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WYBRANE ZAGADNIENIA Z BADA N MODELU
98 MM MO ZDZIERZOWEGO POCISKU O SWIETLAJ ACEGO

Streszczenie:Wdrazenie w Polsce nowego wzoru naizierza kalibru 98 mm zrodzito potrzgb
opracowania petnego asortymentu amunicji, w tymojala pociskiem gwietlajacym. Wykonano i
przebadano na poligonie modele pocisk§Wwartykule przedstawiono wybrane zagadnienia z bbada
konstrukcji modelu 98 mm pociskuswietlajacego na podstawie analizy wyénia elementow z
zastosowaniem metody elementow sdaonych przy gyciu programu INVENTOR PRO 2008 firmy
Autodesk®. Przeprowadzono analityczne i numerycab&czenia wytrzymatéciowe wybranych
detali. Préby poligonowe strzelaniem oraz probytystanego rozcalania pociskusvaietlajacego
wykazaly dalsze kierunki modernizacji konstrukcilednoczénie wid& duwa uzytecznagé
zastosowania analizy wytenia elementéw na etapie konstrukcji modelu pocimiewa pozwala
ona na wizualizagj rozktadu napgzen i przemieszcze Na tej podstawie mma juz wskpnie
przeprowaddi optymalizacg konstrukcji danego detalu. Oczyesie ostateczn weryfikacp
prawidtowdci przyjetego rozwizania g badania poligonowe.

1. Wstep

Na podstawie analizy wspotczesnych konfliktéow zbyoh wynika,ze podstawowym
srodkiem bliskiego wsparcia artyleryjskiego pozostajazdzierz. Na najriszych szczeblach
taktycznych (batalion i kompania) wymagane jesste wspétdziatanie wsparcia ogniowego
artylerii z dzialaniem pododdziatow. Wsparcie ogmozapewnia nedzy innymi specyficzny
rodzaj sprztu artyleryjskiego — malzierz. Predyspongjgo do tego takie cechy jak:

- prosta obstuga i mata masa,

- niski koszt produkcji,

- niski koszt eksploatacii,

- duza manewrow§& i mozliwos¢ wykonywania réanorodnych zadadapca sposobnig
dowddcy batalionu (kompanii) natychmiastowej rea&gpiowe;.

W latach 90-tych wprowadzono w Polsce na uzbrojem&y wzOr madzierza o
kalibrze 98 mm. Wybor podyktowany byt potraghosiadania maizierza skuteczniejszego
niz mazdzierz kalibru 82 mm oraz spetriapgo wymagania traktatu o konwencjonalnych
sitach zbrojnych w Europie (Treaty on ConventioAahed Forces CFE) podpisanego przez
Polske dotyczacego medzy innymi ograniczenia posiadania fdaierzy kalibru ponad 100
mm. W zwiazku z powyszym konieczne statoegsopracowania catej gamy pociskow dla tego
kalibru mazdzierza. Asortyment ten , procz podstawowego naloojlamkowo-burzcego,
obejmuje amunigj specjala:

- naboj z pociskiem kasetowym,

- naboj z pociskiem dymnym,

- nabodj dwietlajacy,

- naboj zapalagy,

- nabodj przeciwpancerny naprowadzany na cel madwym odcinku toru lotu.

Gtownym zadaniem amunicjiswietlajacej jest dwietlenie wkasnego przedpola w celu
uniemaliwienia nieprzyjacielowi dokonania skrytego manavaod oston ciemndgci.
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2. Algorytm obliczen

Analiz¢ konstrukcji elementow pociskuswietlajacego przeprowadzono w oparciu o
algorytm, ktérego diagram blokowy przedstawionays 1.

Konstrukcja _
elementu Anball_lltyczne
pocisku obliczenia

wytrzymatgciowe

Analiza wytrzymaitéciowa
metod, elementow skiaczonych

(MES)

Rys. 1. Blokowy diagram analizy konstrukciji.
Zrodto: opr. wi.

Zgodnie z powyszym diagramem przeprowadzono argliavytrzymatcgciowa
nastpujacych elementéw pocisku:

- czepiec balistyczny,

- ttok,

- ostona tadunku.
Po przeprowadzeniu analizy oki@o miejsca o0 najwkszym wytzeniu wystpujace w
pociskach éwietlajacych.

2.1. Czepiec balistyczny

2.1.10bliczenia ckénienia
Okreslono cknienie panujce wewntrz czepca balistycznego, z wzoru Nobla-Abla:

fIA

C 1-g@d @)
gdzie:A:% )
przy czym:

- f -sita prochu czarnego,

- A -gestaé¢ tadowania,

- a. -kowolumen,

- ® -masa prochu czarnego,
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- W -objetos¢ swobodna czepca.
Dane wejciowe:

-f=0,3 MJ/Kg,

-® = 0,02 kg,
-a=0,5-10m°/kg,
-W=2,02-10m?3,

Wynik obliczeniap = 30,7 MPa

Wytrzymata¢ na rozerwanie czepca balistycznego wykonanegoregad [1] okrélono
ze wzoru (dla rury z dnami — [2]):

_k !bz —a2!
Proz b2\/§
przy czym:
- k- - dopuszczalne nagrenie w materiale,
- b — promié zewrgtrzny czepca,
- a— promié wewrgtrzny czepca,

3)

Dane wejciowe:
- k- =500 MPa,
-b=4,835-1Gm,
-a=4,525-10°m
Wynik obliczeniap,,; = 35,8 MPa > = 30,7 MPa.

2.1.2 Analiza wytrzymatosciowa MES

Zatozenia wsgpne:

- wewmtrz czepca balistycznego panujénienie statyczne 30,7 MPa,

- zadanie wytrzymakeziowe rozpatrywane jest przy zaemiu liniowych charakterystyk

materialowych i izotropowdei materiatu,

- przyjeto liniowo-spezysta charakterystyk wkasnaci wytrzymatgciowych materiatu.

Whytezenie elementu przedstawiono na rys. 2. Strzatkimuetrzu czepca balistycznego
symbolizup sposob dziatania prajpgo cénienia od gazéw prochowych o waito 30,7
MPa.

2008-06-11 11:59

13734 Maks
12209
10684
als,g88
763,35
610,83
458,31
305.79
153,27
0,74662 MIn

Rys. 2. Wykzenie czepca balistycznego wg hipotezy H-M-H

Zrodto: opr. wi.
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Whytezenie przygtego materiatu czepca balistycznego wg hipotezy HiNMsigneto
najwicksza wartaé¢ na jego zewetrznej powierzchni. Nageenia na powierzchni zewtiznej
osihgaja wartas¢ 458 MPa i nie przekraczajnapezen dopuszczalnych dla materialu z
ktdrego wykonany jest czepiec balistyczky £ 500 MPa).

2.2. Tiok

2.2.10bliczenia wytrzymatosciowe

Ugiccie tloka wykonanego zgodnie z [1] sma okréli¢ (po rozwazaniu rOownania
rézniczkowego ptyty kotowosymetrycznej) ze wzoru 28.8F. 427, [2]). Jest to zagadnienie
trudne poniewa state wysipujace w w/w wzorze nalg wyznaczy¢ z warunkow
brzegowych podanych w tablicy 28.1 str.428 [2]. Sty schemat ohgienia tloka nie jest
zgody ze schematem do wyznaczania warunkow brzegowy

Obliczen analogowych nie wykonano. Prztg w modelu ttok o konstrukcji zldonej do
stosowanego w 98 mm ridzierzowym pocisku kasetowym PKKO-98.

2.2.2Analiza wytrzymatosciowa MES

Do analizy wytrzymatéciowej ttoka przygto zatoenia ws¢pne identyczne jak dla
czepca balistycznego, z uwzdhieniem ranic w sposobie dziataniastiienia roboczego oraz
utwierdzenia tloka. Przgjo cisnienie statyczne 30,7 MPa dzialeg na ttok.

BT T
R
b
2

Rys. 3. Wykzenie ttoka wg hipotezy H-M-H
Zrodio: opr. wi.

Na rys. 3 przedstawiono napenia rownowane wystpujace w ttoku pod dziataniem
cisnienia od gazow prochowych o waito30,7 MPa. Dla ttoka wykonanego z materiatu PA7
napezenia dopuszczalne wynaesz120 MPa. Wytzenie materiatu przekroczyto wasto
napezen dopuszczalnych i aogjneto wartes¢ 501 MPa. Poniewa cisnienie robocze
wystepujace wewntrz czepca balistycznego ma charakter dynamicznyemyg przyjé, ze
wytrzymatai¢ dynamiczna ttoka jest da wicksza od wytrzymakei statycznej. Potwierdzity
to badania poligonowe. Tiok funkcjonowat prawidigwednak widéa na nim byto trwate
odksztatcenia plastyczne na obwodzie na styku angdadunku oraz we wgtrzu ttoka (w
obszarach jasnych widocznych na rys.3).
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2.3. Ostona tadunku

2.3.1. Obliczenia wytrzymatosciowe ostony tadunku
Wytrzymata¢ ostony tadunku okgono z wzoru na naciski dopuszczalne (4)

F
Pdop = S (4)
nm*
gdzieF= Tl (5)
2 _ 42
orazS:w (6)
przy czym:

- F —sita dziatajca na ostoatadunku w momencie rozcalenia pociskwietlajacego,
- S — pole powierzchni ostony fadunku styagj sk z ttokiem,

- D1= 8,1910° m -érednica tloka,

- p = 30,7MPa — énienie panujce w czepcu balistycznym,

- Do = 8,1710% m —érednica zewetrzna ostony tadunku,

- do = 7,6810% m —$rednica wewntrzna ostony tadunku.

Dane wejciowe:

- D1= 8,1910° m - érednica tloka,

- p = 30,7MPa — énienie panujce w czepcu balistycznym,

- Do = 8,1710% m —érednica zewetrzna ostony tadunku,

- do = 7,6810% m —$rednica wewntrzna ostony tadunku.

Wynik obliczenia:Pgop =265 MPa.

Ostona tadunku wykonana jest z materiatu 30HGSsiguta Rmin =450 MPa Py, =265
MPa.

2.3.2. Analiza wytrzymatosciowa MES ostony fadunku.

Zatozenia wsgpne:

- w momencie rozcalenia pociskéwoetlajacego na ostantadunku dziata obliczona ze
wzoru (5) sita F = 161486 N,

- pozostate zalenia wsgpne identyczne jak dla czepca balistycznego.

Naprezenie rownowazne
Typ: Naprezenie rownowaine “

Jednostka: hMPa

2008-06-10 14:13
2549,2 Maks

l Z7268,8

| 1988,4

— 17081
1427, 7

l 1147,4

I 867,03

586,68

306,33

25,973 Min

Rys. 3. Wykzenie ostony tadunku wg hipotezy H-M-H Zrédto: opr. wi.
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Analiza MES wytzenia ostony fadunku potwierdzitae napgzenia nie przekraczaj
wartasci dopuszczalnej &in =450 MPa dla materialu 30 HGS. Niepalag % jedynie
widoczne na pierwszy rzut oka napenia i odksztaticenia w dolnej gzi rys. 3. Jest to w
rzeczywistym pocisku miejsce styku ostony tadunkuogtory spadochronu. Badania
poligonowe potwierdzity brak jakichkolwiek odksatat ostony tadunku. Niestety w
programie INVENTOR 2008 autor nie jest w stanieyradowa® prawdziwego otoczenia w
jakim znajduje si tuleja ostonowa.

3. Analiza wynikow

Po przeanalizowaniu wynikow otrzymanych metodanalitycznych oblicze
wytrzymataciowych oraz po zweryfikowaniu ich przy pomocy amalwytrzymatgciowej
MES stwierdzonoze konstrukcja zostata wykonana prawidtowo oe&zpociski dwietlajace
maozna podda badaniom poligonowym.

Wynik bada poligonowych nie byt zgody z oczekiwaniami. Elertyektorych analizg
przedstawiono powigj dziataly prawidiowo jednak tadunekswietlajacy nie dziatat
poprawnie. Nie spalatagstuleja tadunku éwietlajacego.

" Rys. 4. tadunek éwietlaj 4Cy po rozcaleniu statycznym:a poligonie
Zrbdto: opr. wi.

Na rys. 4 widéa wyraznie nie spaloa tulejg, wewratrz ktorej znajdowat si tadunek
oswietlajacy.

4. Proponowane zmiany konstrukcyjne

Po przeprowadzeniu batlpoligonowych stwierdzonae:

- naleey zmient materiat tulei ostaniagej kostk oswietlajaca lub zmniejszy jej
grubai¢ tak aby mogta giona spalawraz z kostk,

- zmient materiat ttoka z PA7 na C30, aby uniknodksztaicé plastycznych tloka i
przesun¢ srodek cezkosci pocisku dwietlajacego w kierunku zapalnika. Zmiany te
spowodug wzrost masy pociskuswietlajacego, ktora z zal@nia powinna by zblizona do
masy pocisku PKKO-98.

Wyzej proponowane zmiany zostaty wprowadzone do DK [3]
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5. Podsumowanie

Zastosowana analiza veyenia elementéw przyayciu programu INVENTOR 2008 jest
bardzo ayteczna na etapie konstrukcji modelu pocisku pzynt naley ustalt odpowiedni
sposOb przylrenia poszczegollnych ohgen. W przypadku hkddnej symulacji nagpuje
niewtaciwe zobrazowanie odksztafceCzasem jednak, w przypadku zémego obcizenia
trudne jest wigciwe zasymulowanie obgien. Mozna wowczas probowa zbudowa
odpowiedni element, przy pomocy ktoregoziee bedzie zobrazowanie wytenia. Duym
ograniczeniem programu INVENTOR 2008 jest brakzlmsci obchzenia detalu o zarysie
krzywoliniowym. Wéwczas zarys krzywoliniowy moa interpolowa odcinkami przy czym
im wiecej odcinkéw, tym dokladniejsze jest odwzorowaniysu. Niestety, program
INVENTOR 2008 nie umdiwia zobrazowania wspotpracy dwoch detali zeasob

Metoda zobrazowania wgtenia elementéw skltadowych pocisku przy pomocy
odpowiednich detali wytworzonych w programie INVEGR 2008 jest bardzo przydatna.
Wyniki bada potwierdzity uwyteczn@é¢ tej metody podczas konstruowania modelu pocisku
oswietlajacego.
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SELECTED PROBLEMS APPEARING FROM INVESTIGATION ON
STRUCTURAL MODEL OF 98 MM MORTAR ILLUMINATING SHELL

Implementation in Poland of new type of 98 mm moctused the need to work out complete
assortment of ammunition for this mortar, includmgrtar illuminating shells. Many models
of such type mortar shells were made and testedhithpaper it was presented selected
problems appearing from construction investigatidealing with model of 98 mm mortar
illuminating shell on the basis of analysis on gffof structural components of this type
shell with usage of finite elements method realikganeans of AUTODESK ® Corporation
computer software INVENTOR PRO 2008. For selectatstruction of this type mortar shell
components there were conducted analytical and ncahstress calculations. Firing tests in
proving ground including static firing tests on grammed bursting of mortar shell body
indicated further directions for modernization loé$e shells. Simultaneously it is visible high
usefulness of analysis on effort of structural poments of above type mortar shell in the
stage of its construction designing because sualysia allows for visualization of strain and
stress distribution in material of investigatedlsbemponents. On above mentioned basis, it
is initially possible to realize construction optbation of given shell component, but of
course dynamic firing tests in proving ground willing final verification of assumed
construction solution of 98 mm mortar illuminatisigell.
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