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Streszczenie: W ramach pracy wykonano analizg
numeryczng wptywu konstrukcji sabotu pocisku
podkalibrowego na glebokos¢ przebicia pancerza.
Analiza ujawnita m.in. obszary konstrukcji sabotu,
w ktorych mozliwa jest optymalizacja ksztattu
oraz wptyw réznych materialow sabotu na para-
metry bojowe pocisku. Analize przeprowadzono z
uzyciem metody elementow skonczonych w §ro-
dowisku Solidworks Simulation. Pozwolilo to na
zbadanie stanu dynamicznych obciazen jakim jest
poddawany sabot w momencie strzalu. Zbadano
wplyw zastosowania réznych materialow sabotu
oraz modyfikacji geometrii pocisku na wytrzyma-
to$¢ potaczenia penetrator - sabot. Przeprowadzo-
no symulacje rozktadu obcigzen dynamicznych w
potaczeniu penetrator - sabot oraz jego wizualiza-
cje. Dla wybranych wariantow konstrukcji prze-
prowadzono obliczenia z zakresu balistyki konco-
wej. Pozwolito to na okreslenie potencjalnych
kierunkéw rozwoju tego typu amunicji.

Stowa kluczowe: pocisk kinetyczny, penetracja,

Abstract: Numerical calculations were used to
investigate influence of sabot structures of Ki-
netic energy projectiles into the armour pene-
tration depth. Areas of sabot structure for pos-
sible optimization and the influence of vari-
ous sabot materials on the projectile combat
efficiency were indicated. The analysis was
performed using the finite element method in
the Solidworks Simulation environment. It
allowed examination of dynamic loads the
sabot is subjected to at the time of the shot.
Impact of various sabot materials and projec-
tile geometry modifications on the strength of
penetrator - sabot connection was investigat-
ed. Distributions of dynamical loads for pene-
trator-sabot connections were simulated and
visualised. Calculations on terminal ballistics
were performed for some options of the struc-
ture. It allowed identification of development
trends for this type of ammunition.
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symulacje numeryczne
1. Wstep

Na podstawie analizy wynikow zapre-
zentowanych w czgs$ci I niniejszej publikacji
uznano, ze spos$rdéd roznych odmian stopu
aluminium 7075 najlepiej sprawdza si¢ stop
7075-T651. Dla tego stopu rozpatrujac cale
polaczenie ksztaltowe pomiedzy penetrato-
rem i sabotem, napre¢zenia zredukowane nie
przekraczaja 2300 MPa. Wobec uzyskanego
symulowanego stanu napr¢zen wariant ten
wymaga modyfikacji konstrukcyjnej. Celem
modyfikacji jest obnizenie warto$ci maksy-
malnych naprezen zredukowanych do wcze-
$niej zatozonego poziomu bezpieczenstwa -
2000 MPa [1-14]. Wyniki uzyskane dla wa-
riantu podstawowego stanowig wartosci refe-
rencyjne wykorzystane w dalszych analizach
wariantow rozwojowych pocisku, ktorych
rezultaty sa zaprezentowane ponize;j.

2. Obliczenia wytrzymalo$ciowe z wy-
korzystaniem Metody Elementow
Skonczonych konstrukcji wariantow
rozwojowych 120 mm pociskow
APFSDS-T z wybranymi wariantami
rozwojowymi sabotu, uwzgledniaja-
ce minimalizacj¢ jego masy

2.1. Wariant 11

Na rys. 1 przedstawiono model oblicze-
niowy wedtug wariantu Il z penetratorem wy-
dluzonym o 60 mm w segmencie przednim.
Na rys. 2 zaprezentowano rozktad naprezen
zredukowanych podczas strzalu dla elemen-
tow tego pocisku z sabotem wykonanym z
stopu aluminium 7075-T651.

Glowne koncentracje napr¢zenh w penetra-
torze wystepuja w odlegtosci od okoto 80 mm
za tuleja laczaca do konca potaczenia penetra-
tor-sabot: 1864 MPa. Najwigksze punktowe
naprezenie wystapito w przedniej czgéci pola-
czenia tulei z sabotem na powierzchni sabotu:
3471 MPa. Napr¢zenia w przednim 1 tylnym

numerical simulations
1. Introduction

Basing on the analysis of results pre-
sented in the first part of the publication it
was assumed that 7075-T651 aluminium
alloy has the best properties among the
selection of 7075 alloys. The reduced
stresses of overall structural connection
between the penetrator and sabot do not
exceed 2300 MPa for this alloy. Regarding
the received level of simulated stresses a
structural modification has to be made for
this option. The objective of this modifica-
tion is the reduction of maximal reduced
stresses to the initially assumed safety level
of 2000 MPa [1-14]. Results received for
the basic option are the referential values
which are used for further analyses of pro-
jectile developing options and their results
are presented below.

2. Strength Calculations by Finite
Elements Method for Developing
Options of 120 mm APFSDS-T
Projectile Designs at Selected De-
veloping Options of Sabots Reduc-
ing Its Mass

2.1. Optionll

Fig. 1 shows a calculating model
according to option Il with the penetrator
elongated by 60 mm in the frontal segment.
Fig. 2 shows a pattern of reduced stresses
occurring at firing for components of the
projectile with the sabot made of 7075-
T651 aluminium alloy.

The main concentrations of stresses in the
penetrator occur at the distance of ca. 80 mm
behind the connecting sleeve up to the end of
the penetrator-sabot joining: 1864 MPa. The
greatest local stress occurred on the surface of
sabot at points of its connection with the
sleeve: 3471 MPa. The stresses at the frontal
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przekroju niebezpiecznym rdzenia wyniosty = and rear critical cross sections were
odpowiednio 910 MPa i 1520 MPa. respectively 910 MPa and 1520 MPa.

Rys. 1. Model 120 mm pocisku podkalibrowego APFSDS-T
wg wariantu II z penetratorem wydluzonym o 60 mm
w segmencie przednim

Fig. 1. Model of 120 mm APFSDS-T kinetic projectile
according with option Il having the penetrator elongated
by 60 mm in the frontal segment
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Rys. 2. Naprezenia zredukowane w wariancie II 120 mm pocisku podkalibrowego
APFESDS-T z penetratorem wydluzonym o 60 mm w segmencie przednim
dla materialu sabotu stop aluminium 7075-T651

Fig. 2. Reduced stresses for 120 mm APFSDS-T kinetic projectile according with option

Il having the penetrator elongated by 60 mm in the frontal segment and the sabot
made of 7075-T651 aluminium alloy

Wytezenie materiatu sabotu (7075-T651) Reduced stresses of sabot material
wedtug hipotezy von Mises w przekrojach =~ (7075-T651) according with von Mises’
niebezpiecznych wyniosto: hypothesis for critical cross sections were:
1) 642 MPa w migjscu przejscia tylnej czgsci 1) 642 MPa in the place of transition

sabotu w potke podpierajaca. between the rear part of sabot and the

W tym miejscu sktadowa osiowa naprezen supporting shelf. The axial compo-

6, osigga warto$¢ 293 MPa (rozcigganie), nent of stresses 6, has value 293 MPa
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sktadowa promieniowa naprezen Gr 0Sig- (tension) in this place, the stress radi-
ga wartos¢ 278 MPa, za$ sktadowa obwo- al component 6r is 278 MPa, and the
dowa naprezen 6¢ osigga wartos¢ 262 stress perimeter component 6¢ is
MPa. Sktadowa naprezen tnacych 1y, 0Sig- 262 MPa. The stress shearing com-
ga wartos¢ -367 MPa. ponent 1y, is -367 MPa.

2) 308 MPa po drugiej stronie tylnej poki. 2) 308 MPa on the second side of the
W tym miejscu sktadowa osiowa naprezen rear shelf. In this place the stress axi-
6, osigga wartos$¢ -312 MPa (Sciskanie), al component 6, is -312 MPa (com-
sktadowa promieniowa napr¢zen Or 0Sig- pression), the stress radial component
ga warto$¢ -124 MPa, za$ sktadowa ob- Or is -124 MPa, and the stress perim-
wodowa naprezen 6¢ osigga wartos$¢ -109 eter component 6¢ is -109 MPa. The
MPa. Sktadowa naprezen tnacych 1, 0Sia- stress shearing component t,; is -143
ga warto$¢ -143 MPa. MPa.
Na rysunku 3 zaprezentowano rozktad Fig. 3 shows the pattern of reduced

napr¢zen zredukowanych podczas strzatu dla  stresses at firing for components of the pro-
elementow tego pocisku z sabotem wykonanym  jectile having the sabot made of C-C com-
z kompozytu C-C. posite.
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Rys. 3. Naprezenia zredukowane w wariancie IT 120 mm pocisku podkalibrowego APFSDS-T
z penetratorem wydluzonym o 60 mm w segmencie przednim dla materiatu
sabotu kompozyt C-C

Fig. 3. Reduced stresses for 120 mm APFSDS-T kinetic projectile according with option
Il having the penetrator elongated by 60 mm in the frontal segment and the sabot
made of C-C composite

Wytezenie materiatu sabotu (kompozyt Reduced stresses of sabot material (C-C
C-C) wg hipotezy von Mises w przekrojach = composite) according with von Mises’ hy-
niebezpiecznych wyniosto: pothesis for critical cross sections were:

1) 725 MPa w miejscu przejscia tylnej Czg- 1) 725 MPa in the place of transition be-
$ci sabotu w potke podpierajacg. W tym tween the rear part of sabot and the

miejscu sktadowa osiowa naprezen 6, supporting shelf. The axial component
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osigga warto$¢ 363 MPa (rozcigganie),

sktadowa promieniowa napr¢zen Or

osigga warto$¢ 313 MPa, za$ sktadowa
obwodowa naprezen 6¢ osigga wartos¢

315 MPa. Sktadowa naprezen tnacych 1,

osigga wartos$¢ -401 MPa.

2) 318 MPa po drugiej stronie tylnej potki.
W tym miejscu sktadowa osiowa napre-
zen ©; osiaga warto$¢ -192 MPa (Sciska-
nie), sktadowa promieniowa naprgzen Or
osigga warto$¢ -118 MPa, za$ skladowa
obwodowa naprezen O¢ osigga wartos¢

-115 MPa. Sktadowa naprezen tnacych

Ty, 0sigga wartos$¢ -136 MPa.

Gléwne koncentracje naprezen w penetra-
torze wystepuja w okolicy konca potaczenia
penetrator - sabot: 1338 MPa. Najwigksze
punktowe napr¢zenie wystapito w tylnej czesci
potaczenia tulei z sabotem na powierzchni
sabotu: 3141 MPa. Naprezenia w przednim
i tylnym przekroju niebezpiecznym rdzenia
wyniosty odpowiednio 1083 MPa i 1389 MPa.

Podsumowanie wariantu |l

Wydtuzenie penetratora o 60 mm z 620
mm do 680 mm ma celu zwigkszenie penetracji
120 mm pocisku podkalibrowego APFSDS-T.
Niestety z otrzymanych wynikow symulacji
wytrzymalosciowej wynika, ze zarowno dla
sabotu wykonanego ze stopu aluminium 7075-
T651 jak i kompozytu C-C naprezenia zredu-
kowane w polaczeniu ksztaltowym pomiedzy
penetratorem i sabotem przekraczajg 3000 MPa.
Wariant ten wymaga modyfikacji konstrukcyj-
nej sabotu w celu obnizenia warto$ci naprezen
maksymalnych. Celem modyfikacji przeprowa-
dzonej w kolejnym wariancie (wariant I11) jest
obnizenie wartosci maksymalnych naprezen
zredukowanych do wczesniej zalozonego po-
ziomu bezpieczenstwa: 2000 MPa.

2.2. Wariant 111

Na rysunku 4 przedstawiono model obli-
czeniowy wedtug wariantu III z penetratorem

of stresses 6, is 363 MPa (tension) in
this place, the stress radial component
6r is 313 MPa, and the stress perime-
ter component 6¢ is 315 MPa. The
stress shearing component 1., is -401
MPa.

2) 318 MPa on the second side of the rear
shelf. In this place the stress axial
component 6; is -192 MPa (compres-
sion), the stress radial component 6r is
-118 MPa, and the stress perimeter
component 6¢ is -115 MPa. The stress
shearing component 1, is -136 MPa.
The main concentrations of stresses in

the penetrator occur at the end of joining
between penetrator and sabot: 1338 MPa.
The greatest local stress occurred on the
surface of sabot at sleeve rear points
connecting to it: 3141 MPa. The stresses at
the frontal and rear critical cross sections of
the core were respectively 1083 MPa and
1389 MPa.

Summary of option 11

Extension of the penetrator by 60 mm,
from 620 mm to 680 mm was made to in-
crease the penetration of 120 mm AP-
FSDS-T kinetic energy projectile. Unfortu-
nately the received results of strength simu-
lation indicate that for the sabot made both
of 7075-T651 aluminium alloy and C-C
composite the reduced stresses of the pro-
file joining between the penetrator and sab-
ot exceed 3000 MPa. This option requires a
structural modification to be made on the
sabot design to reduce the maximal stress-
es. The modifications introduced into the
next option (option 11) are aimed to lower
the maximal reduced stresses to the initially
accepted safety level: 2000 MPa.

2.2. Option

Fig. 4 shows the calculating model of
option I with the penetrator extended by
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wydtuzonym o 60 mm w segmencie przed-
nim oraz dopasowanym sabotem w celu ob-
nizenia napr¢zen. Obliczenia podobnie jak w
wariancie 1l wykonano dla sabotu ze stopu
aluminium 7075-T651 oraz kompozytu C-C.

Fig. 4. Reduced stresses for a model of 120 mm
APFSDS-T kinetic projectile according with op-
tion 111 having the penetrator extended by 60 mm

in the frontal segment and the refitted sabot

Na rysunku 5 przedstawiono rozktad na-
prezen zredukowanych wg hipotezy von Mi-
ses w momencie strzatu dla pocisku etatowe-
go z sabotem wykonanym ze stopu alumi-
nium 7075-T651. Glowne koncentracje na-
prezen w penetratorze wystepuja w odleglo-
$ci okoto 130 mm za tuleja: 1341 MPa Naj-
wigksze punktowe naprezenie wystapilo w
tylnej czes$ci polaczenia tulei z sabotem na
powierzchni sabotu: 1631 MPa. Naprezenia
w przednim i tylnym przekroju niebezpiecz-
nym rdzenia wyniosly odpowiednio 813 MPa
11118 MPa.

Wyte¢zenie materiatu sabotu (stop alumi-
nium 7075-T651) wedtug hipotezy von Mi-
ses w przekrojach niebezpiecznych wyniosto:
1) 567 MPa w miejscu przejscia tylnej cze-

$ci sabotu w potke podpierajaca.

W tym miejscu sktadowa osiowa napre-

zen ©; osigga warto$¢ 153 MPa (rozcia-

ganie), sktadowa promieniowa naprezen

Or osiaga wartos¢ 199 MPa, zas sktado-

wa obwodowa naprezen O¢ osigga war-

tos¢ 200 MPa. Sktadowa napre¢zen tna-
cych 1, osiaga warto$¢ -321 MPa.

60 mm in the frontal segment and the sabot
refitted for reduction of stresses. The calcu-
lations were made similarly as for the op-
tion 1l both for aluminium 7075-T651 alloy
and C-C composite sabots.

Rys. 4. Model 120 mm pocisku podkalibrowego

APFSDS-T wg wariantu 11 z penetratorem
wydluzonym o 60 mm w segmencie przednim
oraz dopasowanym sabotem

Fig. 5 shows the pattern of reduced
stresses according with von Mises’ hypoth-
esis occurring at a firing of the basic pro-
jectile with the sabot made of 7075-T651
aluminium alloy. The main concentrations
of stresses in the penetrator occur at the
distance of ca. 130 mm behind the sleeve:
1341 MPa. The greatest local stress oc-
curred on the surface of sabot at sleeve rear
connection points to it: 1631 MPa. The
stresses at the frontal and rear critical cross
sections of the core were respectively 813
MPa and 1118 MPa.

Reduced stresses of sabot material
(7075-T651 aluminium alloy) according
with von Mises’ hypothesis for critical
Cross sections were:

1) 567 MPa in the place of transition be-
tween the rear part of sabot and the
supporting shelf. The axial component
of stresses 6, has value 153 MPa (ten-
sion) in this place, the stress radial
component 6r is 199 MPa, and the
stress perimeter component 6¢ is 200
MPa. The stress shearing component
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2) 305 MPa po drugiej stronie tylnej potki.
W tym miejscu sktadowa osiowa napre-
zen ©; osigga warto$¢ -326 MPa (Sciska-
nie), sktadowa promieniowa naprezen Gr
osigga warto$¢ -108 MPa, za$ sktadowa
obwodowa naprezen 6¢ osigga wartos¢

-100 MPa. Sktadowa naprezen tnacych
Ty, 0sigga wartos¢ -131 MPa.
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Tr, 1S -321 MPa.

2) 305 MPa on the second side of the rear
shelf. In this place the stress axial
component 6; is -326 MPa (compres-
sion), the stress radial component ©r is
-108 MPa, and the stress perimeter
component 6¢ is -100 MPa. The stress
shearing component 1, is -131 MPa.
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Rys. 5. Naprezenia zredukowane w wariancie III 120 mm pocisku podkalibrowego
APFSDS-T z penetratorem wydluzonym o 60 mm w segmencie przednim oraz
dopasowanym sabotem wykonanym ze stopu aluminium 7075-T651

Fig. 5. Reduced stresses for 120 mm APFSDS-T kinetic projectile according with
option 111 having the penetrator extended by 60 mm in the frontal segment
and the refitted sabot made of 7075-T651 aluminium alloy

Na rysunku 6 zaprezentowano rozktad
napre¢zen zredukowanych podczas strzatu dla
elementéw tego pocisku z sabotem wykona-
nym z kompozytu C-C.

Gtowne koncentracje naprgzen w penetra-
torze wystepuja w okolicy konca potaczenia
penetrator - sabot 1338 MPa. Najwigksze
punktowe naprezenie wystapito w tylnej czgsci
poltaczenia tulei z sabotem na powierzchni
sabotu 3141 MPa. Naprgzenia w przednim
i tylnym przekroju niebezpiecznym rdzenia
wyniosly odpowiednio 1083 MPa i 1389 MPa.

Fig. 6 shows the pattern of reduced
stresses at firing for components of the pro-
jectile having the sabot made of C-C com-
posite.

The main concentrations of stresses in the
penetrator occur in the rear part of connection
between penetrator and sabot: 1338 MPa.
The greatest local stress occurred on the sur-
face of sabot at sleeve rear connection points
to it: 3141 MPa. The stresses at the frontal
and rear critical cross sections of the core
were respectively 1083 MPa and 1389 MPa.
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Rys. 6. Naprezenia zredukowane w wariancie III1 120 mm pocisku podkalibrowego APFSDS-T
z penetratorem wydluzonym o 60 mm w segmencie przednim oraz
dopasowanym sabotem wykonanym z kompozytu C-C
Fig. 6. Reduced stresses for 120 mm APFSDS-T kinetic projectile according with

option 11 having the penetrator extended by 60 mm in the frontal segment and the refitted
sabot made of C-C composite

Wytezenie materialu sabotu (kompozyt C-

C) wg hipotezy von Mises w przekrojach nie-
bezpiecznych wyniosto:

1)

2)

577 MPa w miejscu przejscia tylnej czgsci
sabotu w potke podpierajacg. W tym miej-
scu sktadowa osiowa naprezen O, osigga
wartos¢ 175 MPa (rozcigganie), sktadowa
promieniowa naprezen Or osigga wartos¢
250 MPa, zas sktadowa obwodowa naprezen
O osigga wartos¢ 253 MPa. Sktadowa na-
prezen tnacych 1y, osigga wartos¢ -331 MPa.
293 MPa po drugiej stronie tylnej potki.
W tym miejscu sktadowa osiowa napre-
zeh ©; osigga wartos¢ -288 MPa (Sciska-
nie), sktadowa promieniowa naprezen Or
ma warto$¢ -108 MPa, a sktadowa obwo-
dowa naprezen 6¢ wartos¢ -68 MPa.
Sktadowa naprezen tnacych t,; osiaga
warto$¢ -134 MPa.

Reduced stresses of sabot material (C-C
composite) according with von Mises’ hy-
pothesis for critical cross sections were:

1) 577 MPa in the place of transition be-
tween the rear part of sabot and the
supporting shelf. The axial component
of stresses 6, is 175 MPa (tension) in
this place, the stress radial component
6r is 250 MPa, and the stress perime-
ter component 6¢ is 253 MPa. The
stress shearing component 1, is -331
MPa.

2) 293 MPa on the second side of the rear
shelf. In this place the stress axial
component 6, is -288 MPa (compres-
sion), the stress radial component ©r is
-108 MPa, and the stress perimeter
component 6¢ is -68 MPa. The stress
shearing component t,, is -134 MPa.
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Podsumowanie wariantu Ill

Dopasowanie ksztattu sabotu do wydtuzo-
nego penetratora zdecydowanie poprawito
rozktad napr¢zen w polaczeniu penetrator-
sabot oraz obnizyto maksymalne zredukowane
naprezenia zarowno dla sabotu wykonanego ze
stopu aluminium 7075-T651 jak i kompozytu
C-C. Dla materiatu 7075-T651 naprezenia zre-
dukowane pomig¢dzy wariantem II a III obnizy-
ty si¢ o potoweg 1 nie przekraczaja umownej
granicy bezpieczenstwa 2000 MPa. Tak zna-
czaca redukcja naprezen umozliwila przepro-
wadzenie kolejnej modyfikacji konstrukcji w
celu obnizenia masy sabotu, przy zachowaniu
tych samych kryteriéw wytrzymatosciowych.

W sabocie wykonanym z kompozytu C-C
spadek naprezen zredukowanych nastapit
gtownie w tylnej czgsci potaczenia penetrator-
sabot (spadek o okoto 30%). W przedniej czg-
Sci potaczenia wcigz wystepuja lokalne napre-
zenia przekraczajagce umowna granic¢ bezpie-
czenstwa. W dalszej modyfikacji konstrukcji,
w pierwszym etapie nalezy przekonstruowaé
obszary, ktore zagrazaja bezpieczenstwu zapro-
jektowanej konstrukcji. Po uzyskaniu zadowa-
lajacych wynikow bedzie mozna przejs¢ do
ewentualnej redukcji masy sabotu.

2.3. Wariant IV

Wyniki uzyskane w wariancie Il suge-
ruja, ze dalsze modyfikacje konstrukcyjne
powinny zosta¢ przeprowadzone, w obszarze
pomigdzy potkami prowadzacymi sabotu
(redukcja zbednej masy) niezaleznie dla po-
szczegblnych materiatdw. W pierwszej cze-
Sci tego punktu omowiono wariant z sabotem
wykonanym ze stopu aluminium, natomiast
w drugim z kompozytu C-C.

2.3.1. Sabot wykonany ze stopu aluminium
7075-T651

Summary of option 111

Matching the sabot profile to the
extended penetrator has improved decisively
the pattern of stresses in the joint of
penetrator-sabot and lowered the maximal
reduced stresses both for the sabot made of
7075-T651 aluminium alloy and C-C
composite. For material 7075-T651 the
reduced stresses were two times lower in
option 111 comparing to option Il and are
below the accepted safety level 2000 MPa.
Such significant reduction of stresses
enabled introduction of a consecutive
modification of the design aimed to lower
the mass of sabot at maintaining the same
level of strength specifications.

The sabot made of C-C composite
shows a decrease of reduced stresses mainly
for the rear part of the joint penetrator-sabot
(decrease by ca. 30%). In the frontal part of
the joint there are still local stresses
exceeding the accepted level of safety. Any
further modifications of the design have to
redesign the areas of threatened safety.
Possible reduction of sabot mass may be
conducted when the satisfactory results are
received.

2.3. Option IV

The results received for option 11l sug-
gest that next structural modifications have
to be made in the areas between the sabot
sliding shelves (removal of redundant
mass) independently for the particular type
of material. An option of the sabot made of
aluminium alloy is presented in the first
part of this chapter and the second part
deals with sabot made of C-C composite.

2.3.1. Sabot made of 7075-T651 alumini-
um alloy
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Fig. 7. Model of 120 mm APFSDS-T kinetic
projectile according with option 1V having
the sabot made of 7075-T651 aluminium alloy

Na rysunku 8 przedstawiono rozktad na-
prezen zredukowanych wg hipotezy von Mi-
ses w momencie strzatu dla pocisku wg wa-
riantu IV z sabotem wykonanym ze stopu
aluminium 7075-T651. Gtéwne koncentracje
naprezen w penetratorze wystepuja w odle-
glosci okoto 155 mm za tulejg 1500 MPa
Najwigksze punktowe naprezenie wystapito w
tylnej czeSci potaczenia tulei z sabotem na
powierzchni sabotu 1995 MPa. Naprezenia w
przednim i tylnym przekroju niebezpiecznym
rdzenia wyniosly odpowiednio 931 MPa
i 1223 MPa.

Wytezenie materialu sabotu (stop alumi-
nium 7075-T651) wg hipotezy von Mises
w przekrojach niebezpiecznych wyniosto:

1) 852 MPa w miejscu przejscia tylnej cze-
sci sabotu w potke podpierajaca. W tym
miejscu skladowa osiowa naprezen 6,
osigga warto$¢ 416 MPa (rozcigganie),
sktadowa promieniowa naprg¢zen Or 0Sig-
ga warto$¢ 370 MPa, za$ sktadowa ob-
wodowa naprezen O¢ osiaga wartos¢ 392
MPa. Sktadowa naprezen tnacych T,
osigga warto$¢ -479 MPa.

2) 563 MPa po drugiej stronie tylnej potki.
W tym miejscu sktadowa osiowa napre-
zen ©; osigga wartos$¢ -531 MPa (Sciska-
nie), sktadowa promieniowa napre¢zen Or
osigga warto$¢ -319 MPa, za$ skladowa
obwodowa naprezen O¢ osigga wartos¢
-318 MPa. Sktadowa naprezen tnacych 1,
osigga warto$¢ -289 MPa.

Rys. 7. Model 120 mm pocisku podkalibrowego
APFSDS-T wg wariantu 1V z sabotem wykonanym

ze stopu aluminium 7075-T651

Fig. 8 shows the pattern of reduced
stresses at firing the projectile according
to option IV and the sabot made of 7075-
T651 aluminium alloy. The main concen-
trations of stresses in the penetrator occur
at the distance of ca. 155 mm behind the
sleeve: 1500 MPa. The greatest local
stress occurred on the surface of the sabot
at sleeve rear connection points to it: 1995
MPa. The stresses at the frontal and rear
critical cross sections of the core were
respectively 931 MPa and 1223 MPa.

Reduced stresses of sabot material
(7075-T651 aluminium alloy) according
with von Mises’ hypothesis for critical
Cross sections were:

1) 852 MPa in the place of transition of
the rear part of sabot into the support-
ing shelf. The axial component of
stresses 6, is 416 MPa (tension) in
this place, the stress radial component
©r is 370 MPa, and the stress perime-
ter component 6¢ is 392 MPa. The
stress shearing component t,, is -479
MPa.

2) 563 MPa on the second side of the rear
shelf. In this place the stress axial
component 6, is -531 MPa (compres-
sion), the stress radial component ©r is
-319 MPa, and the stress perimeter
component 6¢ is -318 MPa. The stress
shearing component t, is -289 MPa.
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Rys. 8. Naprezenia zredukowane w wariancie IV 120 mm pocisku podkalibrowego
APFSDS-T z sabotem wykonanym ze stopu aluminium 7075-T651

Fig. 8. Reduced stresses for 120 mm APFSDS-T kinetic projectile according with option
IV having the sabot made of 7075-T651 aluminium alloy

Wprowadzone optymalizacje konstruk-
cji pozwolity uzyska¢ spadek masy sabotu o
25,3% z 4,159 kg do 3,107 kg. W dalszej
czgsSci pracy przedstawiono wpltyw tych
zmian na przebijalno§¢ pocisku oraz po-
roOwnanie z podstawowa wersja pocisku.

2.3.2. Sabot wykonany z kompozytu C-C

Applied optimisations decreased the mass
of sabot by 25.3% from 4.159 kg to 3.107 kg.
The following chapters of the paper show the
impact of these changes into the penetrating
capacities of the projectile and the compari-
son with the basic option of the projectile.

2.3.2. Sabot made of C-C composite

Rys. 9. Model 120 mm pocisku podkalibrowego

Fig. 9. Model of 120 mm APFSDS-T kinetic

projectile according with option 1V
having the sabot made of C-C composite

Na rysunku 10 zaprezentowano rozktad
naprezen zredukowanych podczas strzatu dla
elementow tego pocisku z sabotem wykona-
nym z kompozytu C-C.

APFSDS-T wg wariantu IV z sabotem wykonanym

z kompozytu C-C

Fig. 10 shows the pattern of reduced
stresses at firing for projectile components
with the sabot made of C-C composite.
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Rys. 10. Naprezenia zredukowane w wariancie IV 120 mm pocisku podkalibrowego
APFSDS-T z sabotem wykonanym z kompozytu C-C

Fig. 10. Reduced stresses for 120 mm APFSDS-T kinetic projectile according
with option IV having the sabot made of C-C composite

Gloéwne koncentracje naprezen w pene-
tratorze wystepuja w odlegtosci od okoto
75 mm do 145 mm za tulejg 1625 MPa. Naj-
wicksze punktowe napr¢zenie wystgpito w
tylnej czesci polaczenia tulei z sabotem na
powierzchni sabotu 1972 MPa. Naprezenia w
przednim i tylnym przekroju niebezpiecznym
rdzenia wyniosty odpowiednio 1084 MPa
i 1249 MPa.

Wytezenie materiatu sabotu (kompozyt
C-C) wg hipotezy von Mises w przekrojach
niebezpiecznych wyniosto:

1) 603 MPa w miejscu przejscia tylnej czg-
$ci sabotu w potke podpierajaca. W tym
miejscu sktadowa osiowa naprezen 6,
osigga warto$¢ 540 MPa (rozciaganie),
skladowa promieniowa naprezen Or
osigga warto$¢ 392 MPa, za$ sktadowa
obwodowa naprezen ¢ osigga wartos¢
418 MPa. Sktadowa naprezen tnacych 1y,
osigga warto$¢ -529 MPa.

2) 951 MPa po drugiej stronie tylnej potki.
W tym miejscu sktadowa osiowa napre-
zen ©; 0sigga wartos$¢ -588 MPa (Sciska-

The main concentrations of stresses in
the penetrator occur at distances from ca.
75 mm to 145 mm behind the sleeve: 1625
MPa. The greatest local stress occurred on
the surface of the sabot at sleeve rear con-
nection points to it: 1972 MPa. The stress-
es at the frontal and rear critical cross sec-
tions of the core were respectively 1084
MPa and 1249 MPa.

Reduced stresses of sabot material (C-
C composite) according with von Mises’
hypothesis for critical cross sections were:
1) 603 MPa in the place of transition of

the rear part of sabot into the support-

ing shelf. The axial component of
stresses 6, is 540 MPa (tension) in
this place, the stress radial component
6r is 392 MPa, and the stress perime-
ter component ©6¢ is 418 MPa. The

stress shearing component t,, is -529

MPa.

2) 951 MPa on the second side of the
rear shelf. In this place the stress axial
component 6, is -588 MPa (compres-
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nie), sktadowa promieniowa naprezen Gr

osigga warto$¢ -346 MPa, za$ sktadowa

obwodowa naprezen 6¢ osigga wartos¢

-361 MPa. Sktadowa naprezen tnacych

Ty, 0sigga wartos¢ -318 MPa.

Wprowadzone optymalizacje konstrukcji
pozwolity uzyska¢ spadek masy sabotu o
19,5% z 2,744 kg do 2,209 kg. Podobnie jak
dla wariantu z sabotem ze stopu aluminium
w dalszej czgsci pracy przeprowadzono obli-
czenia, ktore okresla wplyw zastosowanych
zmian na penetracj¢ pocisku oraz poréwnano
z wersja podstawowa pocisku.

3. Obliczenia analityczne parametréw
balistyki koncowej 120mm pociskow
APFSDS-T z wybranymi wariantami
sabotu

Najwazniejszym parametrem pociskow
podkalibrowych jest ich zdolno$¢ do poko-
nywania pancerza - tzw. przebijalnos¢. W
niniejszym rozdziale przeprowadzono obli-
czenia majace na celu sprawdzenie jak
zmiany konstrukcyjne pocisku, zapropono-
wane w poszczegolnych wariantach w roz-
dziale 2, wptynety na penetracje.

3.1. Metoda szacowania glebokosSci penetracji

W celu teoretycznego wyliczenia gteboko-
sci penetracji dla poszczegdlnych wariantow
wykorzystano wzor na przebicie dla pociskow
rdzeniowych o stabilizacji brzechwo-wej [15]:

l
p=dx*a (E) * (cos0)745

gdzie:

p - glgboko$¢ penetracji [mm]
d - Srednica rdzenia [mm]

a - funkcja wzglednej dlugosci
| - dlugos¢ rdzenia [mm]

0 - kat pochylenia ptyty [°]

sion), the stress radial component 6r is
-346 MPa, and the stress perimeter
component 6¢ is -361 MPa. The stress
shearing component t; is -318 MPa.
Introduced structural optimisations al-
lowed for decreasing the mass of the sabot
by 19.5% from 2.744 kg to 2.209 kg. In the
following chapters of the paper the calcula-
tions are performed, similarly as for the op-
tion having the aluminium sabot, which
identify the impact of introduced changes
into the projectile penetrating capacities
comparing to the projectile basic option.

3. Analytical Calculations of Termi-
nal Ballistic Parameters for 120
mm APFSDS-T Projectiles and Se-
lected Options of Sabots

The penetrating efficiency, or penetra-
tion, is the most important parameter of
kinetic energy projectiles. The present
chapter shows the calculations examining
how the projectile structural changes pro-
posed for particular options in chapter
2 have affected the penetration.

3.1. Penetration Depth Estimation Method

In order to calculate a theoretical depth
of penetration for particular options the
equation determining the penetration of fin
stabilised rod projectiles was used [15]:

—25,9%Ry,
I L (3.1)
Pt
where:

p - penetration depth [mm]

d - diameter of the rod [mm]
a - function of relative length
| - length of the rod [mm]

0 - plate inclination angle [°]
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pp - gestos¢ materiatu rdzenia [kg/m°]

p; - gesto§é materiatu ptyty [kg/m®]

Rm - granica wytrzymatos$ci ptyty [MPa]
V., - predkos$¢ penetatora w momencie ude-
rzenia w cel [m/s].

Funkcja wzglednej dlugosci opisana jest
wzorem:

a*(é)=é+3,77*

Do wyliczenia penetracji uprzednio na-
lezy obliczy¢ predkos¢ uderzenia w cel.
W tym celu postuzono si¢ metodg pordéw-
nawcza uwzgledniajac zasade zachowania
energii.:

Qoe*Qe*I/eZ:Qop*qp*sz

gdzie:

@, - wspolczynnik masy pozornej pocisku
etatowego

g, - masa pocisku etatowego

V., - predkos¢ poczatkowa pocisku etatowego
@, - Wspotczynnik masy pozornej dla poci-
sku projektowanego

q, - masa pocisku projektowanego

V, - predkos¢ poczgtkowa pocisku projekto-
wanego

Przeksztalcajac rownanie zachowanie

energii otrzymujemy:

o @, *q,*V;
P g oxq
p p

Wzo6r do wyliczenia wspoétczynnika masy

pozornej:

1 — tanh

pp — density of the rod material [kg/m°]
p; — density of the plate [kg/m?]

Rm — strength limit of the plate [MPa]

V. — penetrator’s velocity at the instant of
hitting the target [m/s].

The function of relative length is ex-
pressed by:

a- 10
6,89

3.2)

The velocity of hitting the target has to
be calculated before to get the penetration.
For this reason the method of comparison
regarding the principle of energy conserva-
tion was used:

(3.3)

where:
@, - coefficient of basic projectile apparent

mass
g, - mass of the basic projectile

V, - muzzle velocity of the basic projectile
@, - coefficient of the apparent mass for

developed projectile
q, - mass of the developed projectile

V, - muzzle velocity of the developed pro-
jectile

After transformation of the energy con-
servation equation we can get:

(3.4)

The equation for calculation of the apparent
mass coefficient is:

(3.5)
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gdzie:

g — masa pocisku,

® — masa tadunku prochowego
Zatozenia przyjete do obliczen:

1. Zaktadajac jednakowa mase¢ tadunku
prochowego jak w pocisku etatowym,
otrzymujemy identyczny wspotczynnik
masy pozornej dla obu pociskow.

2. Jako pocisk etatowy zostatl przyjety pol-

ski pociski opracowany przez
WITU 120 mm PZ 531 dla ktorego:

where:

q — mass of the projectile,

® — mass of the powder charge

Assumptions taken for calculations:

1. Accepting the identical mass of the
powder charge as in the basic projectile
gives the same value of the apparent
mass coefficient for two projectiles.

2. The Polish projectile 120 mm PZ531
developed by the Military Institute of
Armament Technology was accepted as
the basic one with:

Ve = 1650 [m/s]

3. Zwazajac na podobienstwo konstrukcji
w celu uproszczenia obliczen przyjeto,
ze spadek predkosci na dystansie
2000 m bedzie taki sam jak dla pocisku
etatowego.

3. Regarding the similarity of designs and
simplification of calculations it was as-
sumed that the fall of velocity on the
range of 2000 m is the same as for the
basic projectile.

V= 1530 [m/s]

A, wigc:

And, then:

Upraszczajac réwnanie o wspotczynniki

masy pozornej otrzymano:

a, wiec:

Ge * Ve
dp

Vu=

3.2. Obliczenia teoretyczne glebokosci
penetracji

Obliczenia penetracji wykonano dla:

1) pocisk wedtug wariantu I, materiat sa-
botu stop aluminium 7075-T651,

2) pocisk wedhug wariantu I, materiat sa-

Simplification of the equation by the
coefficients of the apparent mass gives:

(3.6)

and, then:

3.7)
— 120

3.2. Theoretical Calculations of
Penetration Depth

Calculations of penetration were made for:

1) Projectile according to option I, sabot
made of 7075-T651 aluminium alloy,

2) Projectile according to option I, sabot
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botu kompozyt C-C,

3) pocisk wedtug wariantu III, materiat sa-
botu stop aluminium 7075-T651,

4) pocisk wedlug wariantu III, materiat sa-
botu kompozyt C-C,

5) pocisk wedlug wariantu IV, materiat
sabotu stop aluminium 7075-T651,

6) pocisk wedlug wariantu IV, materiat
sabotu kompozyt C-C.

Ponizej przedstawiono przyktadowy tok
obliczeniowy dla przypadku 3.

Dane uzyte do obliczen:

Srednica rdzenia: d - 24 [mm]

Dhtugos¢ rdzenia: | - 680 [mm]

Gesto$¢ materiatu rdzenia: pp - 17,3 [kg/m?]
Gesto$¢ materiatu pyty: pr - 7,8 [kg/m?]
Masa pocisku: gp - 8,2 [kg]

Masa pocisku etatowego: qe - 7,446 [kg]
Predkos¢ poczatkowa pocisku etatowego:
Vp - 1650 [m/s]

Wytrzymatos¢ ptyty: Ry, - 800 [MPa]
Obliczono predkos¢ poczatkows oraz pred-
ko$¢ w momencie uderzenia w cel:

made of C-C composite,

3) Projectile according to option 111, sabot
made of 7075-T651 aluminium alloy,

4) Projectile according to option Il1, sabot
made of C-C composite,

5) Projectile according to option 1V, sabot
made of 7075-T651 aluminium alloy,

6) Projectile according to option IV, sabot
made of C-C composite.

An exemplary procedure of calcula-
tions is presented below for the case No 3.

Data used for calculations:

Diameter of the rod: d - 24 [mm],

Length of the rod: | - 680 [mm],

Density of rod material: p, — 17.3 [kg/m?],
Density of plate material: p— 7.8 [kg/m?],
Mass of the projectile: g, — 8.2 [kg],

Mass of basic projectile: ge — 7.446 [kq],
Muzzle velocity of basic projectile:

Vp - 1650 [m/s],

The strength of plate: Rp, - 800 [MPa],
The velocities at the muzzle and at hitting
the plate were calculated:

qe * V2 7,446 * 16507 m
v, = = = 1572,4[5]
dp 8,2 S

Ve - Vy = 1572,4 - 120 = 1452,4 [m/s]

Obliczono warto$¢ funkcji a:

(l) 080 | 377
$¥|—) = — *
“@*\g) " 22 T

Podstawiajac otrzymang warto$¢ obliczono

teoretyczng gleboko$¢ penetracji:

1 — tanh 24

The value of function a was calculated:

680 10

=2
6.89 8,37

Substitution of the received value gives the
theoretical depth of penetration:

17,3

—25,9%x800

p = 24 % 28,37 * 19745 « \jﬁ * @7,8+1452,4> = 540,25 [mm]

W formie tabelarycznej oraz graficznej

The comparison of projectile masses,
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zaprezentowano poroOwnanie mas pociskow, muzzle and target hitting velocities, and
predkosci poczatkowych i w momencie ude-  penetrations for particular considered op-
rzenia w cel oraz penetracje dla poszczeg6l-  tions is presented in tabular and graphical
nych rozwazanych wariantow. forms.

Tabela 1. Porownanie mas pociskow dla poszczeg6lnych wariantéw
Table 1. Comparison of projectile masses for particular options

Wariant I, Wariant 111, Wariant IV, Wariant
sabot stop | Wariant I, sabot stop |Wariant I1l,| sabot stop
o Co. . 1V, sabot
aluminium | sabot kom- aluminium | sabot kom- | aluminium kompozyt
7075-T651 | pozyt C-C 7075-T651 | pozyt C-C | 7075-T651 CE)C
Option 1, Option 1, Option IIl, | Option 111, | Option IV, Ontion IV
sabot 7075- | sabot C-C | sabot 7075- | sabotC-C | sabot 7075- sszot C-C'
T651 alumin-| composite | T651 alumini- | composite | T651 alumini- .
. composite
ium alloy um alloy um alloy
M isk
asa pocisd 7,446 6,287 8,2 6,784 7,147 6,249
Projectile mass [kg]
Masa pocisku w
poréwnaniu do poci-
sku etatowego
u elalowego 100 84,43 91,11 95,99 83,92
Projectile mass in
reference to the
basic projectile [%]

Tabela 2. Porownanie predkosci poczatkowej i uderzenia dla poszczegdlnych wariantow
Table 2. Comparison of muzzle and hitting velocities for particular options

Wariant I, Wariant 111, Wariant Wariant 1V,
sabot stop | Wariant I, sabot stop lI. sabot sabot stop Wariant IV,
aluminium | sabot kom- | aluminium k0|:n ozyt aluminium sabot kom-
7075-T651 | pozyt C-C 7075-T651 C?C 7075-T651 pozyt C-C
Option I, Option I, Option I, Ootion 111 Option 1V, Option 1V,
sabot 7075- | sabot C-C | sabot 7075- s:fbot c-C | sabot 7075- | sabot C-C
T651 alu- | composite | T651 alumini- . T651 alumini- | composite
L composite
minium alloy um alloy um alloy
Predkosc
poczatkowa 1650 1795,7 1572,4 1728,6 1684,2 1801,1
Muzzle velocity
[m/s]
Predko$¢ w mo-
mencie uderzenia
w cel w odlegtosci
2000 m 1530 1675,7 1608,6 1564,2 1681,1
The velocity of
hitting the target at
2000 m [m/s]
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Masa Pocisku [kg]

Masa pocisku w stosunku do masypocisku etatowego [%]

10
8
6
4
6,287

2
0

Wariant |, sabot Wariant |, sabot  Wariantlll, sabot  Wariantlll, sabot  Wariant|V, sabot  \WariantIV, sabot

stop aluminium kompozyt C-C stop aluminium kompozyt C-C stop aluminium kompozyt C-C

7075-T651 7075-T651 7075-T651
Warianty / Options
= Masa pocisku etatowego / Mass of basic projectile
Rys. 11. Poréwnanie mas pociskow dla poszczegdélnych wariantow
Fig. 11. Comparison of projectile masses for particular options

125

Wariant |, sabot Wariant |, sabot ~ Wariantlll, sabot  Wariantlll, sabot  Wariant [\, sabot  Wariant [V, sabot
stop aluminium kompozyt C-C stop aluminium kompozyt C-C stop aluminium kompozyt C-C
7075-T651 7075-T651 T075-T651

Warianty / Options
= Masa pocisku etatowego / Mass of basic projectile

Rys. 12. Por6wnanie mas pociskéw w stosunku do masy pocisku etatowego
Fig. 12. Comparison of projectile masses to the mass of basic projectile
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2000

1500

1000

500

Predkos¢ poczatkowa [mis]

Wanant!, sabot Wariantl, sabot  Wariantlll, sabot  Wanantlll, sabot  Warniant IV, sabot  WariantIV, sabot
stop aluminium kompozyt C-C stop aluminium kompozyt C-C stop aluminium kompozyt C-C
7075-T651 7075-T651 7075-TB51

Warianty / Options
== Predkosé poczatkowa pocisku etatowego / Muzzle velocities of basic projectile

Rys. 13. Poréownanie predkosci poczatkowej dla poszczegolnych wariantow
Fig. 13. Comparison of muzzle velocities for particular options

Tabela 3. Poroéwnanie wielko$ci penetracji pociskow dla poszczegdlnych wariantow
Table 3. Comparison of penetrations for particular options of projectiles

Wariant |, Wariant 111, Wariant 1V, .
sabot stop . . Wariant
e Wariant I, sabot stop Wariant 111, sabot stop
aluminium . . 1V, sabot
7075-T651 sabot kom- | aluminium sabot kompo- | aluminium kompozyt
pozyt C-C | 7075-T651 zytC-C 7075-T651 c.C
Oggggt" Option |, | OptionIlI, | Option Ill, | Option IV, | . .
sabot C-C | sabot 7075- sabot C-C sabot 7075- P !
7075-T651 . . sabot C-C
L composite T651 alu- composite T651 alu- .
aluminium L . composite
minium alloy minium alloy
alloy
Penetracja
Penetration 525,1 577 540 606,9 589,2 633,8
[mm]
Penetracja w
poréwnaniu do
pocisku etato-
wego
] 100 109,9 102,9 112,2
Penetration
compared to
the basic pro-
jectile [%]
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Wariant |, sabot Wariant! sabot  Wariantlll, sabot  Warnant lll, sabot  Wariant IV, sabot  Wariant I\, sabot
stop aluminium kompozyt C-C stop aluminium kompozyt C-C stop aluminium kompozyt C-C
7075-T651 7075-T651 7075-T651

Warianty / Options
== Penetracja pocisku etatowego / The penetration of o basic projectile

Rys. 14. Poréwnanie wielkosci penetracji pociskéw dla poszczegdélnych wariantow
Fig. 14. Comparison of penetration depth of projectiles for particular options
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Warianty / Options
== Penetracja pocisku etatowego / The penetration of basic projectile

Rys. 15. Penetracja wariantu w stosunku do penetracji pocisku etatowego
Fig. 15. Penetration of the option referred to the penetration of the basic projectile

4. Wnioski koncowe 4. Final Conclusions

1. Analiza numeryczna wynikow obliczen 1. Analysis of numerical results of stress

wytrzymatosciowych MES  umozliwia calculations by the Finite Elements
sprawdzenie konstrukcji sabotu oraz okre- Method (FEM) shows that it can be
Slenie konkretnych obszaréw wymagaja- used for examination of sabot design

cych modyfikacji na poszczegdlnych eta- and for pointing out specific areas
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pach pracy. Szybkie znalezienie bledow w
konstrukcji pozwala zaoszczedzi¢ czas i
srodki przeznaczone na budowe prototypu.
. Na podstawie przeprowadzonej analizy
MES stwierdzono, ze dla konkretnych pa-
rametrOw rdzenia (Srednicy 1 diugosci)
oraz tadunku miotajacego (rodzaju prochu
oraz jego masy), jedynym sposobem na
zwickszenie predkosci poczatkowej poci-
sku jest ograniczenie ,,masy pasozytni-
czej”. W tym celu nalezy sabot konstruo-
wac tak, aby byl jak najlzejszy przy za-
chowanej zatozonej wytrzymatosci (prze-
noszeniu dynamicznych obcigzen wyste-
pujacych w lufie podczas strzatu).
. Dominujagcymi materiatami wykorzysty-
wanymi do produkcji sabotéw s3 stopy
metali oraz specjalne kompozyty weglo-
we. Penetracja pocisku z sabotem wyko-
nanym z kompozytu C-C jest o ponad 100
mm wicksza od penetracji pociskéw aktu-
alnie uzywanych przez Wojsko Polskie. W
celu doktadniejszej analizy wytrzymato-
sciowej sabotu wykonanego z kompozytu
C-C nalezy przeprowadzi¢ analize
uwzgledniajaca  poszczegdlne  warstwy
oraz kierunkowe ulozenie widkien kompo-
zytu.
Optymalizacja konstrukcji sabotu z wyko-
rzystaniem metody elementéw skonczo-
nych umozliwita ograniczenie masy sabotu
0 9% dla stopu aluminium 7075-T651 oraz
0 35% dla kompozytu C-C w sto-sunku do
sabotu pocisku etatowego. Przetozylo sie
to na redukcje masy calego pocisku
(uwzgledniajac  wydluzenie rdzenia o
60mm) o0 4% i 16% oraz na wzrost pene-
tracji 0 12,2% i 20,7% odpowiednio dla
stopu aluminium oraz kompozytu C-C.

Literatura / Literature

which have to be modified at particular
stages of work. A quick finding of trou-
bles in a design can be beneficial for
saving the time and assets needed for
building a prototype.

Basing on FEM analysis it was stated
that for specific parameters of the core
(diameter and length) and the projecting
charge (type of the powder and its mass)
a limitation of the “inefficient mass” is
the only way for increasing the projec-
tile muzzle velocity. For this reason the
sabot has to be designed as light as pos-
sibly at preserving the assumed strength
(withstanding the dynamical loads oc-
curring in the barrel at firing).

The alloys of metals and special carbon
composites dominate the materials used
for production of sabots. Penetration of
projectile having the sabot made of C-C
composite is by more than 100 mm
greater than currently used by the Polish
Army. In order to get more detailed pic-
ture of stress resistance of the sabot
made of C-C composite the studies have
to be made on particular layers and di-
rections of setting the composite fibres.
Optimisation of sabot design by using
the Finite Elements Method provided
reduction of sabot mass by 9% for
7075-T651 aluminium alloy and by
35% for C-C composite comparing to
the basic projectile. It was translated in-
to the reduction of the overall projectile
mass (accounting extension of the core
by 60mm) by 4% and 16% and the in-
crease of penetration by 12.2% and
20.7% respectively for the aluminium
alloy and C-C composite.
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