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©  Anti-materiel  projectile. 

©  An  anti-material  projectile  which  fragments  wholly  or  in 
part  due  to  impact  shock  on  hitting  a  target  thereafter 
penetrating  the  target  causing  damage.  The  projectile  is 
preferably  high  density  frangibile  alloy  having  a  ratio  of 
compressive  to  tensile  strength  of  20  to  1.  The  projectile  is 
useful  against  soft  targets  such  as  aircraft  as  well  as  armor 
targets  where  initial  impact  is  at  the  armor  plating.  The 
projectile  may  be  a  composite  of  pyrophoric  tip  (41c)  with  a 
projectile  body  (41a)  of  frangible  alloy  and  an  armor  piercing 
alloy  base  (41b). 
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preferably  high  density  frangibile  alloy  having  a  ratio  of 
compressive  to  tensile  strength  of  20  to  1.  The  projectile  is 
useful  against  soft  targets  such  as  aircraft  as  well  as  armor 
targets  where  initial  impact  is  at  the  armor  plating.  The 
projectile  may  be  a  composite  of  pyrophoric  tip  (41 c)  with  a 
projectile  body  (41a)  of  frangible  alloy  and  an  armor  piercing 
alloy  base  (41b). 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   an  a n t i - m a t e r i e l  

p r o j e c t i l e .  

G r o u n d - b a s e d   a i r   d e f e n c e   gun  s y s t e m s   of  20mm  a n d  

l a r g e r   c a l i b e r s   p r e s e n t l y   in   s e r v i c e   e m p l o y   c o n v e n t i o n a l  

h i g h   e x p l o s i v e   p r o j e c t i l e s   f o r   d e f e a t i n g   a  t a r g e t .  

A l t h o u g h   h i g h   e x p l o s i v e   p r o j e c t i l e s   h a v e   good  t e r m i n a l  

e f f e c t i v e n e s s   a g a i n s t   a i r c r a f t ,   t h e i r   i n h e r e n t   e x t e r i o r  

b a l l i s t i c   p e r f o r m a n c e   i s   s u c h   as  t o   r e s u l t   in  p o o r   h i t  

p r o b a b i l i t y   i n  e m p l o y m e n t   a g a i n s t   h i g h   s p e e d   a i r c r a f t .  

High   e x p l o s i v e   p r o j e c t i l e s   c o n t a i n   a  f u s e   m e c h a n i s m   a n d  

a  h i g h   e x p l o s i v e   f i l l e r .   T h e s e   c o m p o n e n t s   a r e   r a t h e r  

v o l u m i n o u s  a n d   of  low  w e i g h t ,   t h u s   a d v e r s e l y   r e s t r i c t i n g  

t h e   s e c t i o n a l   d e n s i t y   of   t h e   p r o j e c t i l e .   The  r e s u l t a n t  

b a l l i s t i c   c o e f f i c i e n t   i s   s u c h   as  to   i n d u c e   a  h i g h  

d e g r e e   o f   v e l o c i t y   d e c a y   as  a  f u n c t i o n   of   r a n g e   a n d  

c o r r e s p o n d i n g l y   l o n g   t i m e   of  f l i g h t .   In   e m p l o y m e n t  

- f rom  g r o u n d - b a s e d   guns   a g a i n s t   low  f l y i n g ,   h i g h   s p e e d  

a i r c r a f t ,   t h e   l o n g   t i m e   of   f l i g h t   r e q u i r e s   v e r y   l a r g e  

l e a d   a n g l e s   and  s u p e r e l e v a t i o n   a n g l e s .   In  t h e   c a s e   o f  

a d v a n c e d   g r o u n d - s u p p o r t   a i r c r a f t ,   t h e s e   a n g l e s   a r e   o f  

s u c h   m a g n i t u d e s   t h a t   e v e n   w i t h   t h e   u s e   of  s o p h i s t i c a t e d  

f i r e   c o n t r o l   s y s t e m s   t h e   r e s u l t a n t   h i t   p r o b a b i l i t i e s  

a r e   i n a d e q u a t e .  



F o r   g r o u n d - b a s e d   gun  f i r e   t o   be  e f f e c t i v e ,   a b i l i t y  

t o   h i t   t h e   t a r g e t   i s   a  p r e r e q u i s i t e .   To  a c h i e v e   h i g h  

h i t   p r o b a b i l i t y   p e r f o r m a n c e   a g a i n s t , f a s t - f l y i n g   e n e m y  

a i r c r a f t ,   i t   i s   e s s e n t i a l   t o   f i r e   p r o j e c t i l e s   h a v i n g  

s h o r t   t i m e s   of   f l i g h t   r e s u l t i n g   f r o m   h i g h   p r o j e c t i l e  

v e l o c i t y .   In   t u r n ,   t h i s   r e d u c e s   t h e   l e a d  a n g l e   a n d  

s u p e r e l e v a t i o n   a n g l e   r e q u i r e m e n t .  

H i g h   v e l o c i t y   p r o j e c t i l e s   w i t h   s h o r t   t i m e s   o f  

f l i g h t   a r e   e s s e n t i a l   f o r   a c h i e v e m e n t   of   h i g h   h i t  

p r o b a b i l i t i e s   r e g a r d l e s s   o f   t h e   d e g r e e   o f  s o p h i s t i c a t i o n  

of   f i r e   c o n t r o l   s y s t e m .   T h e  d e s i r e d   s h o r t   t i m e s   of  f l i g h t  

can   be  a t t a i n e d   t h r o u g h   t h e   u s e   of   s a b o t - l a u n c h e d   s u b c a l i b e r  

p r o j e c t i l e s   h a v i n g   a  h i g h   m u z z l e   v e l o c i t y   as  d e s c r i b e d  

in   my  U . S .   P a t e n t   No.  3 , 7 1 4 , 9 0 0 ,   " D i s c a r d i n g   S a b o t  

P r o j e c t i l e s " .   F u r t h e r m o r e ,   in   o r d e r   to   m i n i m i s e   v e l o c i t y  

l o s s   s u b s e q u e n t   t o   l a u n c h ,   t h e   s u b c a l i b e r   p r o j e c t i l e s   s h o u l d  

h a v e  a   h i g h   s e c t i o n a l   d e n s i t y ,   i . e .   s h o u l d   c o n s i s t   of   a  

h i g h   d e n s i t y   m a t e r i a l ,   s u c h   as  a  t u n g s t e n   a l l o y   f o r  

e x a m p l e ,   h a v i n g   a  d e n s i t y   of   a p p r o x i m a t e l y   16  t o   19  g / c m 3 .  

T h e s e   f e a t u r e s   and   r e l a t e d   e x t e r i o r   b a l l i s t i c   c h a r a c t e r i s t i c s  

a r e   f o u n d   in   a d v a n c e d   d i s c a r d i n g - s a b o t ,   a r m o r - p i e r c i n g  

p r o j e c t i l e s   d e s c r i b e d   in   t h a t   p a t e n t .   H o w e v e r ,   w h i l e  

p r o v i d i n g   t h e   d e s i r e d   h i t   p r o b a b i l i t i e s ,   t h e   t e r m i n a l  

e f f e c t i v e n e s s   of  t h i s   t y p e   of  a m m u n i t i o n   a g a i n s t  

a i r c r a f t - t y p e   t a r g e t s   i s   u n s a t i s f a c t o r y .  



A r m o r - p i e r c i n g   p r o j e c t i l e s   a r e   of  l i m i t e d  

t e r m i n a l   e f f e c t i v e n e s s   a g a i n s t   s o f t   t a r g e t s   s u c h   a s  

h i g h   s p e e d   a i r c r a f t   in  t h a t   t h e   p r o j e c t i l e   can   h i t   t h e  

t a r g e t   c a u s i n g   s u p e r f i c i a l   d a m a g e   w i t h o u t   d e s t r o y i n g  

i t .  

The  o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

a  p r o j e c t i l e   d e s i g n   c h a r a c t e r i s t i c   e n a b l i n g  a  

p r o j e c t i l e   t o   be  d e s i g n e d   w i t h   a b a l l i s t i c  

p e r f o r m a n c e   r e s u l t i n g   in   s h o r t   t i m e s   of  f l i g h t   a n d  

r e l a t e d   h i g h   h i t   p r o b a b i l i t i e s   and  s i m u l t a n e o u s l y  

e n a b l i n g   a  d e s i g n   p r o v i d i n g   t h e   t e r m i n a l   b a l l i s t i c  

e f f e c t i v e n e s s   r e q u i r e d   to   d e f e a t   a i r c r a f t   and  h e l i c o p t e r -  

t y p e   t a r g e t s .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n   t h e r e   i s   p r o v i d e d  

an  e x p l o s i v e - f r e e   a n t i - m a t e r i e l   p r o j e c t i l e   c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   i t   r e l i e s   f o r   i t s   d e s t r u c t i v e   c a p a b i l i t y   u p o n  

w h o l e   or   p a r t i a l   s t r u c t u r a l   f r a g m e n t a t i o n   i n d u c e d   b y  

i m p a c t   s h o c k  a t   t h e   t a r g e t ,   f o l l o w e d   by  f o r w a r d  

e x p a n s i o n   of   t h e   c l u s t e r e d   f r a g m e n t s   u n d e r   r e s i d u a l  

k i n e t i c   e n e r g y   and  c o m b u s t i o n   of  s t r u c t u r a l   c o m p o n e n t s .  



In  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s ,   t h i s   i n v e n t i o n   i s   d i r e c t e d  

t o   a m m u n i t i o n   f o r   g r o u n d - b a s e d   a i r   d e f e n c e   s y s t e m s   in   w h i c h  

a  h i g h   d e n s i t y ,   f r a n g i b l e   a l l o y   u s e d   w i t h   a  d i s c a r d i n g -  

s a b o t   p r o j e c t i l e   p r o v i d e s   t h e   d e s i r e d   t e r m i n a l   b a l l i s t i c s  

f o r   t h e   d e s t r u c t i o n   of   a i r c r a f t   and  s i m i l a r   b a t t l e f i e l d  

t a r g e t s .   The  s u b c a l i b e r   p r o j e c t i l e   m a i n t a i n s   t h e  

e x t e r i o r   b a l l i s t i c   e f f i c i e n c y   and  r e l a t e d   h i g h   h i t  

p r o b a b i l i t y   c h a r a c t e r i s t i c s   o f   s u b c a l i b e r   p r o j e c t i l e s .  

In  a d d i t i o n ,   h a v i n g   a  t e r m i n a l  e f f e c t   b a s e d   s o l e l y   on  t h e  

k i n e t i c   e n e r g y   of   t h e   p r o j e c t i l e ,   t h e   n o v e l   c o n c e p t  

e l i m i n a t e s   t h e   n e e d   f o r   a  f u s e   and   h i g h   e x p l o s i v e   c o m m o n l y  

u s e d   in   a i r - d e f e n c e   a m m u n i t i o n .   B e c a u s e   of  i t s   e f f e c t i v e n e s s  

a g a i n s t   a  c o n s i d e r a b l e   v a r i e t y   of   b a t t l e f i e l d   t a r g e t s ,  

i n c l u d i n g   a r m o r ,   t h e   n o v e l   p r o j e c t i l e   has   b e e n   n a m e d  

" a n t i - m a t e r i e l   p r o j e c t i l e " .  

The  s u b c a l i b e r   p r o j e c t i l e   of   t h e   d i s c a r d i n g - s a b o t  

a m m u n i t i o n   i s   p r e f e r a b l y   s p i n - s t a b i l i s e d   and  c o n s i s t s  

e i t h e r   e n t i r e l y   o r   p r e d o m i n a n t l y   of   a  f r a n g i b l e ,   h i g h ,  

d e n s i t y   m a t e r i a l .   I t s   o p e r a t i o n   d o e s   n o t   r e q u i r e   t h e  

p r o v i s i o n   of   e i t h e r   h i g h   e x p l o s i v e   or   a  f u s e .   U p o n  

i m p a c t   on  a  t a r g e t   s u c h   as  an  a i r c r a f t ,   t h e  

f r a g m e n t a t i o n   of  t h e   f r a n g i b l e   m a t e r i a l   i s   i n d u c e d   b y  



t h e   i m p a c t   s h o c k   wave  and  t h e   s u b s e q u e n t   e x p a n s i o n   p a s s i n g  

t h r o u g h   t h e   p r o j e c t i l e   b o d y .   The  r e s u l t a n t   f r a g m e n t a t i o n  

i s   n e a r l y   u n i f o r m   t h r o u g h o u t   t h e   f r a n g i b l e   m a s s .  

P r e n o t c h i n g   or   p r e f r a g m e n t a t i o n   d u r i n g   m a n u f a c t u r e   i s  

n e i t h e r   r e q u i r e d   n o r   d e s i r e d .   The  h i g h   d e n s i t y   f r a g m e n t s  

a r e   p r o j e c t e d   i n t o   t h e   t a r g e t   in   an  e x p a n d i n g   c l u s t e r  

u n d e r   t h e   i n f l u e n c e   of  t h e   r e s i d u a l   f l i g h t   v e l o c i t y  

and  t h e   c e n t r i f u g a l   v e l o c i t y   i n d u c e d   by  t h e   r e s i d u a l  

p r o j e c t i l e   s p i n .   Damage  t o   t h e   a i r c r a f t   and  i t s  

c o m p o n e n t s   i s   i m p a r t e d   t h r o u g h   i m p a c t   a n d / o r   p e n e t r a t i o n  

by  h i g h   v e l o c i t y   f r a g m e n t s .   In  t h e   c a s e   of   a l u m i n i u m   o r  

t i t a n i u m   s t r u c t u r e s ,   t h e   i m p a c t   of  t h e   h i g h   d e n s i t y ,  

h i g h   v e l o c i t y   f r a g m e n t   c l u s t e r   r e s u l t s   in   t h e   f o r m a t i o n  

of  a l u m i n i u m   or   t i t a n i u m   d u s t   a n d / o r   v a p o r .   T h i s  

m e t a l l i c   d u s t   i s   o x i d i s e d   e x p l o s i v e l y   and  t h e ' r e s u l t i n g  

o v e r p r e s s u r e s   and  r e l e a s e   of   h e a t   a u g m e n t   t h e   f r a g m e n t  

i n d u c e d   d a m a g e .  

T h e   d a m a g e   t o   t h e   a i r c r a f t   due  t o   t h e   h i g h   s p e e d  

f r a g m e n t s   can   be  e n h a n c e d   t h r o u g h   t h e   i n c o r p o r a t i o n  

of  p y r o p h o r i c   m e t a l   c o m p o n e n t s   in   t h e   p r o j e c t i l e   s u c h  

as  z i r c o n i u m ,   t i t a n i u m ,   or   d e p l e t e d   u r a n i u m   a l l o y ,   w h i c h  

i s   a l s o   f r a c t u r e d   and  w h i c h   t h e n   i g n i t e s   due   to   t h e   i m p a c t  

s h o c k   l o a d s .   The  r e s u l t a n t   e x o t h e r m i c   r e a c t i o n ,   y i e l d i n g  

f r a g m e n t s   b u r n i n g   a t   t h e   t e m p e r a t u r e s   up  t o   a p p r o x i m a t e l y  

3 0 0 0 ° C ,   i n d u c e s   p y r o p h o r i c   e f f e c t s   c a p a b l e   of  i g n i t i n g  



a  v a r i e t y   of  c o m b u s t i b l e s   s u c h   as  g a s o l i n e   and  j e t  

f u e l ,   t h e r e b y   c o n t r i b u t i n g   to   t h e   t e r m i n a l   e f f e c t i v e n e s s  

of   t h e   p r o j e c t i l e .  

L i k e   c o n v e n t i o n a l   p r o j e c t i l e s ,   t h e   f r a n g i b l e  

p r o j e c t i l e   can   be  e q u i p p e d   w i t h   a  p y r o p h o r i c   t r a c e r .  

In  one   f o r m   of   t h e   i n v e n t i o n   t h e   p r o j e c t i l e   may  b e  

p r o v i d e d   w i t h   a  s e l f - d e s t r u c t   m e c h a n i s m   to   a v o i d  

h a z a r d s   t o   f r i e n d l y   p e r s o n n e l ,   e q u i p m e n t ,   o r  

i n s t a l l a t i o n s   f r o m   p r o j e c t i l e s   n o t   h i t t i n g   t h e   t a r g e t .  

In  t h i s   c a s e   d e s t r u c t i o n   i s   t i m e d   by  t h e   b u r n i n g   of  a  

t r a c e r   and   i s   i n d u c e d   by  a  p r o p e l l a n t   c h a r g e   f r a c t u r i n g  

t h e   f r a n g i b l e   p r o j e c t i l e   b o d y .  

Fo r   c e r t a i n   a p p l i c a t i o n s   i t   may  be  d e s i r a b l e   t o  

e m p l o y   a  p r o j e c t i l e   body   c o n s i s t i n g   in   p a r t   of   a  

f r a n g i b l e   m a t e r i a l   and  in   p a r t   of  a  h i g h   s t r e n g t h   a l l o y .  

Such   c o m p o s i t e   p r o j e c t i l e s   p e r m i t   t h e   d e f e a t   of   s p a c e d  

m u l t i p l e   p l a t e   t a r g e t s   as  r e p r e s e n t e d ,   f o r   e x a m p l e ,   b y  

a i r c r a f t   o r   h e l i c o p t e r s   e q u i p p e d   w i t h   a r m o r e d   c o c k p i t s  

o r   o t h e r   p r o t e c t e d   c o m p o n e n t s .  



The  p r e f e r r e d   p r o j e c t i l e   of  t h e   i n v e n t i o n  

h a s   t h e   f o l l o w i n g   c h a r a c t e r i s t i c s : -  

(a)  The  t e r m i n a l   e f f e c t i v e n e s s   of   t h e   f r a n g i b l e  

m a t e r i a l   i s   d e r i v e d   e n t i r e l y   f r o m   i t s   r e s i d u a l  

k i n e t i c   e n e r g y  a t   i m p a c t   on  t h e   t a r g e t   and  e l i m i n a t e s  

t h e   r e q u i r e m e n t   f o r   e x p l o s i v e s   and  a  f u s e .   T o  

r e a l i s e   t h i s ,   t h e   f r a n g i b l e   m a t e r i a l   h a s   t o   h a v e  

t h e   c o m p r e s s i v e   s t r e n g t h   n e c e s s a r y   to   w i t h s t a n d   t h e  

v e r y   h i g h   l a u n c h   a c c e l e r a t i o n s   in   t h e   gun  t u b e   o n  

t h e   one   h a n d ,   and  to   u n d e r g o   t h o r o u g h   a n d  

i n s t a n t a n e o u s  f r a g m e n t a t i o n   upon   i m p a c t   on  t h e   t h i n  

s k i n   of   an  a i r c r a f t   or  h e l i c o p t e r - t y p e   s t r u c t u r e   o n  

t h e   o t h e r .  

(b)  The  p r o j e c t i l e ,   c o n s i s t i n g   of  t h e   f r a n g i b l e  

m a t e r i a l ,   h a s   to   w i t h s t a n d   a d v e r s e   e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s   s u c h   as  s h o c k ,   d r o p ,   v i b r a t i o n   and  t h e  

l i k e   c o m m o n l y   s p e c i f i e d   f o r   s e r v i c e   a m m u n i t i o n .  



(c)  The  f r a n g i b l e   m a t e r i a l   i s   h o m o g e n e o u s   and  h a s  

m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s   s u c h   as  t o   u n d e r g o   s p o n t a n e o u s  

and   t h o r o u g h   f r a g m e n t i o n   upon   e x p o s u r e   t o   i m p a c t   s h o c k  

wave  a t   t h e   t a r g e t   w i t h o u t   t h e   r e q u i r e m e n t   of  p r e n o t c h i n g  

or   p r e f r a g m e n t a t i n g   d u r i n g   m a n u f a c t u r e .  

(d)  The  p r o j e c t i l e   can   be  d e s i g n e d   so  as  to   i n d u c e  

s e v e r e   d a m a g e   t o   t h e   t a r g e t   c o m p o n e n t s   by  t h e   i m p a c t  

a n d / o r   p e n e t r a t i o n   of   t h e   h i g h   v e l o c i t y ,   h i g h   d e n s i t y  

f r a g m e n t   c l u s t e r .   F u r t h e r m o r e ,   i n   t h e  c a s e   o f  

a l u m i n i u m   or   t i t a n i u m   t a r g e t   m a t e r i a l s ,   t h e   s u d d e n  

a b s o r p t i o n  o f   t h e   k i n e t i c   e n e r g y   o f   t h e   i m p a c t i n g  

f r a g m e n t  c l u s t e r   r e s u l t s   in   t h e   r e l e a s e   of   d u s t   a n d / o r  

v a p o r   of   t h e   r e s p e c t i v e   t a r g e t   m a t e r i a l s .   The  l a t t e r  

i s   o x i d i s e d   e x p l o s i v e l y   c a u s i n g   s e v e r e   o v e r p r e s s u r e   a n d  

f l a s h e s   of   f i r e   w h i c h   a r e   p a r t i c u l a r l y   s e v e r e ' i n  

c o n f i n e d   a r e a s   s u c h   as  a i r f r a m e s .  

(e)  The  f r a n g i b l e   m a t e r i a l   can   be  u s e d   by  i t s e l f  

or   in   c o m b i n a t i o n   w i t h   a  p y r o p h o r i c   m e t a l   c o m p o n e n t  

s u c h   as  z i r c o n i u m ,   t i t a n i u m ,   d e p l e t e d   u r a n i u m   or   t h e  

l i k e .   T h e s e   m e t a l s   a r e   a l s o   f r a g m e n t e d   a t   i m p a c t   a n d  

u n d e r g o   s p o n t a n e o u s   i g n i t i o n .   The  r e s u l t a n t   i n c e n d i a r y  

e f f e c t s   c o n t r i b u t e   t o   t h e - i g n i t i o n   of  f u e l   and  o t h e r  

c o m b u s t i b l e s   c o n t a i n e d   w i t h i n   t h e   t a r g e t s .  



(f)  The  p r o j e c t i l e   can  be  d e s i g n e d   f o r   s u c c e s s f u l  

u s e   a g a i n s t   h a r d   a r m o r e d   t a r g e t s .   B e c a u s e   of  t h e  

f r a g m e n t a t i o n   of   t h e   p r o j e c t i l e   d u r i n g   p e n e t r a t i o n ,  

i t s   e f f e c t i v e n e s s   b e h i n d   a r m o r   i s   c o n s i d e r a b l e .   T h i s  

a p p l i e s   s p e c i f i c a l l y   in  e m p l o y m e n t   a g a i n s t   a r m o r e d  

p e r s o n n e l   c a r r i e r s ,   i n f a n t r y   f i g h t i n g   v e h i c l e s ,  

l a n d i n g   s h i p s ,   gun  b o a t s ,   and  t h e   l i k e .  

(g)  The  p r o v i s i o n   of  a  s e l f - d e s t r u c t   d e v i c e  

may  be  r e q u i r e d   f o r   c e r t a i n   a i r - d e f e n c e   a m m u n i t i o n s .  

(h)  The  p r o j e c t i l e   can  be  d e s i g n e d   as  a  

c o m p o s i t e   p r o j e c t i l e   e n a b l i n g   t h e   d e f e a t   of   m u l t i p l e  

p l a t e   a r m o r   t a r g e t s .  T h e   c o m p o s i t e   p r o j e c t i l e   m a y  

c o n s i s t   in   p a r t   o f   a  h i g h   d e n s i t y   f r a n g i b l e   m a t e r i a l  

and  in   p a r t   of   a  h i g h   s t r e n g t h ,   h i g h   d e n s i t y   a l l o y   a s  

c o m m o n l y   u s e d   f o r   a r m o r - p i e r c i n g   p r o j e c t i l e s .  

( i)   A  c o m p o s i t e   p r o j e c t i l e   can   be  d e s i g n e d  

c o m p r i s i n g   a  h i g h   d e n s i t y   f r a n g i b l e   a l l o y   m a i n   b o d y '  

p o r t i o n   and  a  h i g h   s t r e n g t h   a l l o y   b a s e   p o r t i o n  

f o r   r e c e i v i n g   a  p y r o p h o r i c   t r a c e r .  

A  m o r e   c o m p l e t e   u n d e r s t a n d i n g   of  t h e  

i n v e n t i o n   and  of  t h e   v a r i o u s   e m b o d i m e n t s   w h i c h   t h e  

i n v e n t i o n   may  t a k e ,   may  be  g a i n e d   f r o m   t h e   f o l l o w i n g  

i l l u s t r a t i v e   e x a m p l e s   and  d r a w i n g s ,   i n   w h i c h : -  



F i g u r e   1  p r e s e n t s   a  l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n a l  

v i e w   of   a  t y p i c a l   s p i n - s t a b i l i s e d   d i s c a r d i n g - s a b o t   s u b c a l i b e r  

p r o j e c t i l e   r o u n d .  

F i g u r e   2  s h o w s   a  l o n g i t u d i n a l   c r o s s - s e c t i o n  

of   s u b c a l i b e r   p r o j e c t i l e .  

F i g u r e   3 . s h o w s   a  l o n g i t u d i n a l   c r o s s - s e c t i o n  

of  an  a l t e r n a t i v e   s u b c a l i b e r   p r o j e c t i l e .  

F i g u r e   4  i s   a  l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n   v i e w   of   a  

m u l t i - e l e m e n t   p o r j e c t i l e   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .  

F i g u r e   5  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of   a  p r o j e c t i l e  

a p p r o a c h i n g   a  t a r g e t .  

F i g u r e   6  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of   a  t a r g e t   a f t e r  

b e i n g   h i t   by  a  p r o j e c t i l e .  

F i g u r e   7  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of   a  t a r g e t   s u c h  

as  an  a i r c r a f t   h a v i n g   s e v e r a l   s t r u c t u r a l   m e m b e r s  

p e n e t r a t e d   by  a  p r o j e c t i l e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g u r e   8  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of   a  t a r g e t ,  

s u c h   as  an  a i r c r a f t ,   h a v i n g   s e v e r a l   s t r u c t u r a l   m e m b e r s  

and   a r m o r   p l a t e   p e n e t r a t e d   by  m u l t i - e l e m e n t   p r o j e c t i l e s  

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g u r e   9  i s   a  l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n   v i e w   o f  

a  p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

c o n t a i n i n g   a  t r a c e r .  

F i g u r e   10  p r e s e n t s   a  l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n a l  

v i e w   of  a  p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  



c o n t a i n i n g   a  s e l f - d e s t r u c t   d e v i c e .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e   1,  t h e   s h a p e   a n d  

d i m e n s i o n s   o f   t h e   d i s c a r d i n g - s a b o t   s u b c a l i b e r   p r o j e c t i l e  

a s s e m b l y   a r e   s i m i l a r   t o   t h o s e   of  c o n v e n t i o n a l   f u l l  

c a l i b e r   p r o j e c t i l e s .   The  d i s c a r d i n g   s a b o t   c o n t a i n s  

t h e   s u b c a l i b e r   p r o j e c t i l e   12  in  a  c o a x i a l   p o s i t i o n  

and  c o n s i s t s   e s s e n t i a l l y   of  t h r e e   c o m p o n e n t s   a s  

d e s c r i b e d   in   U . S .   P a t e n t   3 , 7 1 4 , 9 0 0 .   The  s a b o t   n o s e  

14  e n v e l o p e s   t h e   s u b c a l i b e r   p r o j e c t i l e .   The  r e a r   o f  

t h e   s a b o t   c o n s i s t s   of   t h e   s a b o t   b a s e   16  p r o v i d e d  w i t h  

a  r o t a t i n g   b a n d   18  p r e f e r a b l y   m a n u f a c t u r e d   o f  i n j e c t i o n  

m o l d e d   p l a s t i c   as  d e s c r i b e d   in   my  U .S .   P a t e n t   3 , 7 8 6 , 7 6 0 .  

The  d i s c a r d i n g - s a b o t   s u b c a l i b e r   p r o j e c t i l e   a s s e m b l y   i s  

g e n e r a l l y   a t t a c h e d   t o   a  c o n v e n t i o n a l   p r i m e d   c a r t r i d g e  

c a s e   20  c o n t a i n i n g   a  p r o p e l l a n t   22.  Upon  f i r i n g   a n d  

e m e r g e n c e   f r o m   t h e   m u z z l e   of   t h e   g u n ,   t h e   s a b o t  

c o m p o n e n t s   a r e   a u t o m a t i c a l l y   d i s c a r d e d   in   a  m a n n e r  

d e s c r i b e d   in   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 7 1 4 , 9 0 0   and   t h e  

s u b c a l i b e r   p r o j e c t i l e   p r o c e e d s   a l o n g   t h e   l i n e   o f  

f i r e   a t   h i g h  . v e l o c i t y .  

In  t h i s   a p p l i c a t i o n   t h e   p r o j e c t i l e   1 2  

shown  in   F i g u r e s   2  and  3  c o m p r i s e s   a  m a i n   b o d y  

p o r t i o n ` 2 4   w i t h   c y l i n d r i c a l   c e n t r a l   s e c t i o n   2 5 ,  

t a p e r e d   n o s e   26,   and  t a p e r e d   b a s e   27  s e c t i o n s .   T h e  

ma in   p r o j e c t i l e   b o d y   24  c o n s i s t s   of  a  f r a n g i b l e ,  

h i g h   d e n s i t y   a l l o y .   The  p r o j e c t i l e   t i p   ( o r  



w i n d s c r e e n )   28  i s   p r e f e r a b l y   m a n u f a c t u r e d   of  a  

p y r o p h o r i c   m e t a l   s u c h   as  z i r c o n i u m   a l l o y ,   t i t a n i u m ,   o r  

d e p l e t e d   u r a n i u m   a l l o y .   The  two  c o m p o n e n t s   can   b e  

a s s e m b l e d   by  a  v a r i e t y   o f   known   m e t h o d s .   In  t h e  -  

c o n f i g u r a t i o n   shown  in   F i g u r e   2,  a s s e m b l y   i s  

a c c o m p l i s h e d   by  means   of   a  p r e s s   f i t   a t   t h e   i n t e r f a c e  

of   t h e   n i p p l e - s h a p e d   e x t e n s i o n   29  of   t h e   p y r o p h o r i c  

m e t a l   p r o j e c t i l e   t i p   and  t h e   m a i n   p r o j e c t i l e   b o d y .  

I f   d e s i r a b l e ,   t h e   e x t e n s i o n   29  may  e x t e n d   r e a r w a r d  

t h r o u g h   t h e   e n t i r e   l e n g t h   of   t h e   m a i n  p r o j e c t i l e  

b o d y   as  shown  in   F i g u r e   3 .  

The  u s e   of  t h e   p y r o p h o r i c   m e t a l   p r o j e c t i l e  

t i p   i s   o p t i o n a l   and  may  be  o m i t t e d   as  i n   t h e   c a s e   o f  

v e r y   s m a l l   c a l i b e r   p r o j e c t i l e s .   In   t h a t   c a s e   t h e  

e n t i r e   s u b c a l i b e r   p r o j e c t i l e   c o n s i s t s   of   t h e   h i g h  

d e n s i t y   f r a n g i b l e   m a t e r i a l   a s  s h o w n   in   F i g u r e   1 

i n c o r p o r a t i n g   t h e   s i n g l e   e l e m e n t   s u b c a l i b e r  

p r o j e c t i l e .  

The  f r a n g i b l e   h i g h   d e n s i t y   m e t a l   of  t h e  

s u b c a l i b e r   p r o j e c t i l e   w h i c h   i s   p a r t   of   t h i s   i n v e n t i o n  

p r o v i d e s   s p e c i f i c   s t r e n g t h   p r o p e r t i e s   t o   e n a b l e   t h e  

d e s i r e d   o p e r a t i o n .   F i r s t   of   a l l ,   t h e   m e t a l   h a s   t h e  

c o m p r e s s i v e   s t r e n g t h   t o   w i t h s t a n d   t h e   l o n g i t u d i n a l  

a c c e l e r a t i o n   e x p e r i e n c e d   by  t h e   p r o j e c t i l e   u p o n  

f i r i n g   f r o m   t h e   gun .   T h e s e   a c c e l e r a t i o n s   m a y  



e x c e e d   1 7 5 , 0 0 0   g ' s   f o r   a  s h o r t   d u r a t i o n   r e q u i r i n g   a  

c o m p r e s s i v e   s t r e n g t h   in  e x c e s s   of   1 5 , 0 0 0   k g / c m 2 .   A t  

i m p a c t   on  t h e   t a r g e t   t h e   s u b c a l i b e r   p r o j e c t i l e  

e x p e r i e n c e s   an  i m p a c t   s h o c k   wave   p r o p a g a t e d   r e a r w a r d  

t h r o u g h   t h e   p r o j e c t i l e .   I m m e d i a t e l y   f o l l o w i n g   t h e  

s h o c k - i n d u c e d   c o m p r e s s i o n   t h e   m a t e r i a l   e x p e r i e n c e s  

e x p a n s i o n .   T h i s   e x p a n s i o n   r e s u l t s   i n   h i g h   t e n s i l e  

l o a d s   w h i c h   l e a d   to   t h e   f r a c t u r i n g   o f   t h e   m a t e r i a l ,  

a  p r o c e s s   r e f e r r e d   to   as  s p a l l i n g .   In  o r d e r   t o  

p r o v i d e   t h e   d e s i r e d   p r o j e c t i l e   f r a g m e n t a t i o n   a t  

c o m p a r a t i v e l y   m o d e r a t e   i m p a c t   s h o c k   i n t e n s i t i e s ,  

s u c h   as  o c c u r   a t   i m p a c t   on  t h e   a l u m i n i u m   s k i n   of  a n  

a i r c r a f t   a t   e x t e n d e d   e n g a g e m e n t   r a n g e s   and  c o r r e s p o n d i n g l y  

r e d u c e d   p r o j e c t i l e   v e l o c i t y ,   t h e   t e n s i l e   s t r e n g t h   o f  

t h e   p r o j e c t i l e   m a t e r i a l   h a s   t o   be  s u f f i c i e n t l y   l o w ,  

e . g .   a p p r o x i m a t e l y   800  k g / c m 2 ,   or   w i t h i n  +   10%.  

The  f r a g m e n t a t i o n   of   a  p r o j e c t i l e   upon   i m p a c t  

on  an  a i r c r a f t - t y p e   t a r g e t   i s   i l l u s t r a t e d   s c h e m a t i c a l l y  

in   F i g u r e s   5  or  6.  I t   i s   a s s u m e d   t h a t   t h e   p r o j e c t i l e ,  

c o n s i s t i n g   of  t h e   m a i n   b o d y   24  ( f r a n g i b l e ,   h i g h   d e n s i t y  

a l l o y )   and  t h e   p y r o p h o r i c   m e t a l   t i p   26  shown  in   F i g u r e   2 ,  

i m p a c t   on  t h e   a l u m i n i u m   s k i n   30  of  an  a i r c r a f t .   I m p a c t  

o c c u r s   a t   32  and  l e a v e s   a  h o l e   34  in   t h e   a l u m i n i u m   s k i n  

of  t h e   a i r c r a f t   of  d i m e n s i o n s   s l i g h t l y   l a r g e r   t h a n   t h o s e  

of  t h e   p r o j e c t i l e .   The  i m p a c t   s h o c k   f r a g m e n t s   t h e  



p r o j e c t i l e   c o m p o n e n t s   as  i l l u s t r a t e d   s c h e m a t i c a l l y  

in   F i g u r e   6.  B e h i n d   t h e   p e n e t r a t e d   a l u m i n i u m   s k i n   30  

t h e   r a n d o m   f r a g m e n t s   36  c o n t i n u e   t h e i r   m o t i o n   w i t h   a  

v e l o c i t y   w h i c h   i s   t h e   c o m p o s i t e   of   t h e   r e s i d u a l   p r o j e c t i l e  

v e l o c i t y   s u b s e q u e n t   to   i m p a c t   and  a  c e n t r i f u g a l   v e l o c i t y  

c o m p o n e n t   due   to   t h e   p r o j e c t i l e   s p i n .   As  a  r e s u l t ,   a n  

e x p a n d i n g   c l u s t e r   of   h i g h   s p e e d ,   h i g h   d e n s i t y   f r a g m e n t s  

i s   f o r m e d   as  i n d i c a t e d   by  a r r o w s   in   F i g u r e   6 .  

B e c a u s e   o f   t h e   c o n i c a l   e x p a n s i o n   of   t h e   f r a g m e n t  

c l u s t e r ,   t h e   a r e a   o f   d a m a g e   i n c u r r e d   by  s u b s e q u e n t   c o m p o n e n t s  

of  t h e   t a r g e t   ( a i r c r a f t )   i n c r e a s e s   w i t h   d i s t a n c e   f r o m   t h e  

i n i t i a l   i m p a c t   p o i n t   32.  T h i s   e f f e c t   i s   i l l u s t r a t e d  

s c h e m a t i c a l l y   in   F i g u r e   7  w h e r e   a d d i t i o n a l   a i r c r a f t  

c o m p o n e n t s   35  and  38  a r e   p e n e t r a t e d   by  t h e   p r o j e c t i l e  

f r a g m e n t s .   In  e a c h   s u b s e q u e n t   p e n e t r a t i o n ;   i . e . ,   o n  

p l a t e s   40  t o   44  o f   F i g u r e   7  r e p r e s e n t i n g   i n t e r n a l  

a i r c r a f t   c o m p o n e n t s ,   f u r t h e r   b r e a k u p   of   i m p a c t i n g  

f r a g m e n t s   36  o c c u r s .  

D u r i n g   i m p a c t   and  f r a g m e n t a t i o n ,   a u t o i g n i t i o n  

of  t h e   p y r o p h o r i c   m e t a l   p r o j e c t i l e   t i p   o c c u r s .   T h e  

t h u s   i n d u c e d   e x o t h e r m i c   r e a c t i o n   of   t h e   m e t a l   y i e l d s  

b u r n i n g   t e m p e r a t u r e s   up  t o   3 0 0 0 °  d e p e n d i n g   on  f r a g m e n t  

s i z e   and  f r a g m e n t   v e l o c i t y .   The  r e s u l t a n t   i n c e n d i a r y  

e f f e c t s   a r e   of  a  m a g n i t u d e   t o   c a u s e   i g n i t i o n   o f  

v a r i o u s   c o m b u s t i b l e s   s u c h   as  g a s o l i n e   and   j e t   f u e l  

( k e r o s e n e ) .  



As  i n d i c a t e d   a b o v e ,   t h e   f r a n g i b l e   m a t e r i a l  

of  t h e   s u b c a l i b e r   p r o j e c t i l e   h a s   s p e c i f i c   p h y s i c a l  

and  m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s   t o   e n a b l e   s u c c e s s f u l  

o p e r a t i o n .   F i r s t   of   a l l ,   i t s   d e n s i t y   s h o u l d   be  h i g h ,  

p r e f e r a b l y   in   t h e   r a n g e   of  17  t o   19  g / c m 3 ,   to   a r r i v e  

a t   a  h i g h   b a l l i s t i c   c o e f f i c i e n t   f o r   e f f i c i e n t   e x t e r i o r  

b a l l i s t i c s   p e r f o r m a n c e   c h a r a c t e r i s e d   by  s h o r t   t i m e   o f  

f l i g h t ,   f l a t   t r a j e c t o r y   and  m i n i m a l   v e l o c i t y   d e c a y .  

S e c o n d ,   t h e   m a t e r i a l   h a s   t o   p r o v i d e   a  h i g h   d y n a m i c  

c o m p r e s s i v e   s t r e n g t h   t o   w i t h s t a n d   t h e   l a u n c h  

a c c e l e r a t i o n   e x p e r i e n c e d   i n   t h e   g u n .   T h i r d ,   t h e   t e n s i l e  

s t r e n g t h   o f . t h e   m a t e r i a l   s h o u l d   be  low  to   a s s u r e  

p r o p e r   p r o j e c t i l e   f r a g m e n t a t i o n   a t   r e d u c e d   i m p a c t  

v e l o c i t i e s   a g a i n s t   t h i n   s k i n n e d   a i r c r a f t   s t r u c t u r e s .  

The  m a g n i t u d e   of  t h e   d y n a m i c   s t r e n g t h   p r o p e r t i e s   d e p e n d  

on  t h e   c a l i b e r   and  o t h e r   s p e c i f i c   p a r a m e t e r s   of  t h e  

p r o j e c t i l e - g u n   s y s t e m .   As  an  e x a m p l e ,   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s  

f o r   a  t y p i c a l   35  m m  d i s c a r d i n g - s a b o t   a i r - d e f e n c e   p r o j e c t i l e  

a r e   l i s t e d   b e l o w :  

Of  s i g n i f i c a n c e   a r e ,   f i r s t   of   a l l ,   t h e   h i g h  

d e n s i t y   of  t h e   m a t e r i a l ;   s e c o n d ,   t h e   r e l a t i v e   w e a k n e s s  

in   t e n s i o n   as  c o m p a r e d   t o   s t r e n g t h   in   c o m p r e s s i o n   w i t h  



a  r a t i o   of   c o m p r e s s i v e   s t r e n g t h   t o   t e n s i l e   s t r e n g t h  

of   a p p r o x i m a t e l y   2 0 .  

The  d e s i r e d   u n i q u e   p r o p e r t i e s   can  be  a t t a i n e d  

u s i n g  s o l i d   s t a t e ,  f u s i o n   s i n t e r e d ,   c o m m e r c i a l   g r a d e  

t u n g s t e n .   S u b s e q u e n t   t o   s i n t e r i n g ,   t h e   m a t e r i a l  i s  

a n n e a l e d   p r i o r  t o   m a c h i n i n g .   In  t h i s   s t a t e ,   t h e   m a t e r i a l  

h a s   a  h i g h   d e g r e e   of   b r i t t l e n e s s   and  when  e x p o s e d   to   a n  

i m p a c t   s h o c k ,   as  in   t h e   c a s e   o f  a   p r o j e c t i l e   h i t t i n g  

a  t a r g e t ,   w i l l   d i s i n t e g r a t e   i n t o   f i n e   f r a g e m e n t s .   A 

l e s s   t h o r o u g h   f r a g m e n t a t i o n ,   i . e .   a  d i s i n t e g r a t i o n  

i n t o   l a r g e r   p a r t i c l e s ,   can   be  a t t a i n e d   t h r o u g h   a  l e s s e r  

d e g r e e   o f   a n n e a l i n g   of   t h e   s i n t e r e d   t u n g s t e n   p r i o r   t o  

m a c h i n i n g .   T h u s ,   t h e   t h o r o u g h n e s s   of   f r a g m e n t a t i o n  

can  be  c o n t r o l l e d ,   w i t h i n   l i m i t s ,   by  t h e   d e g r e e   o f  

a n n e a l i n g   and  t h e   r e l a t e d   r e c r y s t a l i s a t i o n   of   t h e  

p r o j e c t i l e   m a t e r i a l .  

The  s i n t e r e d   u n a l l o y e d   t u n g s t e n   m a t e r i a l s  

d e s c r i b e d   a b o v e   h a v e   a  d e n s i t y   of   a p p r o x i m a t e l y   1 9  g / c m  

and   t h e i r   f r a g m e n t a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   a r e  p a r t i c u l a r l y  

s u i t e d   f o r   u s e   in   a n t i - a i r c r a f t   p r o j e c t i l e s   r a n g i n g   i n  

c a l i b e r   f r o m   1 2 . 7   t o   40  mm. 

F o r   l a r g e r   c a l i b e r   a i r - d e f e n c e   a m m u n i t i o n   a n d  

c o r r e s p o n d i n g l y   h e a v i e r   p r o j e c t i l e s ,   a  f r a g m e n t a t i o n  

i n t o   l a r g e r   p a r t i c l e s   t h a n   d e s c r i b e d   a b o v e   f o r   t h e  

s m a l l e r   c a l i b e r s   i s   d e s i r e d .   T h i s   i s   a c c o m p l i s h e d  

w i t h   an  a p p r o x i m a t e l y   80%  d e n s e   s i n t e r e d   t u n g s t e n  



s u b j e c t e d   t o   c o p p e r   i n f i l t r a t i o n .   The  t h u s   o b t a i n e d  

c o p p e r   i n f i l t r a t e d   t u n g s t e n   has   a  d e n s i t y   of  16  g / c m 3 .  

Upon  i m p a c t   on  an  a i r c r a f t   t a r g e t ,   t h e   m a t e r i a l  

d i s i n t e g r a t e s   i n t o   r a n d o m l y   s h a p e d   f r a g m e n t s   h a v i n g  

m a j o r   d i m e n s i o n s   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   2  to   8  m i l l i m e t e r s .  

O t h e r   m a t e r i a l s   b e s i d e s   t u n g s t e n   may  b e  

u s e d   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i n c l u d i n g  

f r a n g i b l e   d e p l e t e d   u r a n i u m ,   h a v i n g   t h e   r e l a t i v e  

d y n a m i c   s t r e n g t h   c h a r a c t e r i s t i c s   f o r   c o m p r e s s i o n   a n d  

t e n s i o n   d e s c r i b e d   a b o v e .   M a t e r i a l s   of  l o w e r   d e n s i t y ,  

i . e .   l e s s   t h a n   15  g / c m 3 ,   may  be  u s e d   b u t   a r e   l e s s  

d e s i r a b l e   s i n c e   t h e y   s a c r i f i c e   some  of  t h e   i n h e r e n t  

a d v a n t a g e s   of   h i g h   d e n s i t y   d i s c a r d i n g - s a b o t   a m m u n i t i o n .  

As  an  e x a m p l e ,   s t e e l   a l l o y s ,   w i t h   a  d e n s i t y   of   7 . 8   g / c m 3  

w o u l d   h a v e   l e s s   d e s i r a b l e   e x t e r i o r   b a l l i s t i c   a n d  

t e r m i n a l   b a l l i s t i c   p e r f o r m a n c e s .   N o n e t h e l e s s ,   f r a n g i b l e  

s t e e l   a l l o y s   h a v i n g   r e l a t i v e   s t r e n g t h   c h a r a c t e r i s t i c s  

f o r   c o m p r e s s i o n   and   t e n s i o n   d e s c r i b e d   a b o v e   w o u l d   b e  

e f f e c t i v e   a g a i n s t   v e r y   f a s t   m o v i n g   t a r g e t s   s u c h   a s  

ICBMs  w h e r e   t h e   n e t   i m p a c t   v e l o c i t y   i s   v e r y   h i g h .  

The  t e r m i n a l   b a l l i s t i c   m e c h a n i s m   of   t h e  

f r a n g i b l e   t u n g s t e n   p r o j e c t i l e ,   ( s e e   F i g u r e   6)  w h e n  

e m p l o y e d   a g a i n s t   an  e s s e n t i a l l y   a l u m i n i u m   s t r u c t u r e  

s u c h   as  a n  a i r c r a f t ,   i n c l u d e s   damage   due  t o   f r a g m e n t  

i m p a c t   and  p e n e t r a t i o n ,   p y r o p h o r i c   r e a c t i o n s   a n d  

d a m a g e   i n d u c e d   by  a l u m i n i u m   d u s t   a n d / o r   a l u m i n i u m  



v a p o r   e f f e c t s .   The  l a t t e r   a r e   due  t o   t h e   v a p o r i s a t i o n  

of   t h e   a l u m i n i u m   c a u s e d   by  t h e   i m p a c t i n g   c l u s t e r   of  h i g h  

v e l o c i t y   t u n g s t e n   f r a g m e n t s   and  t h e   s u b s e q u e n t   e x p l o s i v e  

o x i d a t i o n   of   t h e   i n c a n d e s c e n t   a l u m i n i u m .   The  e x t e n t   o f  

t h e   v a p o r i f i c   e f f e c t s   us  u n i q u e   to   t h i s   t y p e   o f  

p r o j e c t i l e   and  i s   t h e   r e s u l t   of  t h e   n e a r   t o t a l   t r a n s f e r  

of   t h e   k i n e t i c   e n e r g y   o f   t h e   t u n g s t e n   f r a g m e n t s   to   t h e  

a l u m i n i u m   t a r g e t .   B e i n g   v e l o c i t y   d e p e n d e n t ,   t h e  

m a g n i t u d e   of   t h e   t e r m i n a l   e f f e c t s   of   t h e   p r o j e c t i l e  

i n c r e a s e   w i t h   i n c r e a s i n g   i m p a c t   v e l o c i t y .  

The  k i n e t i c   e n e r g y   of   h i g h   v e l o c i t y ,   h i g h  

d e n s i t y   f r a g m e n t   c l u s t e r s   i m p a c t i n g   a i r c r a f t   f u e l   t a n k s  

i n d u c e   s e v e r e   h y d r a u l i c   s h o c k   w i t h i n   t h e   l i q u i d   a n d  

c o n s e q u e n t   d e s t r u c t i o n   o f   t h e   t a n k .   A l u m i n i u m   v a p o r  

e x p l o s i o n s   a n d / o r   b u r n i n g   p y r o p h o r i c   m e t a l   f r a g m e n t s  

a r e   m o s t   e f f e c t i v e   in   i g n i t i n g   t h e   f u e l   and  f u e l - a i r  

m i x t u r e s .  

A l t h o u g h   c o n s i s t i n g   of   a  f r a n g i b l e   t u n g s t e n  

a l l o y ,   t h e   d i s c a r d i n g - s a b o t ,   a n t i - m a t e r i a l   p r o j e c t i l e  

i s   a l s o   e f f e c t i v e   a g a i n s t   h a r d   a r m o r   t a r g e t s ,   p r o v i d e d  

t h a t   s u c h   t a r g e t s   a r e   t h e   f i r s t   p o i n t   of   i m p a c t .   I f  

t h e   p r o j e c t i l e   i s   f r a g m e n t e d   p r i o r   to   i m p a c t i n g   h a r d  

a r m o r ,   f o r   i n s t a n c e   by  a  s h e e t   of   a l u m i n i u m   or   o t h e r  

m e t a l   i n s t a l l e d   a t   a  d i s t a n c e   a h e a d   of   t h e   h a r d   a r m o r ,  

i t s   a b i l i t y   t o   p e n e t r a t e   t h e   h a r d   a r m o r   i s   r e d u c e d .  



In  o r d e r   t o   p r o v i d e   i m p r o v e d   p e r f o r m a n c e  

a g a i n s t   s u c h   m u l t i p l e   p l a t e   or   s p a c e d   a r m o r   t a r g e t s  

a  c o m p o s i t e   a n t i - m a t e r i a l   p r o j e c t i l e   c a n  b e   u s e d .  

A  l o n g i t u d i n a l   c r o s s   s e c t i o n   d e p i c t i n g  t h e   m a j o r   e l e m e n t s  

of  s u c h   a  s u b c a l i b e r   p r o j e c t i l e   41  i s   shown  i n  

F i g u r e   4.  The  m i d s e c t i o n   41a  of   t h e   p r o j e c t i l e   c o n s i s t s  

of  t h e   f r a n g i b l e   t u n g s t e n   a l l o y   d e s c r i b e d   a b o v e .   T h e  

b a s e   41b  l o c a t e d   a t   t h e   r e a r   of   t h e   p r o j e c t i l e   i s  

m a n u f a c t u r e d   of  a  h i g h   s t r e n g t h   t u n g s t e n   a l l o y   or  e q u i v a l e n t  

m e t a l   c o m m o n l y   u s e d   f o r   a r m o r   p i e r c i n g   p r o j e c t i l e s .  

To  add  i n c e n d i a r y   e f f e c t i v e n e s s   t o   t h e   p r o j e c t i l e ,  

p y r o p h o r i c   m a t e r i a l   s u c h   as  z i r c o n i u m   or   t i t a n i u m   a l l o y  

may  be  u s e d   f o r   t h e   p r o j e c t i l e   t i p   41c .   The  u s e   o f  

t h e   p y r o p h o r i c   m a t e r i a l   i s   o p t i o n a l   and  i n s t e a d   t h e  

p r o j e c t i l e   t i p   41c  may  be  an  e x t e n s i o n   of   t h e   m a i n  

p r o j e c t i l e   body   41a  and  c o n s i s t   of  f r a n g i b l e   t u n g s t e n  

a l l o y .  

F i g u r e   8  i l l u s t r a t e s   a  c o m p o s i t e   p r o j e c t i l e  

of   F i g u r e   4  h i t t i n g   a  m u l t i p l e   p l a t e   t a r g e t .   T h e  

t a r g e t   i n c l u d e s   o u t e r   a l u m i n i u m   p l a t e s   48  and  50  

and  an  i n n e r   a r m o r   p l a t e   52.  Upon  i m p a c t   o f  

p r o j e c t i l e   41  a t   p o i n t   54  of   o u t e r   p l a t e   48,   t h e  

f r a n g i b l e   m a i n   p r o j e c t i l e   b o d y   41a  and  t i p   4 1 c  

f r a g m e n t   i n t o   p i e c e s   36  in   t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d   a b o v e  

in  c o n n e c t i o n   w i t h   F i g u r e   6.  The  b a s e  4 1 b   of   t h e  

p r o j e c t i l e   w i l l   r e m a i n   e s s e n t i a l l y   u n d e f o r m e d   and  a c t  

as  an  a r m o r - p i e r c i n g   p r o j e c t i l e   c a p a b l e   of  p e n e t r a t i n g  



h i g h   s t r e n g t h   s t e e l   or   a r m o r e d   p l a t e   52  w i t h i n   t h e  

a i r c r a f t   s t r u c t u r e .  

A  p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   may  i n c l u d e   a  c o n v e n t i o n a l   p y r o p h o r i c  

t r a c e r   60  i n s t a l l e d   a t   i t s   b a s e   as  shown  in  F i g u r e   9 .  

H o w e v e r ,   in   t h e   c a s e   of   a  s p i n   s t a b i l i s e d ,   d i s c a r d i n g -  

s a b o t   p r o j e c t i l e ,   as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   1,  w h e r e   t h e  

a c c e l e r a t i n g   f o r c e s   d u r i n g   l a u n c h   a r e   t r a n s m i t t e d   t o  

t h e   b a s e   of   t h e   p r o j e c t i l e ,   t h e   a r e a   s u r r o u n d i n g   t h e  

t r a c e r   c a v i t y   i s   d e s i r a b l y   r e i n f o r c e d .   The  p r e s e n c e  

of  t h e   t r a c e r   c a v i t y   62  r e s u l t s   in  s u b s t a n t i a l   s h e a r  

f o r c e s   d u r i n g   l a u n c h   a c c e l e r a t i o n   w h i c h   can   e x c e e d  

t h e   s t r e n g t h   p r o p e r t i e s   of  t h e   f r a n g i b l e   m a t e r i a l .   A 

m a t e r i a l   c o m b i n i n g   t h e   p r o p e r t i e s   d e s c r i b e d   e a r l i e r  

has   a  c h a r a c t e r i s t i c a l l y   low  n o t c h   s e n s i t i v i t y .   H e n c e ,  

t h e   p r o j e c t i l e   p o r t i o n   c o n t a i n i n g   t h e   t r a c e r   c a v i t y  

64  i s   made  of   a  s t r o n g e r   m a t e r i a l   s u c h   as  a  c o n v e n t i o n a l  

t u n g s t e n   a l l o y ,   o r   e q u i v a l e n t .   The  s e l e c t i o n   of   a  

h i g h   s t r e n g t h   t u n g s t e n   a l l o y   h a s   t h e   a d v a n t a g e   t h e  

t h e   t h u s   r e i n f o r c e d   p r o j e c t i l e   p o r t i o n   64  can   b e  

a t t a c h e d   t o   t h e   f o r w a r d   p o r t i o n   66  of  t h e   p r o j e c t i l e  

by  b r a z i n g   a t   t h e   common  i n t e r f a c e   68.  The  g e o m e t r i c  

s h a p e   of  t h e   i n t e r f a c e   68  i s   n o t   c r i t i c a l   p r o v i d e d   t h a t  

i t   d o e s   n o t   i m p o s e   e x c e s s i v e   s h e a r   l o a d s   i n t o   t h e  

p r o j e c t i l e   b o d y   p o r t i o n   66  c o n s i s t i n g   of  t h e   f r a n g i b l e  

m a t e r i a l .  



H i g h   e x p l o s i v e   p r o j e c t i l e s ,   c o m m o n l y   u s e d   a g a i n s t  

enemy  a i r c r a f t ,   a r e   f r e q u e n t l y   e q u i p p e d   w i t h   a  s e l f - d e s t r u c t  

d e v i c e .   In  m o s t   c a s e s   s e l f - d e s t r u c t  i s   t h e   f i n a l  

f u n c t i o n   of   t h e   p r o j e c t i l e - b o r n e   f u s e   and  i s   i n i t i a t e d  

a t   a  c e r t a i n   t i m e   of   f l i g h t   c o r r e s p o n d i n g   to   a  

r a n g e   in   e x c e s s   of   t h e   e f f e c t i v e   r a n g e   of  t h e  

a m m u n i t i o n .   The  o b j e c t i v e   of  t h e   s e l f - d e s t r u c t   d e v i c e  

is   t h e   d e s t r u c t i o n   of   p r o j e c t i l e s   w h i c h   d i d   n o t  

i n t e r c e p t   t h e   i n t e n d e d   t a r g e t   p r i o r   to   t h e i r   i m p a c t  

on  f r i e n d l y   s o i l .  

A  f r a n g i b l e   p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   t o   t h i s  

i n v e n t i o n   h a s   t h e   a d v a n t a g e   of   r e q u i r i n g   n e i t h e r   a  f u s e  

no r   h i g h   e x p l o s i v e   f i l l e r   f o r   i t s   o p e r a t i o n .   In  o r d e r  

to   p r o v i d e   a  s e l f - d e s t r u c t   f e a t u r e ,   t h e   p y r o p h o r i c  

t r a c e r   60  c an   be  u s e d   as  a  t i m e r   to   i n i t i a t e   t h e   b r e a k - u p  

of  t h e   p r o j e c t i l e   as  shown  in  F i g u r e   10.  B r e a k - u p   i s  

i n d u c e d   by  a  p r i m e r   p e l l e t   72  l o c a t e d   a t   t h e   end   o f  

t h e   t r a c e r   c a v i t y   62.   The  p r i m e r   p e l l e t   72  i s   i g n i t e d  

by  t h e   p y r o p h o r i c   t r a c e r   60  a t   t h e   end  of  i t s   b u r n i n g  

c y c l e .   The  p r e s s u r e   p u l s e   r e s u l t i n g   f rom  t h e  

c o m b u s t i o n   of   t h e   p r i m e r   p e l l e t   i s   s u f f i c i e n t   t o   i n d u c e  

t h e   b r e a k - u p   of  t h e   f r a n g i b l e   p r o j e c t i l e   body   w h i c h   i s  

a l r e a d y   in   a  p r e s t r e s s e d   c o n d i t i o n   due  to   t h e   s p i n n i n g  

m o t i o n   of  t h e   p r o j e c t i l e .   S u b s e q u e n t   to   b r e a k - u p ,  

t h e   r e s u l t a n t   f r a g m e n t s   a r e   d i s p e r s e d   and  a r e  

d e c e l e r a t e d   by  a e r o d y n a m i c   d r a g   to   a  d e g r e e   w h e r e   t h e y  



c e a s e   to   be  a  h a z a r d .  



1.  An  e x p l o s i v e - f r e e   a n t i - m a t e r i e l   p r o j e c t i l e  

c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   i t   r e l i e s   f o r   i t s   d e s t r u c t i v e  

c a p a b i l i t y   upon   w h o l e   or  p a r t i a l   s t r u c t u r a l  

f r a g m e n t a t i o n   i n d u c e d   by  i m p a c t   s h o c k   a t   t h e   t a r g e t ,  

f o l l o w e d   by  f o r w a r d   e x p a n s i o n   of  t h e   c l u s t e r e d  

f r a g m e n t s   u n d e r   r e s i d u a l   k i n e t i c   e n e r g y   and   c o m b u s t i o n  

of   s t r u c t u r a l   c o m p o n e n t s .  

2.  A  p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  h a v i n g  

a  c o m p r e s s i v e   s t r e n g t h   of   o v e r   1 5 , 0 0 0   k g / c m 2 .  

3.  A  p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  o r   c l a i m   2 

h a v i n g   a  t e n s i l e   s t r e n g t h   of  a p p r o x i m a t e l y   800  k g / c m 2 .  

4 .   A  p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g   c l a i m  

h a v i n g   a  r a t i o   of   c o m p r e s s i v e   s t r e n g t h  t o   t e n s i l e  

s t r e n g t h   of   a  a p p r o x i m a t e l y   2 0 : 1 .  

5.  A  p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   t o   any  p r e c e d i n g   c l a i m  

h a v i n g   a  d e n s i t y   f rom  7 . 8   to   19  g / c m 2 .  

6.  A  p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   5  h a v i n g   a  

min imum  d e n s i t y   of   15  g / c m 3 .  



7.  A  p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g   c l a i m  

in   w h i c h   t h e   a l l o y   c o m p r i s e s   t u n g s t e n .  

8.  A  p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g   c l a i m  

in   w h i c h   t h e   a l l o y   c o m p r i s e s   d e p l e t e d   u r a n i u m .  

9.  A  p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   t o   any  of  c l a i m s   1  t o   5 

in  w h i c h   t h e   a l l o y   i s   c o p p e r   i n f i l t r a t e d   s i n t e r e d  

t u n g s t e n .  

10.   A  p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   t o   any  p r e c e d i n g   c l a i m  

in   w h i c h   t h e   p r o j e c t i l e   h a s   a  p y r o p h o r i c   t i p .  

l l .   A  p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   t o   any  p r e c e d i n g   c l a i m  

c o m p r i s i n g   an  i m p a c t - f r a n g i b l e   m a i n   b o d y   p o r t i o n   ( 4 1 a ) ,   a  

h i g h   d e n s i t y   a r m o r   p i e r c i n g   b a s e   ( 4 1 b ) ,   and  a  p y r o p h o r i c  

t i p   ( 4 1 c ) .  

12.   A  p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   to   any   of  c l a i m s   1  t o   1 0  

c o m p r i s i n g   an  i m p a c t - f r a n g i b l e   m a i n   b o d y   p o r t i o n   (41a)   a n d  

t i p   ( 4 1 c ) ,   and  a  h i g h   d e n s i t y   h i g h   s t r e n g t h   a l l o y   b a s e   ( 4 1 b )  

s u i t a b l e   f o r   t h e   p e n e t r a t i o n   of   an  a i r f r a m e   a n d / o r   a r m o r .  



13.  A  p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   t o   any  p r e c e d i n g   c l a i m  

h a v i n g   a  h i g h   s t r e n g t h  h i g h   d e n s i t y   a l l o y   b a s e  

a r r a n g e d   f o r   r e c e i v i n g   a  t r a c e r   . ( 6 2 ) .  

14.  A  p r o j e c t i l e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   13  h a v i n g   a  

s e l f   d e s t r u c t   p r o p e l l a n t   c h a r g e   (72)  c o o p e r a t i n g   w i t h   t h e  

t r a c e r   ( 6 2 ) .  

15.  A  r o u n d   of   a m m u n i t i o n   c o m p r i s i n g   a  p r o j e c t i l e  

a c c o r d i n g   t o   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,   a  d i s c a r d i n g   s a b o t   ( 1 4 )  

f o r   t h e   p r o j e c t i l e ,   and  a  c a r t r i d g e  ( 2 0 )   f o r   f i r i n g   t h e  

p r o j e c t i l e .  

16.  A  r o u n d   of   a m m u n i t i o n   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   15  

w h e r e i n   t h e   s a b o t   (14)  i s   a d a p t e d   f o r   s p i n - s t a b i l i s a t i o n  

of  t h e   p r o j e c t i l e .  
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