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Streszczenie: Publikacja zawiera wybrane elementy
procesu projektowania ,,cichego” pocisku mozdzie-
rzowego. Na jego podstawie mozna stwierdzi¢ ze
spetnione zostaly gtowne zatozenia projektowe. Ob-
liczenia numeryczne wykazaty, ze mozliwe jest za-
projektowanie ,.,cichego” pocisku mozdzierzowego
kalibru 60 mm ktorego zasigg miesci si¢ w grani-
cach 1200 + 1300 m przy masie wiasnej 1,8 kg. Po-
nadto, obliczenia wytrzymato$ciowe udowodnity ze
pocisk taki, moze zosta¢ wykonany z powszechnie
wykorzystywanych materialow konstrukcyjnych.

Stowa kluczowe: mozdzierz, pocisk mozdzierzowy,
balistyka wewnetrzna

1. Program grub_ogona.m

Gtownym krokiem w wytrzymatos$cio-
wych obliczeniach numerycznych jest obli-
czenie minimalnej grubosci ogona pocisku,
ktora pozwoli na spelnienie wymagan doty-

Abstract: The paper deals with some selected
elements of a designing process for a “quiet”
mortar projectile. Basing on it a decision
could be made if specifications of the design
were met. Numerical computations have
proved that it is possible to design a quiet 60
mm mortar projectile with the range of 1200 +
1300 m and own mass 1.8 kg. Moreover, the
strength calculations have proved that the pro-
jectile can be made of commonly used struc-
tural materials.

Keywords: mortar, mortar projectile, internal
ballistics

1. Program grub_ogona.m

Calculation of a minimal thickness of
projectile’s tail is the main stage in
strength calculations needed for meeting
the specifications. Data taken from the
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czacych wytrzymatosci. Do obliczen w tej fa-  columns corresponding to the overall
zie wykorzystywane sg dane z kolumn odpo- ~ pressure and motion of the projectile are
wiadajacych ci$nieniu catkowitemu i drodze = used at this stage of calculations. General
pocisku. Stosujac wzor ogdlny na minimalny — expression for minimal external radius of

promien zewnetrzny lufy: the barrel is used:
3Rsp+2p1

r, =%, |———— 11

=T [T (1)
gdzie: where:
1, — promien zewngetrzny ogona, 1, — external radius of the tail,
T,, — promien wewnetrzny ogona, 1, — internal radius of the tail,
R, — granica sprezystosci materiatu na ogon, Ry, — elasticity limit for material of the tail,
p1 — ci$nienie wewnatrz ogona. p, — pressure inside the tail.

Jako material konstrukcyjny na ogon 40H steel alloy after heat treatment and

wykorzystana zostata stal stopowa 40H pod-  with plasticity limit R, = 780 MPa was

dana ulepszaniu cieplnemu o granicy pla- o4 as the structural material of the tail.

stycznosci R = 780 MPa. Podezas obliczen g ¢y coofficient equal to k = 1.4 is used

stosowany jest wspolczynnik bezpieczenstwa .
k=14 v potesy P at calculations.
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Rys. 1. Wykres przedstawiajacy wyniki obliczen programu grub_ogona.m [opracowanie wlasne]
Fig. 1. Graph representing results of calculations of grub_ogona.m program [own development]
Promien — Radius
Dlugos¢ ogona — Length of the tail
Minimalny promien zewnetrzny — Minimal external radius

Promien wewngtrzny — Internal radius
Wyznaczony zarys ogona — Established contour of the tail

Program oblicza r, dla kazdej kolejne;j The program calculates r, for each con-
wartosci cisnienia. Nastgpnie przybliza utwo-  secutive value of pressure. In the next step it
rzong tak krzywa za pomoca trzech odcinkow,  approximates the received curve by three sec-
co zilustrowano na rys. 2. Wyznaczone odcinki  tions what is illustrated in Fig. 2. The identi-
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odpowiadaja wymiarom zewnetrznym ogona
pocisku. Wykorzystujac okreslone wczesniej
dane, takie jak gesto$¢ materialu oraz $rednica
wewnetrzna ogona, wyznaczana jest masa
elementu.

2. Program iteracje.m

Ostatnim stworzonym na potrzeby projek-
tu algorytmem jest iteracyjny algorytm prze-
szukujacy przestrzen mozliwych rozwigzan
pod katem rozwigzania optymalnego. Prze-
strzen ta jest n-wymiarowa gdzie n jest liczbg
zmiennych parametrow.

W przypadku tego projektu, pozadana jest
maksymalna dono$no$¢ pocisku. Dla uprosz-
czenia zalozono, ze wplyw wymiardw ze-
wnetrznych ogona pocisku mozdzierzowego,
ma pomijalny wptyw na jego wspotczynnik
oporu. Dzieki temu zagadnienie mozna upro-
$ci¢ do postaci poszukiwania maksymalnej
predkosci wylotowe;.

Krokiem pierwszym, jest ustalenie ktore
parametry beda poddane modyfikacji w celu
optymalizacji. Wybranie zbyt matej liczby pa-
rametrow, moze skutkowac nie znalezieniem
najlepszej mozliwe] konfiguracji. Wybranie
zbyt duzej ilosci parametréw bedzie skutkowa-
fo znacznym wydtuzeniem czasu potrzebnego
do rozwigzania. Dla kazdego wybranego pa-
rametru nalezy okresli¢ przedzial warto$ci oraz
liczbe punktow wybieranych z przedziatu.

Nastepnie, kazda kolejna kombinacja pa-
rametrow przekazywana jest jako dane wej-
sciowe programu PGBW.m. Program ten wy-
konuje symulacje strzalu i zwraca jej wyniki.
Dane dotyczace przebiegu ci$nienia oraz drogi
pocisku przekazywane sa do programu
Grub_ogona.m, ktory w sposob przedstawiony
w poprzednim podrozdziale oblicza masg¢ poci-
sku w danej konfiguracji.

Ze wzgledu na wzajemna zaleznos¢ ci$nie-
nia maksymalnego od masy pocisku, masy po-

fied sections correspond to external dimen-
sions of the projectile tail. Using the data
which was previously identified, such as the
density of material, the mass of the compo-
nent is established.

2. Program iteracje.m

The last algorithm created for the project
IS an iterating algorithm searching the space
of possible solutions to find out an optimal
solution. It is a n-dimensions space, and n is
the number of changeable parameters.

In the case of this project a maximal
range of the projectile is preferred. It was
assumed for simplicity reasons that influ-
ence of external dimensions of the projectile
tail is neglectable for its drag coefficient. In
this way the question may be simplified for
searching a maximal muzzle velocity.

Selection of parameters which could be
modified at the optimisation is the first step.
Selection of insufficient number of parame-
ters may cause that the best configuration
would not be found. Selection of excessive
number of parameters will effect an increase
of time needed for finding solution. For each
selected parameter an interval of values has
to be determined with the numbers of points
taken from the interval.

In the next step each consecutive com-
bination of parameters is entered to program
PGBW.m. The program performs simulation
of firing and returns the results. Data con-
cerning the changes of pressure and dis-
placement of the projectile are sent to pro-
gram Grub_ogona.m, which calculates the
mass of the projectile for the specific con-
figuration in the way presented in former
subsection.

Due to a mutual dependence of maxi-
mal pressure on the projectile’s mass, and
mass of the projectile on the tail thickness,
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cisku od grubosci ogona oraz grubo$ci ogona
od ci$nienia maksymalnego niemozliwe jest
podanie rzeczywistej masy pocisku przed wy-
konaniem obliczen. Problem ten zostat rozwia-
zany w nastepujacy sposob: Dla projektowane-
go pocisku zatozona zostala masa 1,8 kg. Po
wykonaniu obliczen dla tej masy, program
Grub_ogona.m okresla mase rzeczywista poci-
sku. Jezeli jest ona wyzsza niz 1,8 kg, to roz-
wigzanie jest odrzucane. Jezeli jest nizsza, zapi-
sywana jest roznica masy. Metoda ta zaklada,
ze do projektowanej glowicy zostanie dotozony
material wybuchowy tak, by zrownowazy¢ nie-
dobér masy. W trakcie dzialania program
PGBW.m pod koniec kazdej fazy strzatu doko-
nuje sprawdzenia spelienia zatlozen. W mo-
mencie ich niespelnienia nastepuje przerwanie
obliczen oraz odrzucenie sprawdzanej konfigu-
racji. Ma to miejsce na przyktad wtedy, gdy na
koncu drogi ttoka nie zostanie spalony caty
proch. Efektem tych odrzucen jest to, ze mimo
iz do sprawdzenia wybraliSmy dang liczb¢ kon-
figuracji, ponad potowa z nich moze nie dac¢
zadnych rozwigzan. Jest to widoczne na wykre-
sach przedstawionych w dalszej czesci tego
podrozdziatu.

Jesli rozwigzanie nie zostato odrzucone, zo-
staje zapisane w tabeli wynikow. Zapisywana
jest: predkos¢ wylotowa, ci$nienie maksymal-
ne, réznica masy wzgledem zatozonej oraz pa-
rametry przy ktorych te warto§ci wystapity.

Podczas pierwszego uruchomienia pro-
gramu lteracje.m zatozono nastepujgce parame-
try oraz ich przedziaty:

and the tail thickness on the maximal pres-
sure it is impossible to have the real mass of
projectile before calculations. The problem
was solved in a following way: the mass of
1.8 kg was assumed for the designed pro-
jectile. When calculations are made for this
mass the program Grub_ogona.m deter-
mines the real mass of projectile. If it is
greater than 1.8 kg, then the solution is re-
jected. If it is lower, then the difference of
masses is recorded. The method assumes
that the explosive material will be added to
the designed head to counterbalance the de-
ficiency of mass. During operation of
PGBW.m program the meeting of assump-
tions is examined at the end of each phase of
firing. If they are not met the calculations
are interrupted and the examined configura-
tion is rejected. It happens for instance
when at the end of piston’s movement the
powder was not burned entirely. In effect,
more than half of configurations selected for
examination may not provide any solution.
It is visible on the graphs presented further
in this subsection.

If the solution was not rejected, then it is
recorded in the table of results. Following
parameters are recorded: muzzle velocity,
maximal pressure, mass difference against
the assumed value, and parameters at which
these values were received.

For the first run of the Iteracje.m pro-
gram following parameters and intervals
were assumed:

Tabela 1. Parametry poczatkowe pierwszej tury optymalizacji
Table 1. Initial parameters for the first cycle of optimisation

Warto$¢ min.

Warto$¢ max.

Parametr / Parameter L . Krok / Step
Minimal value | Maximal value

Srednica wewnetrzna d [mm] 26 34 2

Internal diameter

Grubos¢ warstwy palnej prochu e; [mm] 028 036 002

Thickness of powder burning layer ' ' '

Dhugo$¢ komory spalania [y[mm]

Length of combustion chamber 18 24 15
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Gestos¢ tadowania 4 [%] 240 840 20
Density of loading

Droga ttoka L4, [mm]

Displacement of piston 26 32 2

Tabela 2. Wyniki obliczen programu iteracje.m / Table 2. Calculation results of iteracje.m program

Predkos¢ | Cinienie | Roznica ma- |  Srednica Grubos¢ | Dlugos¢ | Gestosé Droga
wylotowa | maks. |syw stosun- | wewetrzna ziarna komory |tadowania | Tloka
M1 \p,, [MPa]| ku do zato- ogona prochu | spalania kg Lmax [M]

w 5] zonej dfml | enm) | fam) | 4|

e 1,8 [kg]

# Muzzle ve-| Maximal | Mass diffe- | Tail internal | Thickness | Length of | Density of | Displace-
locity pressure |rence against | diameter | of powder | combu- loading | ment of pi-

assumed grain stion ston
1.8 [kg] chamber

1 |130,6974 |87,61483 [-0,00307 0,032 0,00028 |0,018 840 0,3

2 |130,4057 |93,84945 |-0,00095 0,03 0,0003 0,0195 820 0,32

3 |130,184 83,55884 |-0,00823 0,032 0,00028 |0,0195 760 0,32

4 |130,1381 |93,40739 |-0,00062 0,03 0,0003 0,021 760 0,32

5 ]129,5633 |82,31774 |-0,00267 0,032 0,0003 0,0195 840 0,32

6 [129,5518 |82,78194 |-0,02436 0,032 0,00028 |0,018 820 0,32

7 |128,9698 |95,43695 (-0,01089 0,03 0,00028 |0,0195 740 0,32

8 |128,7743 |93,24735 |-0,01225 0,03 0,00032 {0,021 840 0,3

9 |128,7493 |88,8638 |(-0,01323 0,032 0,00028 |0,0195 780 0,28

10 |128,7093 |99,69229 |-0,00586 0,03 0,0003 0,0195 840 0,28

11 |128,7076 |99,68308 |-0,00204 0,03 0,0003 0,021 780 0,28

12 [128,7059 |94,95018 |-0,01826 0,03 0,00028 0,018 800 0,32

13 [127,9562 |92,08355 |-0,01689 0,03 0,00032 |0,0225 780 0,3

14 |127,9498 |93,84945 |-0,02369 0,03 0,0003 0,0195 820 0,3

15 |127,897 87,96951 |-0,00878 0,03 0,00034 |0,0225 840 0,32

16 |127,8097 |87,61483 |-0,02631 0,032 0,00028 |0,018 840 0,28

17 [127,7946 |102,1349 |-0,00961 0,03 0,00028 |0,0195 760 0,28

18 (127,7432 |107,6355 |-0,00051 0,03 0,00028 0,018 840 0,26

19 [127,7024 |87,98385 |-0,02891 0,03 0,00032 {0,021 820 0,32

20 |127,6794 |93,40739 |-0,02325 0,03 0,0003 0,021 760 0,3

21 |127,6015 |91,32347 |-0,00289 0,03 0,00034 |0,024 800 0,3

22 (127,533 83,55884 |-0,02979 0,032 0,00028 |0,0195 760 0,3

23 |127,4467 |101,9103 |-0,00279 0,028 0,00036 |0,024 840 0,3

24 |127,2731 |101,0824 |-0,01962 0,03 0,00028 0,018 820 0,28

25 [127,2619 [99,09918 |-0,01611 0,028 0,00034 |0,024 760 0,32

26 [127,1408 |102,5327 |-0,01765 0,028 0,00032 {0,021 800 0,32

27 [127,1282 |107,3151 |-0,00285 0,028 0,00032 |0,0225 760 0,3

28 |126,8985 |88,37601 |-0,04757 0,03 0,0003 0,0195 800 0,32

29 (126,893 82,78194 |-0,04566 0,032 0,00028 |0,018 820 0,3

30 |126,8336 |94,79815 |-0,01059 0,03 0,00032 |0,024 740 0,28
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Po wykonaniu obliczen dla okoto 3000
kombinacji, wybrana zostata ta, charakteryzu-
jaca sie najwigksza predkoscia wylotowa. W
tabeli 2 zaprezentowano konfiguracje charakte-
ryzujace si¢ najwyzszg predkoscig wylotowa.

Kolorem szarym wyr6znione zostaly te
konfiguracje, ktore osiggaja najwieksza pred-
kos¢ wylotowa dla drogi ttoka rownej 300, 280
oraz 260 mm. Na tym etapie nalezaloby si¢ za-
stanowi¢ czy zwigkszenie predkosci o 3 m/s
jest warte wydtuzenia pocisku o 40 mm. Jest to
jednak pytanie skierowane to potencjalnego
uzytkownika, na ktore odpowiedz zalezy od
jego wymagan taktycznych i logistycznych. Do
dalszych rozwazan zatozymy ze wybrany zo-
stal najkrotszy z dostgpnych wariantéw, ozna-
czony liczba 18.

3. Konstrukcja pocisku oraz obliczenia
wytrzymalosciowe

3.1. Model 3D oraz rysunki pocisku

Po wykonaniu obliczen wyznaczono na-
stepujace parametry ogona pocisku:

Tabela 3.Wyznaczone parametry ogona pocisku
Table 3. Established parameters of projectile’s tail

Calculations were made for ca. 3000
combinations, and the one with the greatest
muzzle velocity was selected. Table 2 pre-
sents configurations characterised with the
greatest muzzle velocities.

The grey colour distinguishes these con-
figurations which reach the highest muzzle
velocity for piston travelling 300, 280 and
260 mm. At this moment it may be consid-
ered if increase of velocity by 3 m/s is worth
elongation of the projectile by 40 mm. But, it
IS a question to a possible user, and answer
depends on his tactical and logistic specifica-
tions. Further considerations deal with the
shortest variant among presented which is
marked by number 18.

3. Design of Projectile and Strength
Calculations

3.1. Model 3D and Projectile’s Drawings

Following parameters of projectile’s
tail were established after calculations:

Droga Srednica | Srednica pierw- | Dlugo$é pier- | Dhugos¢ drugiego | Srednica trze- | Diugos¢ trze-
Tioka tl_oka szego cz%on}l WSZego cz19nu cztonu cie_go czlonu | ciego czion_u
Piston way Piston |Diameter of first| Length of first | Length of second | Diameter of |Length of third
diameter segment segment segment third segment segment
260 mm | 30 mm 37 mm 96 mm 160 mm 33,32 mm 16 mm

Na ich podstawie zaprojektowano zespot
napgdowy pocisku skladajacy si¢ z cylindra
oraz tloka. Przedstawiony zostat on na rys.2.

They were used to design driving system of
the projectile consisting of cylinder and
piston. It is shown in Fig. 2.
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Rys. 2. Przekroj zespolu napedowego pocisku [opracowanie wlasne]
Fig. 2. Cross section of projectile’s driving system [own development]

425,28 40,50

Rys. 3. Tréjwymiarowy model pocisku [opracowanie wlasne]
Fig. 3. Three dimensional model of projectile [own development]

1 2 3 4 5 6 7

Rys. 4. Przekroj tréjwymiarowego modelu pocisku: 1 — zapalnik ZGM, 2 — skorupa,
3 — wypehienie z trotylu, 4 — fadunek miotajacy, 5 — tlok, 6 — ogon,
7 — stabilizatory brzechwowe [opracowanie wlasne]
Fig. 4. Cross section of three dimensional model of projectile: 1 — Fuse ZGM, 2 — Shell,
3 — Filling with trotyl, 4 — Propelling charge, 5 — Piston, 6 — Tail,
7 — Fin stabilisers [own development]
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3.2. Obliczenia wytrzymalosciowe kotkow
mocujacych

Wykorzystany do obliczen numerycz-
nych model fizyczny zaktada wyst¢powanie
cisnienia forsowania. W klasycznej broni 1u-
fowej odpowiada ono ci$nieniu niezb¢dnemu
by ptaszcz pocisku wcigt si¢ w bruzdy w lu-
fie. W przypadku zaprojektowanego pocisku
mozdzierzowego, nie wystepuje zaden me-
chanizm powstrzymujacy tlok przed prze-
mieszczaniem si¢. By osiaggnaé zatozone w
obliczeniach ci$nienie forsowania, wynosza-
ce 17 MPa, niezbedne jest zaprojektowanie
takiego mechanizmu.

Zaproponowane rozwigzanie wykorzy-
stuje cztery kotki pelnigce podwdjng funkcje.
Oprocz utrzymywania tloka w miejscu i
zwolnienia go przy odpowiednim ci$nieniu,
peinig role dodatkowego potaczenia pomig-
dzy skorupa i ogonem pocisku. Schemat tego
polaczenia zaprezentowano ponizej.

3.2. Strength Calculations of Fixing
Pins

Physical model used for numerical cal-
culations assumes the existence of forcing
pressure. In classical firearms it corre-
sponds to pressure needed for the jacket of
bullet to wedge into the furrows of the bar-
rel. In the case of designed mortar projec-
tile no mechanism exists to prevent the dis-
placement of the piston. Such mechanism
has to be designed to get the pressure of en-
forcement equal to 17 MPa which was ac-
cepted for calculations.

Proposed solution uses four pins of
double action. Apart arresting the piston in
one place and releasing it at sufficient pres-
sure they also provide an additional joint
between the shell and the tail of projectile.
Schematics of this connection is shown be-
low.

30.00

;\-
N |

Rys. 5. Schemat polaczenia koltkowego zespotu tloka: 1 — komora spalania z tadunkiem
prochowym, 2 — podcigty kotek, 3 — ttok, 4 — cylinder, 5 — skorupa [opracowanie wiasne]
Fig. 5. Schematics of pin connection for piston unit: 1 — Combustion chamber with the powder
charge, 2 — Undercut pin, 3 — Piston, 4 — Cylinder, 5 — Shell [own development]



Koncepcja ,, cichego” pocisku mozdzierzowego. Czesé 111 — konstrukcja pocisku oraz ...
The Conception of The “Silent” Mortar Projectile. Part III — Design and Strength ... 47

By kotki zostaly zerwane przy odpo-
wiednim ci$nieniu zastosowano podcigcia.
Gwarantujg one dodatkowo, ze kotek zosta-
nie Scigty w odpowiednim miejscu. Obliczo-
no wymagang srednic¢ podcigcia.

Materiat na kotek: stal C35, granica do-
razna wytrzymato$ci R,, = 520 MPa, napre-
zenia dopuszczalne przy $cinaniu K; = 0,3,
srednica tloka D = 30 mm, ilos¢ kolkow
n = 4, ci$nienie forsowania p = 17 MPa.

The undercuts were applied to shear the
pins at suitable pressure. They warrant addi-
tionally that the pit is cut in a relevant place.
Required diameter of undercutting was cal-
culated.

The pin is made of steel C35, temporary
limit of strength R,, = 520 MPa, accep-
table stresses at shearing K, = 0.3, diam-
eter of piston D = 30 mm, number of pins
n = 4, pressure of forcing p = 17 MPa.

17 = 302

* D2
Ry xK;.*n

Podczas okre$lania tolerancji wykonania
kotkéw nalezy pamigta¢ by wymiar 4,95 mm
wykonany byl w tolerancji h. Jest to istotne
poniewaz zwigkszenie tego wymiaru Spow0-
duje zwigkszenia ci$nienia forsowania, CO
przektada si¢ na zwickszenie ci$nienia mak-
symalnego 1 moze spowodowa¢ uszkodzenie
pocisku.

4. \Wnioski

Analizujac przebieg procesu projektowa-
nia opisanego w tej pracy cichego pocisku
mozdzierzowego mozna stwierdzi¢ ze spetnio-
ne zostaty gtéwne zalozenia projektowe. Obli-
czenia numeryczne wykazaty, ze mozliwe jest
zaprojektowanie ,,cichego” pocisku mozdzie-
rzowego kalibru 60 mm, ktdrego zasieg miesci
si¢ w granicach 1200 + 1300 m, przy masie
wlasnej 1,8 kg. Ponadto, obliczenia wytrzyma-
tosciowe udowodnily ze pocisk taki moze zo-
sta¢ wykonany z powszechnie wykorzystywa-
nych materiatow.

Obserwacja trendow dotyczacych wyko-
rzystania bezzalogowych statkow powietrz-
nych na polu walki oraz obecnych na rynku
systemow tradycyjnych oraz ,.cichych” moz-
dzierzy wskazuje, na mozliwos¢ zwigkszenia
si¢ w najblizszych latach zainteresowania Sys-

=4,95mm

520% 0,3 4

In tolerance of workmanship for the
pins it has to be remembered that the di-
mension of 4.95 mm was made in tolerance
h. It is important, as any increase of this
dimension makes the pressure of forcing
become higher, what builds up the maximal
pressure and can lead to damaging of the
projectile.

4. Conclusions

Analysing the process of designing de-
scribed in the paper for the quiet mortar
projectile it may be stated that the general
design specifications were met. The calcu-
lations have proved that it was possible to
design the “quiet” 60 mm mortar projectile
with the range within 1200 + 1300 m and
own mass 1.8 kg. Moreover, the strength
calculations have proved that the projectile
can be made of commonly accessible mate-
rials.

Analysis of trends concerning the use
of unmanned aerial vehicles on the battle-
field and the presence of conventional and
“quiet” mortars on the market indicates that
systems of “quiet” mortars could became
more popular in the nearest years due to
their lower detectability. Regarding the de-
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temami ,,cichych” mozdzierzy za wzgledu na
ich nizsza wykrywalno§¢. W kontekscie roz-
woju przedstawionej w tej pracy konstrukcji
mozna okresli¢ nastepujace kierunki rozwoju:

przeprowadzenie doktadnej analizy wy-
trzymato$ciowej konstrukcji, z naciskiem
na wytrzymato$¢ ogona w warunkach
podwyzszonej temperatury oraz stalego
oddziatywania ci$nienia;

wykonanie prototypow pocisku z atrapa-
mi podzespotow bojowych, w celu
sprawdzenia rzeczywistej donosnosci;

analiza 1 dopracowania glowicy bojowe;,
ktorej w tej pracy nie poswiecono duzej
uwagi, mozliwa zmiana zapalnika na de-
dykowany;

analiza ksztattu pocisku pod kagtem zmniej-
szenia oporu powietrza w trakcie lotu.

system potaczenia kotkowego zespotu
tloka mozna by zastgpi¢ ukladem dwu-
komorowym podobnym do stosowanych
w amunicji do 40 mm granatnikow.
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