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WYBRANE ZAGADNIENIA Z PROJEKTOWANIA | BADAN MODELI
98 MM MOZDZIERZOWYCH POCISKOW DYMNYCH

Bogdan PIATEK, Bohdan ZARZYCKI
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia

Streszczenie: W artykule przedstawiono proces projektowania wybranych detali pocisku dymnego do
98 mm mozdzierza na podstawie analizy wytezenia komponentdéw z zastosowaniem Metody
Elementow Skonczonych (MES) przy uzyciu programu INVENTOR firmy Autodesk®.
Przeprowadzono analityczne inumeryczne obliczenia wytrzymatosciowe wybranych elementow
pocisku, a nastepnie wykonano i przebadano modele.

Stowa kluczowe: pocisk dymny, projektowanie, badania

SELECTED PROBLEMS OF DESIGNING AND TESTING
ON MODELS OF 98 MM MORTAR SMOKE SHELLS

Bogdan PIATEK, Bohdan ZARZYCKI
Military Institute of Armament Technology

Abstract: In this paper it was presented construction designing process of selected parts of 98 mm
mortar smoke shell on the basis of structural components effort analysis by using the finite elements
method (FEM) issued by AUTODESK INVENTOR® SIMULATION computer software. There were
conducted analytical and numerical stress calculations for selected components of the shell, and then
the models were performed and finally tested.

Keywords: mortar smoke shell, construction designing, testing

1. Wstep

Obliczenia i analize konstrukcji elementéw pocisku dymnego przeprowadzono w oparciu
0 schemat przedstawiony narys. 1.

Zgodnie z powyzszym rysunkiem obliczono nastgpujace elementy pocisku:

- zespot zapalajaco-wyrzucajacy,

- czepiec balistyczny.

Nastepnie przeprowadzono analize wytezenia komponentow z zastosowaniem Metody
Elementow Skonczonych (MES) przy uzyciu programu INVENTOR firmy Autodesk®
obrazujaca wizualnie, rozklad naprezen i przemieszczen dla statycznego obcigzenia elementu
(detalu) modelu pocisku.
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zaslepka czepiec korpus tuleja ostonowa tadunku
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Rys. 1. Schemat do obliczen pocisku (opracowanie wlasne)

2. Obliczenia
2.1. CisSnienie w zespole zapalajaco-wyrzucajacym

Okreslono ci$nienie panujagce wewnatrz zespolu zapalajaco-wyrzucajgcego, ze wWzoru

Nobla-Abla [2]:
f-A
Pz g A 1)
gdzie: A = . gestos¢ tadowania
WOZ

Dane wejsciowe:
- f = 0,3 MJ/kg — sita prochu czarnego,
- w = 0,02 kg — masa prochu czarnego,
- 0.=0,5-10" m* /kg — kowolumen dla prochu czarnego,
- Woz = 5,2:10° m *— objetosé swobodna.
Wynik obliczenia: p, = 140 MPa

Wytrzymatos$¢ na rozerwanie elementu zespotu zapalajgco-wyrzucajacego wykonanego

zgodnie z [3] okreslono ze wzoru wg [4] (dla rury opatrzonej dnami):

Prozz = krcao'(bz2 _azz) 2)

roz \/§ ] b2
Dane wejSciowe:
- Krc3o = 500 MPa - dopuszczalne naprezenie rury bezszwowej (materiat C30 — PN-EN 10083-

2A1:1999),

-bz = 2,2'10'2 m - promien zewnetrzny,
- az = 1,825-10 ?m - promiefn wewnetrzny,
Wynik obliczenia: pro;z = 90 MPa.

Zespot zapalajgco-wyrzucajacy powinien ulec rozerwaniu (140 MPa = pz > proz =
90 MPa).

W zespole znajduja si¢ jednak otwory (wykonane prostopadle do jego osi), przez
ktore nastapi wyptyw gazow prochowych. W konsekwencji spowoduje to, ze wystapi spadek
cisnienia, a ciSnienie wewnatrz zespotu zapalajagco-wyrzucajgcego moze osiggngé, w czasie
rzgdu milisekund, warto$¢ proz;z = 90 MPa.
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2.2. Analiza wytrzymalosciowa MES zespolu zapalajaco-wyrzucajacego

Dokonano przeliczenia zespotu zapalajaco-wyrzucajacego przy nastepujacych zaloze-
niach wstepnych:
- wewnatrz zespolu zapalajaco—wyrzucajacego panuje cisnienie statyczne pz = 90 MPa,
- nie uwzglednia si¢ wyptywu gazow prochowych przez otwory,
- zadanie wytrzymalo$ciowe rozpatrywane jest przy zatozeniu liniowych charakterystyk
materiatlowych 1 izotropowos$ci materiatu,
- przyjeto liniowo-spre¢zysta charakterystyke wlasnosci wytrzymato§ciowych materiatu.
Okreslono wytezenie zespotu, ktorego wizualizacje przedstawiono na rys. 2 (strzatki we
wnetrzu symbolizujg sposob przyjetego dziatania cisnienia od gazéw prochowych).

G 24006 M
Rys. 2. Wytezenie zespolu zapalajaco-wyrzucajacego wg hipotezy H-M-H (opracowanie wlasne)

Wytezenie przyjetego materiatu zespotu zapalajaco-wyrzucajacego wg hipotezy H-M-H
uzyskato najwicksza warto$¢ na jego zewngtrznej powierzchni. Naprezenia osiggnety wartosé
882 MPa 1 przekroczyly naprezenia dopuszczalne dla materiatu, z ktdérego wykonany jest
zespot (Krczo = 500 MPa) — uzyskano odksztatcenia poréwnywalne do otrzymanych wynikoéw
podczas proby poligonowe;j (rozcalenia statycznego) pocisku (fot.1).

2.3. Cisnienie w czepcu balistycznym

Zgodnie ze wzorem (1) okreslono ci$nienie panujagce we wngtrzu czepca balistycznego
(wykonanego wg [3]).

Dane wejsciowe:

- proch czarny o parametrach podanych w p. 2.1.,

- w = 0,02 kg - masa prochu czarnego,

-Woez = 18,9-10'5 m - objetos¢ swobodna.

Wynik obliczenia: pcz = 32,9 MPa.

Wytrzymatos$¢ czepca balistycznego na rozerwanie obliczono ze wzoru (2), dla danych
wejsciowych:

- krsis = 500 MPa - dopuszczalne naprezenie (materiat St5 - PN-80/H -93014),

- bez = 4,835-10% m - promien zewnetrzny czepca w najwezszym przekroju,
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-acz = 4,525:10 ?m - promien wewnetrzny czepca w najwezszym przekroju,
Wynik obliczenia: prozcz = 35,8 MPa.

Poniewaz wystepujace naprezenia sg mniejsze od naprezen dopuszczalnych dla
materialu, z ktorego wykonany jest czepiec przyjeto, ze zostat on zaprojektowany poprawnie

A 1 1 A pr CZ —
(wspotczynnik bezpieczenstwa —°%£ =1,09).
Pcz

2.4. Analiza wytrzymalo$ciowa MES czepca balistycznego

Do analizy wytrzymatosciowe] czepca balistycznego przyjeto zatozenia wstepne
identyczne jak dla zespotu zapalajaco - wyrzucajacego. Przyjeto cisnienie statyczne panujace
wewnatrz czepca Pcz = 32,9 MPa.

o 39,902
1/0064 Min
Rys. 3. Wytezenie czepca balistycznego wg hipotezy H-M-H (opracowanie wilasne)
Naprezenia rownowazne na powierzchni wewnetrznej osiggnety wartos¢ 312 MPa

i nie przekroczyty napre¢zenia dopuszczalnego dla materiatu, z ktorego wykonany jest czepiec
(krsis = 500 MPa). Czepiec powinien wytrzymaé moment rozcalenia pocisku.

Badania poligonowe (statyczne rozcalenie)
3.1. Zespol zapalajaco-wyrzucajacy

Przeprowadzono probe statyczng rozcalenia pocisku dymnego (wykonanego wg [3]).
Odnaleziono zesp6t zapalajaco-wyrzucajacy, ktorego wyglad przedstawiono na fot. 1.
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Fot. 1. Zespol zapalajaco-wyrzucajacy po prébie (opracowanie wiasne)

Zespol zapalajaco-wyrzucajacy ulegt wyraznemu odksztalceniu plastycznemu, ale nie
pekt, a w okolicach otwordéw nastgpito zwiekszenie $srednicy o 0,2 mm.

Przeprowadzona proba potwierdzita przyjete zatozenia, Ze zespot zapalajaco-wyrzucajacy
poddany zostat krotkotrwatemu (rzedu milisekund) dziataniu ci$nienia gazéw prochowych,
ktorego warto$¢ byta mniejsza niz 90 MPa, ale zostaly przekroczone dopuszczalne napr¢zenia
dla materiatu C30, z ktérego wykonano zesp6t zapalajaco-wyrzucajacy.

3.2. Czepiec balistyczny

Proby statycznego rozcalenia pocisku dymnego potwierdzily przyjete zalozenia. Jednak
podczas kolejnej proby dla modelu pocisku dymnego (wykonanego wg [3]) nastapito
oddzielenie czepca balistycznego od korpusu pocisku. Po préobie odnaleziono czepiec
balistyczny, ktoérego wyglad przedstawiono na fot. 2.

Fot. 2. Czepiec balistyczny po rozcaleniu statycznym z zaslepka (opracowanie wiasne)

Rozcalenie przebiegto nieprawidlowo, poniewaz czepiec odtaczyt si¢ od korpusu
pocisku. Czepiec ulegt wyraznemu odksztatceniu plastycznemu w okolicy potaczenia
Z korpusem pocisku. Nastgpito zwigkszenie srednicy zewnetrznej czepca o okoto 1 mm.

4. Analiza przypadku nieprawidlowego rozcalenia

W czasie jednej z prob poligonowych badan modeli nastgpito niezakladane,
nieprawidlowe rozcalenie pocisku. Odnalezione niektére elementy pocisku dymnego
przedstawiono na fotografiach 2-+5.
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Fot. 3. Korpus z zablokowang tuleja oslonowa ladunku dymnego po rozcaleniu statycznym
(opracowanie wiasne)

Po przeanalizowaniu tego badania poligonowego wysuni¢to nast¢pujaca hipoteze:
podczas statycznej proby rozcalenia pocisku dymnego w czepcu balistycznym panowato
Cisnienie wyzsze niz zaktadano - wystgpito cisnienie ponad 32,9 MPa.

Mozna z duzym prawdopodobienstwem wnioskowac, ze wzrost ciSnienia spowodowaty
gazy powstate w momencie zapalania si¢ kostki zapalajacej i inicjacji zapalania si¢ tadunku
dymnego. Prawdopodobnie pod wptywem cisnienia gazéw prochowych z zespotu zapalajaco-
wyrzucajacego kostka zapalajaca, zamiast zapali¢ si¢, zdetonowala. Moze o tym $wiadczy¢
wyglad tulei ostonowej, a szczeg6lnie oderwany od niej element z gwintem (fot. 5).

y b1

-3

I s,

Fot. 5. Oderwany od tulei ostlonowej tadunku dymnego element z gwintem oraz ruszt z korkami
(opracowanie wlasne)
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4.1. Analityczne obliczenia wytrzymaloSciowe

Aby potwierdzi¢ postawiong wyzej hipotezg przeprowadzono ponowne (dla wiekszej
warto$ci ci$nien) obliczenia wytrzymato$ciowe. Obliczenia przeprowadzono zgodnie ze
schematem rys. 1 iwzorem (2), wcelu okreSlenia wartosci ci$nienia bedacego w stanie
oderwac ruszt od tulei ostonowej tadunku dymnego.

Dane wejsciowe:

- kros = 420 MPa dopuszczalne napr¢zenie (materiat EN AW 2024 T3 wg PN-EN 573-3-2005),

- bos = 4,065-10% m — promien zewnetrzny tulei ostonowe;j,

- a0s = 3,95:10 ?m — promien wewngtrzny tulei ostonowe;.

Wynik obliczenia: pos = 13,5 MPa.

Po przekroczeniu tej warto$ci cisnienia tuleja ostonowa powinna pekna¢. Poniewaz tuleja
znajduje si¢ w korpusie pocisku, wiec z duzym prawdopodobienstwem nalezy wnioskowacé, ze
jej pekniecie na skutek zwigkszenia wymiardw zewnetrznych jest niemozliwe, a moze jedynie
zakleszczy¢ si¢ w korpusie pocisku, co potwierdza wynik przeprowadzonej proby (fot. 3 14).

Sprawdzono, czy jest mozliwe oderwanie rusztu w oparciu o warunek wytrzymato$ciowy
hipotezy energii odksztatcenia postaciowego Hubera [4]:

Sred= 62 + 52 —5,-5, <k, 3)
gdzie:
p-D p-D
=, Sy =—— 4
=g =4 g (4)

p — ci$nienie wewnatrz tulei ostonowej [MPa],

D — érednica zewng¢trzna tulei ostonowej [m],

g — grubos¢ tulei ostonowej [M],

ki — naprezenia dopuszczalne materiatu, z ktérego wykonana jest tuleja ostonowa [MPa].

Dane wejSciowe:

Pos = 13,5 MPa, Dos = 8,7-:107 m,

gJos = 1,15-10° m,

kros = 420 MPa (materiat EN AW 2024 T3).

Wynik obliczenia: 8,05 =442 MPa.

Z duzym prawdopodobienstwem nalezy wnioskowaé, ze przy panujagcym cisnieniu
Pos = 13,5 MPa, gwint powinien zosta¢ zerwany (0,05 = 442 MPa > kios = 420 MPa),

poniewaz zostaly przekroczone naprezenia dopuszczalne.

W czasie zapalania tadunku dymnego wewnatrz tulei ostonowej tadunku wystapito
o wiele wigksze ci$nienie niz przyjeto w obliczeniach wstepnych dla konstrukcji modeli
pocisku dymnego. Nalezy zauwazy¢, ze aby takie ci$nienie powstato po stronie tadunku
dymnego najpierw powstaje cisnienie w zespole zapalajaco-wyrzucajgcym o wartosSci
pz = 140 MPa, po czym rozpreza si¢ ono przez otwory do wartosci pcz = 32,9 MPa i taka
warto$¢ cis$nienia, ktora jest wewnatrz czepca dziata dopiero na zespdt zapalajaco-
wyrzucajacy, powodujac wyrzucenie kostki dymnej (tadunek dymny z tuleja ostonowsg
I rusztem).

Poniewaz pos = 13,5 MPa jest minimalnym ci$nieniem, jakie bedzie w stanie oderwac
ruszt od tulei ostonowej, to ci$nienie dzialajace na ruszt od strony fadunku dymnego powinno
wynosic:

Pruszt = Pos + Pcz (5)

Obliczono:

Pruszt = 13,5 + 32,9 = 46,4 MPa
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Oszacowano zgodnie z wzorem (1) cisnienie, jakie moglo panowaé¢ w czepcu
balistycznym pocisku na podstawie skutku statycznego rozcalenia dla pocisku wykonanego
wg [3].

Dane wejSciowe:

- zatozono hipotetyczny taczny tadunek wykonany z prochu czarnego (proch czarny

W zespole zapalajaco-wyrzucajacym i proch kostki zapalajacej),

- proch czarny o parametrach podanych w p. 2.1.,

- w1 = 0,0414 kg - taczna masa dla hipotetycznego tadunku,

- Wocz1 = 2,25-10* m* - przyjeta laczna objetosé swobodna dla hipotetycznego fadunku.

Wynik obliczenia: pcz1 = 57,4 MPa.

Zatozono, ze wzrost cisnienia w czepcu do wartosci ponad 60 MPa spowoduje
odpadnigcie czepca balistycznego od korpusu pocisku. Tak wysokiego ci$nienia nie jesteSmy
w stanie uzyska¢ z 20 g prochu czarnego (obliczenia w p. 2.3. dla pocisku wykonanego wg
[3D).

Zgodnie z przyjeta wezesniej hipoteza ci$nienie to powstalo w czasie detonacji kostki
zapalajacej, a obliczenia potwierdzajace przedstawiono ponizej - zgodnie z wzorem (1), dla
danych wejsciowych:

- fk= 0,9 MJ/Kg - sita prochu kostki zapalajacej,

- wk = 0,0214 kg - masa kostki zapalajace;j,

- o = 0,9-10° m? /kg - kowolumen prochu kostki zapalajacej,

- Wk = 2,04:10*m ® - objetos¢ swobodna kostki zapalajace;.

Wynik obliczenia:

px = 102,3 MPa

Jezeli w momencie rozcalania pocisku kostka zapalajaca popeka (pod wplywem ci$nienia
pz = 140 MPa) i spali si¢ w objgtosci swobodnej, to z duzym prawdopodobienstwem mozna
wnioskowac, ze uzyska si¢ cisnienie ponad 60 MPa wewnatrz czepca balistycznego.

4.2. Analiza wytrzymalosciowa MES

Zatozenia wstgpne do analizy wytrzymatosciowej czepca balistycznego sa identyczne jak
w punkcie 2.4, z wyjatkiem ci$nienia panujagcego wewnatrz czepca. Przyjeto cisnienie
statyczne 60 MPa oraz w modelowaniu obcigzenia zastosowano uproszczenie polegajace na
tym, ze w ostroluku panuje ci$nienie tylko o tej wartosci. Wynik analizy wytrzymatosciowej
przedstawiono na rys. 4.

R Rys. 4. Wytezenie czepca
1046 balistycznego wg hipotezy H-M-H
£x2Hn (opracowanie wiasne)
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Na rys. 4 wida¢, ze zarys zewngetrzny czepca jest zblizony do pokazanego na fot. 2, co
potwierdza przyjeta hipoteze, iz podczas statycznej proby rozcalenia pocisku dymnego
w czepcu balistycznym panowalo ci$nienie wyzsze niz zaktadano - ci$nienie ponad 32,9 MPa.

5. Podsumowanie

Na etapie projektowania modelu pocisku, analiza wytezenia komponentow z uzyciem
programu INVENTOR jest bardzo uzyteczna do zobrazowania rozktadu naprezen
wystepujacych w badanym elemencie skladowym. Wymagana jest jednak duza wiedza 0
sposobie zaprojektowania elementu oraz przylozenia poszczegolnych obcigzen. W przypadku
ztych zatozen do symulacji otrzymane wyniki nie odzwierciedlajg rzeczywistosci i blednie sg
zobrazowane odksztalcenia, czy wyt¢zenia. Mozna probowaé zbudowacé ekwiwalent
elementu, dla ktérego mozliwe bedzie zobrazowanie wytgzenia i na tej podstawie starac si¢
juz na etapie konstrukcji modelu pocisku wstepnie przeprowadzi¢ optymalizacje danego
komponentu.

Pozwala to na wczesniejsza weryfikacje prawidtowosci przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego,
ktore ostatecznie mozna zweryfikowa¢ dopiero podczas badania poligonowego.

Po badaniach poligonowych modeli dokonano zmian w konstrukcji 98 mm
mozdzierzowego pocisku dymnego. Wprowadzono rozdzielenie w czasie momentu rozcalenia
pocisku od inicjacji, zapalenia kostki dymnej. W ruszcie umieszczono wzmacniacz
pirotechniczny, ktéry pelni role opdzniacza pirotechnicznego i skutecznie oddziela moment
rozcalenia pocisku od zapalenia kostki zapalajacej i masy pirotechnicznej tadunku dymnego.
W  zespole zapalajaco-wyrzucajacym zrezygnowano z ukladu dwukomorowego (brak
poprzecznych otwordw) i wprowadzono zamiast prochu czarnego wolniej spalajacy si¢ proch
nitrocelulozowy.

Wszystkie te zmiany zawiera konstrukcja pocisku, przedstawiona w [5]. Dodatkowo,
celem unifikacji z pociskiem kasetowym PKKO-98, przeprowadzono weryfikacje elementow
sktadowych.
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