaki do tadunkow
EFP o konstrukcji pozwalajacej na wyelimino-
wanie wptywu mocowania tadunku na proces
formowania pocisku. Przygotowano roéwniez
przestony papierowe ustawiane na torze lotu
do badania ksztaltu pocisku 1 stabilnosci jego
lotu oraz statywy wraz z ostonami z blachy sta-
lowej do badania odlamkowos$ci obudowy 1a-

Special racks were made at preparation
work to fix the charges of EFP and eliminate
the influence of the charge fixing into the
process of projectile formation. Moreover
there were prepared paper screens to be set
on the flight path to investigate projectile’s
shape and stability of flight, and the screens
made of steel sheet to investigate the frag-
mentation of the charge case. The fragmen-
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dunkéw. Przygotowano takze stanowisko do
badan odlamkowosci: w tym celu 3 metry od
fadunku EFP, réwnolegle do osi strzelania
umieszczono tarcz¢ do badan odtamkowosci.
Stanowila ja plyta z blachy o wymiarach
2000 mm x 1000 mm x 2 mm rozpi¢ta na
drewnianym stelazu.

tation testing screen was placed parallelly to
the firing axis at the distance of 3 m from
the EFP charge. It was made of a sheet with
the size 2000 mm x 1000 mm x 2 mm fixed
to a wooden frame.

Fot. 4. Widok ogolny stanowiska do badan poligonowych EFP:
1 —pojedynczy tadunek EFP na stanowisku, 2 — tarcze do oceny stabilnosci na torze lotu,
3 — tarcza stalowa o wymiarach 3000 mm x 4000 mm x 30 mm

Photo. 4. General view of the setup for range tests of EFP:
1 — individual charge of EFP on the stand, 2 — screens for evaluation of stability at the flight,
3 — steel target with dimensions 3000 mm x 4000 mm x 30 mm

Podczas badan poligonowych oceniano
ksztatt pocisku, stabilnos¢ jego lotu, punkty
trafien w tarcze (a po ich analizie celno$¢ po-
ciskow) oraz przebicie pancernej tarczy. Sta-
bilnos¢ lotu 1 ksztalt pociskow rejestrowano
na systemie przeston papierowych (z wyzna-
czong teoretycznie osig strzalu) ustawionych
w osi strzatu prostopadle do kierunku lotu po-
cisku, w odlegtosci 25 1 50 m od miejsca
ustawienia tadunkéw. Parametry przebicia
okreslano analizujgc kratery wydrazone w
tarczy pancernej, a celno$¢ wyznaczano mie-
rzac odleglos¢ $rodka krateru od punktu ce-
lowania.

Projectile shape, stability of its flight, the
pattern of hits in the target (and accuracy af-
ter analysis), and penetration of the armour
target was evaluated at the range tests. The
stability of flight and the shape of projectiles
were recorded by a system of paper screens
(for theoretic axis of shot) set perpendicularly
to projectile flight direction and along to the
axis of shot at distances 25 and 50 m from
the place of charges. Parameters of penetra-
tion were established by analysis of craters
left in the armour target, and the accuracy
was established by distance between centre
of a crater and the point of aiming.
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3.1. Badania przebicia tarczy przez pocisk
uformowany wybuchowo

Na fot. 5 przedstawiono przyktadowe wy-
niki badan przebicia celu — tarczy wykonanej
ze stali pancernej (RHA) o grubosci 30 mm
przez tadunki uformowane wybuchowo.

B |

3.1. Investigations of Target Penetration
by Explosively Formed Projectile

Photo 5 shows exemplary results of pen-
etration of target made of armour steel plate
(RHA) with thickness of 30 mm by explo-
sively formed projectiles.

Fot. 5. Przyklad przebicia tarczy 30 mm RHA przez pocisk uformowany wybuchowo
(a. przod tarczy, b. tyl tarczy; strzal nr 10)

Photo 5. Example of penetration of 30 mm RHA target by explosively formed projectile
(a. front of the plate, b. back of the plate; shot nr 10)

W tabeli 3 przedstawiono wyniki badan
tadunkow EFP dotyczace przebicia tarczy
oraz oceng stabilno$ci pocisku na torze lotu.
Srednica otworu podana w tabeli 3 dotyczy
otworu wlotowego w tarcze.

Na fot. 6 przedstawiono wyniki strzelania
do tarczy wraz z oznaczeniem punktu celo-
wania w postaci dwoch biatych linii o szero-
kosci 5 cm przecinajacych si¢ pod katem 90
stopni. Na tarcze naniesiono siatke o wymia-
rach 100 x 100 mm z linii o grubosci 1,5 cm.

Badane wybuchowo formowane pociski,
zarowno w wariancie G1 jak i G2, posiadaly
energi¢ kinetyczng przewyzszajaca energie
potrzebng do przebicia pancerza ze stali RHA
grubosci 30 mm ustawionego w odlegtosci
75 m. Wskazuje na to efekt uzyskany podczas
strzalu nr 3, podczas ktorego przebiciu ulegt

Table 3 presents results of investiga-
tions over EFP charges concerning the
penetration of the plate and the evaluation
of projectile’s stability in the flying path.
Diameter of the hole given in table 3 refers
to its inlet.

Photo 6 shows results of firing at the
target with the marking of the aiming point
in the crossing of two white perpendicular
lines of 5 cm thickness. The target is cov-
ered by a net with size 100 x 100 mm with
the lines 1.5 cm thick.

Explosively formed projectiles which
were tested in versions G1 and G2 had the
higher kinetic energy than required for
penetration of 30 mm thick steel RHA
placed 75 m away. It is indicated by the re-
sult of shot nr 3 where the target support-
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réwniez wspornik stelaza tarczy o grubosci
ok. 5 mm. Réwniez efekt uzyskany w strzale
2 wskazuje na wysoka energi¢ kinetyczng po-
cisku; pocisk nie wykazat tendencji do ryko-
szetowania podczas trafienia w brzeg tarczy.

Na dwanascie oddanych strzalow dwa
okazaty si¢ nieudane. Pociski ulegly fragmen-
tacji 1 uderzyly w ziemig¢ przed tarcza. Na tar-
czy nie zaobserwowano zadnych §ladow
po fragmentach wkladek. Oba nieudane strza-
ty to zmodyfikowane warianty G2. Rowniez
pozostate dwa strzaly w wariancie G2 charak-
teryzowatly si¢ niekorzystnymi wtasciwoscia-
mi. Stwierdzono ,,koziotkowanie” obu poci-
skow na torze lotu oraz mniejsze przebicie niz
w przypadku obu pozostatych wariantow (0,7
kal. wktadki). Wybrana wktadka o okreslonej
srednicy zewnetrznej i wewnetrznej nie for-
mowala si¢ w pocisk o wlasciwym ksztalcie.
Otrzymane wyniki spowodowaly, iz zrezy-
gnowano z kontynuacji badan wariantu G2.

W przypadku wariantu Gl oddano 8
strzatow. Etap formowania pocisku przebiegat
prawidlowo, co $wiadczy o poprawnym do-
borze gltownych parametrow konstrukcyj-
nych. Rowniez Srednica otworu w tarczy:
0,75+0,94 kalibru tadunku $wiadczy o po-
prawnos$ci konstrukeji, doktadnosci wykona-
nia poszczegdlnych elementéw oraz wiasci-
wej elaboracji tadunku. W wariancie G1 za-
stosowano wktadke wykonana technologiami
T1 1 T2. Wyniki badan wskazuja, iz lepsze re-
zultaty uzyskano stosujagc technologie T2.
Strzaly oddane z tadunkow elaborowanych
wktadkami wykonanymi w technologii T2
charakteryzuja si¢ wigkszymi rozmiarami
otworow w tarczy (do 0,94 kalibra) oraz regu-
larnym ksztaltem. W przypadku wktadek wy-
konanych technologia T1 otrzymywano nie-
regularne otwory oraz mniejsze Srednice
otworéw w tarczy.

ing member, ca. 5 mm thick, was also
pierced. Moreover the result received in
shot nr 2 indicates on a high kinetic energy
of the projectile as it has not showed any
tendency of ricocheting after hitting the
edge of the target.

Two shots among all twelve were un-
successful. The projectiles fell apart and
hit the ground before the target. Any traces
of fragments of liners were not noticed in
the target. Both failed shots were the modi-
fied versions G2. Two remaining shots of
version G2 were also characterised by bad
performance. The two projectiles turned
over on the flight path and had a lower
penetration than the other versions (0.7
liner’s calibre). The selected liner with a
specific external and internal diameter has
not shaped itself into the projectile of
proper form. The received results caused
that tests on version G2 were halted.

The 8 shots were fired in version Gl1.
The stage of projectile formation run cor-
rectly what proves that designing parame-
ters were well matched. The diameter of
the hole in target equal to 0.75+0.94 of
charge calibre confirms that particular
components were made precisely and the
charge was properly elaborated. Version
G1 employs the liner prepared according to
technologies T1 and T2. The results of
tests indicate that better effects were re-
ceived using technology T2. Shots deliv-
ered with charges elaborated from liners
made in technology T2 are characterised
by greater diameters of holes in the target
(to 0.94 calibre) and a regular shape. In the
case of liners made in technology T1 the
holes are irregular and have lower diame-
ters.
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Tabela 3. Wyniki badan przebicia tarczy 30 mm RHA przez EFP
Table 3. Results of investigations on penetration of 30 mm RHA by EFP

Lp Wariant Wariant Prrebicic Srednica otworu Uwagi
' EFP wktladki . Diameter of hole
# . . . Penetration Notes
Version |Version of liner [mm]
| Gl T1 Pelne 85 otwor zblizony do okregu
Complete hole similar to circle
) Gl T1 Pelne 75 pocisk fragmentowat
Complete projectile has fragmented
Pelne 70 pocisk koziotkowat
3 G2 Tl Complete projectile turned over
Pelne 70 pocisk koziotkowat
4 G2 Tl Complete projectile turned over
Pelne 75 otwor regularny
> Gl T2 Complete regular hole
Pelne 83 otwor regularny
6 Gl T2 Complete regular hole
Pelne 94 pocisk leciat w catosci,
7 GIA T2 Complete projectile has flown as
complete one
3 & T1 Brak trafienia - pocisk uderzyl przed tarcza
No hit projectile hit before target
9 G T1 Brak trafienia - pocisk uderzyt przed tarcza
No hit projectile hit before target
Pelne 89 pocisk leciat w catosci
10 Gl T2 Complete projectile has flown as
complete one
Pelne 90 pocisk leciat w catosci
11 Gl T2 Complete projectile has flown as
complete one
Pelne 93 pocisk leciat w cato$ci
12 GIA T2 Complete projectile has flown as
complete one

Fot. 6. WyniKki trafien pociskami
formowanymi wybuchowo w tarcze

Photo 6. Pattern of target hits by explosively
formed projectiles
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W ramach badan wariantu G1 dwa strza-
ty (strzal nr 7 oraz strzal nr 12) oddano sto-
sujac wzmocniong obudowe. Obudowa skta-
dala si¢ z dwoch warstw: stali 1 tkaniny ara-
midowej. Z pomiarow wynika, iz $rednica
otworu w tych dwdch strzalach jest wieksza
od $redniej z pozostatych pieciu strzalow o
kilka procent.

Two shots were fired (shot nr 7 and shot
nr 12) in the frame of version G1 tests using
the strengthened case. The case consisted of
two layers: steel and aramid fabric. The
measurements show that diameter of hole in
these two shots is greater by a few percent
than in the five remaining shots.

Fot. 7. Nieefektywne trafienia pociskéw w tarcze:
a) przebicie tarczy pociskiem nr 4. Uderzenie w tarcz¢ bokiem,
b) przebicie tarczy pociskiem nr 2. Fragmentowanie pocisku na torze lotu

Photo 7. Inefficient hits of projectiles into the target:
a) penetration of target by projectile nr 4. A sideway hit into target,
b) penetration of target by projectile nr 2. The projectile has fragmented on the flight path

Na fot. 7a przedstawiono nieefektywne
trafienie w tarcz¢ pociskiem uformowanym
z wkiadki T1 - nieregularny ksztatt otworu po
pocisku, ktory trafil bokiem w tarczg.

Na fot. 7b przedstawiono réwniez wyniki
uzyskane w strzale 2. Podczas lotu pocisku
uformowanego wybuchowo oddzielily si¢ dwa
wigksze fragmenty pocisku i wraz z nim trafity
w tarcze. Swiadczy to najprawdopodobniej o
duzych wadach materiatu wktadki. NapreZenia
podczas dynamicznego formowania pocisku
najpewniej przewyzszyly miejscowo wytrzy-
malo$¢ materiatu 1 doprowadzity do oderwania
si¢ fragmentow wktadki. Wady te sg przypad-
kowe — podobny wynik nie powtdrzyt si¢ pod-
czas badan.

Photo 7a shows an inefficient hit of pro-
jectile formed from the liner T1 into the tar-
get — the irregular shape of the hole left by
projectile hitting the target sideways.

Photo 7b also shows results received in
shot 2. Two larger fragments were separated
from the explosively formed projectile dur-
ing its flight and hit the target together. It
probably indicates on significant liner mate-
rial faults. Stresses existing at the dynam-
ical formation of projectile probably ex-
ceeded the local strength of material and
made the fragments of the liner separate.
These faults have a casual character — simi-
lar result was not repeated at the tests.
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3.2. Badania stabilnosci pocisku na torze
lotu

Oceny stabilnosci pocisku na torze lotu
dokonano za pomocg tarcz papierowych
ustawionych na torze lotu pociskow. Usta-
wiono dwie tarcze na 1/3 (25 metrach) i 2/3
(50 metrach) odlegtosci ustawienia tadunku

EFP od tarczy pancernej (fot. 8).

Tarcza ustawiona blizej pocisku miata
wymiary 1 x 1 m, za$§ ustawiona dalej od po-
cisku miata wymiary 2 x 2 m. Przyktadowe
ksztatty pociskow na torze lotu przebijaja-
cych papierowe tarcze przedstawiono na fo-
tografiach 91 10.

a.

3.2. Testing Projectile Stability on Flight
Path

Evaluation of projectile stability on the
flight path was made by paper screens set on
the projectile flight path. Two screens were
put at 1/3 (25 metres) and 2/3 (50 metres) of
the distance between EFP and the armour
target (Photo 8).

Fot. 8. Stanowisko do badan stabilno-
$ci pocisku EFP na torze lotu (strzal 4)

Photo 8. A stand for testing the stability
of EFP on the flight path (shot 4)

The screen set closer to the charge had
size 1 x 1 m, and that one set further from
the charge 2 x 2 m. The exemplary shapes of
projectiles on the flight path left after pass-
ing through paper screens are shown in pho-
tos 9 and 10.

b.

Fot. 9. Przyklady przebicia tarczy papierowej przez ,,koziolkujacy” pocisk uformowany
wybuchowo podczas strzalu nr 4: (a. tarcza na 1/3 odleglosci od celu,
b. tarcza na odleglosci 2/3 od celu)

Photo 9. Examples of punctures in paper screens left by” tipping” explosively formed
projectile at shot nr 4: (a. screen at 1/3 distance to the target,
b. screen at 2/3 distance to the target)
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Na fot. 9 przedstawiono przebicia tarcz
papierowych uzyskane w strzale 4. Pocisk po-
ruszal si¢ ,,koziotkujac”; pozostawit w prze-
stonach otwory o nieregularnym ksztatcie, co
swiadczy o uderzeniu pociskow w tarcze pa-
pierowe pod roznymi katami.

Z ksztattu przestrzelin koziotkujacych
pociskéw wyznaczono jeden z najwazniej-
szych parametrow charakteryzujacych poci-
ski uformowane wybuchowo: L/D (stosunek
dhugosci pocisku do jego $rednicy). Parametr
ten ksztattowat si¢ w granicach 2,3+2,5.

Photo 9 shows punctures of the paper
screens received after shot 4. The projectile
was turning over during the flight leaving in
the screens the openings with irregular
shapes what proves that the projectiles hit the
paper screens under different angles.

The shapes of punctures of tipping pro-
jectiles were used to identify one of the most
important parameters for the explosively
formed projectiles: L/D (proportion of pro-
jectile’s length to its diameter). The parame-
ter was within limits 2.3+2.5.

Fot. 10. Przyklady przebicia tarczy papierowej przez pociski uformowane wybuchowo

Photo 10. Examples of paper screen punctures by explosively formed projectiles

Na fot. 10 przedstawiono wyniki przebi-
cia tarczy papierowe]j przez pocisk uderzaja-
cy prawidlowo w tarcz¢ papierowa. Na obu
zdjeciach widaé nieregularny ksztatt ,,ogona”
prawidtowo uformowanego pocisku.

3.3. Badania celnosci pociskow

Badania celno$ci zrealizowano podczas
wykonywania strzatow nr 5-12 w wariancie
G1 1 G1A. Wyniki tych badan zamieszczono
w tabeli 4: przedstawiono wspotrzedne
punktu trafienia w tarcz¢ w stosunku do
punktu celowania.

Photo 10 shows results of punctures of
the paper screens by the projectile hitting
the screen in proper way. Two pictures show
an irregular shape of the tail of properly
formed projectile.

3.3. Testing the Accuracy of Projectiles

Tests of accuracy were performed at ex-
ecution of shots nr 5-12 in versions Gl
and G1A. Results of these tests are present-
ed in Table 4: the coordinates of hitting
point in the target are related to the aiming
point.
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Tabela 4. Wyniki badan celnosci tadunkéw w wariancie G1

Table 4. Results of accuracy tests for charges in version G1

Lp. Numer strzatu — wariant Wspotrzedna X [m] Wspotrzedna Y [m]
# Number of shot — version Coordinate X [m] Coordinate Y [m]
1 5-Gl1 - 0,30 0,15
2 6—Gl 0,00 0,10
3 7-GIl1A 0,55 0,65
4 10- G1 -0,15 0,35
5 11 -Gl -0,25 0,05
6 12 -GI1A - 0,55 - 0,55

Celowano za pomoca dwoéch celowni-
kow: optycznego oraz przeziernikowego, aby
wyeliminowa¢ wptyw niedoktadnosci celo-
wania na otrzymywane wyniki. Warunki
strzelan dla obu wariantow byly poréwny-
walne. Strzelano do tej samej tarczy, na stoja-
kach o tej samej konstrukcji 1 z tej samej od-
legtosci. Celowano za pomoca tych samych
celownikow. Celowaty niezaleznie dwie oso-
by, wzajemnie si¢ korygujac. Doktadno$¢ ce-
lowania wyniosta $rednio 15 minut katowych.
Na zaktadanej odlegtosci 150 m do celu pro-
mien rozrzutu powinien by¢ nie wigkszy niz
1,5 m. Zalozenie to zweryfikowano podczas
wynikow eksperymentow opisanych w tabeli
4. Srodki wszystkich otworéow w tarczy
mieszcza si¢ w promieniu o $rednicy 0,80 m.

3.4. Badania odlamkowosci obudowy

Badania odlamkowos$ci fadunkéw prze-
prowadzono w celu okreslenia wzgledne;j
oceny oddziatywania obudéw tadunkéw na
otoczenie. Ma to zasadnicze znaczenie w
ocenie stref bezpieczenstwa miny na polu
walki oraz interakcji pomig¢dzy jednym ta-
dunkiem a drugim w uktadzie dubletu. W celu
zbadania odtamkowosci wzglednej dwoch ro-
dzajow obudow (dla wariantow G1 1 G1A),
zaproponowano stanowisko przedstawione na
rys. 11. Konstrukcja stanowiska byta nastepu-
jaca: 3 metry od tadunku EFP, rownolegle do

The aiming was conducted by two
sights: the optical one and the sights, in or-
der to eliminate the error of aiming on re-
ceived results. Conditions of shooting for
two versions were comparable. The firing
was conducted to the same target and from
identical distance. The aiming was made by
the same sights. The aiming was carried out
by two persons for correcting it. The aver-
age accuracy of aiming was 15 angular
minutes. For the assumed distance of
150 m to the target the radius of scattering
has to be below 1.5 m. The assumption was
verified by the results of experiments de-
scribed in Table 4. The centres of all holes
in the target are placed within the radius of
0.80 m.

3.4. Testing the Fragmentation of Case

The fragmentation of charges was test-
ed to get a relative assessment of the im-
pact of cases of charges into the environ-
ment. It is of a key meaning for establish-
ing the safety zones in the battlefield, and
the interaction between two charges in a
double configuration. A stand presented in
Fig. 11 was proposed to investigate the rel-
ative fragmentation of two types of cases
(for versions G1 and G1A). The stand was
built in following way: 3 metres from EFP
charge a screen was placed for testing the
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osi strzelania umieszczono tarcz¢ do badan
odtamkowosci. Stanowita ja ptyta z blachy o
wymiarach 2000 mm x 1000 mm x 2 mm
rozpi¢ta na drewnianym stelazu.

O$ strzelania — axis of firing

Ladunek EFP

fragmentation. It was a metal sheet with
dimensions 2000 mm x 1000 mm x 2 mm
fixed to a wooden frame.

I
I
/EFP charge |
|
|

odtamkowosci / screen
for testing the fragmentation

Tarcza do badan

Rys. 11. Stanowisko do badania odlamkowosci wzglednej
(na ladunku widoczny jest celownik przeziernikowy)

Fig. 11. Stand for testing the relative fragmentation
(The sights is mounted on the charge)

Na fot. 12 przedstawiono przyktadowe
wyniki badan wariantow G1 oraz G1A. Tar-
cza z blachy zostala poddana analizie — poli-
czono poszczegodlne otwory i1 podzielono je na
trzy klasy. Pod uwage wzigto najwigkszy
wymiar §ladu po odtamku w tarczy. Pozwoli-
to to wydzieli¢ klasg I §ladow, gdzie najwigk-
szy wymiar byl mniejszy niz 1 cm. W drugiej
klasie znalazty si¢ odlamki o najwigkszym
wymiarze pomigdzy 1 a 2 cm. Trzecia klasa
obejmowala odtamki o najwigkszym wymia-
rze wigkszym niz 2 cm. Jako wynik badan
odtamkowos$ci wzglednej przedstawiono wy-
kresy ilosci §ladow po odlamkach w trzech
grupach uzyskane w poszczegélnych strza-
tach.

Photo 12 shows some exemplary results
of tests for versions G1 and G1A. The metal-
lic sheet was examined — the holes were
counted and divided into three groups. The
greatest dimension of a trace left by a frag-
ment was noted. It allowed for creation of the
I group traces with the greatest dimensions
below 1 cm. In the second group were frag-
ments with the greatest dimension between 1
and 2 cm. The third group included frag-
ments with the greatest dimension exceeding
2 cm. The graphs representing numbers of
traces in three groups were used as results of
testing the relative fragmentation for particu-
lar shots.
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Fot. 12. Przykladowe wyniki badan
odlamkowosci wzglednej
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Photo 12. Exemplary results of tests
on relative fragmentation for

version G1 —on the left,
version G1A — on the riaht
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Kolejne strzaly wariantu G1 / consecutive shots in version G1

Rys. 13. Wyniki badan odlamkowosci wzglednej EFP wariant G1

Fig. 13. Results of tests on relative fragmentation for EFP, version G1
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Kolejne strzaty wariantu G1A / consecutive shots in version GI1A

Rys. 14. Wyniki badan odlamkowosci wzglednej EFP wariant G1A
Fig. 14. Results of tests on relative fragmentation for EFP, version G1A4

Na rysunku 13 przedstawiono wyniki ba-
dan odtamkowosci wzglednej uzyskane w
dwoch strzatach w wariancie G1, anarys. 14

Fig. 13 shows results of tests on relative
fragmentation received in two shots in ver-
sion G1, and Fig.14 shows results of tests
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przedstawiono wyniki badan odtamkowosci
wzglednej dla wariantu G1A z dodatkowa po-
wtoka z tkaniny aramidowe;.

Z przedstawionych wykreséw wynika, iz
w przypadku wariantu G1 okolo 75% to
odtamki mate 1 §rednie.

W przypadku wariantu G z dodatkowa
ostong aramidowa stwierdzono obecno$¢
wickszej ilosci odlamkow z III grupy czyli
wiekszych niz 2 cm. Stanowily one okoto 35%
ilosci wszystkich odlamkow. Catkowita ilo§¢
odtamkéw wygenerowanych przez wariant GA
w mierzonym sektorze byta mniejsza o 40%
w stosunku do wariantu G1 — bez ostony ara-
midowe;.

4. Podsumowanie

Analiza rezultatow pozwala na stwierdze-
nie, iz zaproponowana konstrukcja tadunku do
wybuchowego formowania pociskow kalibru
100 mm w wersji G1 zapewnia uzyskanie sta-
bilnego pocisku uformowanego wybuchowo z
catej masy wktadki. W wyniku badan ustalono,
1z pocisk poruszal si¢ stabilnie na odleglos¢
750 kalibrow. Energia kinetyczna byta wystar-
czajaca do przebicia tarczy wykonanej ze stali
pancernej o grubosci 30 mm. Otrzymane wyni-
ki przebicia tarczy pozwolily oceni¢ $rednicg
przebicia tarczy na 0,75-0,94 kalibra. Dla
wkladek wykonanych w technologii T2 (po za-
stosowaniu obrobki termicznej zelaza) wartos¢
srednia krateru tarczy, po odrzuceniu dwoch
skrajnych wynikoéw, wyniosta 0,9 kalibra
wktadki.

W wybranym do badan wariancie tadunku
G2 z wkiadka o okreSlonym promieniu we-
wngtrznym 1 promieniu zewngtrznym nie uzy-
skano efektywnego pocisku. Na wykonane 4
strzalty w wariancie G2 uformowaty si¢ dwa
pociski. Ich lot nie byt stabilny, za§ oddziaty-
wanie na tarcz¢ bylo mniej efektywne niz wa-
riantu G1. Przebicie wyniosto 0,7 kalibra przy
zaktadanym 0,9 kalibra.

on relative fragmentation for version G1A
with additional covering of aramid fabric.

Presented graphs show that in version
GI1 ca. 75% of fragments belong to group
of small and medium ones.

In the case of version G, with added ar-
amid cover, a greater number of fragments
belonging to the III group, i.e. greater than
2 cm, was noticed. They created ca. 35% of
all fragments. Total number of fragments
produced by version GA in the measure-
ment sector was lower by 40% than in ver-
sion G1 — without aramid cover.

4. Summary

The analysis of results shows that pro-
posed design of the charge for explosive
formation of projectiles of 100 mm calibre in
version G1 provides a stable projectile
formed explosively from the whole mass of
the liner. The tests proved the stability of
projectile flight to the distance of 750 cali-
bres. The kinetic energy was sufficient for
piercing the armour steel target with thick-
ness of 30 mm. Received results of target
penetration estimate the diameter of target
puncture on 0.75-0.94 calibre. For liners fab-
ricated in technology T2 (after thermal treat-
ment) the average value of crater in the tar-
get, after rejection of two extreme results,
was equal to 0.9 liner calibre.

No efficient projectile was produced for
the version of G2 charge taken to tests for
specific internal radius and external radius
of the liner. Two projectiles were formed af-
ter firing 4 shots in version G2. Their flight
was not stable and interaction with the target
was less efficient than for version G1. The
puncture was of 0.7 calibre, comparing to
expected 0.9 calibre.

Results of stability tests on the flight
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Wyniki badan stabilnosci pocisku na torze
lotu pozwolity zaobserwowaé, iz pociski
w wariancie G1 w wiekszosci przypadkow leca
stabilnie. W kilku przypadkach pociski ,ko-
ziotkowaty” na torze lotu. Objawy ,,koziotko-
wania” umozliwity zaobserwowanie na tar-
czach ksztattu lecacych pociskow uformowa-
nych wybuchowo. Pozwolilo to stwierdzi¢, iz
w wariancie G1 otrzymano pociski o stosunku
dhugosci do $rednicy (L/D) okoto 2,3+2,5.

Celno$¢ pociskow uformowanych wybu-
chowo jest zgodna z oczekiwaniami. Promien
rozrzutu w przypadku wariantu G1 wyniost
0,8 m na badanej odlegtosci 75 m. Pozwala to
wywnioskowad, iz na 150 m odlegtosci do celu
promien rozrzutu powinien by¢ nie wigkszy
niz 1,6 m.

W przypadku oceny wzglednej odtamko-
wosci stwierdzono, iz generowanie odtamkow
jest o potowe mniejsze w przypadku wariantu
G1A w stosunku do ocenianego G1. Dodanie
dodatkowej ostony aramidowej zmniejszylo
sumaryczng ilo$¢ odtamkéw w badanym sekto-
rze.

Wyniki badan wskazuja, iz zaproponowa-
no konstrukcje fadunku do wybuchowego for-
mowania pocisku, ktora moze znalez¢ zasto-
sowanie w amunicji do zwalczania celow
opancerzonych.
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