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Streszczenie: Artykut przybliza zagadnienie wia-
sciwego doboru oprzyrzadowania technologiczne-
go do adaptacji 120 mm naboi mozdzierzowych
podczas badan laboratoryjnych na wzbudniku
drgan. Celem pracy jest okreslenie wptywu zmody-
fikowanego oprzyrzadowania technologicznego na
przebieg testow wibracyjnych w odniesieniu do
oprzyrzadowania wyjsciowego, ktorego projekt
wraz z wykonaniem uwzgledniajacym mocowanie
na wzbudniku drgan i dopasowaniem wzgledem
badanej probki zmienial si¢ na podstawie prowa-
dzonych préb. Aspekty zwigzane z udoskonale-
niem uchwytu technologicznego bedacego elemen-
tem posrednim pomigdzy urzadzeniem wibracyj-
nym, a badang probka maja istotny wptyw na prze-
bieg testow wibracyjnych, ktore dla poréwnania
przeprowadzono na glowicy i stole $lizgowym
wzbudnika. Kazdy test jest obcigzony dziataniem
niekorzystnych zjawisk, ktore po czesci wynikaja z
konstrukcji systemu wibracyjnego, jednak na po-
ziom utrudnien i kierunek ich dziatania wplywa
réowniez dobor odpowiedniego uchwytu technolo-
gicznego oraz do$wiadczenie operatora urzadzenia.
Dlatego do zréwnowazenia dysproporcji zwigza-
nych z ograniczeniami wzbudnika drgan, a wyko-

Abstract: The paper deals with a proper selec-
tion of technological instruments for fixing 120
mm mortar cartridges into the vibrations induc-
tor at laboratory testing. The work was aimed to
find out the influence of modified technological
instruments on the course of vibration tests in
comparison to an original design which had
been changed along with performed trials to
take into account the fixation on the vibrations
inductor and matching with the tested sample.
Aspects connected with the improvement of the
technological handle, which is a transitional de-
vice between the vibrating system and tested
sample, have essential impact into the course of
vibration tests which were conducted both on
the head and the sliding table of the inductor for
comparison. Each test is burdened by actions of
adverse effects which are partially caused by
the design of the vibrating system, and hence
the experience of operator and selection of suit-
able technological handle are also important for
coping with difficulties. For this reason it may
be helpful to use some recommendations de-
scribed in the paper for balancing dispropor-
tions connected with the limitations of the vi-
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naniem i mocowaniem uchwytu do 120 mm nabo-
ju mozdzierzowego pomocne jest uwzglednienie
opisanych w artykule odpowiednich wytycznych i
zasad. Sposob postepowania po napotkaniu pro-
blemow i ich rozwigzanie jest na biezgco przedsta-
wiane w oparciu o badania wibracyjne sprawdzaja-
ce odporno$¢ 120 mm naboi mozdzierzowych na
narazenia mechaniczne w postaci drgan sinusoidal-

nych.

Stowa kluczowe: oprzyrzadowanie technologiczne,
wzbudnik drgan, 120 mm naboje mozdzierzowe

1. Charakterystyka testu odpornosci
120 mm naboi mozdzierzowych na
drgania sinusoidalne zgodnie z Nor-
m3a Obronng NO-06-A107

Narazeniom mechanicznym na elektrome-
chanicznym wzbudniku drgan poddano 120 mm
naboje mozdzierzowe, ktore sg przeznaczone do
strzelania z samobieznego mozdzierza RAK na
podwoziu kotowym i gasiennicowym. Wszyst-
kie elementy wchodzace w sklad kompletnego
120 mm naboju mozdzierzowego sg zaliczane do
grupy urzadzen (wyposazenia) amunicji artyle-
ryjskiej T.1, ktoérych wykonanie okreslono jako
ogolno klimatyczne [7].

Badanie odporno$ci amunicji mozdzierzo-
wej na drgania sinusoidalne wykonuje si¢ zgod-
nie z Normg Obronng NO-06-A107, ktéra za-
wiera wytyczne dotyczace sposobu mocowania
probki, przebiegu testu, wartosci parametréw za-
danego narazenia oraz oceny uzyskanych wyni-
kow. Zgodnie z normg celem badania jest spra-
wdzenie w jakim stopniu badane pociski moga
przeciwstawi€ si¢ niszczacemu dziataniu wibra-
cji 1 czy sg zdolne do spetniania przewidzianych
funkcji, a zarazem zachowania parametrow bali-
stycznych o warto$ciach mieszczacych si¢ w do-
puszczalnych granicach po zakonczeniu testu.

Mocowanie probki powinno odzwierciedla¢
jej rzeczywiste potozenie w warunkach eksploat-
acji. Jesli jednak w dokumentacji wyrobu nie
zdefiniowano sposobu mocowania to  wybiera

bration inductor and fabrication and fixation of
the handle for 120 mm mortar cartridge. The
way of coping with encountered difficulties is
presented directly with proposed solutions on
the base of vibration tests examining the re-
sistance of 120 mm mortar cartridges against
mechanical loads in the form of sinusoidal vi-
brations.

Keywords: technological equipment, vibrations
inductor, 120 mm mortar projectiles

1. Characteristic of Resistance Tests
for 120 mm Mortar Cartridges on
Sinusoidal Vibrations According to
Defence Standard NO-06-A107

120 mm mortar cartridges are exposed to
mechanical loads on an electromechanical
inductor of vibrations before firing them
with the wheeled or tracked self-propelled
RAK mortar. All components of a complete
120 mm mortar cartridge fall into category
of devices (equipment) of artillery ammuni-
tion T.1 designated for general climate con-
ditions [7].

The resistance of mortar ammunition
against sinusoidal vibrations is tested ac-
cording to Defence Standard NO-06-A107
including the guidelines for fixing the sam-
ple, test procedure, values of parameters for
the applied loads, and evaluation of re-
ceived results. According to the standard,
the test is designed to check in what degree
the tested rounds can withstand the destruc-
tive action of vibrations, and preserve both
functional efficiency and ballistic character-
istics still within the acceptable limits after
termination of tests.

Fixation of the sample has to reflect its
real position at operation. But, when the
way of fixation is not defined in the arti-
cle’s documentation, then the option has to
be selected for which it is most likely that a
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si¢ wariant, po zastosowaniu ktorego istnieje
najwigksze prawdopodobienstwo uszkodzenia,
badz niezadziatania po przeprowadzonym tescie.
Istniejg trzy gléwne osie potozenia probki
wzgledem ruchu wzbudnika drgan, jednak nabdj
nalezy traktowac jako obiekt osiowo symetrycz-
ny ze wzgledu na cylindryczny ksztatt, co w rze-
czywistosci daje dwa kierunki narazen - wzdtuz-
ne i poprzeczne.

Dobor parametréw testu wibracyjnego, kto-
rym poddano 120 mm naboje mozdzierzowe z0-
stat dostosowany w oparciu o sprawdzenie od-
pornosci na narazenia towarzyszace podczas jaz-
dy w warunkach poligonowych oraz wystrzatu.
Uwzgledniajac klasyfikacje urzadzen, parametry
testu odpornosci na drgania sinusoidalne dla
grupy T.1 zestawiono w tabeli 1.

defect or malfunction can occur after the
executed testing. There are three main axes
of sample position against the displacement
of an inductor of vibrations, but the car-
tridge has to be treated as an object of axial
symmetry due to its cylindrical shape what
in reality makes two directions of loads —
axial and lateral.

Selection of vibration test parameters
for 120 mm mortar cartridges was matched
to check the resistance against the loads oc-
curring at transportation on the range condi-
tions, and at firing. Regarding the classifi-
cation of the devices, the parameters of re-
sistance tests against sinusoidal vibrations
for group T.1 are presented in table 1.

Tabela 1. Parametry testu odpornosci na drgania sinusoidalne [8]

Grupy urzadzen Zakres Czgstotliwos¢ Amplituda Amplituda
| grupy czgstotliwosci przejscia przemieszczenia przyspieszenia
wykonania Ho Hy - e
od T.1doT.4 od 10 do 2000 32 2,5 100

Table 1. Parameters of resistance tests on sinusoidal vibrations [8]

Groups of devices | Range Transitional Amplitude Amplitude
in I-st of frequencies frequency of displacement of acceleration
performance
group Hz Hz mm m/s’
fromT.1toT.4 from 10 to 2000 32 25 100

2. Podstawy projektowania uchwytu
technologicznego

Dla grupy urzadzen, do ktorej przynaleza
naboje przewidziano do$¢ restrykcyjne naraze-
nia, bedace kryterium oceny jej niezawodnosci
w pozniejsze] eksploatacji uwzgledniajacej
warunki bojowe. W celu zamocowania poje-
dynczego 120 mm naboju mozdzierzowego,
bez opakowania transportowego do ruchomych

2. The Fundamentals of Technologi-
cal Handle Design

The cartridges belong to a group of de-
vices which are subjected to relatively in-
tense loads to get a criterium for evaluation
of their reliability at combat field condi-
tions. A special technological handle is
needed to fix an individual 120 mm mortar
cartridge without a transport packing to the
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czesci wzbudnika drgan niezbedne jest zasto-
sowanie odpowiedniego uchwytu technolo-
gicznego. Wiasciwy projekt uchwytu techno-
logicznego zapewnia szybka reakcje dyna-
miczng zwigzang ze zmiang parametrow, co
wplywa na latwiejsze kontrolowanie. Jednak
kazdemu testowi mechanicznemu towarzyszg
dodatkowe zjawiska w postaci weziow, kar-
boéw oraz rezonansow. Do wystepowania we-
ztéw dochodzi, gdy poziom wibracji osiaga
wartos$¢ zero dla konkretnej czestotliwosci, na-
tomiast karby pojawiajg si¢ w przypadku, gdy
warto$¢ sygnatu jest duzo mniejsza od tej wi-
dzianej w pozostatych punktach systemu. Naj-
bardziej powszechnym zjawiskiem, majacym
wplyw na przebieg testu jest rezonans, ktory
zachodzi wowczas gdy warto$¢ sygnalu jest
wielka w odniesieniu do rejestrowanych war-
tosci w innych punktach. Poznanie powyz-
szych zjawisk utatwia dobor odpowiednich
materiatéw 1 sposobu wykonania uchwytu, aby
maksymalnie zredukowaé ich niekorzystne
dziatanie [2].
Oto Kluczowe aspekty, ktore nalezy uw-
zgledni¢ podczas projektowania:
1) Uchwyty technologiczne powinno si¢
wykonywa¢ z grubych 1 sztywnych,
a jednoczes$nie lekkich ptyt. Aby temu
sprosta¢ nalezy uzy¢ odpowiedniego ma-
terialu, ktérym jest stop magnezu, ewen-
tualnie aluminium. Magnez jest materia-
tem lzejszym, ale tez drozszym od alumi-
nium, stad w przypadku ograniczen zwig-
zanych z waga, uzycie magnezu umozli-
wia zastosowanie grubszej i sztywniejszej
plyty, natomiast w pozostatych przypad-
kach wystarczajace bedzie aluminium.
Zbyt cienka ptyta moze si¢ zachowywac
jak amortyzator uniemozliwiajacy prze-
prowadzenie testu, dlatego nalezy stoso-
wac solidne plyty o jak najmniejszej po-
wierzchni. Dobor wagi uchwytu wraz z
zamocowanym 120 mm nabojem moz-
dzierzowym nie powinien stanowi¢ mak-
symalnego ci¢zaru, jaki dopuszcza wy-
dajnosc¢ systemu wibracyjnego.

moving parts of the inductor of vibrations.
A properly designed technological handle
provides a rapid dynamical response con-
nected with the change of parameters and
facilitates the controlling. Nevertheless,
each mechanical test is accompanied by ad-
ditional effects such as the nodes, beatings
and resonances. The nodes occur when the
level of vibrations is zero for the specific
frequency, whereas the beatings exist when
the value of the signal is significantly lower
than observed in other points of the system.
The resonance is the most common effect
influencing the procedure of testing and it
occurs for great values of signal comparing
to other points. Recognition of these effects
is helpful to reduce maximally their nega-
tive impact at selection of proper materials
and a way of making the handle [2].

There are following aspects which have
to be considered at designing:

1) Technological handles have to be
made from thick and rigid, and light,
plates. It can be done by using a suit-
able material such as an alloy of
magnesium or aluminium. Magnesi-
um is a lighter material, but it is more
expensive than aluminium, hence
considering the limitations connected
with the weight, the use of magnesi-
um provides the application of a
thicker and more rigid plate, whereas
in the remaining cases the use of alu-
minium is sufficient. A plate which is
too thin may work as a damper pre-
venting the execution of testing and
for that reason the massive plates
with the lowest surface have to be
used. The selected weight of the han-
dle with fixed 120 mm mortar car-
tridge has to be lower than maximal
weight allowed by the performance of
the vibrating system.

2) The handles made of one part, or pos-
sibly minimal number of parts have to
be used in order to get the maximal
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2)

3)

4)

Aby uzyska¢ maksymalng sztywno$¢
uktadu mocujacego powinno si¢ stosowaé
jednoczgsciowe uchwyty lub ztozone z jak
najmniejszej liczby elementow. Potacze-
nia spawane nie zawsze wytrzymujg ko-
lejne cykle zadanych narazen, dlatego
mozna je zastgpi¢ potgczeniami roztacz-
nymi poprzez skrecenie za pomocg $rub o
podwyzszonej klasie wytrzymatosci. W
przypadku przerwania potaczenia wymia-
na $rub mocujacych jest znacznie szybsza
od ponownego spawania.

Poluzowane suporty otworéw mocujacych
wzbudnika drgan lub zalegajace w nich
resztki materiatbw moga spowodowaé
znieksztalcenie fali przyspieszenia, dlate-
go kazdy test powinien by¢ poprzedzony
sprawdzeniem stanu powierzchni do mo-
cowania uchwytu.

Do zamocowania uchwytu technologicz-
nego na ruchomych powierzchniach
wzbudnika drgan nalezy stosowa¢ mozli-
wie najwigkszg liczbe $rub mocujacych o
podwyzszonej klasie wytrzymatosci. Sru-
by powinny by¢ rozmieszczone blisko
siebie i dokrgcone z odpowiednim mo-
mentem obrotowym (dla systemu wibra-
cyjnego firmy Unholtz-Dickie jest to war-
to§¢ 34 Nm). Dodatkowo nalezy unikac
podktadek sprezystych. Powyzsze zabiegi
pozwola zapobiec wystepowaniu zjawiska
rezonansu na zespole zaciskowym.

5) Nawisanie uchwytow poza obrys glowicy

wzbudnika drgan nie moze przekroczy¢
wartosci 50 mm ze wzgledu na mozliwg
kolizj¢ z wierzchnig obudowa urzadzenia.
W przypadku przekroczenia dopuszczal-
nej granicznej warto§ci nawisania, uchwyt
nalezy podcia¢ o grubos¢ co najmniej 13
mm. Jesli jednak nie ma mozliwo$ci zmo-
dyfikowania istniejgcego uchwytu techno-
logicznego, jedynym rozwigzaniem jest
zastosowanie podktadek dystansowych o
grubo$ci réwnej wartosci podcigcia [3].

3)

4)

5)

rigidness of the clamping system. As
the welding connections sometimes
fail at consecutive cycles of applied
loads, then they can be replaced by
disconnected joints screwed by
screws with the increased grade of
strength. In the case when a joint is
broken the replacement of fixing
screws can be made significantly
faster than a repeated welding.

The loosened supports of vibration
inductor fastening holes or the re-
maining materials inside them may
deform the shape of acceleration and
for this reason the surface designed
for fastening the handle has to be ex-
amined before each test.

Possibly highest number of screws
with increased strength has to be used
for fastening the technological handle
on the moving surfaces of the induc-
tor of vibrations. The screws has to be
placed close to each other and tight-
ened by a suitable torque (for Un-
holtz-Dickie vibrating system it is 34
Nm). Moreover the use of spring
washers is not recommended. The
above mentioned steps may prevent
the effects of resonance in the clamp-
ing system.

The parts of handles cannot protrude
more than 50 mm beyond the edge of
the vibrations inductor to avoid any
collision with the housing of the in-
strument. If the acceptable edge ex-
ceeding limit is crossed then the han-
dle has to be undercut by the thick-
ness of at least 13 mm. But, when the
existing technological handle cannot
be modified, then the application of
spacing washers with the thickness of
the undercutting value is the only so-
lution [3].
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3. Problemy zwigzane z zamocowaniem
akcelerometrow

Wykonanie odpowiedniego uchwytu tech-

nologicznego do badania odpornosci 120 mm

naboi mozdzierzowych ma fundamentalne zna-

czenie 1 wptywa na mozliwoS$ci prowadzenia te-
stow. Niemniej wiasciwe funkcjonowanie sys-
temu opiera si¢ na dwoch rodzajach sygnatow —
napiecia wyjSciowego otrzymywanego ze
wzmacniacza oraz przyspieszenia odbieranego
przez przyspieszeniomierze, ktore sa glownymi
urzadzeniami pomiarowymi. Ze wzgledu na
znaczny wplyw przyspieszeniomierzy na wy-
dajnos¢ wzbudnika drgan ponizej przedstawio-
no istotne zasady umozliwiajgce ograniczenie

lub catkowite uniknigcie btedéw zwigzanych z

ich zamocowaniem i prawidtowg eksploatacja:

1) Aby test wibracyjny przebiegal ptynnie, a
zakldcenia nie wymuszaly dodatkowych
przerw istotne sg miejsca zamocowania
przyspieszeniomierzy oraz strategia ich
kontroli  podczas obstugi  systemu.
Umieszczanie przyspieszeniomierzy ste-
rujacych w poblizu wystgpowania we-
ziow lub karbow powoduje napedzanie
systemu wzbudnika do momentu utrzy-
mania sygnatu w zadanym pasmie, a tym
samym do generowania niebezpiecznych
przecigzen dla systemu wibracyjnego.

2) Prawidtowy sposob ustawienia przyspie-
szeniomierzy polega na zachowaniu
zgodnosci ich osi czutosci z kierunkiem
mierzonych drgan. Czujniki przyspiesze-
nia mocuje si¢ do ptaskich powierzchni
uchwytu technologicznego, badz wzbud-
nika drgan za pomoca podktadek magne-
tycznych lub poprzez ich bezposrednie
przyklejenie. Przewody sygnalowe po-
winny przebiegac prosto, ze szczegdlnym
zwrdceniem uwagi na ich utozenie w po-
blizu czujnika. Aby byto to mozliwe na-
lezy mocowac je tasma klejacej, co po-
zwoli zapobiec wystepowaniu zaktocen
tryboelektrycznych.

3) Nieodpowiednie miejsce zamocowania
przyspieszeniomierzy wptywa na wyniki

3. Problems of Accelerometers Fixa-
tion

Fabrication of suitable technological
handle has a fundamental meaning for test-
ing the resistance of 120 mm mortar car-
tridges. But finally, the proper operation of
the system is based on two types of signals
— the output voltage received from the am-
plifier, and the acceleration measured by the
accelerometers which are the main meas-
urement instruments. As the accelerometers
have a significant influence into the effi-
ciency of the vibrations inductor, some es-
sential principles for limitation or complete
elimination of errors connected with their
fastening and proper use are presented be-
low:

1) Places for fastening the accelerome-
ters and the strategy of their super-
vision are essential at handling the
system to secure the smooth testing
without any pauses enforced by ad-
ditional disturbances. Placing the
controlling accelerometers in the vi-
cinity of nodes or beatings makes
the system of inductor is driven until
the signal within the specific range
is received, what may cause danger-
ous overloads of the vibrating sys-
tem.

2) Proper way for configuration of the
accelerometers is based on preserv-
ing the compliance of their axes of
sensitivity with the directions of
measured vibrations. The accelera-
tion sensors are fixed into flat sur-
faces of the technological handle by
using magnetic washers or by direct
sticking. Signal wires have to be set
straight and special care has to be
applied in the vicinity of a sensor.
For this reason they has to be fas-
tened by a sticking tape what can
prevent the existence of triboelectric
interferences.

3) Improper place of fixing the accel-
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pomiaréw drgan poprzez obnizenie czg-
stotliwosci rezonansowej, co prowadzi do
zmniejszenia uzytecznego zakresu cze-
stotliwosci czujnika przyspieszenia. Aby
unikng¢ bledow pomiarowych, przy wy-
borze przyspieszeniomierzy nalezy kie-
rowa¢ si¢ ich maksymalnym zakresem
czestotliwosdci, a podczas pomiaru po-
winno si¢ ustawia¢ odpowiednie filtry
dolnoprzepustowe.

4) W przypadku badan w ptaszczyznie po-
ziomej (na stole slizgowym potaczonym
z glowica wzbudnika za pomocg magne-
tycznego tacznika) uzyskanie zadanych
zakresOw testow wibracyjnych jest ta-
twiejsze, jesli czujnik sterujacy oraz ba-
dany 120 mm nabd6j] umieszczony w
uchwycie technologicznym sg zamoco-
wane na koncu ptyty §lizgowej, mozliwie
najdalej od ruchomych elementow
wzbudnika [4].

4. Opis badania wibracyjnego

erometers affects the results of vi-
bration measurements through re-
duction of resonance frequency and
decreases the efficient range of fre-
quencies of an acceleration sensor.
The measurement errors can be
avoided when the accelerometers
are selected according to their max-
imal range of frequencies, and some
low band passing filters are used
during the measurement.

4)  When the tests are carried out in the
horizontal plane (on the sliding table
connected with inductor’s head via a
magnetic connector), the required
bands of vibrating tests can be easier
obtained if the controlling sensor
and tested 120 mm cartridge placed
in the technological handle are fixed
at the end of the sliding plate, as far
as possible from the moving com-
ponents of the inductor [4].

4. Description of Vibration Test

Rys. 1. Magazyn amunicyjny montowany w mozdzierzu RAK [1]
Fig. 1. Ammunition magazine integrated in RAK mortar [1]

Badanie odpornosci 120 mm naboi moz-
dzierzowych na drgania sinusoidalne wymusza
zastosowanie uchwytu technologicznego od-
zwierciedlajacego rzeczywiste warunki panu-
jace wewnatrz samobieznego mozdzierza
RAK, w ktorym amunicja bedzie przewozona,

Testing the resistance of 120 mm mor-
tar cartridges against sinusoidal vibrations
enforces the application of the technologi-
cal handle reconstructing the real condi-
tions existing inside the self-propelled
mortar RAK where the ammunition is
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pobierana z magazynu, przetadowywana do
komory nabojowej i wystrzeliwana. Magazyn
amunicyjny montowany w przedziale bojo-
wym mozdzierza RAK przedstawiono na ry-
sunku 1.

W celu uzyskania prawidtowego przebie-
gu testu sinusoidalnego, a co za tym idzie
sprawdzenia odpornos$ci 120 mm naboi moz-
dzierzowych istnieje konieczno$¢ odpowied-
niego dopasowania uchwytu technologicznego
bedacego elementem posrednim pomigdzy
urzadzeniem wibracyjnym, a badang probka.

Zar6wno wewnatrz magazynu amunicyj-
nego jak 1 po zaladowaniu do komory nabojo-
wej mozdzierza RAK, 120 mm naboje sg pod-
parte w dwoch miejscach — na zgrubieniu
srodkujagcym 1 okuciu metalowym. W odnie-
sieniu do zapiséw normy i braku pelnej moz-
liwosci mocowania probki zgodnie z rzeczywi-
stymi warunkami, wariantem po zastosowaniu
ktérego istnieje najwigksze prawdopodobien-
stwo uszkodzenia probki jest jej podparcie w
miejscach zblizonych do eksploatacyjnych
oraz jej narazania w osi poprzecznej wzgledem
ruchu wzbudnika drgan. W zwigzku z tym
pierwotng wersje oprzyrzadowania wykonano
tak, aby nab¢j byt podparty na okuciu metalo-
wym (zgodnie z rzeczywistymi warunkami
eksploatacji) oraz na stozkowej czesci poczat-
ku naboju zapobiegajacej przesunieciu probki
wzgledem osi wzdhuznej uchwytu.

Testy mechaniczne sprawdzajace odpor-
no$¢ 120 mm naboi mozdzierzowych na drga-
nia sinusoidalne przeprowadzono za pomocg
systemu do badan wibracyjnych wyposazone-
go w elektromagnetyczny wzbudnik drgan
firmy Unholtz-Dickie. Podczas badan wibra-
cyjnych probke za posrednictwem uchwytu
technologicznego zamocowano zar6wno na
glowicy jak i na stole §lizgowym urzadzenia.
Naboj do badan wibracyjnych ukompletowano
w: 120 mm balistyczny pocisk mozdzierzowy
odtamkowo-burzacy OF, makiete masowa za-

transported, taken from the magazine, and
loaded into the cartridge chamber, and
fired. The ammunition magazine integrated
inside the combat compartment of RAK
mortar is shown in figure 1.

The proper running of sinusoidal test-
ing, and above all checking the resistance
of 120 mm mortar cartridges, requires the
suitably matched technological handle
which is a transitional component between
the vibrating device and the tested sample.

The 120 mm cartridges, placed both in
the ammunition magazine and in the RAK
mortar chamber after loading, are support-
ed in two points — on the central thickening
and on the metallic fitting. Regarding the
text of the standard and the lack of full
compliance with fixing the sample in real
conditions, there is an option giving the
highest probability of damaging the sample
when it is supported in places which are
similar to those used in reality and is en-
forced along the traverse axis to the motion
of the vibrations inductor. Regarding the
above, in the original version of the setup
the cartridge was supported on the metallic
fitting (in accordance with real conditions)
and on the conical frontal part of the car-
tridge preventing any displacement of the
sample against the main axis of the handle.

The mechanical tests checking the re-
sistance of 120 mm mortar cartridges
against sinusoidal vibrations were carried
out by using the vibrating system equipped
with the electromagnetic inductor of vibra-
tions manufactured by Unholtz-Dickie.
The sample was fixed during the tests both
to the head and to the sliding table of the
instrument. The cartridge was prepared for
vibration tests in following way: 120 mm
ballistic high-explosive mortar round OF,
weight mock-up of the fuse, metallic fit-
ting, ignitor, main propelling charge, and
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palnika, okucie metalowe, zaptonnik, tadunek
miotajacy zasadniczy oraz tadunki miotajace
dodatkowe zmienne.

Probke odporng na drgania sinusoidalne
uznaje si¢ wowczas, gdy przejdzie ona w petni
warto$ciowy test wibracyjny, na ktorego prze-
bieg decydujacy wplyw ma konstrukcja
uchwytu technologicznego. Stad kryterium
oceny sg parametry wyszczeg6élnione w tabeli
1, ktorym musi sprosta¢ zar6wno oprzy-
rzagdowanie technologiczne jak i probka. Pra-
widlowo przeprowadzony test powinien prze-
biega¢ bez zaktocen i przerw, co gtownie jest
zwigzane z wystgpowaniem rezonansow, kto-
rych mozna wunikng¢ przez dopracowanie
uchwytu technologicznego. Po kazdym =zali-
czonym tedcie badana probka jest poddawana
sprawdzeniu. Wowczas dokonuje si¢ weryfi-
kacji polaczen elementow naboju i wizualnej
ocenie probki.

Podczas testu odpornosci na drgania sinu-
soidalne stosuje si¢ co najmniej dwa akcele-
rometry, z ktérych pierwszy umieszczony cen-
tralnie wzgledem najdluzszego boku plyty
uchwytu technologicznego stanowi czujnik
sterujacy, natomiast drugi umieszczony przy
koncu tej ptyty pelni role czujnika kontrolne-
go. Dzigki przyspieszeniomierzowi sterujace-
mu mozliwa jest wymiana sygnalow wejscio-
wych 1 zwrotnych ze wzmacniaczem napigcia,
odpowiedzialna za sterowanie systemem. Rolg
czujnika kontrolnego jest rejestracja sygnatow
zwrotnych w celu sprawdzenia przebiegu testu
oraz wpltywu narazen mechanicznych w innym
miejscu uchwytu technologicznego [6].

Do badania uzyto piezoelektryczne przy-
spieszeniomierze (firmy Endevco — akcelero-
metr sterujacy i firmy Dytran — akcelerometr
kontrolny), ktore przyklejono do ptyty bazowe;j
uchwytu za pomoca kleju szybkoschngcego.
Miejsca zamocowania przyspieszeniomierzy
przedstawiono na rysunku 2.

added changeable propelling charges.

The sample is classified as resistant to
sinusoidal vibrations when it passes the en-
tirely validated vibration test which strong-
ly depends on the design of the technologi-
cal handle. Hence, the parameters speci-
fied in table 1 are the criterium of evalua-
tion, and both the technological equipment
and the sample have to comply with it.
Properly executed test has to run without
any disturbances and pauses, and it is
mainly connected with the existence of
resonances what can be avoided by a fine
development of the handle. The tested
sample is investigated after each passed
testing. Then, the connections of the car-
tridge are verified, and the sample is eval-
uated visually.

At least two accelerometers are used at
the tests of resistance to sinusoidal vibra-
tions, and the first of them is the control-
ling sensor and is placed in the central po-
sition against the longest side of the tech-
nological handle plate, whereas the second
one is placed at the end of this plate as the
checking sensor. The use of controlling ac-
celerometer provides the flow of input and
returning signals into the voltage amplifier
responsible for control of the system. The
checking sensor is used to record the re-
turning signals in order to examine the run
of the test and to detect the influence of
mechanical loads in another part of the
technological handle [6].

Piezoelectric accelerometers (Endevco
— controlling accelerometer, and Dytran —
checking accelerometer) were used for
testing by sticking them to the basic handle
plate with a rapidly sticking glue. The
places where the accelerometers were fixed
are shown in Fig. 2.
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Testy wibracyjne o parametrach zgod-
nych z wytycznymi Normy Obronnej prze-
prowadzono za posrednictwem oprogramo-
wania komputerowego Medallion II. Wzor-
cowe wykresy przebiegu testu nieobcigzonej
glowicy wzbudnika drgan, umozliwiajace po-
réwnanie testu z zamocowanym uchwytem
oraz z uchwytem i badanym 120 mm nabo-
jem przedstawiono na rysunku 3. Pierwszy z
wykresow, przyspieszenia od czgstotliwosci,
odnosi si¢ do przebiegu testu wibracyjnego.
Niebieska linia okresla sygnat zwrotny reje-
strowany przez czujnik sterujacy, ktory nie-
mal w catosci pokrywa si¢ z parametrami za-
danymi stanowigcymi lini¢ zielong. Zakres to-
lerancji prawidtowego testu okresla przery-
wana zotta linia, natomiast przejscie sygnalu
poza lini¢ czerwong wigze si¢ z wystapieniem
zaklocen w postaci rezonansOw 1 opuszcze-
niem tolerancji dopuszczalnej. Drugi z wy-
kresow, napiecia od czestotliwos$ci, przedsta-
wia charakter pracy urzadzenia 1 jego zapo-
trzebowanie na energi¢ elektryczng w zada-
nym pasmie.

Rys. 2. Miejsca zamocowania
przyspieszeniomierzy

Fig. 2. Places of fixing
the accelerometers

Computer code Medallion Il was used
for vibration tests according to the Defence
Standard. The reference testing signals for
the unloaded vibration inductor head were
recorded to compare them with testing at
fastened handle, and with the handle and
tested 120 mm cartridge, and are shown in
Fig. 3. The first curve relating to accele-
ration versus frequency corresponds to the
run of the vibration test. The blue line is for
the return signal recorded by the controlling
sensor and it is almost identical with the
enforced parameters represented by the
green line. The margin of tolerances for the
proper test is marked by the dashed yellow
line, whereas the trespassing of the signal
against the red line is connected with the
existence of interferences and the lack of
acceptable tolerances. The second graph for
voltage versus frequency represents the
character of system operation and
consumption of electric energy within the
specific band.
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Rys. 3. Wykresy zaleznosci przyspieszenia i napiecia od czestotliwoS$ci
dla testu nieobcigzonej glowicy wzbudnika

Fig. 3. Graphs of acceleration and voltage versus frequency
for the unloaded inductor head

Przyspieszenie — Acceleration

Profil przyspieszenia — Profile of acceleration
Napigcie napgdu — Driving voltage

Naped wyjsciowy — Output drive

5. Projekt uchwytu i wyniki badan

W skiad oprzyrzadowania technologicz-
nego umozliwiajgcego zamocowanie 120 mm
naboju mozdzierzowego na wzbudniku drgan
1 przeprowadzenie badania odpornosci na
drgania sinusoidalne wchodzi plyta bazowa
oraz dodatkowe elementy podpierajaco-
mocujace. Docelowy projekt po przeprowa-
dzeniu wszystkich wibracyjnych testow
sprawdzajacych zostat przedstawiony na ry-
sunku 4.

Do uzyskania ostatecznej wersji zapre-
zentowanego uchwytu (rys. 4) wykonano wie-
le zabiegow konstrukcyjnych i technologicz-
nych potwierdzonych prawidlowym (pozba-
wionym wystepowania rezonansow) przebie-
giem testu wibracyjnego.

5. Design of Handle and Results of
Tests

The base plate and additional supporting
and holding components belong to
technological equipment fixing 120 mm
mortar cartridge on the vibration inductor at
testing the resistance to sinusoidal
vibrations. The final design developed after
execution of all checking vibration tests is
shown in Fig. 4.

A lot of design and technological actions
were made to get the final version of the
presented handle (Fig.4) which secures the
proper run of the vibration test (without any
resonances).
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Tylny wspornik z oprawg

Posredni wspornik z oprawa

Przedni wspornik z oprawg

Tylny wspornik z oprawg —
Rear support with the clamp

Posredni wspornik z oprawg —
Transitional support with the
clamp

Przedni wspornik z oprawg —
Frontal support with the clamp

Plyta bazowa — Base plate

Plyta bazowa

Rys. 4. Docelowy projekt uchwytu technologicznego
Fig. 4. Final design of technological handle

Podstawowy element uchwytu technolo-
gicznego stanowila plyta bazowa o wymia-
rach: 765 x 280 x 34 mm wykonana ze stopu
aluminium typu 2017A. W plycie wywierco-
no trzynascie gniazd umozliwiajacych jej za-
mocowanie do suportow na glowicy wzbu-
dnika i w otworach stotu §lizgowego wzbud-
nika. Dodatkowo w ptlycie zastosowano pod-
cigcia na wysokosci 14 mm o ksztatcie zape-
wniajagcym bezpieczng prace wzbudnika, co
bylo zwigzane z nawisaniem uchwytu poza
obrys glowicy. Aby obnizy¢ koszty zwigzane
z wykonaniem kilku uchwytow technologicz-
nych, wywiercono w ptycie dodatkowe otwo-
ry, ktore umozliwiajag montaz wspornikdw na
réznych odleglosciach, przeznaczonych do
badania r6znych typéw 120 mm naboi moz-
dzierzowych takich jak odtamkowo-burzace z
pociskami OF 1 HE oraz naboje o$wietlajace 1
dymne. Plyta bazowa w widoku z gory oraz z
dotu zostata przestawiona na rysunkach 5a i
5b.

The base plate made of aluminium alloy
2017A and size 765 x 280 x 34 mm was a
main component of the technological
handle. Thirteen holes were drilled in the
plate to fix it to the supports placed in the
head of the inductor and in the holes of the
inductor’s sliding table. Additionally, the
14 mm undercuts having the shape securing
the safe operation of the inductor were
made in the plate as the handle protrudes
over the contour of the head. In order to
reduce the costs connected with preparation
of few technological handles some addi-
tional holes were made in the plate for
fastening the supports at different distances
to test various types of 120 mm mortar
cartridges such as the high explosive with
the rounds OF and HE, and illumination
and smoke rounds. The top and bottom
view of the base plate is presented in
figures 5a and 5b.
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a)

b)

Rys. 5. Plyta bazowa: a) - widok z gory, b) — widok z dotu
Fig. 5. Base plate: a) — top view, b) — bottom view

Pierwotnie ptyta bazowa skladala si¢ z
dwoch wspornikow o wymiarach 200 x 30 x
80 mm (wykonanych ze stali chromowej
41Cr4) umozliwiajacych podparcie 120 mm
naboju mozdzierzowego na poczatku pocisku i
na okuciu metalowym. Miejsca podparcia sta-
nowily odwzorowanie stykajacych si¢ po-
wierzchni naboju z komora nabojowg oraz
przewodem lufy. Celowe umieszczenie przed-
niego wspornika tuz przed pierscieniem wio-
daco-uszczelniajacym wymagalo stozkowego
wyprofilowania powierzchni stykajacej, coO
uniemozliwialo przemieszczenie si¢ POCiSku
wzgledem osi wzdhuzne;j.

Przedni 1 tylny wspornik wyposazono w
oprawy dociskowe wykonane ze stali chro-
mowej 41Cr4, z dwoma otworami przeloto-
wymi. Wymiary opraw, nieznacznie si¢ rozni-
ty 1 wynosity 200 x 30 x 80 mm dla oprawy
tylnej i 200 x 30 x 70 mm dla oprawy przed-
niej [9]. Odpowiedni ksztalt opraw umozli-
wial stabilny docisk i odebranie pozostatych
stopni swobody naboju mozdzierzowego ta-
kich jak obrét oraz przemieszczenie wzgle-
dem osi poprzecznej. Do polaczenia zarowno
przedniego, jak i tylnego wspornika z ptyta
bazowa uzyto trzech $rub, ktore zostaty wkre-
cone od dotu plyty. Plyta miata otwory prze-
lotowe, natomiast wsporniki nagwintowane
otwory nieprzelotowe, umozliwiajace wkre-

The base plate firstly consisted of two
supports with size 200 x 30 x 80 mm (made
from the chromium steel 41Cr4) for support-
ing 120 mm mortar cartridge at the front of
the round and at the metallic fitting. Places
of support reconstructed the surfaces of the
cartridge contacting with the cartridge
chamber and the barrel bore. Position of the
frontal support before the guiding-sealing
ring was taken intentionally and required a
conical profiling of contacting surface to
prevent any displacement of the round along
the main axis.

Frontal and rear supports have the
tightening clamps made of chromium steel
41Cr4 with two full holes. Dimensions of
the clamps were slightly different: 200 x 30
x 80 mm for the rear clamp and 200 x 30 x
70 mm for the front clamp [9]. Suitable
shape of the clamps provided a stable
fixation and elimination of other degrees of
freedom such as rotation and displacement
along the lateral axis. Both the frontal and
rear support were connected with the base
plate by three screws which were driven
into from the bottom of the plate. The plate
has the through holes and the supports have
partial holes for screwing the screws with
the cylindrical heads and hexagonal nest
M12 with the length 40 mm for two
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cenie $rub z tbem walcowym i gniazdem sze-
sciokatnym M12 o dhugosciach 40 mm dla
dwoch skrajnych $rub 1 20 mm dla $ruby po-
lozonej centralnie. Dodatkowo w gornej cze-
$ci wspornikow wykonano dwa nagwintowa-
ne otwory nieprzelotowe umozliwiajace pota-
czenie z oprawami dociskowymi za pomoca
srub z tbem walcowym i gniazdem szescio-
katnym M16 o dlugosci 120 mm i o klasie
wytrzymatosci 12.9 [5]. Wszystkie $ruby ta-
czace poszczegdlne czesci uchwytu technolo-
gicznego dokrecono recznym kluczem. Pro-
jekt wstepnego uchwytu przed badaniami me-
chanicznymi przedstawiono na rysunku 6.

Do zamocowania ptyty na wzbudniku
drgan uzyto $rub z tbem walcowym 1 gniaz-
dem szes$ciokatnym M10 o dlugosci 40 mm i
klasie wytrzymatosci 12.9 oraz podktadek
okraglych. Sruby dokrecono kluczem dyna-
mometrycznym z uwzglednieniem momentu
obrotowego o wartosci 34 Nm.

W celu weryfikacji prawidlowo$ci wyko-
nania uchwytu przeprowadzono réwniez test
wibracyjny samego uchwytu (ukompletowa-
nego w przedni i tylny wspornik bez opraw)
zamocowanego na gtowicy wzbudnika. Prze-
bieg testu zamieszczono na rysunku 7.

external screws, 20 mm for the central one.
Additionally, in the upper part of supports
two threaded partial holes were made for
connecting the tightening clamps by the
screws with the cylindrical head and
hexagonal nest M16, and the length 120
mm, and the strength grade 12.9 [5]. All
screws connecting particular components of
the handle were tightened by a hand
wrench. Initial design of the handle before
the mechanical test is presented in Fig. 6

Rys. 6. Projekt wstepnego uchwytu
technologicznego

Fig. 6. Initial design of technological
handle

The plate was fixed to the inductor of
vibrations by the screws M10 with cylindri-
cal head and round washers, and hexagonal
nest, having the length of 40 mm and the
grade of strength 12.9. The screws were
tightened by a dynamometric wrench with
the torque of 34 Nm.

In order to verify the correctness of the
handle design the vibrating test of the mere
handle (including the frontal and rear
support without clamps) was performed, as
well. The course of the test is represented in
figure 7.
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Rys. 7. Wykresy zaleznoS$ci przyspieszenia i napiecia od czestotliwosci
dla testu uchwytu technologicznego

Fig. 7. Course of acceleration and voltage dependencies
on frequency for technological handle test

Pierwsze testy wibracyjne w petni ukom-
pletowanego 120 mm naboju mozdzierzowe-
go odbyly si¢ na glowicy wzbudnika drgan.
Podczas badan doszto do zakldcenia wiasci-
wego przebiegu testu wskutek wystgpienia
silnych rezonanséw. Sygnatl z czujnika steru-
jacego wyszedl poza zakres goérnej, dopusz-
czalnej tolerancji, natomiast po ustawieniu
czujnika kontrolnego jako sterujagcego sygnat
znajdowat si¢ ponizej zakresu dolnej dopusz-
czalnej tolerancji. Powyzsze zjawiska dopro-
wadzity do zatrzymania urzadzenia i1 prze-
rwania testu co przedstawiono na rysunku 8.

Pierwsza zaobserwowang przyczyng wy-
stapienia zaklocen bylo rozczepienie tadun-
kéw miotajacych dodatkowych zmiennych,
zalozonych wokot trzonu stabilizatora poci-
sku. Sposréd dwunastu elementow wchodza-
cych w sktad tadunku petnego, ponad potowa
spadta 1 lezata na ptycie bazowej uchwytu
technologicznego lub w jego poblizu.

First vibration tests for a fully complete
120 mm mortar cartridge were carried out
on the vibration inductor head. During these
tests the proper course of testing was dis-
turbed by strong resonances. The signal
from the controlling sensor exceeded the
upper tolerance limit, and after setting the
checking sensor as the controlling one, the
signal was below the bottom acceptable tol-
erance. These effects stopped the operation
of the system and interrupted the testing
what is shown in Fig. 8.

The first observed reason of disturb-
ances was a disconnection of the added
changeable propelling charges placed
around the stem of the projectile stabiliser.
Among twelve components of the complete
charge more than a half of them fell down
into the base plate of the technological han-
dle, or in its vicinity.
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Rys. 8. Wykresy zaleznoS$ci przyspieszenia i napiecia od czestotliwoSci
dla niedokonczonego testu 120 mm naboju

Fig. 8. Course of acceleration and voltage dependencies on frequency
for interrupted test of 120 mm round

Analizujagc mozliwe przemieszczenia 120
mm naboju wzglgdem uchwytu zauwazono,
ze naboj byt poprzecznie blokowany w miej-
scach podparcia, natomiast wzdtuznie jedynie
przez odpowiednie wyprofilowanie wspornika
oraz oprawy przedniej. W zwiazku z tym,
wyeliminowanie przemieszczenia wzgledem
osit wzdluznej w przypadku wspornika tylne-
go byto mozliwe dzigki zastosowaniu dodat-
kowej ptytki oporowej, stykajacej si¢ z po-
wierzchnig czotowa okucia. W plytce oporo-
wej 0 wymiarach 150 x 16 x 80 mm wykona-
no wybranie, aby zapobiec tarciu z zaptonni-
kiem, w celu uniknigcia ewentualnego zapto-
nu. Polaczenie wspornika tylnego z plytka
oporowg zostato wykonane za pomocg czte-
rech srub z tbem walcowym 1 gniazdem sze-
sciokagtnym M8 o dhugosci 30 mm. Pojedyn-
cza ptytke oporowa przedstawiono na rysunku
9, natomiast ptytke polaczong z zespolem
unieruchamiajagcym nabo6j od strony okucia

Analysing possible displacements of 120
mm round against the handle, it was noted
that it was blocked in the places of support
for the lateral direction, whereas in the
longitudinal direction it was only blocked by
the suitable profiling of the frontal support
and clamp. Regarding it, the elimination of
the displacement along the main axis was
achieved for the rear support by using an
additional resistance plate sticking to the
head surface of the fitting. A part of the
resistance plate having the size 150 x 16 x 80
mm was removed to avoid any friction
against the igniter, and in consequence a
possible detonation. Connection of the rear
support to the resistance plate was made by
four M8 screws with cylindrical heads and
hexagonal nests, and the length of 30 mm.
An individual resistance plate is shown in
Fig. 9, and the plate assembled into the unit
immobilising the round from the side of the
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pokazano na rysunku 10.

~

Rys. 9. Plytka oporowa wspornika tylnego
Fig. 9. Resistance plate of the rear support

Zastosowanie ptytki oporowej, majace]
na celu zwigkszenie sztywno$ci polaczenia
okucia metalowego z trzonem stabilizatora
pocisku nie wpltyneto znaczaco na poprawe
przebiegu testow wibracyjnych, podczas kto-
rych nadal dochodzito do rezonansoéw, unie-
mozliwiajacych przejScie testu w zadanych
pasmach. Ladunki miotajace dodatkowe
zmienne w dalszym ciagu spadaty z trzona
stabilizatora, wigc w celu bezpiecznego spra-
wdzenia przebiegu testu w calym zakresie
czestotliwoscei tadunki zostaty zdjete. Podczas
testu 120 mm naboju mozdzierzowego bez
fadunkoéw dodatkowych zmiennych réwniez
dochodzito do silnych rezonanséw. Kilku-
krotnie zmieniano charakter pracy czujnikéw
z sterujacego na kontrolny i na odwrot.
Niejednokrotnie urzadzenie wylaczato si¢ lub
blokowato sygnal, co wymagato kolejnego
wznowienia w miejscu zatrzymania. Po napo-
tkaniu wielu trudno$ci uzyskano przebieg
testu, ktory przedstawiono na rysunku 11.

fitting is presented in Fig. 10.

Rys. 10. Wspornik tylny z plytka oporowa
Fig. 10. Rear support with the resistance plate

The application of the resistance plate
was aimed to increase the stiffness of the
joint between the metallic fitting and the
stem of projectile stabiliser, but it does not
work for significant improvement of the
course of vibration tests as the resonances
still have occurred and the test was not
passed on some bands. The added changea-
ble propelling charges still fell down from
the stabiliser’s stem, and they were re-
moved to examine the test on the whole
band of frequencies. When the 120 mm
mortar cartridge was tested without added
changeable charges the strong resonances
were still happening. The functions of con-
trolling and checking sensor were replaced
a few times. Many times the system was off
or the signal was blocked what required a
consecutive restarting from the place of in-
terruption. After coping with many difficul-
ties the course of test presented in Fig. 11
was received.
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Profil przyspieszenia
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Rys. 11. WyKkresy zalezno$ci przyspieszenia i napiecia od czestotliwoSci
dla testu 120 mm naboju bez tadunkéw dodatkowych zmiennych

Fig. 11. Graphs of acceleration and voltage dependencies on frequency
for 120 mm cartridge without added changeable charges

Wystgpowanie silnych rezonanséw po-
twierdzonych przechodzeniem sygnatow z czuj-
nikéw zaréwno sterujacego, jak i kontrolnego
poza zakres dopuszczalnych tolerancji, zatrzy-
mywanie si¢ testow, wylaczanie wzbudnika
drgan oraz konieczno$¢ zastosowania wielu
zabiegdéw zwigzanych ze sterowaniem systemu
wibracyjnego dowiodlo, ze dotychczasowa
konstrukcja uchwytu technologicznego nie jest
wystarczajaca. W zwigzku z powyzszym dodano
trzeci punkt podparcia 120 mm naboju
mozdzierzowego (pomiedzy dwoma dotychcza-
sowymi) w postaci posredniego wspornika 1
oprawy. Aby nie dopusci¢ do zmniejszenia
miejsca potrzebnego do swobodnego zatozenia
fadunkoéw miotajacych dodatkowych zmien-
nych i celowego zablokowania ich ewentu-
alnego przemieszczenia podczas badan zrezy-
gnowano z umieszczenia wspornika posre-
dniego na trzonie stabilizatora.

Wspornik ulokowano na stozkowej czgsci
naboju, co pomoglto w usztywnieniu ukladu

The existence of strong resonances con-
firmed by crossing acceptable limits of tol-
erance for signals flowing both from the
controlling and checking sensors, and inter-
ruption of tests, and switching off of the vi-
brations inductor, and a necessity for using
many actions connected with the control of
the vibrating system, have proved that the
design of the technological handle is unsat-
isfactory one. Regarding the above, a third
support with the clamp was added (between
two existing ones) for 120 mm mortar car-
tridge. The transitional support was not set
on the shaft of the stabiliser in order to
avoid diminishing of the space needed for
easy implementation of added changeable
propelling charges, and intentional arresting
their possible displa-cement at testing.

The support was placed on the conical
part of the round what boosted the stiffness
of projectile-handle system in the lateral ax-
is and decreased the burden exerted into the
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pocisk — uchwyt technologiczny w osi po-
przecznej oraz odcigzeniu plytki oporowej
wspornika tylnego w osi wzdluznej. Ze wzgle-
du na kolejno$¢ mocowania wspornika posred-
niego (po umieszczeniu naboju w skrajnych
wspornikach) zastosowano w jego budowie
podstawe umozliwiajaca maksymalny po-
przeczny docisk. Goérna cze$¢ wspornika
0 wymiarach 200 x 27 X 75 mm i jego podstawa
o wymiarach 200 x 77 x 25 mm zostaly wyko-
nane z jednego pétfabrykatu ze stali chromowej
41Cr4 w celu uzyskania maksymalnej sztywno-
Sci czescei [9]. Do potaczenia wspornika z plyta
bazowa uchwytu uzyto dwoch $rub z tbem wal-
cowym i gniazdem sze$ciokatnym M12 o diu-
gosci 50 mm 1 o klasie wytrzymatosci 12.9, kto-
re wkrgcono w nagwintowane otwory przelo-
towe ptyty. Dobdr dhugosci $rub uwzgledniat
wysokos$¢ ptyty bazowej, ktorej przekroczenie
mogloby uszkodzi¢ powierzchni¢ robocza
wzbudnika ~ umozliwiajaca ~ zamocowanie
uchwytu technologicznego. Posrednig oprawe,
wykonang ze stali chromowej 41Cr4, o wymia-
rach 200 x 27 x 60 mm i ksztalcie zapewniaja-
cym stabilny docisk badanej probki, potaczono
za pomocg dwoch $rub z tbem walcowym 1
gniazdem szeSciokatnym M16 o diugosci 120
mm, ktore wkrgcono w dwa nagwintowane
otwory nieprzelotowe w goérnej czg$ci wsporni-
ka [5]. Wszystkie §ruby faczace poszczegdlne
czeSci uchwytu technologicznego dokrgcono
recznym kluczem.

Projekt uchwytu technologicznego z trze-
ma miejscami podparcia naboju przedstawiono
na rysunku 12.

Po wprowadzeniu zmian w konstrukcji
uchwytu technologicznego przeprowadzono
test wibracyjny w pelni ukomletowanego 120
mm naboju mozdzierzowego na glowicy
wzbudnika drgan. Zamocowanie naboju w
uchwycie 1 uchwytu na urzadeniu przed-
stawiono na rysunku 13.

resistance plate of the rear support along the
longitudinal axis. Because of the sequence
for assembling the transitional support (af-
ter placing the cartridge in the external sup-
ports) a base was used in its design to pro-
vide a maximal lateral tightening. The up-
per part of the support with size 200 x 27 X
75 mm and its base with size 200 x 77 x 25
mm were made of one piece of chromium
steel 41Cr4 to get the maximal rigidness of
the unit [9]. The support was connected
with the base plate by two screws M12 with
cylindrical head and hexagonal nest, and the
length of 50 mm and the strength grade
12.9, which were screwed into the threaded
holes of the plate. Selection of the screws
length was matched to the thickness of the
base plate to prevent any damage of induc-
tor working surface for fixing the techno-
logical handle. The transitional clamp with
dimensions 200 x 27 x 60 mm was made of
chromium steel 41Cr4 in the shape securing
a firm clamping of tested sample and was
connected by two screws M16 with cylin-
drical heads and hexagonal nests, and the
length 120 mm which were screwed into
two closed threaded holes in the upper part
of the clamp [5]. All screws connecting par-
ticular components of the technological
handle were tightened by a hand wrench.

A proposed design of the technological
handle with three places of cartridge sup-
port is presented in Fig. 12.

After introduction of changes into the
design of the technological handle the vi-
bration test was performed on the vibrations
inductor head for a fully complete 120 mm
mortar cartridge. Fixation of the cartridge in
the handle, and the handle itself on the sys-
tem is shown in Fig. 13.
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Test wibracyjny przebiegt bez zaktdcen, a
sygnaly z czujnika sterujagcego miescily sie
w zadanych pasmach tolerancji. Podczas testu
nie doszlo do rozitaczenia si¢ tadunkow do-
datkowych zmiennych, ani do ich przemiesz-
czenia wzdhuz trzonu stabilizatora. Po prze-
prowadzonym tescie sprawdzono takze pota-
czenia gwintowe elementow naboju i nie
stwierdzono ich rozkrecenia.

Przebieg prawidlowego testu wibracyjne-
go po zastosowaniu zmian w konstrukcji
uchwytu technologicznego przedstawiono na
rysunku 14.

Rys. 12. Projekt uchwytu technologicznego
z trzema miejscami podparcia haboju

Fig. 12. Design of technological handle
with three places of support for the cartridge

Rys. 13. Zamocowanie uchwytu
po zmianach konstrukcyjnych na
glowicy wzbudnika drgan

Fig. 13. Fixation of the handle
on the vibrations inductor head
after structural changes

The vibration test went on smoothly
and the signals from the controlling sensor
were within the accepted range of toler-
ances. The added changeable charges were
not separated or displaced along the stabi-
liser’s shaft during the test. The threaded
connections were also examined after the
test and they were not loosened.

The course of proper vibration testing
performed with the changed technological
handle design is shown in Fig. 14.
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Rys. 14. Wykresy zaleznosci przyspieszenia i napiecia od czestotliwos$ci
dla testu 120 mm naboju bez zaklécen

Fig. 14. Graphs of acceleration and voltage dependencies on frequency
for 120 mm cartridge without any disturbances

Dodatkowo sprawdzono przebieg testu
wibracyjnego na stole $lizgowym wzbudnika
drgan, umozliwiajacym prowadzenie badan w
dwoch osiach naboju. Dobor kierunku nara-
zeh byt mozliwy przez odpowiednie zamoco-
wane uchwytu technologicznego wzgledem
powierzchni roboczej stotu §lizgowego [2]. W
celu zmiany kierunku narazen z poprze-
cznego na wzdluzny i odwrotnie dokonuje sie
obrotu uchwytu technologicznego o kat 90°.

Dla wuzyskania zblizonych warunkow,
istniejacych podczas badan na glowicy wzbu-
dnika, 120 mm nab6j zamocowano w uch-
wycie technologicznym umieszczonym na
stole §lizgowym poprzecznie do kierunku
ruchu generowanego przez urzadzenie.

Zamocowanie uchwytu technologicz-
nego wraz z badanym 120 mm nabojem
mozdzierzowym przedstawiono na rys. 15.

Additionally the run of the vibration test
was checked on the vibrations inductor slid-
ing table providing the testing in two axes
of the cartridge. It was possible to select a
direction of enforcements by a suitable fixa-
tion of the technological handle on the
working surface of the sliding table [2]. Di-
rection of loads may be changed between
lateral and longitudinal, and reversely, by
turning the technological handle by 90°.

In order to get similar conditions to
those existing at testing on the inductor’s
head, 120 mm cartridge was fixed in the
technological handle positioned on the slid-
ing table in traverse direction to the direc-
tion of motion generated by the system.

Fixation of the technological handle
with tested 120 mm mortar cartridge is
shown in Fig. 15.
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Rys. 15. Poprzeczne zamocowanie
uchwytu na stole slizgowym wzbudnika drgan

Fig. 15. Lateral fixation of the technological
handle on the vibration inductor sliding table
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Rys. 16. Wykresy zaleznoS$ci przyspieszenia i napiecia od czestotliwos$ci
dla testu 120 mm naboju na stole §lizgowym
Fig. 16. Graphs of acceleration and voltage dependencies on frequency
for 120 mm cartridge on the sliding table
Podczas testu wibracyjnego nie doszto do The vibration test was carried out with-

wystapienia jakichkolwiek zaklocen. Sygnaty z ~ out any disturbances. Signals from the
czujnika sterujagcego miescily si¢ w zadanych pa- ~ controlling sensor were within tolerance
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smach tolerancji, a ich przebieg byt ustabilizo-
wany 1 najbardziej zblizony do przebiegu wzor-
cowego. W trakcie testu nie zaobserwowano
przemieszczania si¢ tadunkow dodatkowych
zmiennych wzdhuz trzonu stabilizatora, ani ich
roztgczenia. Po przeprowadzonym te$cie doko-
nano weryfikacji potaczen gwintowych elemen-
tow naboju, na podstawie ktorej nie stwierdzono
ich rozkrecenia.

Przebieg testu wibracyjnego z poprzecz-
nym zamocowaniem oprzyrzadowania technolo-
gicznego wzgledem ruchu wzbudnika drgan
przedstawiono na rysunku 16.

6. Analiza przebiegu testéw i wnioski

Projekt pierwotnej konstrukcji uchwytu
technologicznego (umozliwiajacy zamocowa-
nie naboju w dwoch skrajnych punktach pod-
parcia, bez plytki oporowej wspornika tylne-
go) w zetknigciu z rzeczywistymi warunkami
okazal si¢ niewystarczajacy do uzyskania
prawidlowego przebiegu testu wibracyjnego
120 mm naboju mozdzierzowego. W zwigzku
z tym przystapiono do diagnostyki catego sta-
nowiska badawczego 1 wszystkich elementéw
wchodzacych w jego sktad w celu znalezienia
przyczyn i podjecia dzialan naprawczych.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono spo-
sob 1 miejsce zamocowania akcelerometrow.
Zmiana ich potozenia wzgledem uchwytu
jeszcze bardziej znieksztatcata ksztatt fali
przyspieszenia, a bezposrednie przyklejenie
przyspieszeniomierzy do ruchomych, robo-
czych cze$ci wzbudnika drgan pomijajace
drgania wlasne oprzyrzadowania technolo-
gicznego nie oddawato rzeczywistych warun-
kéw testu. Wrocono wiec do pierwotnego
zamocowania czujnikow, weryfikacji stanu
badanej probki i1 sprawdzenia wystgpienia
ewentualnych luzow na wszystkich potacze-
niach srubowych.

Poprzez duze drgania trzonu stabilizatora

limits, and their course was stable and
highly similar to the standard one. During
the test the added changeable charges were
not displaced along the shaft of stabiliser,
or separated. Threaded connections of car-
tridge components were verified after the
test and no loosening was observed.

The course of the vibration test at lat-
eral fixation of technological devices
against the motion of the inductor of vi-
brations is presented in Fig. 16.

6. Analysis of Tests and Conclusions

First design of the technological handle
(for fixing the cartridge in two external
points of support, without a rear support re-
sistance plate) proved to be insufficient in
confrontation with reality for getting proper
run of 120 mm mortar cartridge vibration
test. Regarding it, the diagnostics of the
whole testing setup was carried out together
with all its components to find out the rea-
son and undertake the remedies.

In the first step, the way and places of
fixing the accelerometers were examined.
The change of their positions against the
handle has deformed even more the form of
the accelerating wave, and at the direct
sticking of accelerometers to movable
working parts of the vibrations inductor,
omitting the own vibrations of the techno-
logical devices, the real conditions of test-
ing were not reconstructed. Then, the origi-
nal fixations of sensors were restored, and
the status of tested sample was verified, and
possible loose connections on all screws
were examined.

The added changeable propelling
charges were separated and fell down due to
strong vibrations of the stabiliser shaft. Ap-
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dochodzito do roztaczania i spadania tadun-
kéw miotajacych dodatkowych zmiennych.
Zastosowanie plytki oporowej w petni unieru-
chomito nabdj i potaczenie uktadu okucie me-
talowe — trzon stabilizatora, ale nie zmienito
ksztattu fali przyspieszenia, ani nie wyelimi-
nowato przemieszczania tadunkéw miotajg-
cych dodatkowych zmiennych. W celu wery-
fikacji przydatnosci uchwytu do zadanych na-
razen mechanicznych przeprowadzono test ze
zwigkszonym zakresem tolerancji przyspie-
szenia w pasmie. Powyzszy zabieg pomogt w
matym stopniu, poniewaz po pewnym mo-
mencie test znowu si¢ zatrzymal. Dopiero po
zwigkszeniu limitow systemowych wplywaja-
cych na bezpieczenstwo urzadzenia i dokona-
niu Kilkukrotnej zmiany charakteru pracy
czujnikéw (ze sterujacego na kontrolny i na
odwrd6t) udato si¢ zrealizowac test.

Komplikacje podczas testu byly spowo-
dowane zbyt duza odlegtoscig miejsc podparcia
120 mm naboju mozdzierzowego. Nabdj wpa-
dal w silne rezonanse w wyniku czego przy
wyzszych czestotliwosciach czujnik sterujacy
napedzal intensywniej system wzbudnika po to,
aby sygnat nie opuscit granic testu.

Po zastosowaniu posredniego wspornika 1
oprawy Osiagnigto stabilne zamocowanie
120 mm naboju mozdzierzowego w uchwycie
technologicznym, ktore umozliwito przepro-
wadzenie testu bez konieczno$ci zwigkszania
limitow systemowych i zakresu tolerancji przy-
spieszenia w pasmie. Dodatkowe elementy
uchwytu zapewnily prawidlowy ksztalt fali
przyspieszenia i zapobiegly roztaczaniu, a na-
wet przemieszczaniu tadunkow dodatkowych
zmiennych wzgledem trzonu stabilizatora.

Test prowadzony na stole $lizgowym
wzbudnika drgan, przy poprzecznym zamo-
cowaniu probki wzgledem ruchu generowa-
nego przez urzadzenie, mial bardziej stabilny
przebieg, niz ten otrzymany na gtowicy. Wy-
nikato to z wigkszej powierzchni podparcia

plication of the resistance plate has immobi-
lised completely the cartridge and the con-
nection between metallic fitting and the sta-
biliser shaft, but has not changed the form
of acceleration wave and has not eliminated
any displacement of the added changeable
propelling charges. In order to verify the
usefulness of the handle for applied me-
chanical loads a test was carried out for in-
creased margins of acceleration tolerances
in the band. The above action proved to be
only partially efficient as the test was inter-
rupted again. It was only after the systemic
limits connected with the safety of the sys-
tem were increased, and the character of
sensors operation (between controlling and
checking ones) was changed a few times,
when the test was completed.

Complications occurring at testing were
caused by excessive separation of supports
for 120 mm mortar cartridge. The cartridge
had strong resonances and at the higher fre-
quencies the controlling sensor drove the sys-
tem of inductor with higher intensity to arrest
the signal within the limits of tests.

After implementation of the transitional
support with the clamp, the stable fixation of
120 mm mortar cartridge in the technological
handle was achieved, and it enabled the test-
ing without any needs for increasing the sys-
temic limits and acceleration tolerance mar-
gins in the band. Added components of the
handle have provided the correct form of the
acceleration wave and prevented the separa-
tion and even the displacement of the added
changeable charges against the shaft of stabi-
liser.

Test performed on the vibrations inductor
sliding table at the traverse fixation of the
sample against the displacements generated
by the system has run in a smoother way
than the test made on the head. It was
caused by a greater area of support of the



Wplyw oprzyrzgdowania technologicznego na przebieg testow wibracyjnych 120 mm naboi ...
Influence of Technological Instruments on the Course of Vibration Tests Carried Out on the ... 71

uchwytu technologicznego, ktory na stole sli-  technological handle which was all
zgowym opieral si¢ w catoSci, natomiast na  supported on the sliding table, whereas on
glowicy konce uchwytu wystawaly poza jej  the head its ends protruded over the edge.
obrys. Ksztalt fali przyspieszenia posiadat ni- The form of the acceleration wave was
kle zaktocenia i byl zblizony do ksztaltu  disturbed in minimal degree and was
otrzymanego podczas testu na nieobcigzonej ~ similar to the form received for the
glowicy urzadzenia. Dowodzi to, ze mocowa-  unloaded head of the system. It proves that
nie uchwytu i przyspieszeniomierzy na stole the fixing of the handle and accelerometers
$lizgowym, z dala od ruchomych czesci on the sliding table at some distance from
wzbudnika ma wplyw na przebieg testu the moving parts of inductor affects the
wibracyjnego. course of the vibration test.
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