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MODERNIZACJA KONSTRUKCJI MODELU PRZECINAKA
NA PODSTAWIE ANALIZY WYTEZENIA KOMPONENTOW

W artykule przedstawiono koncepcje modernizacji
konstrukcji modelu przecinaka na podstawie analizy wytezenia
komponentow z zastosowaniem metody elementow skoriczonych
przy pomocy programu INVENTOR 11. Przeprowadzone
analityczne i numeryczne obliczenia  wytrzymatosciowe
wykazaly potrzebe optymalizacji konstrukcji przecinaka.

1. Wstep

W latach 90-tych opracowano w Polsce nowy wzér mozdzierza o kalibrze 98 mm (M-
98). Wybor takiego kalibru wynikal z potrzeby posiadania mozdzierza skuteczniejszego niz
82 mm i nie podlegajacego traktatowym ograniczeniom ilo$ci uzbrojenia artyleryjskiego o
kalibrze powyzej 100 mm (uktad CFE-1) jak mozdzierz 120 mm. Zaszta wigc rowniez
potrzeba opracowania calej gamy nowych wzoré6w amunicji, w tym 98 mm pocisku
oswietlajacego.

Podczas konstruowania pocisku oswietlajacego pojawil si¢ problem wyhamowania na
torze lotu kostki o§wietlajacej do predkosci umozliwiajacej bezpieczne rozwinigcie gldownego
spadochronu hamujacego. Zaproponowano wstgpnie rozwigzanie tego problemu za pomoca
spadochronu hamujacego otwieranego dwuetapowo.

Sposob dziatania 98 mm pocisku o$wietlajacego z dwuetapowym otwieraniem
spadochronu przedstawiony jest na rys. 1.

Rys. 1. Zasada dziatania 98 mm pocisku o$wietlajacym.
Zrodio: [2]

Elektroniczny zapalnik czasowy po zaprogramowanym czasie od momentu wystrzalu
inicjuje tadunek rozcalajaco-zapalajacy. Powoduje on wyrzucenie kostki o$wietlajace] wraz
ze spadochronem z korpusu poprzez zerwanie potaczenia dno-korpus, jednoczesnie zapalajac
ja. Spadochron, zwiazany w potowie promienia czaszy linka, otwiera si¢ tylko czesciowo,
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rozpoczynajac hamowanie zespotu kostka-spadochron. Jednocze$nie uruchamia si¢ uktad
czasowy przecinaka. Po okreslonym czasie, gdy predkos¢ kostki wystarczajaco si¢ zmniejszy,
przecinak przecina linkg umozliwiajac petne otwarcie spadochronu.

Przekr6) modelu przecinaka pokazano na rys.2. Zasada dziatania przecinaka jest
nastgpujaca: po zadzialaniu czasowego zapalnika pocisku nastgpuje wyrzucenie z zasobnika
fadunku os$wietlajacego ze spadochronem. Jedna z linek spadochronu potaczona jest z
zawleczka 1. Zawleczka 1 wysuwa sig z przecinaka i uwalnia suwak 4, ktory przemieszcza si¢
pod dziataniem spr¢zyny 5. Przemieszczajacy si¢ suwak 4 uruchamia uktad czasowy
przecinaka. Po okre$lonym czasie nastgpuje zapalenie fadunku prochowego znajdujacego si¢
w pojemniku kpl. 7 Powstale gazy prochowe dziataja na korpus 6 i na suwak tnacy 3, ktory z
kolei przecina linkg 2, co umozliwia petne otwarcie czaszy spadochronu.
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Rys. 2. Przekréj modelu przecinaka.
Zrodlo: opr. wi

Wykonano dokumentacj¢ konstrukcyjna na przecinak [4], a nastgpnie wykonano trzy
modele przecinakow. Wyglad zewngtrzny modelu przecinaka przedstawiono na rys. 3.
Modele zostaty przebadane statycznie. Pomimo iz dziataly poprawnie zauwazono bledy
konstrukcyjno-eksploatacyjne, ktore pociagaja za soba konieczno$¢ modernizacji konstrukcji
przecinaka. Po badaniach statycznych autor dysponowat programem INVENTOR 11 PL,
ktory umozliwia przeprowadzenie obliczen wytrzymatosciowych metoda elementow
skonczonych (MES). Podczas wprowadzania niezbednych zmian postanowiono
przeprowadzi¢ modernizacj¢ konstrukcji przecinaka.
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Rys. 3. Model przecinaka stosowanego w 98 mm pocisku o$wietlajacym.
Zrodlo: opr. wh

2. Algorytm modernizacji konstrukcji

Modernizacj¢ konstrukcji przecinaka przeprowadzono w oparciu o algorytm, ktorego
diagram blokowy przedstawiono na rys. 4.

Konstrukcja Analityczne
obliczenia

wytrzymatosciowe

Oszacowanie
ciSnienia

p max

Rys. 4. Blokowy diagram modernizacji konstrukcji.
Zrodlo: opr. wh

Zatozenie wstepne: przecinak wykonany zgodnie z DK [4] dziatat prawidlowo.
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Cel: Okreslenie maksymalnego ci$nienia roboczego wystgpujacego w przecinaku.
Obliczenia rozpoczgto od obliczenia ci$nienia panujacego w przecinaku z wzoru Nobla-
Abla

f-A

l-a-A

p= oraz AZ% (1)

Dane wejsciowe:

- sila prochu czarnego =0,3 MJ/kg

- illo§¢ prochu czarnego ©v=0,0006 kg

- kowolumen o dla prochu czarnego ¢=0,5-10~ m® /kg

- objetos¢ swobodna Wo=1,0725-10°m *

Wynik obliczen:

p=233 MPa

Wytrzymatos¢ tulei prowadzacej 8 na rozerwanie obliczam ze wzoru [5, s.412,(26.26)]

_k-(p*-a?)
A @

Dane wejsciowe:

- dopuszczalne naprg¢zenie rury bezszwowe] wykonanej z materiatu 4H13 PN-71/H-

86020 k=700 MPa

- zgodnie z [4] wymiar b=9-10?m

- zgodnie z [4] wymiar a=8-10 “m

Wynik obliczen:

p=84,8 MPa

Zgodnie z obliczeniami przecinak powinien ulec rozerwaniu. Tak si¢ jednak nie dzieje
poniewaz w przecinaku znajduja si¢ otwory przez ktére nastgpuje wyplyw gazow
prochowych. Jeden z tych otworéw widoczny jest na rys. 3. Autorowi trudno bylo
teoretycznie wyliczy¢ ci$nienie gazow prochowych z uwzglednieniem ich wyptywu wiedzac,
ze przekroj ulega zmniejszeniu wraz z przesuwaniem si¢ suwaka tnacego 3.

Okreslono p max na podstawie obliczen wytrzymalosciowych wkretow specjalnych [4]
oraz iglicy opozniacza [4].

Zatozenie: maksymalne ci$nienie panujace w przecinaku nie powoduje wyrwania iglicy
opoOzniacza ani zerwania obu wkretéw specjalnych.

Site zrywajaca dwa wkretow specjalne M3x6-5.8 obliczono ze wzoru:

F=2-s-R 3)

Dane wejsciowe:

- pole przekroju zrywanego jednego wkreta s=4,794-10 °m 2

- wytrzymato$¢ na zerwanie materiatu wkreta R , = 800 MPa

Wynik obliczen:

F=3800 N

Obliczam jakie musi panowac ci$nienie wewnatrz przecinaka aby wkrety ulegly zerwaniu
Ze WZOru:

_— @

Dane do obliczen:
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- powierzchnia suwaka tnacego 3 na ktora dziata ci$nienie wewnatrz przecinaka zgodnie
z [4] wynosi s=1,674-10 *m ?

Wynik obliczen:

p=45 MPa

Obliczam jaka sitg¢ zrywajaca wytrzyma gwint iglicy opozniacza ze wzoru [6, s.182,
(80)]:

_H-7z-(d2 —Doz)-z-pdop
- 4-h

)

Dane do obliczen:

- wysoko$¢ zrywanego gwintu H=2,6:10% m

- $rednica zewnetrzna gwintu d=6-107 m

- §rednica wewngetrzna gwintu D, =5,459- 102 m

- krotno$¢ gwintu z=1

- dopuszczalne naprgzenia $cinajace pdop =40 MPa

- skok gwintu h=5-10" m

Wynik obliczen:

Q=1000 N

Obliczam jakie musi by¢ ci$nienie gazoéw prochowych aby iglica opdzniacza ulegta
wyrwaniu ze wzoru:

p=Q/S (6)

Dane do obliczen:

- powierzchnia iglicy op6zniacza na ktéra dziata ciSnienie wewnatrz przecinaka zgodnie z
[4] wynosi $=2,82-10 ° m?

Wynik obliczen:

p=35.,8 MPa

Do dalszych obliczen MES przyjgto, ze ci$nienie robocze wewnatrz przecinaka wynosi
40 MPa. Mozna przyjac¢ takie zatozenie poniewaz zgodnie z [1] wytrzymatos¢ dynamiczna
materiatow konstrukcyjnych podczas spalania tadunku prochowego jest wigksza od
wytrzymalos$ci statyczne;.

3. Analiza wytrzymalo$ciowa MES komponentow przecinaka

Zatozenia wstepne:

- wewnatrz przecinaka panuje ci$nienie statyczne 40 MPa,

- nie uwzglednia si¢ wyptywu gazow prochowych przez szczeliny w obudowie
przecinaka,

- zadanie wytrzymato$ciowe rozpatrywane jest przy zatozeniu liniowych charakterystyk
materiatowych i izotropowo$ci materiatu,

- przyjeto liniowo-sprezysta charakterystyke wiasnosci wytrzymatosciowych materiatu.

Cel: okreslenie najbardziej wytgezonych elementéw konstrukcji i okreslenie mozliwosci
zmiany ich ksztattu w celu zwigkszenia niezawodnos$ci dziatania przecinaka.

3.1. Analiza wytrzymalosciowa pojemnika kpl. 7.

Na rys. 5 przedstawiono wyglad pojemnika kpl 7. uzytego do badania.
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Rys. 5. Pojemnik kpl. 7
Zroédlo: opr. wih

Rys. 5 przedstawia zdjgcie modelu uzytego do  stacjonarnych  badan
wytrzymatosciowych. Zdjgcie to zostato zamieszczone po to aby pokazaé, ze w modelu
uzytym do badan objetos¢ swobodna prochu czarnego byla pomniejszona o objgtosé
elektrycznej sptonki zapalajacej. W wersji docelowej nie ma elektrycznej sptonki zapalajace;.

Narys. 6 1 7 przedstawiono wytgzenie pojemnika.

470,194
F3Ba3
317,491
241,19
164,788
88,436

12,084

Rys. 6. Wytezenie pojemnika wg hipotezy H-M-H (widok wnetrza pojemnika)
Zrodlo: opr. wh

Strzatki widoczne we wnetrzu pojemnika symbolizuja sposob dziatania przyjetego
cisnienia od gazéw prochowych o wartosci 40 MPa.
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Waprezenia riwnowains

MPa

Man: 5,992e+002

in: 1,208e+001

2006-11-09 13:30
600,240
022,590
546,546
40,104
33819
317,431

241,139

86,435

12,084

Rys. 7. Wytezenie pojemnika wg hipotezy H-M-H(widok zewngtrznej powierzchni pojemnika)
Zroédlo: opr. wih

Wytgzenie przyjgtego materiatu pojemnika wg hipotezy H-M-H osiagngto najwigksza
warto$¢ na jego zewnetrznej plaskiej powierzchni. W rzeczywistym przecinaku w tym
miejscu znajduje si¢ pierscien osadczy sprezynujacy, ktory chroni czg§ciowo te powierzchnig
przed wybrzuszeniem. Teoretycznie naprezenia na powierzchni zewnetrznej osiagaja wartos$¢
699 MPa i przekraczaja naprezenia dopuszczalne dla materiatu z ktérego wykonany jest
pojemnik (PA6 ta R, =360 MPa, R, =190 MPa). Pomimo tego po badaniach nie stwierdzono
widocznych odksztatcen plastycznych zewngtrznej powierzchni.

3.2. Analiza wytrzymaloS$ci korpusu opodzniacza 6 i tulei prowadzacej 8.

Po przeprowadzeniu analizy MES komponentéw obu detali okazalo sig, ze cis$nienie
statyczne 40 MPa nie powoduje przekroczenia naprezen dopuszczalnych. Jest to zgodne z
wczesniej uzyskanymi wynikami z ktéorych wynika, ze w tulei prowadzacej 8 nastapi
przekroczenie naprezen dopuszczalnych przy cisnieniu 84,8 MPa. Przeprowadzono takze
analiz¢ MES innych komponentéw wchodzacych w sktad przecinaka. Nie zauwazono
zadnych niepokojacych koncentracji za wyjatkiem komponentu suwaka tnacego 3.

3.3. Analiza wytrzymalosci suwaka tnacego 3.

Na rys. 8 przedstawiono wyglad modelu suwaka tnacego 3 po badaniu statycznym
funkcjonowania.
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Rys. 8. Suwak tnacy 3.
Zrédlo: opr. wi.

Na rys. 9 przedstawiono analiz¢ MES komponentu suwaka tnacego 3.

Naprezenie rownowazne

MPa

Ma: 5,668e+002

Min: 1,101e+000

2006-11-10 12:26
566,800
503,944

iR maln 'y

441,089
378,233
315,378
252,523
189,667
126,812

63,956

1,101

Rys. 9. Wytezenie suwaka tngcego 3 wg hipotezy H-M-H
Zrodlo: opr. wih

W przypadku analizy wytezenia suwaka tnacego 3 nie jest istotna wartos¢ maksymalnych
naprezen zredukowanych lecz kierunki i warto$ci deformacji. Zalamanie si¢ otworu iglicy do
srodka nie jest grozne z konstrukcyjnego punktu widzenia. Nie jest takze istotne czy po
naktuciu i1 zapaleniu samolikwidatora sptonka zapalajaca w obsadzie ulegnie zakleszczeniu
podczas dziatania przecinaka. Swoje zadanie juz spetnita. Niebezpieczne jest przemieszczenie
si¢ otworu na zewnatrz (w lewa strong rysunku). Takie znieksztalcenie kotowosci suwaka
tnacego 3 moze doprowadzi¢ do przekroczenia tolerancji pasowania korpusu 6 z tuleja
prowadzaca 8 przecinaka a w konsekwencji do zmniejszenia energii kinetycznej stuzacej do
przecigcia linki spadochronu. Suwak tnacy po badaniach statycznych rzeczywiscie ulegt

60



zakleszczeniu i trzeba byto uzy¢ sity w celu jego demontazu. Zdemontowany suwak tnacy 3
po badanie przedstawiony jest na rys.S8.

4. Proponowane zmiany konstrukcyjne

4.1. Proponowane zmiany konstrukcyjne wynikajace z badan statycznych
funkcjonowania.

Tak jak napisano we wstgpie do niniejszego artykulu po przeprowadzeniu badan
statycznych funkcjonowania staly si¢ oczywiste nast¢pujace zmiany:

- nalezy wprowadzi¢ dodatkowa ostong chroniaca czaszg spadochronu przed dziataniem
gazdw prochowych

- usztywni¢ polozenie zawleczki 1 w celu zwigkszenia pewnos$ci uzbrojenia przecinaka
na torze lotu.

4.2. Proponowane zmiany konstrukcyjne wynikajace z analizy MES.

Dodatkowe zmiany konstrukcyjne, ktére nalezy wprowadzi¢ po przeprowadzeniu analizy
MES sa nastepujace:

- zoptymalizowa¢ konstrukcje pojemnika kpl. 7 tak aby zmniejszy¢ wytezenie materiatu
na jego zewngtrznej powierzchni (rozktad naprezen przekraczajacych naprgzenia
dopuszczalne pokazano na rys. 7)

- zmieni¢ konstrukcj¢ suwaka tnacego 3 lub przeanalizowa¢ mozliwo$¢ zmniejszenia
ci$nienia roboczego poprzez zwigkszenie objetosci swobodnej W, w celu zmniejszenia
niekorzystnego rozktadu napr¢zen pokazanych na rys. 9.

5. Podsumowanie

Zastosowana analiza wytgzenia komponentéw przy uzyciu programu INVENTOR 11 jest
bardzo uzyteczna poniewaz pozwala zilustrowaé rozklad naprezen wystepujacy w danym
komponencie. Na tej podstawie mozna przeprowadzi¢ optymalizacje konstrukcji danego
komponentu. Idac krok dalej mozna pokusi¢ si¢ o przeprowadzenie analizy dwoch
wspotpracujacych ze soba komponentdw. Do tego celu nalezy uzy¢ bardziej zawansowanego
oprogramowania MES (np. modut Design Space programu ANSYS). Migdzy innymi poprzez
symulacje zjawisk kontaktowych w ztozonej analizie MES wszystkich komponentow 98 mm
pocisku mozdzierzowego oswietlajacego, mozliwym bedzie wydajniejsze zoptymalizowanie
jego konstrukcji w kierunku redukcji masy ,,zbednej” na rzecz zwigkszenia masy uzytecznej
kostki oswietlajace;.
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