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Streszczenie. W pracy badano wplyw rozmieszczenia lotek szrapmgth na
wytrzymatasi¢ korpusu pocisku. Do oblicaeozkiadu napgzen w korpusie zastosowano
metod: elementéw skiiczonych. Przedstawiono cztery wariantyzghoia podpociskow:
kotowo symetryczne i wielaltne. Wyniki obliczé wytezenia korpusu przedstawiono
dla wybranych wariantow uienia bez lotki centralnej. Wywotane oddziatywaniem
lotek podczas ruchu obrotowego pocisku, ozgmia zredukowane w pobii
powierzchni kontaktu przekraczagranie plastycznéci materiatu korpusu od 36 do
56% (dla régnych wariantéw). Ten stan napenia naley uwzgkdni¢ przy
modelowaniu zjawiska rozcalania pocisku.

Stowa kluczowe:mechanikaMES, pocisk, szrapnel

1. WSTEP

Pocisk szrapnelowy, schematycznie przedstawionyrysa 1, zawiera
w sobie pewan liczbe lotek szrapnelowych (podpociskéw) w formie krotkic
walcow z wolframu.

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Puttusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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Rys. 1. Schemat pocisku szrapnelowego

Fig. 1. Shrapnel projectile scheme

Od geometrii rozmieszczenia lotek w przekroju pepznym pocisku
zalezy ich s$rednica, catkowita masa pakietu podpociskéw orabpsép
rozcalania korpusu pocisku podczas uwalniania selagRrozmieszczenie lotek
moze réwnie wplywat na celnéé pocisku. Od rodzaju kontaktu lotek
z korpusem (liniowy czy powierzchniowy) zaje wielkos¢ koncentracii
napezen.

2. GEOMETRIA ROZMIESZCZENIA LOTEK

Geometria rozmieszczenia lotek #eo by kotowo symetryczna Ilub
tworzy¢ struktue wielokatng. W obu przypadkach w osi pocisku moby
centralnie poteona lotka lub pustkaSrednice lotek w 35 mm pocisku mog
wynosié od okoto 4,5 do 6 mm i ulone g z reguly w 8 lub 9 rdach. Na
rys. 2 pokazano kotowo symetryczne rozmieszczeotek] z lotkh potazom
centralnie. W przekroju poprzecznym znajdugeld lotek asrednicy 5,8 mm.

Uklad z lotly centralm zapewnia lepsze upakowanie i w konsekwenciji
wicksza mag pakietu lotek. Wagl takiego ut@enia jest powstawanie luzow
wokot lotki centralnej, podczas wirowania pociskd.rezultacie mge nasipi¢
przesunicie srodka cézkosci pocisku z osi wzdinej i pogorszenie jego
celnaci. Miejscowe ostabienigcianki korpusu sprzyja jego defragmentacji
podczas uwalniania lotek. W uktadach kotowo synemych korpus jest
ostabiony w dwunastu przekrojach, w miejscach geai&onane g podckcia
pod stykajce st z nim lotki.
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Rys. 2. Uklad kotowo symetryczny z lgtkentraln

Fig. 2. Circular and symmetrical system with celrakeron

Ulozenie lotek przedstawione na rys. 3 jest rowrkietowo symetryczne,
a lotke centralm zasgpiono trzema lotkami o mniejszéjednicy d = 3 mm.
W rozwigzaniu tym mamy nieco gorsze upakowanie lotek, edema problemu
powstawania luzu podczas wirowania. W przekrojuzeornym znajduje si
18 lotek osrednicy 5,8 mm i 3 lotki drednicy 3 mm.

Rys. 3. Uktad kotowo symetryczny bez lotki centgln

Fig. 3. Circular and symmetrical system withouttcglnaileron

Rysunek 4 prezentuje struk¢uwvielokatng z lotka centraln. Uktad sktada
si¢ z 19 lotek osrednicy 5,64 mm. Korpus pocisku jest ostabiony &aizi
przekrojach, a zemicowanie grubgci scianki jest weksze nk w uktadach
kotowo symetrycznych. W tym rozgdaniu promié krzywizny podcicia

korpusu jest znacznie gkiszy od promienia lotki, czyli mamy do czynienia ze
stykiem liniowym.
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W dwoch pierwszych ukladach zastosowano styk paeferiowy
(zgodnd¢ promieni podgjcia korpusu i lotki) — rozvazanie takie zmniejsza
lokalng koncentragj napezen.

Na rysunku 5 pokazano strukguwielokatna skfadagca sic w przekroju
poprzecznym z 27 lotek érednicy 4,7 mm. W ukiladzie tym nie ma lotki
centralnej. Korpus ostabiony jest podobnie jak pepnio w sz&iu
przekrojach. Uktad ten ma najmniejsze upakowanigklow poréwnaniu
Z poprzednimi wariantami.

Rys. 4. Uktad wieloktny z lotlg centraln

Fig. 4. Polygon system with central aileron

Rys. 5. Uktad wieloktny bez lotki centralnej

Fig. 5. Polygon system without central aileron

W tablicy 1 zestawiono wéaiwosci geometryczne zaprezentowanych
rozwigzan utozenia lotek szrapnelowych. Sumaryczne pole przeKaigk jest
miarg ich upakowania.
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TABLICA 1. Charakterystyki geometryczne tdaia lotek szrapnelowych

TABLE 1. Geometrical parameters of shrapnel ailerokipgc

Lotka Liczba Srednica lotki | Sumaryczne polg
Ukiad lotek )
centralna lotek [mm] przekroju [mni]
Kotowo tak 19 5,8 502
symetryczny nie 21 58/3 496,8
. tak 19 5,64 4747
Wielokatny nie 27 4,7 4684

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Pocisk podczas lotu wiruje z qukoscia katowa 6840 radiandéw na
sekung. Ruch obrotowy wywotuje sity ddodkowe dociskajce lotki do
korpusu pocisku, co powoduje w nim olome napgzenia. Wyznaczenie
rozktadu tych napgzen wykonano numerycznie metpd elementéw
skonczonych, stosgg program MES ADINA 8.6. Zbudowano modele
obliczeniowe z wykorzystaniem plaszczyzn symetrikladéw w celu
ograniczenia liczby elementéw i powierzchni kontakt Obliczenia
przeprowadzono na modelach 2D w ptaskim stanieztdk®nia. Zastosowano
opcje kontaktu m¢dzy ssiadupcymi lotkami i korpusem. Przgfo materiat
Zz nieliniowym umocnieniem powsgj granicy plastyczrimi: dla lotek
0 wiasciwosciach wolframu i dla korpusu odpowiadey wiasciwosciom stopu
aluminium o granicy plastyczéo R= 250 MPa. Przyktadowy model dla
uktadu osiowo symetrycznego pokazano na rysuni&tahowi on jeds szosj
cze$¢ catego przekroju poprzecznego.

Rys. 6. Model obliczeniowy z widoczrsiatky elementéw. Pogrubione linie oznacgzaj
powierzchnie kontaktu

Fig. 6. Computational model with visible mesh afrakents. Thicken lines represent
contact surfaces
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Ponizej przedstawiono wyniki obliczedla uktadu osiowo symetrycznego
bez lotki centralnej. Na rys. 7 pokazano poziomepgzen zredukowanych
dziatapcych w korpusie pocisku. W pobli powierzchni kontaktu z logk
napkzenia zredukowane znacznie przekragzgpnic plastyczneci i wynosz
339 MPa. Rysunek 8 przedstawia wykres gagir zredukowanych wzdulinii
promieniowej biegacej w srodkowej czsci przewezenia korpusu (linia
przerywana na rys. 7). Wyniki obliczella uktadu wieloktnego w identyczny
sposob pokazaj rysunki 9 i 10. Dodatkowo rys. 11 przedstawia vegkr
napezen zredukowanych wzdiulinii promieniowej w przypadku, gdy styk
Z lotkg jest powierzchniowy, czyli prombe podckcia korpusu rowny jest
promieniowi lotki.
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Rys. 7. Poziomice nagten zredukowanych (hipoteza Hubera). Ukfad lotek osiow

symetryczny
Fig. 7. Bands of equivalent stresses (Huber’srije€ircular and symmetrical system
of aileron
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Rys. 8. Przebieg nagren zredukowanych wzdfulinii promieniowej bieggcej
w srodku przewzenia korpusu (uklad osiowo symetryczny)

Fig. 8. Course of equivalent stresses along ttisdine in the centre of the body
narrowing (circular and symmetrical system)
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Rys. 9. Poziomice nagren zredukowanych (hipoteza Hubera). Uktad wigltoly
Fig. 9. Bands of equivalent stresses (Huber’'srifje®olygon system
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Rys. 10. Przebieg napten zredukowanych wzdiulinii promieniowej biegacej
w $rodku przewzenia korpusu (uklad wielakny)

Fig. 10. Course of equivalent stresses alongatiris line in the centre of the body
narrowing (polygon system)
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Rys. 11. Przebieg nagiten zredukowanych wzdulinii promieniowej
(uktad wielokytny) przy powierzchniowym styku z latk

Fig. 11. Course of equivalent stresses alongatiris line
(polygon system) at surface contact with aileron
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Styk liniowy lotki z korpusem zwksza maksymalne nagenia w miejscu
kontaktu o okoto 90 MPa w poréwnaniu ze stykiem goachniowym.

Pokazane na wykresach przebiegi pa@r zredukowanychswiadcz
o tym, ze dla obu rozwizan strefa przekroczenia granicy plastycaricsicga do
potowy grubdci przekrojuscianki korpusu pocisku.

4. WNIOSKI

- Uklad z lotly potazong centralnie zapewnia lepsze upakowanie, ale luz
powstajcy wokot takiej lotki przy wirowaniu pocisku me powodowa
przesunjcie srodka cézkosci pocisku z jego osi wzdhmej i mie
negatywny wptyw na celr§o.

- Uklady wielolgtne bardziej ni kotowo symetryczne tdicujg grubaé
scianki korpusu pocisku, co me pomagé przy rozcalaniu, ale daj
mniejsze upakowanie lotek.

- Uksztattowanie korpusu z uktadem wiedthym powoduje na kierunku
promieniowym prawie dwukrotnie wkszy gradient zmiany nagren niz
dla uktadu kotowo symetrycznego.

- Naprzenia wywotane oddziatywaniem lotek podczas ruchuwitowego
pocisku powoduy w jego korpusie stan nagenia, ktéry w wybranych
strefach znacznie przekracza graniplastycznéci i powinien by
uwzgkdniany przy modelowaniu zjawiska rozcalania pocisku

Praca naukowa finansowana s@dkow na naukw latach 2009-2011 jako
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The Influence of Sub-Projectiles Arrangement on Boy
Strength of 35 mm Shrapnel Projectile

Abstract. The subject of the paper is the investigation ofaghel arrangement
influence on projectile housing strength. The &niélement method was used to
calculate the distributions of stress in the missibdy. The four alternative designs of
sub-projectiles lay-out were presented: circulansyetric and polygonal. The
numerical calculation of body strength was preskrfty the chosen arrangements
without central sub-projectile. The equivalent s¢revhich was generated by sub-
projectiles interaction during rotation of the pciile near the contact surface exceeded
the yield point of material body by 36% to 56% (fbfferent versions). This stress state
should be taken into consideration during modell@igghe ammunition disassembly
phenomena.
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