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Streszczenie: W ramach pracy wykonano analize
numeryczng wptywu konstrukcji sabotu pocisku
podkalibrowego na glgbokos¢ przebicia pance-
rza. Analiza ujawnita m.in. obszary konstrukcji
sabotu, w ktorych mozliwa jest optymalizacja
ksztaltu oraz wptyw réznych materialow sabotu
na parametry bojowe pocisku. Analize przepro-
wadzono przy uzyciu metody elementéow skon-
czonych w $rodowisku Solidworks Simulation.
Pozwolilo to na zbadanie stanu dynamicznych
obcigzen jakim jest poddawany sabot w momen-
cie strzalu. Zbadano wplyw zastosowania roz-
nych materialow sabotu oraz modyfikacji geo-
metrii pocisku na wytrzymato$¢ potaczenia pe-
netrator - sabot. Przeprowadzono symulacj¢ roz-
ktadu obcigzen dynamicznych w potaczeniu pe-
netrator - sabot oraz jego wizualizacj¢. Dla wy-
branych wariantow konstrukcji przeprowadzono
obliczenia z zakresu balistyki koncowej. Pozwo-
lito to na okreslenie potencjalnych kierunkéw
rozwoju tego typu amunicji.

Stowa kluczowe: pocisk Kinetyczny, penetracja,
symulacje numeryczne

Abstract: A numerical analysis over influence
of kinetic energy projectile sabot structure on
the armour depth penetration is presented in
the paper. The analysis has identified an influ-
ence of sabot different materials into projectile
combat performance, and some areas of sabot
structure where its shape can be optimised.
The finite element method in Solidworks Sim-
ulation environment was used in analysis. Due
to it the dynamical loads of the sabot at the
time of firing could be investigated. The influ-
ence of sabot different materials and projectile
geometry modifications on the strength of
penetrator - sabot joining was studied. A pat-
tern of dynamical loads for the penetrator -
sabot joining was simulated and visualised.
For selected options of the structure the calcu-
lations were performed over the terminal bal-
listics. It allowed an identification of potential
development trends for this brand of ammuni-
tion.

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

Podstawowym rodzajem amunicji stuza-
cym do niszczenia czolgéw lub pojazdoéw
opancerzonych sa pociski podkalibrowe. Na-
zwa wywodzi si¢ od elementu przebijajacego
pancerz, czyli penetratora o $rednicy wynosza-
cej w zaokragleniu jedna trzecig kalibru lufy.
Nalezg one do grupy pociskow przeciwpan-
cernych o dzialaniu uderzeniowym tzw. KE
(kinetyczne pociski artyleryjskie). Gléwnym
czynnikiem razgcym w tego typu amunicji jest
jej energia kinetyczna.W celu maksymalizacji
energii penetratora W momencie uderzenia
w cel, pociski wystrzeliwane sg z duzymi
predkosciami poczatkowymi (1600-1800 m/s)
oraz posiadaja penetratory o wysokim wspol-
czynniku ksztattu 1/d  (I-dlugos¢/d-srednica
preta) wykonane ze spiekow cigzkich (spieki
wolframowe lub zubozony uran). Dodatkowo
pociski charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi
wlasciwosciami aerodynamicznymi. To wia-
$nie energia kinetyczna pocisku w chwili ude-
rzenia w cel odpowiada za zdolno$¢ przebicia
pancerza [1-6].

Celem publikacji byto przedstawienie ana-
lizy numerycznej wptywu konstrukcji sabotu
120 mm pocisku podkalibrowego na glebo-
ko$¢ przebicia pancerza. Konstrukcja pocisku
w zalozeniu miala odpowiada¢ przyjetym
wspolczesnie  wymogom technicznym, lecz
réwnoczesnie zminimalizowa¢ mas¢ sabotu.
Takie rozwigzanie konstrukcyjne pozwolito
zwigkszy¢ predkos¢ poczatkowa.

Realizacja zadania obejmowata przeglad
rozwigzan dostepnych juz na rynku oraz zdefi-
niowanie wymagan stawianych przed nowo-
czesnymi pociskami podkalibrowymi. W dal-
szej czesci przeanalizowano konstrukcje wy-
branych wspolczesnych 120 mm pociskéw
typu APFSDS-T w porownaniu z 120 mm
pociskami tego typu bedacymi w uzbrojeniu
Wojska Polskiego. Kolejnymi etapami byty
obliczenia wytrzymato$ciowe pocisku z wyko-
rzystaniem Metody Elementow Skonczonych.

1. Introduction

Kinetic energy projectiles are the
main type of ammunition used for
fighting the tanks or armour cladded vehi-
cles. The name origins from a component
piercing the armour in the form of a pene-
trator having the diameter of ca. one third
of the barrel calibre. They belong to the
category of impacting antitank projectiles
using the kinetic energy (KE). Kinetic
energy of this ammunition is the main
striking factor. In order to maximise the
penetrator’s energy at hitting a target the
projectiles are fired with high muzzle ve-
locities (1600-1800 m/s), and have a high
coefficient of shape 1/d (l-length/d-
diameter of rod), and are made of heavy
sinters (tungsten sinters or depleted urani-
um). Additionally the projectiles are char-
acterised by high aerodynamic properties.
The kinetic energy of the projectile trans-
lates into its armour penetrating capacities
[1-6].

The paper presents a numerical analy-
sis of 120 mm Kkinetic energy projectile
sabot design influencing the armour pene-
trating depth. It was assumed that the de-
sign of the projectile has to minimise the
mass of a sabot at satisfying the existing
technical specifications. Such design
could increase the muzzle velocity.

The task was performed by reviewing
the solutions available already on the
market and specifying the requirements
for modern Kinetic energy projectiles.
Moreover, some selected modern designs
of 120 mm APFSDS-T projectiles were
analysed and compared with 120 mm pro-
jectiles of that type used by the Polish
Armed Forces. Next chapters of the paper
include some calculations by the Method
of Finite Elements over the projectile
strength parameters.
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2. Analiza konstrukcji wybranych
wspolczesnych 120 mm pociskow
typu APFSDS-T w poréwnaniu do
120 mm pociskow tego typu wyste-
pujacych na uzbrojeniu WP

W tym punkcie przeanalizowano wybra-
nych konstrukcji pociskow podkalibrowych
stosowanych w armatach czotgowych kalibru
120 mm w poréwnaniu do pociskow tego typu
stosowanych w WP. Zestawienie ma na celu
poréwnanie istniejagcych konstrukcji w celu
uzyskania danych pomocnych w dalszej anali-
zie. Rozwazano pociski tego samego kalibru,
co pozwolito szerzej spojrze¢ na kluczowe
parametry wykorzystywane podczas projekto-
wania tego typu pociskow. Mozemy wyr6zni¢
dwoch wiodacych producentéw dominujacych
na rynku uzbrojenia. Ponizej zaprezentowano
niektore z rozwigzan stosowanych przez pro-
ducentow.

2.1. Rodzina niemieckich pociskow
DM 33 -DM 63

2. Analysis of Selected Present De-
signs of 120 mm APFESDS-T Pro-
jectiles and Com-parison to 120
mm Projectiles of This Type Used
by the Polish Armed Forces

The chapter analyses some designs of
Kinetic energy projectiles for 120 mm
tank guns and compares them with projec-
tiles of this type used by the Polish Armed
Forces. The existing designs are com-
pared to receive data useful for further
studies. Projectiles of the same calibre
were considered to get a wider perspec-
tive of key parameters used at their de-
signing. We can distinguish two main
manufacturers dominating on the arma-
ment market. Some solutions used by the
manufacturers are presented below.

2.1. Family of German Projectiles
DM 33 -DM 63

Tabela 1. Dane niemieckich pociskéw z rodziny DM 33 - DM 63
Table 1. Specifications of German projectiles for family DM 33 - DM 63

Nazwa pocisku / Name of projectile DM 33 DM 43 DM 53/63
Kaliber /Calibre [mm] / Armata / Gun 120/ L44 120/L55 120/ L55
Predkos¢ poczatkowa / Muzzle velocity [m/s] 1650 1740 1750
Predkos$¢ penetratora w chwili uderzenia w cel w od-
legtosci 2000 m/ Impact Velocity on distance of 2000 m 1530 1640 1640
[m/s]
Masa penetratora / Penetrator’s mass [K(] 4 4 5
Srednica penetratora / Penetrator’s diameter [mm] 27130 24127 24127
Energia kln’etyf:zné penetratora W F:hWI|I uderzenia w cel / 4682 5379 6724
Penetrator’s kinetic energy at hitting a target [KJ]
Gestosé energetyczna / Energetic density [kJ/mm?] 6,6 7,6 11,7
Zdolno$¢ przebicia pancerza RHA w odlegloéci 2000 m/ 480 (dane 560 (dane 850
Penetration depth of RHA plate at distance 2000 m producenta/ | producenta/ Cov\fgﬁg
[mm] Manufacturer | Manufac- [Estimated)

data) turer data)
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Tabela 1 ukazuje jak zwickszala si¢ przebi-
jalnos¢ pociskéw firmy Rheinmetall po-
czawszy od lat 70 XX. wieku. Tak duzy
rozw6j byl mozliwy dzieki rozwojowi tech-
nologii produkcji i sktadu spiekéw o osno-
wie wolframowej. Najnowsze pociski podka-
librowe typu APFSDS cechujg si¢ wydtuze-
niem (smuktoscia) I/d >30.

Table 1 shows increase of penetration for
Rheinmetall projectiles starting from the
70-ties of 20™ century. The increase was
possible due to developments of production
technologies and compositions of tungsten
based sinters. The newest kinetic energy
projectiles of APFSDS type are character-
ised by the slenderness I/d >30.

DM 53

Rys. 1. Widok pigciu generacji penetratorow typu APFSDS opracowanych w latach 1979-2001 [7]
Fig. 1. View of five generations of APFSDS penetrators developed within 1979-2001 [7]

Wydhuzenie penetratora przy jednocze-
snym zmniejszaniu jego $rednicy prowadzi
do znaczacego zwigkszenia zdolnosci pene-
tracji pancerza czolgu. Rozwdj pocisku w
tym aspekcie pozwolil dwukrotne zwigkszy¢
srednig glebokos¢ penetracji w latach 1979-
2001.

Drugim kluczowym aspektem znaczaco
poprawiajacym parametry bojowe pociskow
APFSDS bylo wprowadzenie nowej armaty
L/55 120 mm. Jest to unowoczes$niona wer-
sja armaty L/44 120 mm. Geometria komo-
ry nabojowej armaty pozostata taka sama,
co umozliwito strzelanie jednakowymi po-
ciskami z ich obu wersji. Jedyng rdznica
byta dlugos¢ lufy (wzrost z 44 do 55 kali-
brow). Dtuzsza lufa pozwala osiaggnaé¢ wyz-

Elongation of the penetrator both with
reduction of its diameter provides a signifi-
cant increase of penetrating capacities of
tank armours. Due to projectile’s develop-
ments in this aspect the mean depth of
penetration was increased two times within
the years 1979-2001.

Introduction of a new L/55 120 mm gun
was a second key aspect which significantly
improved the combat performance of AP-
FSDS projectiles. The geometry of the car-
tridge chamber has remained unchanged
and the same projectiles could be fired with
its two options. The length of the barrel
(increase from 44 to 55 calibres) was the
only difference. The longer barrel provides
muzzle velocities of projectiles higher by
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sze predkosci poczatkowe pocisku o ponad
100 m/s.

Niemieckie pociski sktadaty si¢ z trzy-
czgsciowego aluminiowego sabotu oraz
dwuczgsciowego wolframowego penetratora.

Dalszy rozwdj pociskow (z DM 53A1
na DM63) polegat na wprowadzeniu nowe-
go tadunku prochowego. Ladunki te zapew-
niajag prawidtowe dziatanie pocisku w za-
kresie temperatur od -47°C do 71°C. Umoz-
liwia to wykorzystanie jednego rodzaju po-
ciskow niezaleznie od klimatu.

2.2. Amerykanskie pociski M 829

more than 100 m/s.

Projectiles produced in Germany con-
sisted of a sabot made of three parts and a
tungsten penetrator made of two parts.

Next stage of projectile development
(from DM 53A1 to DM63) was based on
introduction of a new powder charge. These
charges provide proper operation of projec-
tile within the range of temperatures from -
47°C to 71°C. It makes one type of projec-
tiles can be used independently on the cli-
matic conditions.

2.2. American Projectiles M 829

Tabela 2. Dane amerykanskich pociskow z rodziny M 829
Table 2. Specifications of the US projectiles for family M 829

Nazwa pocisku / Name of projectile M 829 M 829A1 M 829A2 M 829A3
. . 120/ 120/
Kaliber /Calibre [mm] / Armata / Gun 120/ M256 | 120/ M256 M256 M256
Predkos¢ poczatkowa / Muzzle velocity [m/s] 1670 1560 1680 1555
Predkos¢ penetratora w chwili uderzenia w
cel w odlegtosci 2000 m/ Impact Velocity on 1560 1460 1580 1455
distance of 2000 m [m/s]
Masa penetratora / Penetrator’s mass [Kg] 4 4,6 4,6 10
[Sr:]eﬁanca penetratora / Penetrator’s diameter 26/29 22/25 22/25 o5
Energia kinetyczna penetratora w chwili uderzen-
ia w cel / Penetrator’s kinetic energy at hitting a 4867 4902 5741 10585
target [kJ]
ﬁ}(c\;;:](q)rsncz]energetyczna/ Energetic density 6.6 76 117 185
480 (dane 560 (dan
Zdolnos¢ przebicia pancerza RHA w odleglosci producen- ‘o du(C:mZ/ 850 (sza- b/d
2000 m / Penetration depth of RHA plate at ta/ Manu- I\F;lanufactur_ cowane / No data
distance 2000 m [mm] facturer q Estimated)
data)) er data))

Stany Zjednoczone opracowaly wiasny
pocisk podkalibrowy typu APFSDS. Pierwsza
wersja pocisku otrzymata nazwe M829. Ame-
rykanskie pociski roéznig si¢ w stosunku do

The US has developed own kinetic ener-
gy projectile of APFSDS type. The first ver-
sion of the projectile was named as M829.
The American projectiles differ from Ger-
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niemieckich zastosowaniem penetratora wy-
konanego z zubozonego uranu.

Kolejnym, rozwojowym modelem byt
M829A1, tzw. ,,Silver Bullet”. Nazwe¢ t¢ na-
dano mu po uzyskaniu dobrych wynikow
bojowych podczas wojny w Zatoce wobec
irackich T-55, T-62 i T-72. W wersji M 829 i
M 829A1 sabot byt trzyczesciowy zbudowa-
ny z aluminium.

W 1998 roku Stany Zjednoczone wpro-
wadzily M829A2. Nowy pocisk posiadat
ulepszony uranowy rdzen oraz kompozytowy
sabot. Redukcja masy sabotu pozwolila uzy-
ska¢ zdecydowanie wyzsza przebijalnosc.

man counterparts by application of depleted
uranium for penetrators.

Silver Bullet” M829A1 was a next de-
veloping model. It started to become known
under this name after high combat perfor-
mance at the war in the Persian Gulf against
Iragis T-55, T-62 and T-72. In versions of
M 829 and M 829AL1 the sabot was made of
aluminium and consisted of three parts.

In 1998 the US implemented M829A2.
The new projectile had an improved uranium
core and a composite sabot. Reduced mass
of the sabot provided significantly higher
penetration.

120MM, MB829A2

Rys. 2. Pocisk M829A2 z wyszezegolnionymi cze¢sciami skladowymi [7]
Fig. 2. Projectile M829A2 with specified components [7]

Rys. 3. Pocisk M829 A3 - przekrdj [8]
Fig. 3. Projectile M829 A3 — cross section [8]

W 2002 roku rozpoczeto produkceje
M829A3 stosujac 1zejszy sabot formowany
wtryskowo, dtuzszy (800 mm) i1 znacznie
cigzszy penetrator z zubozonego uranu oraz
bardziej efektywny proch (RPD-380). Pene-
trator sktada si¢ z dwoch czesci, z ktorych
jedna ma koncowke stalowa o dlugosci oko-

In 2002 the production of M829A3
started with a lighter sabot formed by injec-
tion moulding, and a longer (800 mm) and
much heavier penetrator made of depleted
uranium, and more efficient powder (RPD-
380). The penetrator consists of two parts,
one of them having a steel tip that is ca. 100
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to 100 mm, a druga sktada si¢ z uranu zubo-
zonego. Srednica penetratora zostata rowniez
zwiekszona z 22 do 25 mm. Stalowa czes$¢
penetratora stuzy do pokonania pancerza
ERA, a druga czg$¢ penetratora wykonana z
zubozonego uranu do penetracji pasywnego
pancerza pojazdu. Pocisk powstatl z przezna-
czeniem skutecznego niszczenia rosyjskiego
pancerza reaktywnego Kontakt-5.

2. 3. Niemiecko - amerykanskie pociski KE-W

mm long and the second one is made of
depleted uranium. Diameter of the penetra-
tor was increased from 22 to 25 mm. The
part of penetrator made of steel is designed
to fight the ERA, whereas the second part
made of depleted uranium is designed to
penetrate a passive armour of vehicles. The
projectile was made for effective fighting
the Russian reactive armour Kontakt-5.

2.3. KE-W Projectiles of German-American
Origin

Tabela 3. Dane niemiecko-amerykanskich pociskow z rodziny KE-W
Table 3. Specifications of the US-German projectiles for family KE-W

Nazwa pocisku / Name of projectile KE-W Al KE-W A2
Kaliber /Calibre [mm] / Armata / Gun 120/ M256 | 120/ M256
Predkos¢ poczatkowa / Muzzle velocity [m/s] 1740 1700
Predkos¢ penetratora w chwili uderzenia w cel w odlegtosci 2000 m / 1640 1600
Impact Velocity on distance of 2000 m [m/s]
Masa penetratora / Penetrator’s mass [Kg] 4 7,6
Srednica penetratora / Penetrator’s diameter [mm] 22 22
Energia kinetyczna penetratora w chwili uderzenia w cel /

e o 5379 9728
Penetrator’s kinetic energy at hitting a target [KJ]
Gestos¢ energetyczna / Energetic density [kJ/mm?] 10,9 19,8
Zdolnos$¢ przebicia pancerza RHA w odlegtosci 2000 m / b/d b/d
Penetration depth of RHA plate at distance 2000 m [mm] No data No data

Pocisk KE-W Al 120 mm zostal opraco-
wany przez General Dynamics Ordnance
i Tactical Systems jako alternatywa dla poci-
skow z zubozonego uranu, stosowanych przez
armi¢ Stanow Zjednoczonych. Posiada wolfra-
mowy penetrator. Pocisk ten zostat zakwalifi-
kowany przez rzad niemiecki 1 otrzymat takze
certyfikat bezpieczenstwa (w roku 2000) wyda-
ny przez 1zad USA, jako w pelni kompatybilny
z M1A1, M1A2 i Leopard Il (MBT).

Pocisk KEW-A2 120 mm zostal opraco-
wany na bazie pocisku M829 A2. Podobnie jak
amerykanski pocisk posiada analogiczny kom-
pozytowy sabot, natomiast rdzen zostal wyko-

120 mm KE-W Al projectile was de-
veloped by General Dynamics Ordnance
and Tactical Systems as an alternative for
projectiles made of depleted uranium used
by the US army. It has a tungsten penetra-
tor. The projectile was qualified by the
German authorities and also received the
certificate of safety (in 2000) issued by the
US authorities as fully compatible with
M1Al, M1A2 and Leopard Il (MBT).

120 mm KEW-AZ2 projectile was devel-
oped on the base of M829 A2 projectile. It
has a composite sabot like the US projectile
but the core was made of sintered tungsten.
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nany ze spickéw wolframowych. Naboj KEW-
A2 otrzymat certyfikat bezpieczenstwa wydany
przez rzad USA we wrzes$niu 2003 roku.

2.4. 120 mm pociski typu APFSDS-T
wystepujace na uzbrojeniu WP

Pociskami wystepujacymi na uzbrojeniu
WP s3 niemiecki DM 33A1 oraz polski PZ 531
zaprojektowany przez WITU we wspotpracy
z MESKO S.A. Polska konstrukcja charaktery-
zuje si¢ penetratorem o budowie segmentowe;.
Teoretyczne zalozenia konstrukcji polegaty na
zachowaniu wzajemnego liniowego potozenia
segmentéw penetratora wzgledem punktu ude-
rzenia w pancerz. Zachowanie takiego potoze-
nia mialo na celu wniknigcie elementow pene-
tratora jeden za drugim. Powyzszy sposob do-
starczania energii kinetycznej pozwala zmniej-
szyC straty energii zwigzane z inercyjnym ha-
mowaniem penetratora w materiale pancerza.
Przektada si¢ to na wigksza glebokos¢ przebi-
cia pancerza w poroéwnaniu do jednorodnego
penetratora przez penetrator segmentowy
o0 tych samych gabarytach i masie [9].

Na podstawie przeprowadzonych badan
oraz symulacji, dopiero przy predkosci powy-
zej 2000 m/s dochodzi do zwigkszania glebo-
kosci penetracji. Jest to wzrost o okoto 10%
dla penetratorow segmentowych w stosunku
do penetratoréw jednorodnych o tej samej ma-
sie 1 gabarytach. Penetratory segmentowe sa
narazone na dziatanie bardzo wysokich obcig-
zen w momencie strzalu. Wymagania wytrzy-
maloSciowe sg szczeg6lnie trudne do spehnie-
nia dla penetratoréw pociskow do armat czot-
gowych. W konstrukcji pocisku WITU, majac
na uwadze ograniczenia dotyczace wytrzyma-
tosci pocisku w momencie strzalu, zastosowa-
no penetrator sktadajacy si¢ z dwdch segmen-
tow. Wykonane zostaty ze spieku na osnowie
wolframowej, a do polaczenia segmentow
uzyto tulei wykonanej z materiatu o wysokiej
wytrzymato$ci. Wybor oraz zastosowanie po-
wyZszego rozwigzania konstrukcyjnego ma na
celu nie tylko zwigkszy¢ zdolno$¢ przebicia

KEW-A2 cartridge received the certifi-
cate of safety issued by the US authorities
in September, 2003.

2.4.120 mm Projectiles of APFSDS-T
Type on Inventory of Polish Army

The Polish Army uses DM 33A1 pro-
jectiles of German origin and the Polish PZ
531 designed by MIAT (Military Institute
of Armament Technology) in cooperation
with MESKO S.A. The Polish design has a
two-segmented penetrator. Theoretical
assumptions of the design required the
mutual linear position of penetrator seg-
ments against the point of impact into the
armour to be maintained. The maintaining
of such locations was aimed to provide the
elements of the penetrator follow each oth-
er. The above mentioned method of deliv-
ering the Kinetic energy reduces the losses
of energy connected with the inertial ar-
resting of the penetrator in the material of
armour. It translates into greater depth of
armour penetration by the segmented pene-
trator than a homogeneous penetrator of
the same size and mass [9].

The performed simulations and tests
indicate that only for velocities above 2000
m/s the depth of penetration increases. The
increase is ca. 10% for the segmented pen-
etrators referring to homogeneous penetra-
tors of the same mass and size. Segmented
penetrators are exposed to very high loads
at firing. Strength specifications are ex-
tremely difficult to be met for penetrators
used in projectiles of tank guns. Consider-
ing the limitations regarding the strength
of the projectile at firing the MIAT’s de-
sign implements a two segmented penetra-
tor. They were made of sintered tungsten
and a sleeve connecting these segments
was made of high strength material. The
choice and application of the above design
is aimed not only to increase the penetrat-
ing capacities of homogeneous armours
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pancerza jednorodnego, ale rowniez zwigkszy¢
zdolnos¢ przebicia pancerza niejednorodnego,
w ktorego sktad wchodzg stalowe plyty oraz
elementy ceramiczne.

Tabela 4. Dane pociskow APFSDS-T wystepujacych w uzbrojeniu WP [10]

Table 4. Specifications of APFSDS-T projectiles on inventory of the Polish Army [10]

but to enhance the penetration of inhomo-
geneous armours, comprising steel plates
and ceramic components, as well.

Nazwa pocisku / Name of projectile DM 33A1 Pz 531
Kaliber /Calibre [mm] / Armata / Gun 120/ L44 120/ L44
Predkos¢ poczatkowa / Muzzle velocity [m/s] 1650 1650
Predkos$¢ penetratora w chwili uderzenia w cel w odlegtosci 2000 m/ 1(:503\’261(;;3-
Impact Velocity on distance of 2000 m [m/s] 1530 .
estimated)
Masa penetratora / Penetrator’s mass [Kg] 4,6 3,7
Srednica penetratora / Penetrator’s diameter [mm] 28 24
Energia kinetyczna penetratora w chwili uderzenia w cel / 5384 4330
Penetrator’s kinetic energy at hitting a target [KJ]
Gestos¢ energetyczna / Energetic density [kd/mm?] 7,6 8,2
Zdolnos$¢ przebicia pancerza RHA w odlegtosci 2000 m pod 333 (g:r?tZ/ bz?io ngln”;i /
katem 60°[mm] / Penetration depth of RHA plate at distance N'? l]f i Results of
for incidence angle 60° [mm] anulacturer resulls O
2000 m data) firing tests)

Segment tylny

Stabilizator

Stabilizator — Stabiliser

Segment tylny — Rear segment
Segment przedni — Front segment
Czepiec balistyczny — Ballistic cap
Tuleja taczaca — Joining sleeve

Rys. 4. Model penetratora segmentowego opracowany w WITU

Fig. 4. Model of segmented penetrator developed in MIAT

Segmentowa konstrukcja pocisku umoz-
liwia takze zastosowanie roznych materiatow

Czepiec
balistyc

zny

{

The segmented design of the projectile
gives a possibility for using different ma-
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na poszczegolne czeSci penetratora tak, aby
zmaksymalizowac¢ osiggang przez niego zdol-
no$¢ penetracji pancerza [11].

2.5. Podsumowania analizy wspolczesnych
120 mm pociskéow typu APFSDS-T
Ww poréwnaniu z uzbrojeniem WP

W tabeli 5 zaprezentowano podstawowe
dane bojowe wspolczesnych czotgowych po-
ciskow podkalibrowych typu APFSDS-T wy-
stepujacych W uzbrojeniu armii $wiata. W
grupie pociskow podkalibrowych do 120 mm
armat pociski bedace w uzbrojeniu WP pod
wzgledem wtasno$ci bojowych plasuja sie w
srodku rankingu.

3. Obliczenia wytrzymalosciowe z wyko-
rzystaniem Metody Elementow Skon-
czonych konstrukcji 120 mm pociskow
APFSDS-T z podstawowym warian-
tem sabotu, uwzgledniajace zastoso-
wanie roznych stopéw aluminium

3.1. Zalozenia przyjete podczas analizy

Wraz z rozwojem technologicznym po-
szukiwano coraz lepszych materiatow do pro-
dukcji sabotow. Wykorzystywano wysoko
wytrzymate stopy aluminium, ktore nieustan-
nie rozwijano w celu osiggnigcia lepszych
parametréw wytrzymatosciowych. Pod ko-
niec XX wieku w USA prowadzono testy
kompozytowych sabotow dla pociskow do
armat matokalibrowych, jak 1 do armat czol-
gowych. Pozytywne wyniki, ktorych miarg
bylo zwigkszenie penetracji sprawily, ze
obecniej coraz wigcej firm bada i wykorzystuje
materialy kompozytowe do produkcji sabotow.

Obliczenia wytrzymatosciowe konstruk-
cji pocisku w momencie strzalu przeprowa-
dzono wykorzystujac oprogramowanie MES
dla nastepujacych wariantow:

terials for particular components of the
penetrator in order to maximise its armour
penetrating capacities [11].

2.5. Summary of Analysis of Existing 120
mm Projectiles of APFSDS-T Type
Compared to Inventory of Polish Army

Table 5 presents basic combat perfor-
mance of tank Kkinetic energy projectiles of
APFSDS-T type used by the armies in the
world. In the group of kinetic energy pro-
jectiles for 120 mm guns the projectiles
used by the Polish army can be placed in
the middle of the ranking for combat per-
formance.

3. Strength Calculations by Method
of Finite Elements over the Design
of 120 mm APFSDS-T Projectiles
with Basic Sabot Option for Dif-
ferent Aluminium Alloys

3.1. Assumptions Taken for the Analysis

Many suitable materials were tried for
the production of sabots along with tech-
nological progress. Highly resistant alloys
of aluminium were used and then perma-
nently improved to get better strength
parameters. At the end of 20" century in
the US the tests of composite sabots were
carried out for both medium calibre and
tank guns. Positive results provided an
increased penetration and now more com-
panies investigate application of compo-
site materials for production of sabots.

Computer code of Finite Elements
Method (FEM) was used for strength cal-
culations of the projectile design at in-
stance of firing for following options:



Tabela 5. Analiza poréwnawcza pociskow produkcji niemieckiej, amerykanskiej, amerykansko-niemieckiej oraz uzywanych przez Wojsko Polskie

Table 5. Comparison of projectiles of German, American and German-American production, and used by the Polish army

Nazwa pocisku / Name of projectile DM 33 DM 43 DM 53/63 M 829 M 829A1 M 829A2 M 829A3 Ki_lw Ki_zw
Kaliber /Calibre [mm] / Armata / 120/ 120/ 120/
Gun 120/ L44 120/ L55 120/ L55 120 / M256 120/ M256 120 / M256 M256 M256 M256
Predkosé poczatkowa / Muzzle 1650 1740 1750 1670 1560 1680 1555 1740 1700
velocity [m/s]
Predkosé penetratora w chwili
uderzenia w cel w odleglosci 2000 m 1530 1640 1640 1560 1460 1580 1455 1640 1600
/ Impact Velocity on distance
of 2000 m [m/s]
Masa penetratora / Penetrator’s 4 4 5 4 46 46 10 4 76
mass [kg] ' ’ ’
Srednica penetratora / Penctrator’s 27/30 24127 24127 26129 22125 22125 25 22 22
diameter [mm]
Energia kinetyczna penetratora w
chwili uderzenia w cel / Penetrator’s 4682 5379 6724 4867 4902 5741 10585 5379 9728
kinetic energy at hitting a target [kJ]
Gestos¢ energetyczna / Energetic o 76 11,7 o 76 11,7 185 109 198
density [kJ/mm?]
Zdolno$¢ przebicia pancerza RHA 480 (dane 560 (dane 480 (dane 560 (dane b/d b/d bld
. 850 (sza- 850 (sza-
w odleglo$ci 2000 m [mm] / Penetra- | producen- producen- cowane/ producen- producen- cowane/ Not
tion depth of RHA plate at distance ta/Producer ta/Producer =) ta/Producer ta/Producer =) Not Not availa-
2000 m [mm] data) data) data) data) available | available ble
L Produkcja Produkcja amerykarnsko - .
Produkcja niemiecka ) rogukqg i . Uzywane przez WP
amerykanska niemiecka

€€
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Wariant | — Podstawowy. Dwusegmen-
towy, polaczony tuleja penetrator o dtu-
gosci 620 mm. Pocisk w trakcie wdraza-
nia do uzbrojenia WP.

Dla tej konstrukcji wykonano 5 analiz:

— 4 dla sabotu wykonanego z r6z-
nych stopow aluminium,
— 1 dlasabotu wykonanego z
kompozytu C-C.
Wariant Il - penetrator pocisku wydtuzo-
ny 0 60 mm w segmencie przednim.
Wariant 111 — penetrator pocisku wydtu-
zony o 60 mm w segmencie przednim
oraz ze zmodyfikowanym sabotem.
Wariant IV - penetrator pocisku wydtu-
zony o 60 mm w segmencie przednim
oraz ze zmodyfikowanym sabotem w ce-
lu maksymalnego zmniejszenia masy po-
cisku.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono

wykorzystujac program SolidWorks - modut
Simulation.

Do przeprowadzenia obliczen zadania wy-

trzymalo$ciowego przyjeto nastepujace zalo-
zenia:

liniowe charakterystyki materialowe oraz
izotropowos$¢ materialu penetratora, sa-
botu i pierscienia uszczelniajacego,
zaktadajac osiowa symetrie geometrii sa-
botu model obliczeniowy przyjeto w
formie wycinka wzdluznego pocisku,
ktéry zostat ograniczony dwiema po-
wierzchniami potprzekrojow, rozchylo-
nymi o kat 120°,

modelowany wycinek pocisku zostat
spozycjonowany w ukladzie walcowym
r,o,z.

oddziatywanie lufy na pocisk zamodelo-
wano, przyjmujac podpory ciagle prze-
suwne na powierzchniach styku potek
prowadzacych sabot w lufie (przedniej 1
tylnej) oraz na powierzchni styku lufy i
pierscienia uszczelniajgcego,

model polaczenia ksztattowego sabotu

1 penetratora zostal uproszczony do trwa-
fego pelnego potaczenia na powierzch-

Option | — Basic. Two-segmented pen-
etrator with 620 mm length connected
by a sleeve. The projectile is now under
the process of implementation for the
Polish army

Five analyses were made for the mentioned
design:

— 4 for the sabot made of different
aluminium alloys,
— 1 for sabot made from C-C com-
posite.
Option Il — projectile’s penetrator elon-
gated by 60 mm in the front segment.
Option Il — projectile’s penetrator
elongated by 60 mm in the front seg-
ment and modified sabot.
Option 1V - projectile’s penetrator
elongated by 60 mm in the front seg-
ment and modified sabot minimising
the mass of projectile.
Numerical calculations were made by us-

ing SolidWorks computer code — Simulation
module.

Following assumptions were made for

calculation of strength parameters:

Linear material characteristics and the
isotropy of material for penetrator, sab-
ot, and sealing ring,

Assuming the axial symmetry of sabot
geometry a calculating model was ac-
cepted in the form of a longitudinal sec-
tion of the projectile limited by two
planes of half-sections opened by the
angle of 120°,

The modelled section of the projectile
was positioned in the cylindrical system
r,o,z.

Reaction of the barrel against the projec-
tile was modelled by assumption of con-
tinuous supports sliding on contacting
surfaces of the shelves guiding the sabot
inside the barrel (the front one and the
rear one) and on the surface where the
sealing ring sticks to barrel,

Model of a shaped connection between
the sabot and penetrator was simplified
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niach styku powyzszych komponentow
(nie zostato uwzglednione zazebienie),
maksymalne ci$nienie oddzialywujace na
pocisk w momencie strzatu, dla tempera-
tury tadunku miotajacego 295 K, zostato
zamodelowane obcigzajac tylng po-
wierzchnig¢ pocisku ci$nieniem o wartosci
327,8 MPa,

w celu zrownowazenia oddziatywania ci-
$nienia gazow prochowych na pocisk w
momencie strzatu, wszystkie elementy
pocisku zostaty obcigzone przyspiesze-
niem globalnym o wartosci okoto 55000 g,
zostata przyjeta liniowo-sprezysta charak-
terystyka wlasnosci wytrzymatosciowych
materiatlow: sabotu (stop aluminium 7075/
kompozyt C-C), penetratora (spiek na
osnowie wolframowej) oraz pierscienia
uszczelniajacego (poliamid), co wystarcza
do okreslenia zakresu obcigzen, dla kto-
rych nastepuje uplastycznienie materiatu.
Wykorzystujac test Hopkinsona oszaco-
wano warto$ci dynamicznych granic pla-
stycznosci materiatdéw penetratora i sabotu
[12, 13]. Wartosci te zostaly przyjete jako
gorne dopuszczalne wartosci naprezen
zredukowanych (von Mises). Przekrocze-
nie wartosci zaprezentowanych w tabeli 6
moze prowadzi¢ do zniszczenia materiatu.

to a permanent complete joint on the
sticking surfaces of these components
(meshing was omitted),

Maximal pressure acting against the pro-
jectile at the moment of firing for the
projecting charge temperature 295 K
was modelled by burdening the rear sur-
face of the projectile with the pressure of
327.8 MPa)

In order to counterbalance the action of
pressure of powder gases against the
projectile at the moment of firing each
component of the projectile was exposed
to a total acceleration of ca. 55000 g,
The linear-elastic characteristics for ma-
terial strength properties was accepted:
sabot (aluminium alloy 7075/ composite
C-C), penetrator (sintered tungsten) and
the sealing ring (polyamide), what is
sufficient for establishing the range of
loads effecting the plasticity of material.
Dynamic limits of plasticity for materi-
als of sabot and penetrator were estimat-
ed by Hopkinson’s test [12, 13]. These
values were accepted as the highest ac-
ceptable values of reduces stresses (von
Mises). For values exceeding those pre-
sented in table 6 the material may break
down.

Tabela 6. Dane materialowe uwzglgdnione w obliczeniach
Table 6. Material parameters taken for calculations

. Gestosée Modut Younge'a (E) |, . Lo
Mater}a% Density (y) Young’s modulus Llcz.b a P,o Issona Rg> [MPa]
Material 3 Poison’s ratio
[g/em’] [MPa]

Stop aluminium 7075 (sabot) 800 (dynamiczna)
Aluminium alloy 7075 (sabot) 2,85 71600 0,33 (dynamic)
Kompozyt C-C (sabot) 1200 (dynamiczna)
Composite C-C (sabot) 1,88 240000 0.4 (dynamic)
Spiek wolframu (penetrator) 173 340000 03 2600 (dynamiczna)
Sintered tungsten (penetrator) ’ ’ (dynamic)
Stal (tuleja taczaca) 78 210000 03 2230 (dynamiczna)
Steel (connecting sleeve) ' ’ (dynamic)
Poliamid (pierécien uszczelni-
ajacy) / Polyamide (sealing 11 7100 0,42 86 ((ittztgg)zna)
ring)
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3.2. Wariant |

Pierwsza grupa materialow wykorzysty-
wang do produkcji sabotow pociskéw podkali-
browych sg wysoko wytrzymate stopy alumi-
nium. Jako material zostal wybrany stop 7075.
7075 (AAT075) jest stopem aluminium kutym
na zimno. Charakteryzuje si¢ wysokg wytrzy-
matoscig. Odmiany T6 i T651 posiadajg wy-
trzymalo$¢ na rozcigganie okoto 570 MPa,
ktora jest wyzsza niz w przypadku kilku rodza-
jow stali. Ze wzgledu na bardzo wysoka wy-
trzymatos$¢ stop 7075 jest stosowany do wyso-
ko obcigzonych elementéw konstrukcyjnych.
Zastosowania obejmuja osprzet statku po-
wietrznego, kota zebate 1 waly, czesci bezpiecz-
nikow, waty 1 kota zgbate, czeSci pociskdw,
zawory regulacyjne, przektadnie slimakowe.

Stopy w postaci pretow lub prostopadto-
sciennych ptyt mozna obrabia¢ na obrabiar-
kach wielowrzecionowych i CNC. Stop alu-
minium 7075 oferuje dobrg obrabialnos¢ przy
uzyciu narzedzi weglikowych. Zalecane jest
uzycie tamacza widréw. Stop ma oznaczenie
,B” W systemie oceny skrawalno$ci, co daje
zwinigte lub tatwo tamliwe wiory z dobrym
lub doskonatym wykonczeniem powierzchni.

Stop 7075 ma umiarkowang odporno$é
na korozj¢ (wedlug Aluminium Association
Inc.). Odmiana T73 posiada zdecydowanie
wyzsza odporno$¢ na pegkanie korozyjne w
poréwnaniu z T6 i T651. Bezposredni kontakt
r6znych metali moze powodowaé korozje
galwaniczng [14].

3.2. Option |

Highly resistant aluminium alloys are
the first group of materials used for produc-
tion of sabots for kinetic energy projectiles.
Alloy 7075 was chosen. 7075 (AA7075)
aluminium alloy is a cold forged alloy. It is
characterised by the high strength. The
grades T6 and T651 have the tensile
strength of ca. 570 MPa which is higher
than for a few grades of steel. Due to the
high strength the alloy 7075 is used for
highly loaded structural members. The ap-
plications include parts for aerial vehicles,
cog-wheels and shafts, components of safe-
ties, projectiles, controlling valves and
worm gears.

The alloys having the form of rods or
cuboidal plates may be processed by multi-
tool machines and CNC. Aluminium alloy
7075 can be easily processed by carbide
tools. The use of shaving breakers is rec-
ommended. The alloy is marked by ,.B” in
the system evaluating the parameters of
cutting, what indicates that the shavings are
curled or easy breaking, and provides
a good or perfect finishing of the surface.

Alloy 7075 has a mean resistance
against corrosion (according to Aluminium
Association Inc.). The grade T73 has
a significantly higher resistance against
corrosive cracking than T6 and T651. Di-
rect contact of different metals may effect a
galvanic corrosion [14].

Tabela 7. Glowne pierwiastki w stopie aluminium 7075

Table 7. Main elements of aluminium alloy 7075

Pierwiastek stopowy | g; Fe | cu | Mn | Mg | o | zn Ti
Alloy element

Mos¢ [%] Max Max 1,2- Max 2,1- 0,18- 51- Max
Content 0,4 0,5 2 0,3 2,9 0,28 6,1 0,2

Wsréd stopow aluminium 7075 wyroz-
niamy kilka odmian. R6znig si¢ miedzy sobg
zawarto$cig pierwiastkow stopowych oraz
metoda otrzymywania. Poszczegolne rodzaje

Among 7075 aluminium alloys a few
brands can be distinguished. They differ by
contents of alloy elements and by method
of production. Particular brands are also
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charakteryzuja si¢ takze réznymi wilasciwo-
$ciami mechanicznymi. W celu wyboru naj-
bardziej wytrzymatego stopu aluminium, dla
pocisku etatowego wedlug wariantu I przed-
stawionego na rys. 5 przeprowadzono szereg
obliczen wytrzymalosciowych z wykorzy-
staniem metody MES. Wyniki wraz z opisem
testowanych materialdéw zaprezentowano w
dalszej czesci pracy.

Rys. 5. Model etatowego 120 mm pocisku
podkalibrowego APFSDS-T wg wariantu |

Fig. 5. Model of basic 120 mm APFSDS-T

projectile of kinetic energy according to option |

3.2.1. Stop 7075-0

Nieobrobiony cieplnie stop aluminium
7075-0 posiada maksymalng wytrzymatos¢
na rozcigganie nie wigksza niz 280 MPa oraz
granice¢ plastycznos$ci ponizej 140 MPa. Wy-
dhuzenie do uszkodzenia wynosi 9-10%. Po-
dobnie jak w przypadku wszystkich stopow
aluminium 7075, 7075-0 jest wysoce odpor-
ny na korozj¢ w potaczeniu z ogolnie akcep-
towalnym profilem wytrzymatosci.

Na rysunku 6 przedstawiono rozktad
napr¢zen zredukowanych wedlug hipotezy
von Mises w momencie strzalu dla pocisku
etatowego z sabotem wykonanym ze stopu
7075-0. Gtowne koncentracje naprezen
w penetratorze wystepuja w odlegtosci okoto
120 mm przed tuleja taczaca 1413 MPa oraz
90 mm za tulejg 2221 MPa. Najwieksze na-
prezenie 3237 MPa wystapito w koncowym
punkcie potaczenia penetratora z sabotem.
Naprezenia w przednim i tylnym przekroju

characterised by different mechanical prop-
erties. In order to select the most resistant
alloy of aluminium for the basic projectile
and in line to the option presented in Fig. 5
a series of strength calculations was per-
formed using the FEM. The results are pre-
sented in following chapters together with
description of tested materials.

3.2.1. Alloy 7075-0

Thermally untreated aluminium alloy
7075-0 has the maximal tensile strength up
to 280 MPa and the limit of plasticity below
140 MPa. Elongation before the breaking is
9-10%. Similarly to all aluminium alloys of
7075 brand, 7075-0 is highly resistant
against corrosion in connection with com-
monly accepted profile of the strength.

Fig. 6 shows a pattern of reduced stress-
es according to von Mises’ hypothesis at
the moment of firing a basic projectile with
the sabot made of 7075-0 alloy. The main
places of stress concentration in the pene-
trator are located ca. 120 mm before the
joining sleeve with 1413 MPa, and 90 mm
behind the sleeve with 2221 MPa. The
highest stress of 3237 MPa has occurred at
the terminal point of connection between
the penetrator and sabot. The stresses for
the frontal and rear critical cross sections of
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niebezpiecznym rdzenia wynioslty odpo-
wiednio 1142 MPa i 1592 MPa.

Wytezenie materiatu sabotu (7075-0) wg

hipotezy von Mises w przekrojach niebez-
piecznych wyniosto:

1.

722 MPa w miejscu przejécia tylnej czgsci
sabotu w potke podpierajacg. W tym miej-
scu sktadowa osiowa naprezen O, osigga
warto$s¢ 327 MPa (rozciaganie), sktadowa
promieniowa naprezen Or osigga warto$¢
356 MPa, za$ sktadowa obwodowa napre-
zen ©¢ osigga warto$¢ 83 MPa. Skladowa
naprezen tngcych t,, osigga warto$¢ -419
MPa.

. 430 MPa po drugiej stronie tylnej potki. W

tym miejscu sktadowa osiowa naprezen G,
osigga warto$¢ -403 MPa (Sciskanie), skla-
dowa promieniowa napr¢zen Or osigga war-
to§¢ -243 MPa, za$ skladowa obwodowa
naprezen ©¢ osigga wartos¢ -158 MPa.
Sktadowa naprezen tnacych 1, osigga war-
tos¢ -222 MPa.

‘ Wartosc l 346 l

Wartosc ‘ 1142 ’
\

\

the rod were respectively 1142 MPa and

1592 MPa.

Reduced stresses of sabot’s material
(7075-0) according to von Mises’ hypothe-
sis for critical cross sections were equal to:
1. 722 MPa in the place of transition be-

tween the rear part of the sabot and the
supporting shelf. In this place the axial
component of stresses 6, reaches the val-
ue 327 MPa (tension), the radial compo-
nent of stresses 6r has the value 356 MPa,
and the perimeter component of stresses
60 has the value 83 MPa. The component
of shearing stresses 1, value -419 MPa.

2. 430 MPa on the other side of the rear
shelf. In this place the axial component of
stresses ©, reaches the value -403 MPa
(compression), the radial component of
stresses ©r has the value -243 MPa, and
the perimeter component of stresses G
has the value -158 MPa. The component
of shearing stresses 1, value -222 MPa.

Warto$¢ / Value

’ Wartosc ‘ 430 ‘

\ Wartosc ’ 1410 ‘

‘ Wartosc ‘ 1413 ‘

Rys. 6. Naprezenia zredukowane
w wariancie 1 120 mm pocisku
podkalibrowego APFSDS-T
dla materialu sabotu 7075-0

Fig. 6. The Reduced stresses for option
I of 120 mm APFSDS-T kinetic energy
projectile and for sabot material 7075-0

’ Wartosc ‘ 722 ‘
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3.2.2. Stop 7075-T6

7075-T6

Obrabialnos¢

Ogolna odpornosé na korozje

B

Reakcja na anodowanie

LLLLLLL)

Granica plastycznosci [MPa]

3.2.2. Alloy 7075-T6

Kontrola naprezen
szczatkowych

Legenda:

A = bardzo dobry
Spawalnos¢ B = dobry

C = Umiarkowany

D = Staby

Rys. 7. Wlasciwosci stopu 7075-T6 [16]
Fig. 7. Characteristics of 7075-T6 alloy [16]

Obrabialnos¢ — Machining

Kontrola naprezen szczatkowych — Management of residual stresses

Spawalnos¢ — Weldability
Granica plastycznosci — Plasticity limit

Reakcja na anodowanie — Reaction against anodizing

Legenda — Legend

Bardzo dobry — Very good
Dobry — Good
Umiarkowany — Mean
Staby — Weak

Ogdblna odporno$é¢ na korozje — General resistance to corrosion

Maksymalna wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie stopu 7075-T6 wynosi miedzy 510
a 570 MPa, granica plastycznosci pomiedzy
430 a 480 MPa. Wydtuzenie do uszkodzenia
miesci si¢ w przedziale 5-11%.

Stop w stanie T6 zwykle osiaga si¢ przez
homogenizacje odlewu 7075 w 450°C przez
kilka godzin, hartowanie, a nastgpnie starzenie
w 120°C przez 24 godziny. To daje szczytowa
wytrzymato$¢ bazowego stopu 7075.

Na rysunku 8 przedstawiono rozktad na-
prezen zredukowanych wg hipotezy von Mi-
ses w momencie strzalu dla pocisku etato-
wego z sabotem wykonanym ze stopu 7075-
T6. Glowne koncentracje naprezen w pene-
tratorze wystepuja w odleglosci okoto 105
mm za tulejg 1707 MPa. Najwieksze punk-
towe naprgzenie wystapito w poczatkowym
punkcie polaczenia penetratora z sabotem
2300 MPa. Napre¢zenia w przednim i tylnym
przekroju niebezpiecznym rdzenia wyniosty
odpowiednio 1130 MPa i 1559 MPa.

Wytezenie materialu sabotu (7075-T6)
wg hipotezy von Mises w przekrojach nie-

Maximal tensile strength of 7075-T6
alloy is between 510 and 570 MPa. The
plasticity limit is between 430 and 480
MPa. Extension at breaking is 5-11%.

The alloy of T6 brand is usually received
by a homogenisation of 7075 cast at 450°C
during a few hours, hardening and eventual
ageing at 120°C by 24 hours. This provides
maximal strength for basic 7075 alloy.

Fig. 8 shows a pattern of reduced
stresses according to von Mises’ hypothesis
at the moment of firing for the basic projec-
tile with the sabot made of 7075-T6 alloy.
The main concentrations of stresses in
penetrator are located ca. 105 mm behind
the sleeve and are equal to 1707 MPa. The
greatest local stress of 2300 MPa has oc-
curred in the original point of connection
between the penetrator and sabot. The
stresses in the frontal and rear critical cross
sections of the rod were respectively 1130
MPa and 1559 MPa.

Reduced stresses for material of sabot
(7075-T6) according to von Mises’ hypoth-
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bezpiecznych wyniosto:

1. 749 MPa w miejscu przejscia tylnej czgsci
sabotu w polke podpierajaca. W tym
miejscu sktadowa osiowa naprezen O,
osigga warto$¢ 348 MPa (rozcigganie),
sktadowa promieniowa naprgzen Or 0sia-
ga warto$¢ 365 MPa, za$ sktadowa ob-
wodowa naprezen ©¢ osigga warto$¢ 166
MPa. Skladowa naprezen tnacych 1,
osigga wartos$¢ -426 MPa.

2. 424 MPa po drugiej stronie tylnej potki.
W tym miejscu skladowa osiowa napre-
zen ©;, osigga warto$¢ -417 MPa (Sciska-
nie), sktadowa promieniowa napr¢zen Or
osigga wartos¢ -227 MPa, za$§ skladowa
obwodowa naprezen O¢ osigga warto$¢
144 MPa. Sktadowa naprezen tnacych 1,
osigga warto$¢ -214 MPa.

Rys. 8. Naprezenia zredukowane w wariancie I 120 mm

esis and for critical cross sections were:

1. 749 MPa in the place of transition of the
sabot rear part into the supporting shelf.
In this place the axial component of
stresses ©, reaches the value 348 MPa
(tension), the radial component of stresses
©r has the value 365 MPa, and the pe-
rimeter component of stresses G has the
value 166 MPa. The component of shear-
ing stresses T has the value -426 MPa.

2. 424 MPa on the other side of the rear
shelf. In this place the axial component of
stresses 6, reaches the value -417 MPa
(compression), the radial component of
stresses ©r has the value -227 MPa, and
the perimeter component of stresses 6¢
has the value -144 MPa. The component
of shearing stresses 1, IS -214 MPa.

2300
. 2108

L 1016

Warto$¢ / Value

pocisku podkalibrowego APFSDS-T dla materialu

sabotu 7075-T6

Fig. 8. The reduced stresses for option | of 120 mm APFSDS-T
kinetic enerqgy projectile and sabot material 7075-T6

3.2.3. Stop 7075-T651

Stop 7075-T651 charakteryzuje si¢ mak-
symalng wytrzymato$cig na rozcigganie na
poziomie 570 MPa, granicg plastycznosci 500
MPa. Wydtuzenie do uszkodzenia wynosi 3-
9%. Wiasciwosci moge ulec zmianie w zalez-
nosci od grubos$ci uzytego materiatu. Wraz ze
wzrostem grubo$ci materiatu jego witasciwo-

3.2.3. Alloy 7075-T651

The alloy 7075-T651 is characterised by
the maximal tensile strength on the level of
570 MPa, the limit of plasticity 500 MPa.
Extension before breaking is 3-9%. The
properties may change depending on the
thickness of used material. Its mechanical
properties go slightly down with the in-
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$ci mechaniczne nieznacznie spadaja.

crease of the material thickness.

7075-T651

Obrabialnos¢

Ogédlna odpornosc na korozje

B

Reakcja na anodowanie

LLLiiitl

Granica plastycznosci [MPa]

Kontrola naprezen

szczgtkowych EE:

A = bardzo dobry
Spawalnos¢ B = dobry

C = Umiarkowany

D = Staby

Rys. 9. Wlasciwosci stopu 7075-T651 [16]
Fig. 9. Characteristics of 7075-T651 alloy [16]

Obrabialnos¢ — Machining

Kontrola naprezen szczatkowych — Management of residual stresses

Spawalnos¢ — Weldability
Granica plastycznosci — Plasticity limit

Reakcja na anodowanie — Reaction against anodizing

Legenda — Legend

Bardzo dobry — Very good
Dobry — Good
Umiarkowany — Mean
Staby — Weak

Ogdblna odporno$é¢ na korozje — General resistance to corrosion

Na rysunku 11 przedstawiono rozktad
napr¢zen zredukowanych wg hipotezy von
Mises w momencie strzalu dla pocisku eta-
towego z sabotem wykonanym ze stopu
7075-T651. Gloéwne koncentracje naprezen
w penetratorze wystepuja w odlegtosci okoto
115 mm za tulejg 1731 MPa. Najwigksze
punktowe naprezenie wystgpito w poczat-
kowym punkcie potaczenia penetratora
z sabotem 2278 MPa. Naprg¢zenia w przed-
nim i tylnym przekroju niebezpiecznym
rdzenia wyniosty odpowiednio 1156 MPa
i 1414 MPa.

Wytezenie materiatu sabotu (7075-T651)
wg hipotezy von Mises w przekrojach nie-
bezpiecznych wyniosto:

1. 722 MPa w miejscu przejscia tylnej cze-
$ci sabotu w potke podpierajaca. W tym
miejscu sktadowa osiowa naprezen O,
osigga warto$§¢ 359 MPa (rozciaganie),
skladowa promieniowa naprezen Or
osigga wartos¢ 370 MPa, za$ sktadowa
obwodowa naprezen O¢ osigga wartos¢
178 MPa. Sktadowa naprezen tnacych 1,
osigga warto$¢ -429 MPa.

Fig. 11 shows a pattern of reduced
stresses according to von Mises’ hypothesis
at the moment of firing for the basic projec-
tile with the sabot made of 7075-T651 al-
loy. The main concentrations of stresses in
penetrator are located ca. 115 mm behind
the sleeve and are equal to 1731 MPa. The
greatest local stress of 2278 MPa has oc-
curred in the original point of connection
between the penetrator and sabot. The
stresses in the frontal and rear critical cross
sections of the rod were respectively 1156
MPa and 1414 MPa.

Reduced stresses for material of sabot
(7075-T651) according to von Mises’ hy-
pothesis and for critical cross sections were:
1. 722 MPa in the place of transition of the

sabot rear part into the supporting shelf.

In this place the axial component of

stresses 6, reaches the value 359 MPa

(tension), the radial component of stresses

©r has the value 370 MPa, and the pe-

rimeter component of stresses 6¢ has the
value 178 MPa. The component of shear-
ing stresses Ty, has the value -429 MPa.



42 T. Blaszczak, M. Magier

2. 428 MPa po drugiej stronie tylnej poiki.
W tym miejscu skladowa osiowa napre-
zen ©; osiaga warto$¢ -411 MPa (Sciska-
nie), sktadowa promieniowa naprezen Or
osigga wartos¢ -231 MPa, za$§ sktadowa
obwodowa naprezen O¢ osigga wartos¢
-161 MPa. Sktadowa naprezen tngcych
Ty, 0sigga wartos¢ -216 MPa.

l Wartosc ‘ 414 l

Wartos¢

1156 ‘

’ Wartosc I 428

Max ’ 2278 ‘

’ Wartoéc ‘ 797 \

2. 428 MPa on the other side of the rear
shelf. In this place the axial component of
stresses ©, reaches the value -411 MPa
(compression), the radial component of
stresses ©r has the value -231 MPa, and
the perimeter component of stresses G
has the value -161 MPa. The component
of shearing stresses 1, IS -216 MPa.

von Mises (N/mm” 2 (MP3)

Warto$¢ / Value

‘ Wartosic ‘ 722 l 132

| Wartosé ‘ 1731 |

|
|

’ Wartogé ‘ 1412 ‘

Rys. 10. Naprezenia zredukowane w wariancie I 120 mm pocisku podkalibrowego APFSDS-T
dla materiatu sabotu 7075-T651

Fig. 10. The reduced stresses for option I of 120 mm APFSDS-T kinetic energy projectile and sab-
ot material 7075-T651

3.2.4. Stop 7075-T73

Stop 7075-T73 ma zdolnos¢ do duzych
odksztatcen przed zniszczeniem, okoto 13%.
Maksymalna wytrzymatos¢ na rozcigganie to
505 MPa, natomiast granica plastycznosci to
435 MPa. Stop T73 otrzymywany jest po-
przez nadmierne starzenie tzn. starzenie po-
wyzej twardosci szczytowe] materiatu. Naj-
czesciej stosowang metoda otrzymywania jest
starzenie w temperaturze 100-120°C przez
kilka godzin, a nastgpnie w temperaturze 160
-180°C przez 24h lub dtuze;j.

Na rysunku 13 przedstawiono rozktad
naprezen zredukowanych wg hipotezy von

3.2.4. Alloy 7075-T73

The alloy 7075-T73 can afford high
strains before breaking, ca. 13%. Maximal
tensile strength is 505 MPa, and the plas-
ticity limit is 435 MPa. Alloy T73 is re-
ceived through the over-aging, i.e. the aging
above the maximal material hardness. In
most cases the applied method uses the ag-
ing at 100-120°C within few hours, and
next at temperatures 160-180°C by 24h or
longer.

Fig. 13 shows a pattern of reduced
stresses according to von Mises’ hypothesis
at the moment of firing for the basic projec-
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Mises w momencie strzatu dla pocisku etato-
wego z sabotem wykonanym ze stopu 7075-
T73. Gloéwne koncentracje naprezen w pene-
tratorze wystgpuja w odlegtosci okoto 110
mm za tuleja 1778 MPa. Najwicksze punkto-
we naprezenie wystapilo w poczatkowym
punkcie polaczenia penetratora z sabotem
2225 MPa. Napre¢zenia w przednim i tylnym
przekroju niebezpiecznym rdzenia wyniosty
odpowiednio 1189 MPa i 1580 MPa.

7075-T73

Obrabialnosc

A
B

Ogdlna odpornosc na korozje

Reakcja na anodowanie

Liieenet
5

Granica plastycznosci [MPa]

tile with the sabot made of 7075-T73 alloy.
The main concentrations of stresses in
penetrator are located ca. 110 mm behind
the sleeve and are equal to 1778 MPa. The
greatest local stress of 2225 MPa has oc-
curred in the original point of connection
between the penetrator and sabot. The
stresses in the frontal and rear critical cross
sections of the rod were respectively 1189
MPa and 1580 MPa.

Kontrola naprezen

szczgtkowych
qtkowy Legenda:

A = bardzo dobry
Spawalnosc B = dobry

C = Umiarkowany

D = Staby

Rys. 11. Wlasciwosci stopu 7075-T73 [16]
Fig. 11. Characteristics of 7075-T73 alloy [16]

Obrabialno$¢ — Machining

Kontrola naprezen szczatkowych — Management of residual stresses

Spawalnos$¢ — Weldability
Granica plastycznosci — Plasticity limit

Reakcja na anodowanie — Reaction against anodizing

Legenda — Legend

Bardzo dobry — Very good
Dobry — Good
Umiarkowany — Mean
Staby — Weak

Ogdlna odporno$¢ na korozje — General resistance to corrosion

Wytezenie materiatu sabotu (7075-T73)
wg hipotezy von Mises w przekrojach nie-
bezpiecznych wyniosto:

1. 741 MPa w miejscu przejscia tylnej czesci
sabotu w potke podpierajacag. W tym
miejscu skladowa osiowa naprezen O,
osigga wartos¢ 359 MPa (rozcigganie),
sktadowa promieniowa naprezen Or 0Sig-
ga warto$¢ 372 MPa, za$ sktadowa obwo-
dowa naprezen O¢ osigga warto$¢ 84
MPa. Skladowa naprgzen tnacych 1y
osigga warto$¢ -423 MPa.

2. 428 MPa po drugiej stronie tylnej poiki.
W tym miejscu skladowa osiowa napre-

Reduced stresses for material of sabot
(7075-T73) according to von Mises’ hy-
pothesis and for critical cross sections were:
1. 741 MPa in the place of transition of the
sabot rear part into the supporting shelf.
In this place the axial component of
stresses 6, reaches the value 359 MPa
(tension), the radial component of stresses
©r has the value 372 MPa, and the pe-
rimeter component of stresses 6¢ has the
value 84 MPa. The component of shear-
ing stresses Ty, has the value -423 MPa.

2. 428 MPa on the other side of the rear
shelf. In this place the axial component of
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zen 6, osigga warto$¢ -407 MPa ($ciska-
nie), sktadowa promieniowa naprezen Or
osigga warto$¢ -233 MPa, za$§ skladowa
obwodowa napr¢zen ©¢ osigga warto$¢
-128 MPa. Sktadowa naprezen tnacych t,;
osigga warto$¢ -219 MPa.

| Wartosd | 453 |

| Wartoic | 1189 |

stresses 6, reaches the value -407 MPa
(compression), the radial component of
stresses ©r has the value -233 MPa, and
the perimeter component of stresses G
has the value -128 MPa. The component
of shearing stresses 1, IS -219 MPa.

von Mises (N/mm~ 2 (MPa))
2225
Warto$¢ / Value l 2040
L 1854

- 1669

‘ Wartosc ‘ 428 ‘ . 1483

\

Max | 2225 |
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Rys. 12. Naprezenia zredukowane w wariancie I 120 mm pocisku podkalibrowego
APFSDS-T dla materialu sabotu 7075-T73

Fig. 12. The reduced stresses for option I of 120 mm APFSDS-T kinetic energy projectile
and sabot material 7075-T73

3.2.5. Kompozyt C-C

Kompozyty sktadajace si¢ z osnowy
i wzmocnienia wykonanych z wegla naleza
do najbardziej zaawansowanych i rozwojo-
wych materiatlow konstrukcyjnych. Posiadajg
szereg zalet. Do najwazniejszych nalezg wy-
trzymato$¢ na rozcigganie nawet w bardzo
wysokich temperaturach rzedu 2000°C oraz
wysoki modul sprezystosci podtuznej, odpor-
no$¢ na petzanie oraz wzglednie wysoka wy-
trzymato$¢ na kruche pekanie. Ggstos¢ tych
kompozytow wynosi okolo 2 g/em® i jest
zblizona do gestosci kompozytéw polimero-
wych. Kolejnymi zaletami kompozytow we-
giel-wegiel sa wysokie: przewodnos¢ cieplna
1 wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej.
Niestety skutkuje to niskg wrazliwo$cig kom-

3.2.5. Composite C-C

The composites containing a matrix
and enforcements made of carbon belong
to most advanced and perspective structur-
al materials. One of the most important
features is a high tensile strength even at
temperatures to 2000 °C and the high
modulus of longitudinal elasticity. It is
resistant against creeping and has relative-
ly high strength against crushed breaking.
Density of these composites is ca. 2.0
g/cm® and is similar to density of polymer-
ic composites. The carbon-carbon compo-
sites have also high values of such parame-
ters as thermal conductivity and coefficient
of thermal extension. Unfortunately it ef-
fects low sensitivity of composites against
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pozytow na szok termiczny. Kolejng wada
kompozytéw wegiel-wegiel jest sktonnos¢ do
gwattownego utleniania w wysokich tempera-
turach. Powoduje to bardzo szybki spadek
wlasciwo$ci  mechanicznych  kompozytu.
Wynika to z miejsca przebiegania procesu (na
granicy witokien z osnowa). Ze wzgledoéw
wytrzymato$ciowych jest to jeden z krytycz-
nych obszarow odpowiadajacych za wiasci-
wosci mechaniczne kompozytu [14].
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Na rysunku 14 przedstawiono rozktad
naprezen zredukowanych wg hipotezy von
Mises w momencie strzatu dla pocisku etato-
wego z sabotem wykonanym z kompozytu C-
C. Gtowne koncentracje naprezen w penetra-
torze wystepuja w odlegtosci okoto 125 mm
za tuleja 1029 MPa oraz na poczatku pota-
czenia sabotu z penetratorem 1087 MPa.
Najwigksze punktowe napr¢zenie wystgpito
w poczatkowym punkcie polaczenia penetra-
tora z sabotem 2951 MPa. Naprezenia
w przednim i tylnym przekroju niebezpiecz-
nym rdzenia wyniosty odpowiednio 1087
MPa i 1164 MPa.

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

1. 747 MPa w miejscu przejscia tylnej czesci
sabotu w potke podpierajacag. W tym
miejscu sktadowa osiowa naprezen 6;
osigga warto$¢ 335 MPa (rozciaganie),

thermal shocks. One of next disadvantages
of carbon-carbon composites is a tendency
for a rapid oxidation at high temperatures.
It causes a sharp deterioration of compo-
site mechanical properties. It is a result of
the place where the process runs (at the
border of fibres and matrix). Regarding the
strength parameters it is one of critical
areas responsible for mechanical properties
of composite [14].

Rys. 13. Zalezno$¢ wytrzymaloS$ci na zgina-
nie od warto$ci modulu Younga dla kompo-
zytu wegiel-wegiel przy jednokierunkowej
(1D), dwukierunkowej (2D) i trojkierunko-
wej (3D) orientacji wlokien w osnowie [8]

Fig. 13. Dependence of the strength against
bending on the value of Young’s modulus for
carbon-carbon composite at one directional
(1D), bidirectional (2D) and three-directional
(3D) orientation of fibres in the matrix [8]

Fig. 14 shows a pattern of reduced
stresses according to von Mises’ hypothesis
at the moment of firing for the basic projec-
tile with the sabot made of C-C composite.
The main concentrations of stresses in
penetrator are located ca. 125 mm behind
the sleeve, 1029 MPa, and at the place
where the connection sabot-penetrator
starts, 1087 MPa. The greatest local stress
of 2951 MPa has occurred in the original
point of connection between the penetrator
and sabot. Stresses in the frontal and rear
critical cross sections of the rod were re-
spectively 1087 MPa and 1164 MPa.

Reduced stresses for material of sabot
(C-C composite) according to von Mises’
hypothesis at critical cross sections were:

1. 747 MPa in the place of transition of the
sabot rear part into the supporting shelf.

In this place the axial component of

stresses 6, reaches the value 335 MPa
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sktadowa promieniowa naprgzen Or 0sia-
ga warto$¢ 317 MPa, za§ sktadowa ob-
wodowa naprezen ©¢ osigga wartos¢ 41
MPa. Skladowa naprezen tnacych T,
osigga warto$¢ -380 MPa.

2. 430 MPa po drugiej stronie tylnej poiki.
W tym miejscu skladowa osiowa napre-
zen ©; osigga warto$¢ -341 MPa (Sciska-
nie), sktadowa promieniowa napr¢zen Or
osigga wartos¢ -106 MPa, za$ skladowa
obwodowa naprezen ©¢ osigga warto$¢
-87 MPa. Sktadowa napre¢zen tnacych 1,
osigga wartos$¢ -144 MPa.

I Wartosc | 357 |

Wartosc ‘ 1087 ‘

(tension), the radial component of stresses
©r has the value 317 MPa, and the pe-
rimeter component of stresses G has the
value 41 MPa. The component of shear-
ing stresses Ty, IS -380 MPa.

2. 430 MPa on the other side of the rear
shelf. In this place the axial component of
stresses 6, reaches the value -341 MPa
(compression), the radial component of
stresses ©r has the value -106 MPa, and
the perimeter component of stresses G
has the value -87 MPa. The component of
shearing stresses Ty, is -144 MPa.

von Mises (N/mm™ 2 (MPa))
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Rys. 14. Naprezenia zredukowane
w wariancie | 120 mm pocisku

’ Wartosc ‘ 747 ‘ | 1722

podkalibrowego APFSDS-T dla materialu | Wertei¢ | 1029 |

sabotu kompozyt C-C

Fig. 14. The reduced stresses for option | of
120 mm APFSDS-T kinetic energy projectile
and C-C composite as the sabot material

3.2.6. Podsumowanie wariantu |

Na podstawie analizy otrzymanych wyni-
kow uznano, ze sposrdd roznych odmian stopu
aluminium 7075 najlepiej sprawdza si¢ stop
7075-T651. Dla tego stopu, rozpatrujac cate
potaczenie ksztaltowe pomiedzy penetratorem
1 sabotem, napr¢zenia zredukowane nie prze-
kraczaja 2300 MPa. Wobec uzyskanego symu-
lowanego stanu napr¢zen wariant ten wymaga
modyfikacji konstrukcyjnej. Celem modyfika-
cji jest obnizenie warto§ci maksymalnych na-
prezen zredukowanych do wczesniej zalozo-
nego poziomu bezpieczenstwa 2000 MPa.

\
’ Wartosc l 1164 I

3.2.6. Summary of Option |

The analysis of received results shows
that the alloy 7075-T651 is the most suita-
ble from the selection of 7075 aluminium
alloys. For this alloy the reduced stresses
don’t exceed 2300 MPa in the area of the
whole shaped connection between the pen-
etrator and sabot. Considering the received
levels of simulated stresses the option re-
quires some designing modifications re-
ducing the values of maximal reduced
stresses to the assumed level of safety
2000 MPa.
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Otrzymane wyniki symulowanego stanu
naprezen dla wariantu pocisku z sabotem wy-
konanym z kompozytu C-C sugeruja koniecz-
no$¢ modyfikacji konstrukcyjnej. Pomimo
bardzo dobrego rozktadu naprezen miedzy
penetratorem a sabotem, istniejg obszary w
ktorych warto$¢ naprezen (okoto 3000 MPa)
zdecydowanie przekracza zatozy poziom bez-
pieczenstwa.

Do dalszych modyfikacji konstrukcji zo-
staty przyjete materialy:

— stop aluminium 7075-T651,
— kompozyt C-C.

Wyniki uzyskane dla wariantu podstawo-
wego stanowig warto$ci referencyjne w dalszej
analizie.

Rezultaty dalszych prac bedg zaprezento-
wane w czes$ci 1l niniejszej publikacji.
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Received results of simulated patterns
of stresses for the option of projectile with
the sabot made of C-C composite indicate
that a structural modification is needed.
Despite very good distribution of stresses
between the penetrator and sabot there are
some regions where the stresses (ca. 3000
MPa) exceed significantly the assumed
level of safety.

Following materials were taken for fur-
ther modifications of the structure:

— aluminium alloy 7075-T651,

— composite C-C.

The results received for the basic op-
tion are referential values of further stud-
ies.

Results of continued work will be pre-
sented in the second part of the paper.
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