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Streszczenie: W pracy przeanalizowano koncepcje
zwiekszenia trwatosci lufy kalibru 35 mm poprzez
zastosowanie operacji technologicznej zwanej sa-
mowzmocnieniem. Rozpatrzono przypadek samo-
wzmocnienia lufy za pomoca metody balistycznej,
polegajacej na przeprowadzeniu technologicznych
strzatow amunicja specjalng o wzmocnionym fa-
dunku miotajacym. W wyniku wykonanych prac
analityczno-numerycznych stwierdzono, ze efekt
samowzmocnienia ogranicza si¢ jedynie do komory
nabojowej i ma charakter bardzo lokalny, tj. od-
ksztalcenie plastyczne materialu lufy obejmuje nie
wigcej niz 30% grubosci $cianki lufy. Otrzymane
wyniki $wiadcza, ze samowzmocnienie metoda ba-
listyczna jest mato efektywne, a w przypadku sto-
sowania na lufe zamiennikoéw materialowych
o wyzszych wlasciwosciach wytrzymato$ciowych
moze nie przynies¢ praktycznie zadnej korzysci.

Stowa kluczowe: samowzmacnianie, autofretaz,
metoda balistyczna samowzmacniania

1. Wstep

Stosujac klasyczne podejscie do projekto-
wania lufy napotykamy na powazne ogranicze-
nie.  Nierownomierny rozklad naprgzen
w rurze grubosciennej determinuje fakt, ze przy
stosunku rz/rw = 2 (frw - promien wewnetrzny, rz
- promien zewngetrzny), ktory jest powszechny
w lufach dzialowych, nie mozemy osiggnac
wiekszej niz 0,5 Rpi (Rpi - granica plastycznosci)
dopuszczalnej wartosci ci$nienia wewnetrzne-
go.. Dalsze zwigkszanie SredniCy zewnetrznej

Abstract: The paper includes an analysis of a
concept for increasing the service life of 35 mm
gun barrels by technological process of self-
strengthening. A process of barrel self-
strengthening that uses a ballistic method based
on technological firings with special ammuni-
tion of increased propelling charge is consid-
ered. In effect of analytical - numerical studies
it was stated that a self-strengthening effect is
strictly limited to the cartridge chamber and has
a local character i.e. the plastic deformation of
barrel’s material includes not more than 30% of
barrel wall thickness. The received results indi-
cate that efficiency of self-strengthening pro-
vided by the ballistic method is low and in cas-
es of deploying materials in barrels with high
strength characteristics it could not bring any
benefits at all.

Keywords: self-strengtening, auto-frettage, ballis-
tic method of self-strengthening (self-hooping)

1. Introduction

Serious limits can be encountered at
classical approach to designing a gun barrel.
Irregular distribution of stresses inside of a
thick-wall cylinder makes that at the ratio
r/rw = 2 (rw— internal radius, r; - external ra-
dius) which is commonly used in gun barrels
it is not possible to get a greater value of in-
ternal pressure than value accepted for 0.5
Rpi (Rpi— plasticity limit). Further increase of
external diameter is not translated into a di-



56 T. Sattawski, W. Furmanek

nie powoduje proporcjonalnego przyrostu wy-
trzymatos$ci, a maksymalna warto$¢ ci$nienia
wewngetrznego, jakim mozemy obcigzy¢ dang
konstrukcje, wynosi 0,75 Rpi przy rirw = co.
Konstruktorzy uzbrojenia od zawsze starali si¢
rozwigza¢ ten problem. Poczatkowo dobrym
rozwigzaniem wydawato si¢ stosowanie luf
wzmocnionych. Jednak rozwigzanie to bylo
kosztowne i zwigkszato znaczaco mas¢ dziata.
Dobrg alternatywg okazata sie¢ technika samo-
wzmocnienia, ktéra polega na wywotaniu na-
prezen wstepnych, dziatajacych przeciwnie do
zadanego obcigzenia. Jednym z pierwszych
sposobow uzyskania takiego efektu bylo samo-
wzmocnienie metoda balistyczng. Polega ona
na wykonaniu strzelan z poddawanej obrobce
lufy specjalnym rodzajem amunicji. Naboje
wykorzystywane w tym celu cechujg si¢ gene-
rowaniem ci$nienia znacznie przekraczajgcego
warto$ci osiggane przez amunicj¢ standardowa.
Niewatpliwg zaleta takiego rozwigzania jest
brak koniecznosci budowania dodatkowego
oprzyrzadowania technologicznego oraz przy-
$pieszenie procesu produkcji. Odstrzat z wyko-
rzystaniem takiej amunicji spelnia dodatkowo
role testu poprawnosci wykonania wyrobu.

W artykule przedstawiono wady i zalety
wykorzystania balistycznej metody samo-
wzmacniania oraz efekty jej zastosowania do
produkcji luf 35 mm armat KDA. Analize
przeprowadzono w trzech etapach. Pierwszy
etap to obliczenia balistyki wewng¢trznej dla
naboju bojowego oraz wzmocnionego, ktore
pozwola na wyznaczenie maksymalnego ci-
$nienia dziatajacego w danym odcinku lufy.

W kolejnym etapie wyznaczono stan na-
prezen w lufie — wykorzystano do tego celu
metody analityczne oraz oprogramowanie
CAE (Ansys). Kolejne rozdziaty stanowig
wnioski z tych obliczen.

2. Obliczanie maksymalnego ciSnienia
wewnetrznego w funkcji odleglosci od
wlotu lufy

Do wyznaczenia ci$nienia maksymalnego
dla amunicji bojowej wymagane sg przebiegi
ci$nienia w funkcji drogi pocisku. Z powodu
braku przebiegoéw ci$nienia wyznaczonego
metoda eksperymentalng wykresy otrzymano
droga inzynierii odwrotnej, wykorzystujac

rect increase of strength and the maximal
value of internal pressure that may be ap-
plied for a structure is 0.75 Ry at ro/rw = co.
Designers of weapons have ever tried to find
out a solution of this question. At the begin-
ning the application of strengthened barrels
seemed to be a good solution. But this solu-
tion was costly and it increased the weight of
gun largely. A technique of self-
strengthening (self-hooping) based on pro-
ducing initial stresses acting against the ap-
plied loads has proved a good option. A bal-
listic self-hooping method was one of the
first used to get such effect. It is based on us-
ing a being processed barrel for firings with
special type of ammunition. Cartridges used
for that generate the pressures which are sig-
nificantly greater than for the standard am-
munition. The acceleration of manufacturing
process and elimination of additional techno-
logical fittings are certainly the benefits of
this solution. Moreover the firing with such
ammunition is a kind of workmanship cor-
rectness test for the article

Advantages and disadvantages of bal-
listic self-strengthening method and results
of its application for manufacture of 35 mm
barrels for KDA guns are presented in the
paper. The analysis is divided on three
stages. The first stage includes the calcula-
tions of internal ballistics for the regular
service and boosted rounds which can be
used to establish the maximal value of
pressure acting in particular parts of the
barrel.
The state of stresses in the barrel is present-
ed in the next stage by using analytical and
computer code CAE (Ansys) methods. The
next parts deal with conclusions drawn
from these calculations.

2. Calculating Maximal Internal
Pressure Versus the Distance from
Barrel Inlet

In order to find out the maximal pres-
sure for service ammunition the change of
the pressure along the projectile displace-
ment is needed. As experimental values of
pressure changes were not accessible then
the charts were received by a reverse engi-
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m.in. dane zawarte w katalogu producenta.
Rozwigzanie problemu gltownego balistyki
wewnetrznej przeprowadzono z wykorzysta-
niem programu komputerowego ,,Balistyka
wewnetrzna broni lufowej”, rozwigzujacego
przedstawiony uktad rownan (1-5) z wykorzy-
staniem iteracyjnej metody numerycznej Run-
gego-Kutty 4-go rzedu. Przedstawiony model
zaktada wiele uproszczen. Do najwazniejszych
z nich naleza zatozenia, ze proch jest jedno-
rodny pod wzgledem fizycznym i chemicz-
nym, a strefa reakcji rozktadu (front ptomie-
nia) przemieszcza si¢ warstwami rownolegty-
mi w glab fazy stalej ze stala, zalezng od ci-
$nienia predkoscia, opisang zalezno$cig (5).
Podstawowe charakterystyki uktadu miotajg-
cego 35 mm armaty KDA przedstawiono w
tabeli 1, natomiast wtasciwos$ci prochu przyje-
tego do modelowania ujeto w tabeli 2.

2
fop-09T

neering method that uses above all the data
included in the manufacturer’s catalogue. A
solution of the main issue of internal ballis-
tics was found by using computer code ,,In-
ternal Ballistics for Barrel Weapons” that
solves the presented system of equations
(1-5) by using Runge-Kutty iterating nu-
merical method of the 4-th order. The pre-
sented modelling assumes some simplifica-
tions. The most essential of them is that the
powder is physically and chemically ho-
mogeneous and decomposition reaction
zone (burning front) moves in parallel lay-
ers into a solid phase with a permanent ve-
locity depending on pressure and is de-
scribed by formula (5). Basic characteris-
tics of propelling system for 35 mm KDA
gun are shown in table 1 and for the pow-
der taken to modelling in table 2.
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v — predkos¢ pocisku;

p — $rednie ci$nienie balistyczne w przestrzeni
zapociskowej;

p, — ci$nienie zaptonu;

0 — wspotczynnik prac drugorzednych;

1) — wzgledna czg$¢ spalonego tadunku;

[ — droga pocisku;

u(p) — szybkos¢ palenia si¢ prochu

3)
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()

v — velocity of projectile;

p — average ballistic pressure in space be-
hind the projectile;

p, — pressure of ignition;

6 — coefficient of secondary works;

Y — relative part of burnt charge;

[ — displacement of the projectile;

u(p) — powder burning rate

Tabela 1. Podstawowe dane uktadu miotajacego 35 mm armaty KDA
Table 1. Basic data of 35 mm KDA gun propelling system

Masa pocisku / Projectile mass m [kg] 0,55
Pole przekroju poprzecznego lufy / Barrel cross-section value s [m?] 0,001
Objetos¢ komory nabojowej lufy / Capacity of barrel cartridge chamber wq [dm?] | 0,38
Calkowita droga pocisku w przewodzie lufy / Total displacement of projectile in barrel | Lo [m] 2,99

Nastepnie na podstawie otrzymanych da-
nych, wzorow (6) i (7) zawartych w [1] oraz

The graph showing the pressure of
powder gases inside the barrel for 35x228
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procedury obliczeniowej zawartej w [2] przed-
stawiono przebieg cisnienia gazdéw procho-
wych w lufie dla 35x228 mm naboju bojowe-
go. Poprawnos$¢ wzordéw (6) i (7) potwierdzaja
badania przedstawione w publikacji [3], prze-
prowadzone w oparciu 0 wyniki z 5 czujnikow
ci$nienia umieszczonych w lufie 30 mm arma-
ty przeciwlotniczej PLDVK M53.

mm service cartridge are prepared on the
basis of received data, formulae (6) and (7)
included in [1] and calculating procedure
included in [2]. Correctness of relations (6)
and (7) is confirmed by investigations pre-
sented in [3] performed on the basis of 5
pressure sensors fixed in the barrel of 30
mm antiaircraft gun PLDVK M53.

p

Pp = @ (6)
a +3?)
1+—p
—_ 2
Pa = o (7
(1+)
Tabela 2. Charakterystyki prochu przyj¢tego do modelowania
Table 2. Characteristics of powder selected for modelling
Masa prochu/ Mass of powder w [kg] 0,345
Sita prochu/ Force of powder f [MJ/kg] 0,98
Kowolumen gazoéw prochowych / Co-volume of powder gases a [dm?3/kg] 1,49
Wspotczynnik prawa szybkosci spalania / Coefficient of burning rate law A [m/(sPa)] 6,3-10°
Gesto$¢ prochu / Powder density & [kg/m?] 1600
Pocze}tkowe- pole powierzchni ziarna prochowego / Initial value of surface for a s, [mm?] 104
powder grain
Poczatkowa objetos¢ ziarna prochowego / Initial capacity of a powder grain Ay [mm3] 55,6
Liczba kanalikow n / Number of holes [szt.] [Items] 7
% 0,74
Wspdtczynniki ksztattu ziaren prochowych / Shape coefficient of powder grains A 0,023
u -0,58

Opracowujac wykres zatozono, ze mak-
symalne ci$nienie gazow prochowych oddzia-
tywujacych na $cianki lufy w czesci pomigdzy
ptaskiem wlotowym lufy, a miejscem wyste-
powania najwyzszego ci$nienia, zmienia si¢
liniowo, od wartoS$ci ci$nienia dziatajacego na
dno komory nabojowej do wartosci ci$nienia
oddzialtywujacego na dno pocisku. W pozosta-
tej czesci lufy maksymalne cis$nienie jest row-
ne ci$nieniu dzialajagcemu na dno pocisku.

Analogicznie jak dla amunicji bojowej,
rowniez dla naboju wzmocnionego wyznaczo-
no krzywa maksymalnego ci$nienia gazow
prochowych dziatajagcego na $cianki lufy. Przy
czym w tym przypadku warto$¢ cisnienia mak-
symalnego wynosita 520 MPa — odpowiada
ono warto$ci podawanej przez dokumentacje
technologiczna 35 mm armaty KDA. Otrzyma-
ne krzywe ci$nien przedstawiono na rysunku 1.
Dane wej$ciowe do programu rozwigzujacego

The chart was prepared under the as-
sumption that the maximal pressure of
powder gases acting on the barrel walls
within the section between the barrel inlet
plane and the place of the highest pressure
is subjected to linear changes from the val-
ue of pressure acting on the base of car-
tridge chamber to the value of pressure act-
ing on the projectile base. In the remaining
part of the barrel the pressure equals to that
acting on the projectile base.

The curve of maximal pressure of pow-
der gases acting on the barrel walls was
prepared for the boosted round in the same
way as for the service ammunition. But in
this case the value of maximal pressure
was equal to 520 MPa — it corresponds to
the value included in technical specifica-
tion of 35 mm KDA gun. The received
curves are shown in figure 1. Input data for
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problem gtowny balistyki wewnetrznej nie roz-
nig si¢ od podanych wczesniej dla naboju bo-
jowego, z wyjatkiem zastosowania zwigkszonej
masy pocisku (600 g) oraz tfadunku miotajace-
go (350 g).

600

the computer code used for solving the
main question of internal ballistics are the
same as for the live cartridge apart the in-
creased mass of projectile (600 g) and pro-
pelling charge (350 g).

500 +—-

=== Nabdj standardowy / Regular cartridge

Nabdj wzmocniony / Reinforced cartridge

400 —

- \
200

o

"

Cisnieni[MPa]/Pressure[MPa]

0 0,5 1 1,5

2 2,5 3 3,5

Odlegtos¢ od poczatku komory nabojowej [m]/
Disance from the beginning of cartridge chamber [m]

Rys. 1. Krzywe maksymalnego ci$nienia dzialajacego na $cianki lufy
Fig. 1.Curves of maximal pressure acting on the barrel walls

W oparciu 0 uzyskane wyniki wybrano
przekroje, dla ktérych przeprowadzono anali-
z¢ naprezen w $ciance lufy (rys. 2). Wykona-
ne obliczenia umozliwity réwniez wyznacze-
nie ci$nienia dzialajacego w danym przekro-
ju. Przekréj pierwszy (H-H) wybrano ze
wzgledu na wystepowanie najwigkszych na-
prezen natomiast przekrdj drugi (I-1) to miej-
sce, w ktorym znajduje si¢ dno pocisku w
momencie oddziatywania najwigkszego ci-
$nienia. Trzeci przekrdj pokazany zostat je-
dynie w celach pogladowych. Na podstawie
wzoru (8) obliczono teoretyczny promien od-
ksztatcenia w funkcji odlegtosci od ptasku
wlotowego lufy, wyniki zaznaczono na rys. 2
kolorem czerwonym.

3. Wyznaczenie rozkladu naprezen w lu-
fie poddanej samowzmocnieniu z uzy-
ciem naboju o podwyzZszonym ciSnieniu

W zwiazku z duza zmiennoscig obciazen
W poszczegolnych przekrojach lufy oraz dy-
namikg zjawiska strzalu z armaty przeciw-
lotniczej, wyznaczenie stanu naprezen jest
zadaniem skomplikowanym. W  pracy
uproszczono obliczenia poprzez przeanali-
zowanie problemu jedynie w wybranych

Basing on received results the cross-
sections were selected for preparing an
analysis of stresses within the barrel’s wall
(Fig. 2). Performed calculations gave also a
possibility for establishing the pressure act-
ing in a specific cross-section. The first
cross-section (H-H) was selected for the
existence of the highest stresses and the
second cross-section (I-1) is the place of
projectile base location when the greatest
pressure occurs. Third cross-section is
shown only for presentation reasons. Bas-
ing on formula (8) a theoretical radius of
the strain was calculated as a function of
distance from the barrel inlet plane and the
results are marked in red colour in Fig. 2.

3. ldentification of Field of Stresses in
a Barrel Subjected to Self-hooping
by Overpressure Cartridge

Identification of the state of stresses is a
complex assignment as there are large
changes of loads in particular cross-sections
of the barrel during the dynamics of firing
with the antiaircraft gun. In the paper the
calculations were simplified by considering
the problem only in selected cross-sections
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przekrojach, w ktérych zalozono istnienie
ptaskiego stanu napr¢zenia. Zatozono, ze lufa
obcigzona jest jedynie ci§nieniem wewnetrz-
nym. Pomini¢to wptyw zastosowania tuski
oraz sil osiowych wystepujacy podczas strza-
.

and it was assumed that the field of stresses
has a plane character there. It was assumed
that the barrel is loaded exclusively by the
internal pressure. Any impact of the car-
tridge case used and axial forces at firing
was omitted.

Szczegdt K / Detail K
Skala1:5/ Scale 1: 5

Rys. 2. Przekrdj lufy 35 mm armaty KDA z zaznaczeniem analizowanych przekrojow
oraz obszaru odksztalconego plastycznie przez amunicje¢ do samowzmacniania

Fig. 2. Cross-section of the barrel for 35 mm KDA gun with markings of analysed
cross-sections and a plastically strained area caused by self-strengthening ammunition

Obliczenia analityczne stanu naprezen
oparto o zaleznos$ci przedstawione w publika-
cjach [4] i [5]. Wyprowadzajac wzory tam
zawarte zastosowano model zaktadajacy, ze
material lufy jest izotropowy oraz sprezysto-
idealnie plastyczny [6]. Probe¢ obliczenia stanu
naprezen z uwzglednieniem nieliniowo$ci ma-
terialu podano m.in. w opracowaniu [7]. Jed-
nak publikacja ta rowniez zaklada uproszcze-
nia np. liniowe umacnianie materiatu.

W zwiazku z niedoskonalo$cig analitycz-
nych metod wyznaczania stanu naprezen w
Sciance lufy wzmocnionej, zastosowano row-
niez metod¢ elementow skonczonych za po-
srednictwem programu ANSYS 17.2. Nowo-
czesne oprogramowanie CAE umozliwia za-
stosowanie modelu materiatowego, uwzgled-
niajacego nieliniowosci w krzywej rozciggania
oraz efekt Bauschingera, ktory moze miec
istotny wpltyw na proces samowzmacniania.
Mozliwe jest roOwniez rozpatrzenie wplywu
dynamiki zjawiska strzatu. W przeprowadzo-
nych obliczeniach numerycznych zatlozono
wystepowanie plaskiego stanu naprezenia oraz
pomini¢to wplyw tuski oraz sit osiowych.

Pierwszy analizowany przekrdj (H-H)
znajduje si¢ w odlegtosci 10 cm od poczatku

Analytical calculations for the state of
stresses were based on relations presented in
publications [4] and [5]. These formulae
were prepared by deployment of a model as-
suming that material of the barrel is isotropic
with elastic-ideal plasticity [6]. An attempt to
calculate a state of stresses for non-linear
material is included above all in [7]. But that
publication also assumes some simplifica-
tions e.g. the linear strengthening of the ma-
terial.

Because of some imperfections connect-
ed with analytical methods used for estab-
lishment of the state of stresses in the wall of
strengthened barrel the method of finite ele-
ments was also used through ANSYS 17.2
computer code. Modern package of CAE
software can deal with material models con-
sidering the nonlinearities in tension curves
and the Bauschinger’s effect which may also
affect the self-hooping process significantly.
It is also possible to regard the dynamics of
firing phenomenon. Numerical calculations
assume that the field of stresses exists in a
plane and the influence of cartridge case and
axial forces is not considered.

The first analysed cross-section (H-H) is
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luty, gdzie $cianki tuski sg na tyle cienkie, aby
mozna bylo pomigé¢ ich wplyw na nos$nos¢.
Cisnienie w tym przekroju dla naboju bojowe-
go wynosi maksymalnie ok. 450 MPa. Z wy-
korzystaniem wzoru [8] obliczono promien
odksztatcenia powstalego na skutek dziatania
ciSnienia wytwarzanego przez amunicj¢ bojo-
wa 35x228 mm TP-T. Nastepnie na podstawie
zalezno$ci (8-12) wyznaczono rozktad napre-
zen w przekroju lufy podczas dzialania tego
ci$nienia.

placed 10 cm from the beginning of barrel
where the walls of the case are sufficiently
thin to omit their influence. In this cross-
section the pressure for service cartridge is
maximum ca. 450 MPa. The radius of strain
caused by action of pressure created by ser-
vice ammunition 35x228 mm TP-T was cal-
culated from formula [8]. Then the field of
stresses within the barrel cross-section was
determined for this pressure by using rela-
tions (8-12).

R 2\, 1812
p="2[2In() + 2] ®
2R
8,(r) = —py + - Z [1+1n ()] ©)
2R
5,(r) = —py + 2 [In ()] (10)
Dlar € (1, 1,)
Rpl 13 2
8,(r) =F-5[1+7] (11)
Rpl 18 2
6,(r) =2 B -2 (12)
Dlar € (;1,)
gdzie: where:

6,(r) — naprezenia promieniowe

w funkcji promienia

8, (r) — naprezenia obwodowe

w funkcji promienia

R, — granica plastycznosci

1, — promien odksztatcenia plastycznego
1, — promien zewnetrzny

818,82 Max
760,01
702,09
545,08
567,16
520,25
471,33
N34

3555
207,50 Min

6, (r) — radial stresses in function of
radius

8, (r) — perimeter stresses

in function of radius

R, — plasticity limit

1, — radius of plastic strain

1, — external radius

Rys. 3. Porownanie rozkladu naprezen zredukowanych podczas strzelania amunicja bojowa
z lufy przeprezonej (prawa strona) oraz lufy niewzmocnionej(lewa strona)

Fig. 3. Comparison of fields of reduced stresses at firing with service ammunition for overstressed
barrel (on the right side) and non-reinforced barrel (on the left)
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Lufa 35 mm armaty przeciwlotniczej
KDA wykonana jest ze stali 32CrMoV1210.
Wymagania zawarte w dokumentacji techno-
logicznej podaja minimalng warto$¢ granicy
plastycznos$ci wynoszaca 735 MPa. Dalsze ob-
liczenia przeprowadzono jednak opierajac sie
0 krzywa rozciagania stali, ktorg uzyskano
dzieki uprzejmosci HSW.S.A., gdzie granica
plastycznosci wynosi 829 MPa.

Analize powtorzono z wykorzystaniem
programu ANSYS 17.2. W programie odwzo-
rowano krzywa rozciggania stali 32CrMoV1210
oraz geometri¢ rozpatrywanego przekroju.
W celu zwigkszenia doktadnos$ci obliczen anali-
z¢ przeprowadzono jedynie dla wycinka lufy
przy zastosowaniu podpér typu ,,frictionless
support” oraz obcigzeniu ci§nieniem wewnetrz-
nego wycinka S$cianki. Poprawnos$¢ takiego
rozwigzania sprawdzono poprzez przeprowa-
dzenie uproszczonej symulacji dla petlnego cy-
lindra. Zestawienie wynikow uzyskanych na
podstawie wzorow oraz programu ANSYS
przedstawiono na rysunku 4.

The barrel of 35 mm antiaircraft KDA
gun is made from 32CrMoV1210 steel.
Technical specifications give 735 MPa as the
minimal value of plasticity limit. But further
calculations were performed on the basis of a
steel tension curve that was received by the
courtesy of HSW.S.A. (Stalowa Wola Steel
Works) where the limit of plasticity is 829
MPa.

The analysis was repeated by using com-
puter code ANSYS 17.2. The tension curve
for the steel 32CrMoV1210 and the geometry
of considered cross-section were reproduced
in the code. In order to increase the accuracy
of calculations the analysis was carried out
only for a fragment of the barrel by deploy-
ment of ,.frictionless support” and by apply-
ing the pressure load against the internal
fragment of the wall. Correctness of such so-
lution has been checked by a simplified simu-
lation for a complete cylinder. Comparison of
results received on the base of formulae and
ANSYS computer code is shown in figure 4.
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Rys. 4. Naprezenia w przekroju H-H przed samowzmocnieniem, wystepujace
podczas strzelania amunicja standardowa 35x228 TP-T

Fig. 4. Stresses in cross-section H-H occurring at firing with regular ammunition
35x228 TP-T before self-strengthening

Kolejnym krokiem obliczen bylo wyzna-
czenie naprezen szczatkowych, pozostajacych
w lufie po usunigciu ci$nienia przeprezajace-

In the next step the residual stresses left
in the barrel after the ending of overstraining
pressure surge were calculated. The calcula-
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go. Obliczenia oparto o wzory (13-16). tions were based on expressions (13-16).
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Koncowym etapem analizy byto wyzna- Identification of stresses generated in a
czenie naprezen powstajacych w rozpatrywa- — considered cross-section by firing a new
nym przekroju na skutek ponownego strzatu = shot with service ammunition was a final
amunicjag bojowa. Obliczenia wykonano za  stage of analysis. Calculations were per-
pomoca programu ANSYS, a wyniki przed- formed by using ANSYS computer code
stawiono na rysunku 5. Obnizenie napr¢zen and results are shown in figure 5. Reduc-
maksymalnych na wskutek samowzmoceninia = tion of maximal stresses caused by the self-
zobrazowano na rysunku 3. strengthening is shown in figure 3.
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Rys. 5. Naprezenia w przekroju H-H po samowzmacnianiu, wystepujace
podczas strzalu z wykorzystaniem amunicji bojowej 35x228 TP-T
Fig. 5. Stresses in cross-section H-H occurring during the shot with service
ammunition 35x228 TP-T after the self-strengthening
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Przedstawione wyniki obliczen uzyskane
za pomocg metody elementow skonczonych
(MES) zblizone sa do modelu obliczeniowego
przedstawionego w [8], ktory zostal potwier-
dzony wynikami z eksperymentéw przepro-
wadzonych na przewodach luf wykonanych ze
stali A723 o granicy plastycznosci 1022 MPa
oraz poddanych samowzmocnieniu metoda
hydrostatyczng. Analizujac przedstawione da-
ne mozna zauwazy¢ obnizenie naprezen mak-
symalnych. Jednak uzyskany tam promien od-
ksztalcenia nie jest optymalny. W literaturze
czgsto podawang warto$cig promienia od-
ksztatcenia plastycznego jest wartos¢ pomie-
dzy "2 a % grubosci $Scianki lufy. W pracy [9]
zawarto wzor (17) pozwalajacy w prosty spo-
sob oszacowaé optymalny promien odksztat-
cenia plastycznego. Wzor ten zostal wypro-
wadzony przy zalozeniu, ze maksymalne na-
prezenia podczas oddzialywania ci$nienia ro-
boczego powinny znajdowaé si¢ na granicy
sprezysto-plastycznej w $ciance. Obliczony w
ten sposob promien odksztatcenia dla przekro-
ju H-H wynosi 43 mm. W celu wywotania z3-
danego odksztalcenia nalezy poddaé $cianke
lufy dzialaniu ci$nienia 635 MPa. Wykonano
réwniez analogiczne obliczenia przy zalozeniu
uzycia materialu o najnizszej dopuszczalnej
granicy plastycznosci, tj. 735 MPa. W wyniku
tych obliczen stwierdzono, Ze promien upla-
stycznienia materialu podczas dziatania ci-
$nienia generowanego przez amunicj¢ do sa-
mowzmocnienia wynosi 43 mm, co stanowi
warto$¢ jedynie 3 mm nizsza od wyliczonej
warto$ci optymalnej. Warto$¢ odksztatcen ob-
liczonych w tym przypadku pokrywa sig
z maksymalng wartoscig odksztatcen zaktada-
nych przez dokumentacje¢ technologiczna.

Topt =
gdzie:

Topt - Promien optymalny,

p - ci$nienie robocze

Obliczono réwniez naprezenia dla prze-
kroju I-1, jednak ze wzgledu na fakt wystgpie-
nia bardzo niewielkich odksztalcen plastycz-
nych (0,5 mm) nie przedstawiono wynikow
tych obliczen w pracy.

e

Presented results of finite elements
method (FEM) calculations fall close with
the calculating model presented in [8]
which was confirmed by the results of ex-
periments carried out on barrels made
from A723 steel having the plasticity limit
of 1022 MPa and subjected to self-
strengthening by a hydrostatic method.
The analysis of presented data shows that
the maximal stresses are reduced. But the
radius of the straining is not optimal in
that case. Typical value of plastic strain
radius given in literature is a value be-
tween % and % of barrel wall thickness. In
publication [9] is presented expression
(17) for a simple estimation for the radius
of plastic strain. The expression was de-
ducted at the assumption that the maximal
stresses during the action of working pres-
sure have to be in the elastic-plastic border
inside the wall. The radius of the straining
calculated in this way for H-H cross-
section is 43 mm. In order to enforce de-
manded straining the wall of the barrel has
to be subjected to pressure of 635 MPa.
Similar calculations were performed at the
assumption that the material possessing
the lowest acceptable limit of plasticity,
i.e. 735 MPa, is used. In effect of these
calculations it was stated that the radius of
material plasticisation caused by the pres-
sure generated by the self-strengthening
ammunition is 43 mm what is only by 3
mm lower value than the calculated opti-
mal one. The value of deformations calcu-
lated in this case is identical to maximal
value of strains included in technological
specifications.

p

\/§2'Rpl (17)

where:
Tope — OPtimal radius,
p — working pressure

The stresses were also calculated for
cross-section I-1 but as very small plastic
strains have happened (0.5 mm) the re-
sults are not included in the paper.
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4. \WWnioski
4.1. Whnioski z analizy stanu naprezen

Sposéb zamocowania lufy w dziale,
wspotpraca tuski z komorg nabojowa oraz dy-
namika zjawiska to czynniki, ktore nie sg
uwzglednione na tym etapie obliczen, jednak
moga znaczaco ograniczy¢ efekt samowzmoc-
nienia. Jedynym elementem dziatajacym ko-
rzystnie w tym przypadku jest temperatura. W
przypadku, w ktorym stosowana amunicja nie
wywota wymaganego odksztalcenia pozytyw-
ny skutek moze przynie$¢ ponowienie proce-
su, lub wczesdniejsze ,,rozgrzanie” dziata np. z
wykorzystaniem amunicji standardowe;j.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen,
mozna stwierdzi¢, ze za pomocg naboju do
samowzmacnia mozliwe jest osiagniecie za-
dowalajacych wynikéw wzmocnienia jedynie
w obszarze komory nabojowej. Zwigzane jest
to z charakterem przebiegu krzywej ci$nienia
oraz zdecydowanie mniejsza grubos$cig $cianki
komory nabojowej w poréwnaniu z resztg lu-
fy. Przy zastosowaniu samowzmochienia w
armacie przeciwlotniczej taki obszar odksztal-
cen plastycznych jest akceptowalny. Wynika
to z faktu, ze armata przeciwlotnicza, oprocz
duzej wytrzymatosci, powinna rowniez miec¢
odpowiednig bezwtadno$¢ termiczng, umozli-
wiajaca strzelanie dlugimi seriami z duza
szybkostrzelnoscig. Stosujac lufe tego kalibru
w bojowym wozie piechoty dobrym rozwigza-
niem wydaje si¢ polgczenie metody balistycz-
nej z metoda mechaniczng. Umozliwitoby to
wykonanie samowzmocnienia na catej diugo-
sci lufy, a co za tym idzie zmniejszenie masy
dziala. Byloby to rozwinigciem patentu [10],
dotyczacego polaczenia metody hydraulicznej
z mechaniczng. Jednak ograniczenia wynika-
jace z doktadno$ci wykonania zar6wno prze-
wodu lufy jak i wolframowego trzpienia moga
uniemozliwi¢ wykorzystanie metody mecha-
nicznej w armatach Sredniego kalibru 1 mniej-
szych.

Warto zauwazy¢, ze uzyskany podczas
obliczen promien odksztalcenia nie jest opty-
malny nawet przy zalozeniu uproszczonego
modelu obliczeniowego oraz minimalnej gra-
nicy plastycznosci akceptowalnej przez wy-
magania techniczne. Aby zoptymalizowaé

4. Conclusions
4.1. Conclusions on Stress Field Analysis

Such factors as the way of barrel fixing
in the gun, mutual actions between the car-
tridge case and the cartridge chamber, and
the dynamics of the phenomenon may sig-
nificantly reduce the effect of self-
strengthening but they were not considered
on this stage of calculations. Temperature
is the only one beneficial factor in this case.
In cases when the used ammunition fails to
produce the required strains a positive re-
sult may be achieved through a repeated ac-
tion or preheating of the gun by using regu-
lar ammunition.

On the strength of performed calcula-
tions it may be stated that the self-
strengthening cartridge may be used suc-
cessfully only within the area of the car-
tridge chamber. It is connected with the
character of changes for the pressure curve
and with a significantly thinner wall of the
cartridge chamber than the rest of the bar-
rel. Such area of elastic strains is acceptable
at application of the self-strengthening for
the antiaircraft gun. It results from the fact
that the antiaircraft gun has to possess both
the high strength and thermal inertia
providing the firing in long series with the
high rate of fire. For the deployment of this
calibre barrel in an infantry combat vehicle
a combination of ballistic and mechanical
methods seems to be a good solution. It
would provide the self-strengthening along
the whole length of the barrel and reduction
of gun weight in result. It would be a de-
velopment of patent [10] concerning the
combination of hydraulic and mechanical
methods. But the limitations caused by the
accuracy of manufacturing both the bore of
the barrel and the tungsten mandrel may
prevent the use of the mechanical method
in guns of medium calibre and smaller.

It is worth to notice that the radius of
the strain received in calculations is not op-
timal even if the simplified model of calcu-
lations and minimal limit of plasticity ac-
ceptable by technical specifications are
used. The barrels made from steel
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proces produkcji luf wykonanych ze stali
32CrMoV 1210, nalezatoby podda¢ je dziata-
niu ci$nienia o wartosci przekraczajacej 635
MPa. Zbudowanie takiej amunicji jest mozli-
we, przy zastosowaniu prochu o innych, niz
przyjete do modelowania, charakterystykach
geometrycznych. Jednak wraz ze wzrostem
gestosci tadowania oraz energetycznosci pro-
chu wzrasta tez r6znica pomig¢dzy ci$nieniem
oddzialywujacym na dno pocisku, a cisnie-
niem oddzialywujacym na dno komory nabo-
jowej. Wplywa to niekorzystnie na proces sa-
mowzmacniania. Przy$pieszone jest rowniez
zuzycie luf balistycznych, wykorzystywanych
do produkcji amunicji oraz wystepuje pod-
wyzszone ryzyko wystapienia wypadku. Wy-
konane obliczania wykazuja, jak wazne s3
wlasciwo$ci materialu stosowanego do pro-
dukcji lufy. Kluczowa rol¢ odgrywa tu granica
plastycznosci uzytej stali, a wzrost tej wtasno-
$ci powoduje zmniejszenie uzytecznosci me-
tody balistycznej.

Uwzgledniajac  fakt  wykorzystywania
przez HSW S.A. metody hydraulicznej do
wzmacniania 155 mm luf armatohaubic samo-
bieznych KRAB, stosownym wydaje si¢ za-
adaptowanie tej techniki do luf mniejszego ka-
libru. Jednak adaptacja powinna by¢ poprze-
dzona szeregiem badan zmeczeniowych.
Zwigzane jest to ze skomplikowanym proce-
sem zuzycia lufy armatniej, obejmujacym nie
tylko zuzycie zmeczeniowe, ale i erozyjne.
Zwigkszenie wytrzymalos$ci zmeczeniowej lu-
fy nie musi oznacza¢ wydluzenia jej przydat-
nosci do uzycia. Warto zwroci¢ uwage na fakt
zmniejszonego zuzycia erozyjnego lufy prze-
prezonej, co jest spowodowane mniejszymi
odksztalceniami na powierzchni wewngtrznej
wystepujacymi podczas strzatu. Do zastoso-
wania metody hydraulicznej, uzycie amunicji
do samowzmacniania rowniez byloby wska-
zane. Korzystnie wptyneloby to na rozklad
naprezen oraz byloby doskonatym testem ja-
ko$ci wykonania lufy.

4.2. Wnioski dotyczace konstrukcji naboju
do samowzmacniania

Konstruujac amunicje do samowzmacnia-
nia szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na wy-
stepujace rdznice ci$nienia pomiedzy dnem

32CrMoV1210 would have been subjected
to pressures above 635 MPa in order to op-
timise the process of manufacture. Devel-
opment of such ammunition is possible if a
powder with geometrical characteristics
different than accepted for modelling is de-
ployed. But with increasing the density of
loading for the powder and its energetic
performance there is also an increase of dif-
ference between the pressure acting to the
base of projectile and the base of the car-
tridge chamber. It affects negatively the
process of self-strengthening. Moreover the
wearing of ballistic barrels used for produc-
tion of ammunition and the risk of an inci-
dent are also increased. Performed calcula-
tions show the importance of characteristics
for material used in barrel production. The
key role is played by the limit of plasticity
of the used steel and the increase of this
value diminishes the usefulness of the bal-
listic method.

Considering the fact that the HSW
S.A. uses a hydraulic method for strength-
ening the barrels of 155 mm self-propelled
howitzers KRAB it seems reasonable to
adapt this technique for lower calibre bar-
rels. But such adaptation has to be preceded
by a series of fatigue tests. It is connected
with a sophisticated process of wearing for
the gun barrels consisting not only of the
fatigue but also the erosion wear. Any in-
crease of barrel fatigue resistance not nec-
essarily means an increased length of its
service usefulness. It is worth to note that
the overstressed barrel is less susceptible to
the erosive wear what is caused by lower
strains occurring on the internal surface at
firing. The use of ammunition for self-
strengthening would be also recommended
when the hydraulic method was deployed.
It could affect positively the field of stress-
es and create a perfect test of barrel work-
manship quality.

4.2. Conclusions Concerning the Design
of Self-strengthening Cartridges

In designs of self-strengthening am-
munition special attention has to be paid
on pressure differences between the base
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komory nabojowej a dnem pocisku. Aby
wzmocnienie komory nabojowej bylo bardziej
rownomierne na catej jej dlugosci, konieczne
jest zwigkszenie masy pocisku. Dzigki wiek-
szej bezwtadnos$ci pocisku zmniejszy to rdzni-
c¢ cisnien w obszarze pomiedzy tylnym pta-
skiem lufy, a punktem maksymalnego cisnie-
nia. Zastosowanie ci¢zszego pocisku moze
umozliwi¢ roéwniez uzycie standardowego
prochu wykorzystywanego w amunicji 35x228
mm TP-T. Przeprowadzone obliczenia wska-
zuja réwniez, ze dla materiatu stosowanego do
produkcji 35 mm luf w HSW S.A. lepsze efek-
ty mozna uzyskac przy zastosowaniu amunicji
generujacej ci$nienie maksymalne wieksze niz
520 MPa. Jednym ze sposobow osiggnigcia
podwyzszonych cisnien w tego rodzaju amu-
nicji moze by¢ zastosowanie tadunku miotaja-
cego, sktadajacego si¢ z mieszanki prochow
stosowanych w amunicji 35x228 mm TP-T
oraz FAPDS-T. Jednak wprowadzenie takiej
amunicji musialoby by¢ poprzedzone szere-
giem testow w zakresie odksztalcen powsta-
tych w komorze nabojowej oraz badaniami de-
fektoskopowymi, ktore ukazywalyby wysta-
pienie ewentualnych pekniec.

Na podstawie przedstawionych powyzej
danych mozna tatwo zauwazy¢, jak wazny jest
wpltyw wlasnos$ci materiatowych stali na efek-
tywno§¢ procesu samowzmacniania. Aby
maksymalnie zwigkszy¢ wytrzymato$¢ zme-
czeniowa lufy, amunicja powinna by¢ dopa-
sowana do charakterystyk materiatu lufy aktu-
alnie uzywanego w produkcji. Dobieranie ci-
Snienia przeprezania do wilasciwosci stali po-
winno by¢ poprzedzone zbudowaniem modelu
obliczeniowego, pozwalajacego uwzglednic
wplyw dynamiki strzatu na odksztatcenia wy-
stepujace w lufie.

W amunicji tego typu wazna jest wysoka
powtarzalno$¢ cisnienia generowanego pod-
czas strzatu. Publikacje [11] 1 [12] ukazujg jak
wazny wplyw na te parametry ma rodzaj za-
stosowanego zaptonnika. Pozadane jest uzycie
zaptonnikow inicjujacych ltadunek miotajacy
w Srodkowej czesci komory tuski. Uzyskany
w taki sposob zaplon przyczyni si¢ do zmniej-
szenia wspomnianej rdznicy cisnien oraz po-
prawi powtarzalno$¢ przebiegu ci$nien bali-
stycznych. Nie bez znaczenia pozostaje cena
jednostkowa amunicji. Nabdj powinien zawie-

of the cartridge chamber and the base of
the projectile. In order to get more uniform
strengthening of the cartridge chamber
along its length an increase of projectile’s
mass is needed. For a greater inertia of the
projectile the difference of pressures in the
space between the barrel rear plane and the
point of maximal pressure is diminished.
The regular powder of ammunition
35x228 mm TP-T may be also used when
a heavier projectile is deployed. Performed
calculations indicate that better results
may be received when the ammunition
generating greater pressures than 520 MPa
is used for the material of 35 mm barrels
manufactured in HSW S.A. Deployment
of a propelling charge containing the mix-
ture of powders used in 35x228 mm TP-T
and FAPDS-T ammunition may be a solu-
tion for reaching increased pressures in
such ammunition. Anyway the application
of such ammunition has to be preceded by
a series of tests for the strains occurring in
the cartridge chamber and defectoscopic
tests to find out possible cracks.

On the grounds of information pre-
sented above it can be noticed that the ma-
terial properties of steel have significant
impact on the effectiveness of self-
strengthening process. In order to increase
the barrel fatigue strength the ammunition
has to be fitted to the characteristics of
barrel material currently used in the pro-
duction. Matching the value of overpres-
sure to the properties of the steel has to be
preceded by preparation of a calculating
model for considering the impact of the
dynamics of firing into the deformations
generated in the barrel.

High repeatability of pressure generated
at firing is of a great importance for this
type of ammunition. Publications [11] and
[12] show how the type of an igniter af-
fects these parameters. It is recommended
to use the igniters which initiate the pro-
pelling charge in the central part of car-
tridge case chamber. Such way of ignition
may reduce the said difference of pres-
sures and improve the repeatability of
changes for ballistic pressures. The cost of
ammunition is also important. The car-
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ra¢ jak najwickszg liczbe elementéw z amuni-
cji produkowanej seryjnie. Konieczno$¢ bu-
dowy specjalnych narzedzi lub zastosowanie
skomplikowanych proceséw technologicznych
w polaczeniu z jednostkowa produkcjag mo-
globy istotnie zwigkszy¢ cen¢ naboju do po-
ziomu, w ktérym jego zastosowanie bytoby
nieoplacalne. Amunicja ta powinna tez cha-
rakteryzowaé si¢ tatwg rozroznialnoscig od
wzoréOw amunicji bojowej, w celu zminimali-
zowania mozliwosci uzycia jej w niewlasciwy
sposob.
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