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Streszczenie: Artykut przybliza zagadnienie pomia-
ru maksymalnego ci$nienia gazéw prochowych
w przewodzie lufy na stanowisku pomiarowym
wyposazonym w 120 mm armate L44 czotgu Leo-
pard 2A4. W przypadku stanowiska, w odréznieniu
od czotgu, mozna zastosowaé jednoczesny pomiar
dwiema niezaleznymi od siebie metodami. Celem
artykutu jest pordwnanie metod pomiaru, z ktorych
pierwsza opiera si¢ na umieszczeniu przyrzagdow
zgniotowych bezposrednio wewnatrz badanego na-
boju, natomiast druga na montazu czujnika piezoe-
lektrycznego w specjalnie wykonanym gniezdzie
w komorze nabojowej armaty. Opisano czynnosci
wczesniejszego przygotowania aparatury badawczej
oraz postepowanie pozwalajace na zachowanie sta-
tego nadzoru nad jej stanem technicznym, z ktorymi
wigze si¢ doktadno$¢ pomiaru cisnienia maksymal-
nego gazow prochowych. Przedstawione zbiorcze
wyniki badan 120 mm amunicji stuzg do poréwnania
stosowanych metod (miedzy innymi) pod wzgledem
powtarzalnosci otrzymywanych wynikow, nieza-
wodno$ci aparatury pomiarowej oraz czasu potrzeb-
Nnego na jej przygotowanie i dokonanie pomiaru na
stanowisku ogniowym. Wybranie do stosowania tyl-
ko jednej z opisanych metod moze okaza¢ sie trudne
ze wzgledu na wptyw wielu czynnikéw wystepuja-
cych podczas pomiaru maksymalnego cisnienia ga-
zOow prochowych w przewodzie lufy.

Stowa kluczowe: pomiar ci$nienia, parametry bali-
styczne, stanowisko Leopard.

Abstract: The paper describes a question of
measuring the maximum pressure of powder
gases in the barrel of 120 mm L44 Leopard
2A4 tank gun placed in the testing position
which, in opposite to the thank, deploys two
independent methods of simultaneous meas-
urement. The paper compares the measure-
ment methods, the first based on placement of
crushing devices directly inside the tested car-
tridge, and the second on deployment of a pie-
zoelectric sensor assembled into a specially
made seat in the gun’s cartridge chamber.
Preparation of testing equipment and perma-
nent monitoring of its technical condition to
secure the accuracy of measurement of maxi-
mum pressure for powder gases is described.
Aggregated test results of 120 mm ammuni-
tion are used to compare the deployed meth-
ods regarding (among others) the repeatability
of results, reliability of the measuring equip-
ment, and the time needed to its preparation
and to the measurement at the gun site. Any
recommendation of only one from described
methods for the application may be difficult as
there are many factors affecting the measure-
ment of the maximal pressure of powder gas-
es in the barrel bore.

Keywords: pressure measurement, ballistic pa-
rameters, gun site “Leopard”.
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1. Charakterystyka stanowiska wyposa-
zonego w 120 mm armate¢ Leopard

Bedace w wyposazeniu Wojskowego In-
stytutu Technicznego Uzbrojenia stanowisko
Leopard ze 120 mm armatg gladkolufows
Rheinmetall Rh L44 pozwala na prowadzenie
badan 120 mm amunicji czotgowej 1 jej ele-
mentow W warunkach odpowiadajacych strze-
laniu z czotgu Leopard 2A4. Stanowisko skta-
da si¢ z dwodch zasadniczych zespotow - ze
120 mm armaty i z konstrukcji metalowej 13-
czacej armate z podstawa i umozliwiajacej jej
transport 1 montaz ze stendem. Zasadniczym
zespotem armaty czotgu Leopard jest 120 mm
lufa posiadajagca w tylnej cze$ci (w komorze
nabojowej) gniazdo do montazu czujnika pie-
zoelektrycznego, umozliwiajagce pomiar ci-
$nienia maksymalnego. Do tylnej czesci lufy
zamocowana jest nasada zamkowa i przesuwa-
jacy sie¢ wewnatrz niej klin zamkowy. Dodat-
kowo lufa obudowana jest ostong termiczna,
umozliwiajagcg wyroOwnanie temperatury na jej
zewngtrzne] powierzchni, a takze jest wyposa-
zona w przedmuchiwacz gazow prochowych.
Lufa z zespotem odrzutowym przemieszczaja
si¢ po powierzchniach $lizgowych prowadnic
kotyski za posrednictwem zespotu oporopow-
rotnego. Armata posiada rowniez wskaznik od-
rzutu zamontowany na ostonie nasady
zamkowej, mechanizm podniesieniowy oraz
urzadzenie odpalajace (Pankowski, 1987).

1. Specification of 120 mm Leopard
Gun Site

The Military Institute of Armament
Technology has a testing gun site “Leop-
ard” fitted with 120 mm Rheinmetall Rh
L44 smooth bore gun for testing 120 mm
tank ammunition and its components in
conditions corresponding to firing by
Leopard 2A4 tank. The gun site consists of
two main units such as 120 mm gun and a
metal structure connecting the gun to a
mounting and enabling gun’s transport and
integration on the stand. The main unit of
the Leopard tank gun is the 120 mm barrel
having a seat in the rear part (cartridge
chamber) for integration of a piezoelectric
sensor for measurement of the maximal
pressure. A breech block with a breech
wedge shifting inside it are fixed to the rear
part of the barrel. The barrel is additionally
fitted with a thermal screen, equalizing
temperatures on its external surface, and al-
so with a blower of powder gases. The bar-
rel together with the recoil unit moves on
the sliding surfaces of cradle runners with
the help of the returning-resisting mecha-
nism. The gun also has a recoil indicator
embedded on a cover of the breech block,
and a lifting mechanism and a triggering
device (Pankowski, 1987).

Fot. 1. Stanowisko Leopard zamocowane na plycie stanowiska ogniowego
Photo 1. ”Leopard” stand mounted on a plate of the gun site


https://pl.wikipedia.org/wiki/Rheinmetall
https://pl.wikipedia.org/wiki/Rheinmetall

Metody pomiaru maksymalnego cisnienia gazow prochowych stosowane podczas strzelania ...
Powder Gases Maximal Pressure Measurement Methods Used at Firing on Testing ... 87

W zalezno$ci od rodzaju prowadzonych
przez Instytut badan oraz typu badanej amuni-
cji strzelanie ze stanowiska Leopard prowadzi
sie¢ do kulochwytu lub watu ziemnego natural-
nego (lub sztucznie usypanego). W przypadku
badan naboi z makietami pociskow podkali-
browych, lub naboi z balistycznymi pociskami
odtamkowo—burzacymi strzelania prowadzone
s3 na stanowisku ogniowym wyposazonym w
kulochwyt. Podczas tych prob mozliwe jest do-
konanie pomiaréw parametréw balistycznych
oraz oceny wytrzymatosci 1 funkcjonowania
amunicji czotgowej i jej elementow. Badanie
120 mm naboi z pociskami podkalibrowymi
bojowymi i1 ¢wiczebnymi oraz odlamkowo-
burzacymi odbywa si¢ na poligonowym stano-
wisku ogniowym z wykorzystaniem nasypu
ziemnego, oddalonego o okoto 1000 m od
miejsca zamocowania armaty. Proby poligo-
nowe obejmuja mozliwosci pierwszego stano-
wiska ogniowego oraz dodatkowo pozwalaja
na badanie skupienia pociskow na tarczy oraz
zdolnosci przebicia ptyty pancernej umieszczo-
nych na tle nasypu ziemnego (MON, 2006).

2. Pomiar ciS$nienia metoda zgniotowa

Do pomiaru ci$nienia maksymalnego ga-
zow prochowych w przewodzie lufy stanowi-
ska Leopard stosowane s3 w przyrzady
zgniotowe o objetosci 7 cm® wraz z miedzia-
nymi zgniotkami cylindrycznymi o wymiarach
5 x 8,1 mm (zgodnie z normg GOST). Istnieje
tez mozliwos¢ pomiaru cisnienia przyrzadami
o objetosci 13,7 em® i $rednicy tloczka 3,91
mm ze zgniotkami miedzianymi kulkowymi o
wymiarze 6 mm (zgodnie z norma STANAG
4113).

Przed przystapieniem do przygotowania
przyrzadow zgniotowych obydwu rodzajow
nalezy sprawdzi¢ ich stan techniczny (swo-
bodne przemieszczanie si¢ ttoczka w przyrza-
dzie, brak peknie¢ zewnetrznej powierzchni
przyrzadu, brak uszkodzen gwintu tgczacego
nakretke z korpusem przyrzadu oraz mozli-
wos¢ catkowitego zmontowania przyrzadu).

Przygotowanie przyrzadoéw zgniotowych
o objetosci 7 cm® nalezy rozpocza¢ od prze-
prowadzenia na prasie Baranowskiego dwoch
wstepnych obciskéw miedzianych zgniotkow

Depending on the type of tests and
ammunition the firing at the gun site
“Leopard” is carried out towards a bullet
trap or a natural (or pilled up artificially)
ground embankment. In the case when
the ammunition with the mock-up kinetic
or HE projectiles is fired the tests are car-
ried out in the gun site with the bullet
trap. At these trials the ballistic parame-
ters and the strength and functionality of
tank ammunition and its components can
be determined. Tests of 120 mm ammu-
nition with live and training Kinetic and
HE projectiles are performed in the range
gun site by using the ground embank-
ment placed at ca. 1000 m distance from
the gun site. The range trials include the
capacities of the first gun site and addi-
tionally enable the checking of projec-
tiles concentration on the target and
penetrating capacities against an armour
plate placed before the embankment
(MON, 2006).

2. Measurement of Pressure by
Crushing Method

Crushing devices having the volume of
7 cm® with the copper crushers having the
size of 5 x 8.1 mm (according to GOST
standard) were used to measure the maxi-
mal pressure of powder gases in the barrel
bore of the “Leopard” stand. There is also
a possibility for measuring the pressure by
the devices with capacity of 13.7 cm® and
piston diameter 3.91 mm employing
spherical copper crushers with 6 mm size
(acc. to STANAG 4113).

These two crushing devices have to be
prepared by checking their technical effi-
ciency (unrestricted movement of the pis-
ton, lack of any cracks on the external
surface, lack of defects on the thread con-
necting the nut with the body of the device
and possibility for assembling the whole
device together).

The crushing devices with volume of 7
cm® have to be prepared by two initial
cramps of cylindrical copper crushers on
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cylindrycznych. Wielko$¢ sity obcisku zgniot-
koéw miedzianych zalezy od przewidzianego w
dokumentacji technologicznej sredniego mak-
symalnego cis$nienia gazéw prochowych dla
konkretnego naboju. Ostateczna warto$¢ obci-
sku powinna by¢ mniejsza o wartos¢ 20 + 30
MPa od tej, ktéra znajduje si¢ w dokumenta-
cji. Kazdorazowo po wykonaniu obcisku, na-
lezy zmierzy¢ wysoko$¢ zgniotka w celu
obliczenia jego wspotczynnika sztywnosci a.
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Podwojnie obcisnigty zgniotek miedziany
nalezy umiesci¢ wewnatrz korpusu przyrzadu
zgniotowego 1 zmontowac z nakretka w taki
sposob, aby powietrze z wnetrza przyrzadu
zostalo wyparte, a tloczek Scisle przylegal do
czota zgniotka, co umozliwi uzyskanie do-
ktadniejszego pomiaru. Pustg przestrzen kana-
hi prowadzacego tloczek nalezy wypeié
mastyka (mieszaning wosku pszczelego i sma-
ru dzialowego) w celu zabezpieczenia przy-
rzadu przed dostaniem si¢ do jego wnetrza
gazow prochowych i osadu (nagaru) bedacego
produktem spalania fadunkéw miotajacych
(Instrukcja Nr 5316-62,,B”, 1964).

-

the Baranowski press. The cramping force
applied to copper crushers depends on the
average maximal pressure of powder gases
predicted in technical documentation for
the specific cartridge. The final value of the
cramping has to be lower by 20 +~ 30 MPa
than that given in the documentation. The
height of the crusher has to be measured
each time after the cramping in order to
calculate its coefficient of stiffness a.

Fot. 2. Zgniotek miedziany cylindrycz-
ny przed i po obciskaniu

Photo 2. The cylindrical copper crusher
before and after cramping

A double cramped copper crusher has
to be put into the body of the crushing de-
vice and the nut has to be fixed in the way
which completely removes the air from the
inside and the piston sticks strictly to the
head of crusher in order to secure a more
accurate measurement. The empty space of
the piston leading channel has to be filled
with the mastic (mixture of bee wax and
gun grease) to prevent the inside of device
against a migration of powder gases and
solid deposits (carbon deposit) which are
the products of the propelling charges com-
bustion (Instrukcja Nr 5316-62,,B”, 1964).

Fot. 3. Przyrzady zgniotowe o objeto$ci 7 cm® zmontowane i po demontazu
Photo 3. Assembled and disassembled crushing devices of 7 cm® capacity

Przygotowanie przyrzadéw zgniotowych o
objetosci 13,7 cm® i érednicy tloczka 3,91 mm
nie obejmuje prac na prasie Baranowskiego,
poniewaz miedziane zgniotki kulkowe nie wy-

Preparation of crushing devices of
13.7 cm?® capacity and 3.91 mm piston di-
ameter does not need any use of Bar-
anowski press as the copper spherical
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magaja wstepnego obcisku. Do miedzianych
zgniotkdéw kulkowych producent dotacza tabele
cechowania i pierscienie centrujace.

Tabela cechowania jest zestawieniem war-
tosci ci$nienia maksymalnego w odniesieniu do
wysoko$ci zgniotka miedzianego po strzale
I jest wykonywana dla konkretnej partii zgniot-
kéw oraz temperatury fadunku miotajgcego.

Pierscien centrujacy wykonany z elastycz-
nego materiatlu jest dodatkowym elementem
przyrzadu zgniotowego, ktory zapewnia jedno-
znaczne potozeniec miedzianego zgniotka kul-
kowego 1 zapobiega jego przemieszczaniu
wewnatrz przyrzadu.

- —

crushers have not to be initially cramped.
The manufacturer of the copper spherical
crushers attaches a calibrating table and
centring rings.

The calibrating table is a collation of
maximal pressure values in reference to
the height of the crusher after the shot and
is performed for a specific lot of crushers
and temperature of the propelling charge.

The centring ring is made of an elastic
material and creates an additional com-
ponent of the device securing the fixed
position of spherical crusher and prevent-
ing its displacement inside the device.

e @

Fot. 4. Zgniotek miedziany kulkowy przed i po strzale, bez i z pierScieniem centrujacym

Photo 4. The copper spherical crusher before and after the shot, and without and with
the centring ring

Po umieszczeniu w gniezdzie korpusu
przyrzadu zgniotowego pierscienia centrujace-
go 1 miedzianego zgniotka kulkowego, nalezy
przygotowac nakretke przyrzadu zgniotowego.
W celu zabezpieczenia wewnetrznej czgsci
przyrzadu zgniotowego przed erozyjnym dzia-
faniem gazow prochowych, nalezy wypeic
kanat prowadzacy tloczek (od zewngtrznej
strony nakretki) wysokoprozniowym smarem
sylikonowym. Nastepnie umiesci¢ sprezynke
na tloczku 1 umiesci¢ w kanale prowadzacym
do potowy. Nadmiar smaru wytrze¢, a nakrgtke
dokreci¢ za pomoca klucza dynamometryczne-
go momentem 5 Nm (Handing instructions for
NATO-Crusher measuring apparatus, 1998).

W celu przeprowadzenia pomiaru cis$nie-
nia, podczas pojedynczego strzatu, nalezy
przygotowane przyrzady zgniotowe w ilo$ci
dwoch sztuk (z kazdego rodzaju) umiesci¢ na
dnie okucia metalowego. Przyrzady powinny
by¢ skierowane widoczng strong otworu kana-
hu prowadzacego ttoczek w kierunku pocisku 1
zamocowane w taki sposob, aby zapobiec ich
przemieszczeniu, badz niewlasciwemu poto-
zeniu podczas transportu naboju na stanowi-
sku ogniowym oraz po jego zatadowaniu do
komory nabojowej.

After placing the centring ring and the
copper spherical crusher into the seat of
the crusher device body the nut of the de-
vice has to be prepared. The internal part
of the crushing device has to be prevented
against the erosive action of powder gases
by filling the piston leading channel (from
the external side of the nut) with the high-
vacuum silicon grease. In the next step the
spring has to be placed on the piston and
then placed in the half of the leading
channel. The excessive grease has to be
removed and the nut has to be tightened by
a dynamometric wrench with moment of
5 Nm (Handing instructions for NATO-
Crusher measuring apparatus, 1998).

In order to measure the pressure at a
single shot, two crushing devices have to
be prepared (of each type) and placed at
the base of the metallic ferrule. The visible
side of the device leading channel opening
has to be oriented towards the projectile
and the devices have to be fixed in a way
preventing any displacement or wrong ori-
entation of them during the transportation
of the cartridge on the gun site and after its
loading into the cartridge chamber.
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Fot. 5. Przyrzady zgniotowe o objetosci 13,7 cm® i $rednicy tloczka 3,91 mm
zmontowane i po demontazu

Photo 5. Assembled and disassembled crushing devices of 13.7 cm?® capacity and 3.91 mm
piston diameter

Podczas strzalu nastgpuje osiowe od-
ksztalcenie plastyczne zgniotka miedzianego
umieszczonego wewnatrz przyrzadu zgnioto-
wego, ktore jest proporcjonalne do cisnienia
maksymalnego gazéw prochowych w prze-
wodzie lufy.

Po oddaniu strzatu odszukuje si¢ przyrza-
dy zgniotowe, ktéore moga pozosta¢ w lufie
armaty, badz znajdowac si¢ w niewielkiej od-
legtosci przed lufa. Znalezione przyrzady na-
lezy rozmontowaé, a wysoko$¢ zgniotkow
zmierzy¢ za pomocg mikrometru lub suw-
miarki o doktadnosci 0,01 mm. Z otrzymane-
go pomiaru wyliczy¢ z uwzglednieniem
wspotczynnika sztywnosci zgniotka (przyrza-
dy zgniotowe o objetosci 7 cm?), lub odczytaé
z tabeli cechowania (przyrzady zgniotowe
0 objetosci 13,7 cm3) maksymalne cis$nienie
dla kazdego przyrzadu zgniotowego z osobna.
Z uzyskanych dwoch wartosci ciSnienia mak-
symalnego wylicza si¢ $rednig arytmetyczna,
ktora jest wynikiem koncowym przeprowa-
dzonego pomiaru (MON, 1992).

3. Pomiar ci$nienia metoda piezoelek-
tryczna

Do pomiaru ci$nienia maksymalnego ga-
z6w prochowych w przewodzie lufy na sta-
nowisku balistycznym Leopard stosowane sg
rowniez czujniki piezoelektryczne firmy Ki-
stler o $rednicy @ = 12 mm wraz z zestawem
pomiarowym sktadajacym sie¢ ze: wzmacnia-
cza, oscyloskopu, komputera i przewoddéw
sygnatowych.

During the shot the copper crusher
placed inside the crushing device is sub-
jected to a plastic axial deformation which
is proportional to maximal pressure of
gases in the barrel bore.

After delivering the shot the crushing
devices have to be found as they remain
inside the barrel or in the vicinity of the
muzzle. The recovered devices have to be
disassembled and the height of the crush-
ers has to be measured by a micrometre or
a slide gauge with the accuracy of 0.01
mm. After the measurement the maximal
pressure may be calculated independently
for each crushing device by using the
crusher’s stiffness coefficient (crushing
devices with capacity of 7 cm®) or by read-
ing from the calibration table (crushing
devices with capacity of 13.7 cm®). The
arithmetic mean is calculated from the two
received values of the maximal pressure
which stands for the final result of the
measurement (MON, 1992).

3. Measurement of Pressure by
Piezoelectric Method

The ballistic testing stand “Leopard” al-
so deploys the piezoelectric sensors of
Kistler company with diameter of ¢ = 12
mm and a measurement set consisting of
the amplifier, oscilloscope, computer and
measurement leads to measure the maxi-
mal pressure of powder gases in the barrel
bore.
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Przed przystapieniem do montazu czujnika
w gniezdzie $cianki komory nabojowej armaty
nalezy wykonac¢ szereg zabiegdéw majacych na
celu przygotowanie czujnika, zestawu pomia-
rowego i samego gniazda pod czujnik. Czujnik
piezoelektryczny powinno si¢ poddawac sys-
tematycznej kalibracji, ktora zapewnia popraw-
no$¢ pomiarowa 1 wptywa na dokladnosc
otrzymywanych wynikow. Pelng gotowos¢
czujnika osigga si¢ poprzez sprawdzenie jego
stanu technicznego i zabezpieczenie przed
szkodliwym dziataniem gazoéw prochowych.
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A series of activities has to be per-
formed before placing the sensor into the
gun cartridge chamber wall seat to pre-
pare the sensor, the measurement set and
the sensor’s seat. The piezoelectric sen-
sor has to be systematically calibrated to
maintain the measurement efficiency and
accuracy of results. Complete readiness
of the sensor is achieved by examination
of its technical status and protection
against harmful action of powder gases.

Fot. 6. Czujnik piezoelektryczny przed i po zamocowaniu cze$ci ochronnych
Photo 6. Piezoelectric sensor before and after fixing the protective parts

Po przygotowaniu czujnika nalezy dobraé¢
przewod sygnalowy o dtugos$ci, zapewniajacej
bezpieczng odlegtos¢ od armaty. Nastepnie
przewod podda¢ ogledzinom w celu spraw-
dzenia stanu technicznego jego izolacji 1 zla-
czy. Nastepng czynno$cig jest potaczenie
przewodu z czujnikiem, poprzedzone przeto-
zeniem przewodu przez poprzeczny OtwoOr
rurkowego klucza nasadowego, ktory umozli-
wi zamocowanie czujnika w gniezdzie $cianki
komory nabojowej.

Gniazdo $cianki komory nabojowej jest
zabezpieczone specjalng zaslepka, ktorg przed
planowanym pomiarem cisnienia nalezy wy-
kreci¢, a miejsce montazu czujnika poddaé
przegladowi. Najwazniejsza czynnoscig pod-
czas przegladu jest zapewnienie droznosci
otworu wykonanego w $ciance komory nabo-
jowej oraz weryfikacja stanu gwintu i czysto-
$ci powierzchni czotowej 1 walcowej gniazda.

Po wykonaniu wszystkich czynnosci
przygotowawczych mozna przystapi¢ do mon-

After the sensor is prepared a signal
wire length has to be selected to secure the
safe distance to the gun. Next the cable has
to be visually examined to check the state
of its insulation and connectors. In the fol-
lowing step the wire is connected to the
sensor but previously it is put through the
crosswise opening of the cylindrical end of
a wrench which will be used to fixing the
sensor into the cartridge chamber wall
seat.

The cartridge chamber wall seat is pro-
tected by a special terminating cap which
has to be unscrewed before the planned
measurement of the pressure, and the place
for fixing the sensor has to be inspected.
The most important action during the in-
spection is to check a passage of a hole
made in the cartridge chamber wall, and
the thread efficiency, and the cleanness of
seat face and cylindrical surfaces.

The assembling of the piezoelectric
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tazu czujnika piezoelektrycznego. Dokrecenie
czujnika powinno si¢ odbywac¢ za pomoca
klucza dynamometrycznego momentem wy-
noszacym 25 Nm, co zapobiega jego odkrece-
niu podczas strzelania. Przy rozwijaniu
przewodu sygnatowego istotne jest, aby omijat
szerokim tukiem 0§ stanowiska balistycznego
od strony zamka, czyli rejon uderzenia oku¢
wyrzucanych po strzale. Aby umozliwi¢ bez-
kolizyjne usytuowanie przewodu sygnatowego
wzgledem ruchomej nasady nalezy zastoso-
wac jego boczne odprowadzenie, ktore zostato
przedstawione na fotografii nr 7.

1
)

Wolny koniec rozwinigtego przewodu sy-
gnalowego podiacza si¢ do urzadzenia pomia-
rowego, z ktdrego odczytywane sg zmierzone
wartosci ci$nienia po jego uprzednim ustawie-
niu. Do najwazniejszych ustawien zalicza si¢
przewidywany zakres mierzonego cisnienia
oraz czulo$¢ czujnika piezoelektrycznego,
ustalane przez producenta i umieszczone na
opakowaniu czujnika (Kistler Group, 2010).
Wyzwalanie urzadzenia zalecane jest dopiero
po zatladowaniu naboju i zamknigciu zamka
armaty, aby zapobiec przypadkowemu pomia-
rowi mogacemu wystapi¢ na skutek przesu-
nigcia klina zamkowego.

Dodatkowo w przypadku pomiaru metoda
piezoelektryczng istnieje mozliwo$¢ uzyskania
przebiegu ci$nienia w funkcji czasu. Przykta-
dowy wykres ci$nienia otrzymany w wyniku
podlaczenia oscyloskopu do urzadzenia po-
Mmiarowego zostal przedstawiony na poniz-
szym rysunku.

sensor can be started after execution of
all preparatory activities. The sensor has
to be tightened by the dynamometric
wrench with the moment of 25 Nm pre-
venting its unscrewing at firing. It is es-
sential at laying the signal cable that it
bypasses the axis of the ballistic stand by
a safe margin from the breech side i.e. the
zone where the after-shot ferrules hit the
ground. In order to provide a proper loca-
tion of the signal cable against the mov-
ing block, its lateral connection presented
in Photo 7 has to be used.

Fot. 7. Czujnik piezoelektryczny wkrecony w gniazdo
$cianki komory nabojowej od strony nasady
z bocznie odprowadzonym przewodem sygnalowym

Photo 7. Piezoelectric sensor screwed into the seat of
the cartridge chamber wall from the side of the block
with a laterally located wire

The second end of the unwound meas-
urement wire is connected to the instru-
ment from which the measured values of
pressure are read, prior its earlier pre-
setting. The most important settings in-
clude the predicted range of the measured
pressure and the sensitivity of the piezoe-
lectric sensor given by the manufacturer,
printed in the sensor’s box(Kistler Group,
2010). It is recommended to trigger the in-
strument after loading the cartridge and
locking the gun breech to prevent any cas-
ual measurement caused by the shifting of
the breech locking wedge.

Additionally in the case of measure-
ment with the piezoelectric method it is
possible to get the course of the pressure
as a time function. An exemplary plot of
the pressure received by connecting the
oscilloscope to the measurement instru-
ment is presented in the figure below.
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P [MPa]

t [ms]

Rys. 1. Przykladowy wykres przebiegu ci§nienia w funkcji czasu
Fig. 1. Exemplary plot of the pressure versus time

Sterowanie oscyloskopem jest mozliwe
dzigki oprogramowaniu zainstalowanemu na
komputerze i potgczeniu urzadzen za posred-
nictwem zlacza USB. Najistotniejszymi usta-
wieniami wplywajacymi na wlasciwe dzia-
fanie oscyloskopu sa: dobdr przedziatu czaso-
wego, czulo$¢ wyzwalania oraz warto$¢ napig-
cia portu laczacego oscyloskop ze wzmac-
niaczem fadunku (Pico Technology, 2009).

Podczas strzatu na skutek obcigzenia me-
chanicznego w czujniku piezoelektrycznym
powstaje tadunek elektryczny, ktory zostaje
przestany do urzadzenia pomiarowego, gdzie
nastepuje przetworzenie otrzymanego sygnatu
na wielkosci liczbowe oraz do oscyloskopu,
gdzie nastepuje graficzne przedstawienie mie-
rzonego cisnienia.

4. Wyniki

W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaru
ci$nienia maksymalnego w przewodzie lufy
stanowiska Leopard przeprowadzone rowno-
legle metoda zgniotowg oraz piezoelektrycz-
ng podczas strzelania 120 mm nabojami
z réznymi rodzajami pociskdéw, termostato-
wanymi w temperaturze normalnej. Przed-
stawione wyniki uwzgledniaja poprawki
balistyczne na objeto$¢ przyrzadéw zgnioto-
wych umieszczonych wewnatrz naboi.

The oscilloscope may be controlled by
a computer code installed in the computer
and due to connection of the instruments
via USB. There are following most essen-
tial settings affecting the operation of the
oscilloscope: selection of time interval,
sensitivity of triggering, and value of volt-
age for the connecting port between the
oscilloscope and the electric charge ampli-
fier (Pico Technology, 2009).

In the piezoelectric sensor an electric
charge generated by a mechanical impact
at firing is sent to the measurement in-
strument, where it is next converted into
numerical values, and to the oscilloscope
where the measured pressure is shown in
a graphical form.

4. Results

Table 1 compares the results of max-
imal pressure measurements received for
the barrel bore on the “Leopard” stand by
both the crushing and piezoelectric meth-
ods at firing 120 mm cartridges with dif-
ferent types of projectiles conditioned at
the ambient temperature. Presented re-
sults take into account the capacities of
crushing devices placed inside the car-
tridges.
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Tabela 1. Wyniki pomiaru ci$nienia maksymalnego w przewodzie lufy stanowiska Leopard

Table 1. Measurements results for maximal pressure inside the barrel bore on ,, Leopard” stand

Rodzaj pocisku Punge 7cm3 APpax 7cm3 Pm§r13,7cm3 AP ax 13,7cm3 Prutr oo APrax ep
Type of projectile [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%0]
APFSDS-T 438,9 +0,8 464,2 +18 517,6 +14
APFSDS-T-TP 374,8 -1,7 399,6 +1,3 450,8 +0,8
HE 371,1 +0,3 405,6 -0,9 4545 +1,2
Makieta™ 506,7 -13 577,7 .36 6748 £33
Mock-up*

Pt 7eme - $rednie ciénienie maksymalne = Ppg 7em - average maximal pressure
mierzone przyrzadami zgnio- measured by crushing de-
towymi o objetosci 7 cm® uzy- vices of 7 cm® capacity for
skane z serii 5 strzatow, a series of 5 shots,

APmax 7cm3 - najwigksze odchylenie ciSnie- = APpmax 7cm3 - the greatest deviation of the
nia mierzonego przyrzadami pressure measured by the
zgniotowymi o objetosci 7 cm? crushing devices with 7 cm®
dla pojedynczego strzalu w sto- capacity for the individual
sunku do ci$nienia $redniego shot received for a series of
uzyskanego z serii 5 strzatow, 5 shots,

P 137em- - Srednie ciénienie maksymalne = P i37em - average maximal pressure
mierzone przyrzadami zgnio- measured by crushing de-
towymi o objetosci 13,7 cm® vices of 13.7 cm® capacity
uzyskane z serii 5 strzalow, for a series of 5 shots,

APmax 13,7cm3 - najwigksze odchylenie cisnie- — APmax 13,7cm3 - the greatest deviation of the
nia mierzonego przyrzadami pressure measured by the
zgniotowymi o objetosci 13,7 crushing devices with 13.7
cm® dla pojedynczego strzatu cm® capacity for the indi-
w stosunku do ci$nienia $red- vidual shot referred to the
niego uzyskanego z serii 5 average pressure for a series
strzatow, of 5 shots,

Prngr op - Srednie ci$nienie maksymalne = P op - average maximal pressure
mierzone czujnikiem piezoe- measured by piezoelectric
lektrycznym  uzyskane z serii sensor for a series of 5
5 strzalow, shots,

APpmax cp - najwigksze odchylenie ci$nie-  APpmaxcp - the greatest deviation of the
nia mierzonego czujnikiem dla pressure measured by the
pojedynczego strzatu w stosun- sensor for an individual
ku do cisnienia $redniego uzy- shot referred to the average
skanego z serii 5 strzatow, pressure for a series of 5

Makieta* -  balistyczna atrapa pocisku shots,
podkalibrowego o masie q = Mock-up* - ballistic mock-up of the ki-

10,5 [Kg].

Roéznice we wskazaniach wyzej przed-
stawionych metod pomiarowych wynikaja z:

— charakteru pomiaru -

mechaniczny

przy zastosowaniu przyrzadow zgnio-

netic projectile with the
mass of g = 10.5 [kg].

The differences of results occurring be-
tween the measurement methods presented
above are caused by:
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towych oraz mechaniczno-elektryczny
W przy zastosowaniu czujnika piezoe-
lektrycznego,

— odlegtosci od dna okucia - przyrzady
zgniotowe umieszcza si¢ bezposrednio
na dnie, natomiast czujnik piezoelek-
tryczny powyzej okucia metalowego,

— kierunku dziatania gazow prochowych
wzgledem urzadzen pomiarowych -
réwnolegle przy zastosowaniu przy-
rzagdow zgniotowych 1 prostopadle
przy zastosowaniu czujnika piezoelek-
trycznego.

5. Whioski

Ze wzgledu na réznorodno$¢ przedsta-
wionych metod pomiaru ci$nienia maksymal-
nego 1 ilosci czynnikéw wptywajacych na
pomiar, klopotliwym staje si¢ klasyfikacja
wnioskéw wedhug spdjnego kryterium. Wobec
tego wnioski obejmujace czynno$ci zwigzane
z wlasciwym przygotowaniem sprzetu do ba-
dan, prowadzeniem pomiar6w na stanowisku
ogniowym i analizg otrzymanych wynikéw
uzyskanych podczas strzelania wylacznie na
stanowisku Leopard zebrano w cato$¢ i przed-
stawiono ponizej:

— niezaleznie od rodzaju pocisku cisnie-
nie zmierzone czujnikiem piezoelek-
trycznym bylo wyzsze od ci$nienia
uzyskanego za pomoca przyrzadow
zgniotowych,

— w kazdym przypadku ci$nienie uzy-
skane przez pomiar przyrzadami o ob-
jetosci 13,7 cm® bylo wyzsze od
ci$nienia otrzymanego z przyrzadow o
objetosci 7 em?®,

— przy pomiarze ci$nienia metodg zgnio-
towg istnieje koniecznos$¢ rozcigcia na-
boju w celu umieszczenia na jego dnie
przyrzadow zgniotowych, co wydtuza
czas badania, lub wymaga wczes$niej-
Szego przygotowania naboi, natomiast
pomiar metoda piezoelektryczng moz-
na prowadzi¢ przez cate badanie przy
jednokrotnej adaptacji czujnika,

— zastosowanie metody piezoelektrycznej

— Character of measurement — mechani-
cal, with the use of crushing devices
and mechanical-electrical, with the
use of piezoelectric sensor,

— Distance to the base of the ferrule —
the crushing devices are placed direct-
ly on the base whereas the piezoelec-
tric sensor above the metallic ferrule,

— Direction of action of powder gases in
relation to the measurement devices —
parallel action for the crushing devic-
es and perpendicular for the piezoe-
lectric sensor.

5. Conclusions

It is not easy to find a simple criterion
for evaluation of conclusions arising from
maximal pressure measurements as differ-
ent methods were presented and number of
factors affected the measurement. For this
reason the conclusions concerning the ac-
tivities for proper preparation of the
equipment for testing, execution of tests in
the gun site and the analysis of results re-
ceived exclusively on the “Leopard” site
were collected and presented below:

— Independently on the type of projec-
tile the pressure measured by the pie-
zoelectric sensor was higher than
pressure received by the crushing
devices,

— For each case the pressure received
from measurement by 13.7 cm® de-
vices was higher than pressure re-
ceived by 7.0 cm® devices,

— At the measurement of the pressure
by the crushing method the cartridge
has to be cut out in order to fix the
crushing devices in its base, what in-
creases time of tests or requires the
cartridges have to be prepared earli-
er, whereas the piezoelectric method
may be used all the time at a single
adaptation of the sensor,

— Application of the piezoelectric
method is possible after completing
some complicated and in conse-
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jest mozliwe po wykonaniu skompli-
kowanych technologicznie, a co za tym
idzie kosztownych zabiegdw polegaja-
cych na wywierceniu poprzecznego
otworu w $ciance komory nabojowe;j
i specjalnego gniazda od strony nasady
zamkowej, ktore nalezy powtarza¢ po
kazdej wymianie lufy lub armaty,

W przypadku pomiaru metodg piezoe-
lektryczng wykres przebiegu ci$nienia
pozwala na okreslenie znacznie szer-
szego spektrum parametrow balistyki
wewnetrznej (szczegodlnie przydatnych
w czasie prac badawczo-rozwojo-
wych),

réznice otrzymywanych pomiardw w
przypadku przyrzadow zgniotowych
wynikaja z czynnikéw dotyczacych
budowy, objetosci 1 sposobu odbioru
przyrzadéw oraz rodzaju, ewentualno-
$ci obcisku 1 sposobu odczytu pomiaru
zgniotkoOw miedzianych,

uzycie przyrzaddéw zgniotowych z
miedzianymi zgniotkami cylindrycz-
nymi podlegajacymi wstepnym obci-
skom wymaga poznania przewidy-
wanego cisnienia,

przyrzady ze zgniotkami kulkowymi sa
tatwiejsze w przygotowaniu niz przy-
rzady ze zgniotkami cylindrycznymi,
poniewaz nie trzeba ich wstgpnie obci-
skac,

zastosowanie dwoch wstepnych obci-
skow w celu otrzymania wspotczynni-
ka sztywnosci dla pojedynczego
zgniotka jest najbardziej dokladnym
sposobem przygotowania sprzgtu, po-
niewaz podczas pomiaru bazuje si¢ na
indywidulanych obliczeniach, a nie
zbiorczych odczytach z tabel,

czas potrzebny na przygotowanie przy-
rzadéw zgniotowych (jeszcze przed
umieszczeniem ich w naboju) w ilo$ci
kilkunastu sztuk jest znacznie dtuzszy
niz przygotowanie czujnika piezoelek-
trycznego,

szybsza weryfikacja uszkodzen i pod-

quence expensive technological steps
such as boring a lateral hole through
the wall of the cartridge chamber and
a special seat from the side of the
breech block which have to be re-
peated after each replacement of the
barrel or the gun,

In the case of measurements by the
piezoelectric method the graph of
pressure may be used to identifica-
tion of a much greater number of in-
ternal ballistics parameters
(especially for research-development
purposes),

Differences in received results for
crushing devices are caused by fac-
tors relating to the structure, capacity
and acceptance methods of the de-
vices, and the character and eventual-
ity of cramping, and finally to the
way of reading out the measurements
from the copper crushers,

Use of crushing devices with the cy-
lindrical copper crushers which need
to be pre-cramped requires to know
the expected pressure,

Devices with spherical crushers have
not to be pre-cramped and can be
prepared more easily than the devic-
es with cylindrical crushers,

The application of two pre-cramping
steps to receive the coefficient of
stiffness for the individual crusher is
the most accurate way for prepara-
tion of the equipment, because the
measurement is based on individual
calculations and not on aggregated
reads from the tables,

The time needed for preparation of a
dozen of crushing devices (before
placing them into the cartridge) is
much longer than preparation of the
piezoelectric sensor,

If a measurement of the pressure dif-
fers unreasonably from the others af-
ter a shot, then the verification of
defects and the repairing action is
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jecie dzialan naprawczych w przypad-
ku przyrzadéw zgniotowych, niz z ca-
tego zestawu piezoelektrycznego po
strzale, podczas ktorego pomiar cisnie-
nia odbiega od pozostatych,

— przy pomiarze ci$nienia metoda zgnio-
towa istnieje ryzyko nieodszukania
przyrzadow po strzale, dlatego w celu
zmniejszenia tej ewentualnosci nalezy
pamieta¢ o odpowiednim zatadowaniu
naboju (ktéry powinien by¢ obrocony
wokot wlasnej osi tak, aby przyrzady
zgniotowe znajdowaty si¢ najblizej od
dolnej czesci lufy),

— przy pomiarze ci$nienia metoda piezoe-
lektryczng istnieje ryzyko poluzowania
si¢ zlgcza gwintowego taczacego czuj-
nik z przewodem sygnalowym, ktére
wplywa na pomiar i1 czasochlonne
CZynnosci naprawcze.

Podsumowujac, kazda z opisanych wyzej
metod posiada zalety i wady, jednak jedno-
czesna mozliwo$¢ pomiaru cisnienia przyrza-
dami zgniotowymi i czujnikiem pozwala na
zebranie wigkszej ilosci informacji na temat
badanego strzatu. Ze wzgledu na liczne czyn-
niki wplywajace na pomiar 1 uzytkowanie
sprzetu badawczego trudno jednoznacznie
zdecydowad, ktora z metod jest lepsza i sto-
sowaé tylko jedng podczas badan. Pomiar ci-
$nienia czujnikami piezo jest dokladniejszy,
natomiast przyrzady zgniotowe umozliwiaja
pomiar ci$nienia na sprzecie bojowym. Na
przestrzeni wielu lat pomiar ci$nienia prowa-
dzono jedynie metodg zgniotowa przejeta od
Rosjan, ktorzy dodatkowo posiadali kontrolne
oraz wzorcowe przyrzady zgniotowe do wery-
fikacji 1 badan odbiorczych roboczych przy-
rzadow zgniotowych.

Metoda pomiaru za pomoca czujnika
piezoelektrycznego zostata przejeta od pan-
stw zachodnich, ktore opracowaty rowniez
metod¢ pomiaru ciSnienia  przyrzadami
zgniotkowymi o objetosci 13,7 cm® ze
zgniotkami miedzianymi kulkowymi o $red-
nicy 6 mm bez wstepnego obcisku. Poczat-
kowo pomiar czujnikiem piezoelektrycznym
byt stosowany pod katem naukowo-dydak-
tycznym, jednak obecnie odgrywa on coraz

quicker for crushing devices than for
a whole piezoelectric system,

— When the pressure is measured by
the crushing method there is a risk
that the devices are not found after
the shot and for this reason it has to
be reduced by a suitable loading of
the cartridge (it has to be oriented
against its axis in a way providing
possibly the lowest position of the
crushing devices in the barrel),

— There is a risk of an untightening of
the screwed connector fastening the
sensor to the signal cable when the
pressure is measured by the piezoe-
lectric method, and that affects the
measurement and repairing activities.

Summing up, each of methods de-
scribed above has advantages and disad-
vantages but a simultaneous possibility for
measuring the pressure by the crushing
devices and the sensor provides greater
amount of information about the investi-
gated shot. Because of numerous factors
affecting the measurement and the use of
testing equipment it is difficult to decide
clearly which method is better and has to
be used exclusively in testing. The meas-
urement of pressure by piezo sensors is
more accurate whereas the crushing devic-
es can be used to measure the pressure on
the ordnance being in service. For many
years only the crushing method was used
to measure the pressure following the
methodology taken from Russian special-
ists who additionally had the gauge and
reference crushing devices for verification
and acceptance tests of the working crush-
ing devices.

The piezoelectric sensor measurement
method was taken from Western countries
where the measurement method with
crushing devices of 13.7 cm® capacity and
crushing copper balls of 6.0 mm diameter,
applied without any initial cramping, was
also developed. First measurements with
the piezoelectric sensor were deployed for
scientific-educational aims but now they
become more important and in many cases
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wickszg rolg i niejednokrotnie (po zatwier-  (after approval of changes in testing meth-
dzeniu zmian przez odpowiednie organy w  odologies by relevant authorities) they
metodykach badan) stanowi kryterium odbio-  create a criterion for acceptance of ammu-
ru amunicji oraz jej elementow. nition and its components.
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