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Wykaz symboli i oznaczen

Symbole i oznaczenia:

1+10
A!
Al + AS

As

B’
B1 +B5

Cl+=C5

Ck, Cn, Cp,

D!

Eo

E1

€0

€1

€2

€45

€90

punkty pomiarowe odpowiadajace lokalizacji rozet na ptycie oporowej,
grunty morenowe skonsolidowane,

punkty pomiarowe uktadu wertykalnego modelu numerycznego ptyty
oporowej, zlokalizowane najblizej trzpienia lufy mozdzierza,
wydtuzenie stali,

grunty inne skonsolidowane oraz morenowe nieskonsolidowane,

punkty pomiarowe uktadu wertykalnego modelu numerycznego plyty
oporowej, zlokalizowane przed kotnierzem,

wskaznik skonsolidowania gruntu,

grunty inne nieskonsolidowane,

punkty pomiarowe uktadu wertykalnego modelu numerycznego plyty
oporowej, zlokalizowane na kolnierzu stanowigcym obrys zewnetrzny,
wspotczynniki obliczeniowe z analizy ANOVA dotyczace odpowiednio
kata podniesienia lufy, obszaru ptyty oporowej i zastosowanego podtoza,
ity, niezaleznie od pochodzenia geologicznego,

iloraz modutu odksztatcenia 1 §cisliwos$ci gruntu,

modut sprezystosci Younga,

modut pierwotnego odksztatcenia gruntu,

modut wtérnego odksztalcenia gruntu,

odksztalcenie tensometru umieszczonego pod katem 0°, wchodzacego

w sktad rozety (ptaski stan napre¢zen),

odksztatcenie na kierunku gtéwnym pierwszym (plaski stan naprezen),
odksztatcenie na kierunku gtéwnym drugim (ptaski stan naprezen),
odksztatcenie tensometru umieszczonego pod katem 45°, wchodzacego
w sktad rozety (ptaski stan naprezen),

odksztatcenie tensometru umieszczonego pod katem 90°, wchodzacego
w sktad rozety (ptaski stan naprezen),

odksztatcenie dziatajace pod katem ¢ (ptaski stan naprezen),

wspotczynnik testu Fishera,



HB — pomiar twardo$ci metodg Brinella,

H-M-H — hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’ego,

HV — pomiar twardo$ci metoda Vickersa,

Io — stopien zaggszczenia gruntu,

K — wspotczynnik obliczeniowy z analizy ANOVA stanowiacy stala,
k1 — sprezystos¢ elementéw Bush na pierwotnej konstrukcji ptyty,

k2 — sprezystos¢ elementéw Bush na zmodyfikowanej ptycie,

KCU - udarno$¢ stali,

I1 — liczba weztow na pierwotnej konstrukeji plyty,

P} — liczba weztow na zmodyfikowanej ptycie,

Mo — edometryczny modut $ci§liwosci pierwotnej gruntu,

M1 — edometryczny modut $ci§liwosci wtdrnej gruntu,

M98 — ciggniony mozdzierz kalibru 98 mm,

MAG — spawanie elektrodg topliwg w ostonie gazow aktywnych,

MB-98 — 98 mm mozdzierz balistyczny wyposazony w zamek umozliwiajacy

prowadzenie pomiardw ci$nienia gazow prochowych podczas ostrzatu,

MLP - typ sieci modelu neuronowego o nazwie perceptron wielowarstwowy,
MSE — btad sredniokwadratowy,

MZR — makieta masowa zapalnika glowicowego,

MZR-96 — programowalny, glowicowy zapalnik czasowy,

OB-98 — balistyczny nab6j mozdzierzowy z pociskiem odtamowo-burzacym,
p — poziom istotnos$ci analizy statystycznej,

Pep — ci$nienie maksymalne zmierzone czujnikiem piezoelektrycznym,
Pd’ - piasek drobnoziarnisty,

Po’ — grunt polsypki,

Ppz — ci$nienie maksymalne zmierzone przyrzadem zgniotowym,

P — piasek pylasty,

P/ - piasek gruboziarnisty,

P’ - piasek $rednioziarnisty,

PZ-181 — balistyczny naboj mozdzierzowy z pociskiem dymnym,

PZ-191 — balistyczny nab6j mozdzierzowy z pociskiem o$wietlajacym,

R? — wspotczynnik determinaci,
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R1+RI10
RBF

Re

Rm

o1
(0)/]

Omax

Omin -

Vo

VSS

X

X

X1, X2, X3
X1

X2

X3

Xmax

Xmin

rozety tensometryczne nr 1 + 10,

sieci neuronowe o radialnych funkcjach bazowych

granica plastycznosci stali,

wytrzymato$¢ na rozcigganie stali,

naprezenie (warto$ci zredukowane z pomiardw tensometrycznych oraz
z obliczen numerycznych),

napre¢zenie na kierunku glownym pierwszym (ptaski stan naprezen),
napre¢zenie na kierunku glownym drugim (ptaski stan naprezen),
naprezenie maksymalne dzialajace w jednym kierunku (ptaski stan
naprezen),

naprezenie minimalne dzialajace w jednym kierunku (plaski stan
naprezen),

naprezenie dziatajace pod katem ¢ (ptaski stan naprezen),

naprezenie zredukowane z tensometréw przyklejonych poprzecznie na
ptycie oporowej (badania wstepne),

naprezenie zredukowane z tensometréw przyklejonych wzdtuznie na
ptycie oporowej (badania wstepne),

temperatura fadunku miotajacego,

wspotczynnik Poissona,

kat pomiedzy kierunkiem napre¢zenia gldwnego o1, a odksztatceniem
dziatajacym pod katem 0° (ptaski stan naprezen),

predkos¢ poczatkowa pociskdw mierzona mobilnym radarem Dopplera,
metoda ptyty statycznej do wyznaczania stopnia zageszczenia gruntu,
wartos¢ przed normalizacja,

wartos$¢ znormalizowana nalezaca do zbioru [0,1],

sygnaty wejsciowe sieci wielowarstwowej,

zmienna roéwnania regresji odnoszaca stanowigca obszar ptyty oporowej,
zmienna rownania regresji odnoszaca stanowigca podloze,

zmienna rOwnania regresji odnoszaca stanowiaca kat ostrzatu,
maksymalna warto§¢ dla serii analizowanych danych w modelu
dla normalizacji z przedziatu [0,1],

minimalna warto$¢ dla serii analizowanych danych w modelu

dla normalizacji z przedziatu [0,1],
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Y1

Z!

roOwnanie regresji w zalezno$ci od obszaru ptyty oporowej, podtoza
i kata podniesienia lufy mozdzierza,

sygnal wyjsciowy sieci wielowarstwowej,

przewezenie stali,

ZWIr.
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Wstep

Nieodtgcznym zjawiskiem towarzyszacym kazdemu strzatowi z broni palnej jest odrzut,
a jego niepozadane skutki zwigzane z konieczno$ciag wyhamowania zadanej energii wplywaja
na zuzycie sprzg¢tu uzbrojenia. W przypadku mozdzierza niemal cala energia z oddanego strzatu
zostaje odbierana przez ptyte oporowa, a nastgpnie jest przekazywana na podtoze. Istnicja
elementy mozdzierza takie jak hamulec wylotowy i oslabiacze odrzutu, ktore jedynie
w niewielkim stopniu odcigzajg pracg ptyty oporowej. W zwigzku z tym istotny jest dobor
odpowiedniej konstrukcji oraz materiatu do wykonania ptyty oporowej, aby zapewnié jej
zadang wytrzymato$¢ 1 trwato$¢ w roznych warunkach eksploatacyjnych, obejmujacych
zmienne typy podlozy i strefy klimatyczne. Rownie waznymi aspektami sg ergonomia,
bezpieczenstwo uzytkowania oraz mobilno$¢ na polu walki. Ta znaczna ilos¢ wymagan
stawianych ptycie oporowej powinna stanowi¢ kompromis pomiedzy jej odpornoscig na
ostrzat, a pdzniejsza eksploatacjg przez zatogi przeszkolonych zohierzy.

Istotnym wskaznikiem determinujagcym zywotno$¢ plyty oporowej (zapobiegajagcym
przedwczesnemu peknigciu) jest rozklad naprgzen na jej powierzchni, pozbawiony spietrzen.
Ze wzgledu na Scisle strzezone informacje zwigzane z produkcja wyrobow wojskowych, ich
konstrukcjg 1 badaniami, przeglad literatury dotyczacy rzeczywistego pomiaru naprezen
I wynikoéw pozyskanych z symulacji komputerowych ostrzatu ptyt oporowych mozdzierzy jest
znacznie ograniczony.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie metodyki i przeprowadzenie badan
eksperymentalnych plyty oporowej mozdzierza M98 w warunkach poligonowych oraz
przygotowanie modelu obliczeniowego ptyty oporowej do szacowania napr¢zen przy
zastosowaniu symulacji numerycznych metoda elementow skonczonych.

W pracy skupiono si¢ na: opracowaniu metodyk, zbudowaniu stanowisk oraz
przeprowadzeniu poligonowych badan wstepnych i eksperymentalnych plyty oporowe;.
Uzyskane dane pomiarowe z ostrzalu plyty wraz z wynikami jej badah materialowych
postuzyty do opracowania bazy danych do symulacji numerycznych. Dodatkowo w ramach
pracy wykonano model CAD i model numeryczny ptyty oporowej, przeprowadzono symulacje
numeryczne MES oraz opracowano zmodyfikowana konstrukcje plyty oporowe;.

W pracy zastosowano rozmaite techniki badawcze, ktére prowadzono w warunkach
poligonowych, laboratoryjnych oraz w trakcie komputerowych prac analitycznych. Badania

eksperymentalne obejmowaty pomiar odksztalcen ptyty oporowej, pomiar maksymalnego
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ci$nienia gazoOw prochowych w przewodzie lufy mozdzierza i pomiar predkosci poczatkowe;j
wystrzeliwanych pociskow mozdzierzowych. W ramach badan laboratoryjnych zastosowano
badania spektrometryczne, mikroskopowe oraz statyczng probe rozciggania i oceng twardosci
materiatu ptyty oporowej. W oparciu o komputerowe techniki badawcze opracowano model
obliczeniowy ptyty oporowej oraz przeprowadzono analizy numeryczne MES.

Przeprowadzone badania miaty na celu rozszerzenie wiedzy w zakresie: metodologii
prowadzenia pomiaré6w odksztalcen plyty oporowej (doboru tensometréw i strategii ich
rozmieszczenia), korelacji danych z pomiarow rzeczywistych w odniesieniu do definiowania
warunkow brzegowych do symulacji numerycznych MES (z uwzglednieniem zmiennej
sztywnosci gruntu), wptywu réznych warunkow ostrzalu ptyty oporowej na uzyskiwane
warto$ci jej odksztatcen, sposobu modyfikacji konstrukcji ptyty oporowej w celu redukcji
obszarOw spietrzajacych si¢ naprezen.

Wyniki pracy powinny przyczyni¢ si¢ do: rozwoju badan nad innymi rodzajami phyt
oporowych na podstawie zaproponowanej metodyki badawczej, poprawy zatozen zwigzanych
z projektowaniem ptyt oporowych mozdzierzy (uwzgledniajacych aspekty wytrzymato$ciowe,
ergonomiczne, technologiczne i ekonomiczne), opracowania nowej konstrukcji ptyty oporowej
mozdzierza M98 (zapewniajacej wigkszg mobilnos$¢ na polu walki przez redukcje jej masy oraz
dluzszg zywotno$¢ poprzez zmniejszenie spigtrzajacych si¢ naprezen) oraz opracowania lub

zmiany konstrukcji typoszeregu plyt oporowych mozdzierzy.
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Schemat pracy

Niniejsza rozprawa doktorska sktada si¢ z: analizy literatury, tezy, celu i zakresu pracy,
laboratoryjnych badan nad materialem i ksztalttem ptyty oporowej, poligonowych badan
strzelaniem z plyty oporowej w réznych warunkach eksploatacyjnych, opracowania modelu
obliczeniowego plyty oporowej wraz z zdefiniowaniem warunkéw brzegowych, symulacji
numerycznych MES, analiz wynikdw otrzymanych z poszczegdlnych etapow badan,
opracowania zmodyfikowanej konstrukcji ptyty oporowej oraz podsumowania i wnioskow
koncowych. Wszystkie wyzej wymienione etapy pracy przedstawiono na rysunku 1.0 w formie

schematu.

Analiza literatury
MES

Tensomertia

Plyta oporowa

Teza, cel i zakres pracy

Material badawczy
I Badania materialowe ” Model 3D |

I Badania

Poligonowe wstepne

Metodyka pomiaru
odksztalcen oraz
parametrow
balistvcznvch

Dobor warunkow
ostrzalu (rodzaj
pocisku i ladunku

miotajacego)

Zasadniczy ostrzal plyty

Analizy numeryczne MES

Przygotowanie amunicji
i stanowisk ogniowych

Wykonanie instalacji
tensometrycznej

Uwzglednienie roinych

Przygotowanie modelu
obliczeniowego plyty
oporowej

Zdefiniowanie
warunkow brzegowych

warunkow eksploatacji

do symulacji

(podloia, katy ostrzalu)

!

Wyniki badan

iich analiza

!

Opracowanie zmodyfikowanej
konstrukcji plyty oporowej

!

Podsumowanie i wnioski koncowe

Rys. 1.0. Schemat rozprawy doktorskiej
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Pierwszy rozdziat obejmuje aktualny stan wiedzy zwigzany z badang ptyta oporows,
bedaca czgécia mozdzierza M98 oraz réznymi rodzajami ptyt oporowych stosowanymi na
Swiecie. Zawiera rys historyczny od momentu produkcji pierwszych plyt i mozdzierzy do
czasOw wspotczesnych oferujacych innowacyjne rozwigzania i patenty. Kolejne podrozdziaty
stanowig wprowadzenie i praktyczne zastosowanie symulacji metoda elementéw skonczonych
1 pomiary tensometryczne rozetami elektrooporowymi prowadzone na ptytach oporowych. Na
zakonczenie przyblizono wymagania stawiane plytom oporowym oraz problemy napotykane
w ich cyklu eksploatacyjnym.

W rozdziale drugim zdefiniowano tezg, cel oraz zakres pracy.

Trzeci rozdziat dotyczy materialu badawczego, ktory stanowi plyta oporowa
mozdzierza M98. W ramach prac laboratoryjnych nad plyta przeprowadzono badania
spektrometryczne, mikroskopowe oraz statyczng probg rozciggania i ocene twardoSci jej
materiatu. Oprocz badan materialowych, dokonano réwniez odtworzenia zewngtrznego
ksztaltu ptyty oporowej poprzez jej zeskanowanie za pomocg skanera 3D.

W rozdziale czwartym zatytulowanym ,,Wstepne badania poligonowe plyty oporowe;”
dokonano oceny mozliwos$ci pomiaru odksztatcen wystepujacych na ptycie oporowej podczas
ostrzatu przy zastosowaniu tensometréw elektrooporowych. Proby te stanowily badania
wstepne, na podstawie ktorych przyjeto pozniejsza metodyke pomiaru odksztalcen,
zweryfikowano sposoby pomiaru parametréw balistycznych oraz wplyw zmiennych warunkow
ostrzatu (r6znych rodzajow pociskow, skrajnych temperatur tfadunkow miotajacych) na
uzyskiwane wyniki.

Pigty rozdzial pod tytutem ,Badania zasadnicze strzelaniem z plyty oporowej”
obejmuje opis prac zwigzanych z przygotowaniem amunicji do badan, stanowisk ogniowych
do ostrzatu plyty oporowej oraz wykonaniem instalacji tensometrycznej na plycie. Zawiera
zbidr wynikow z poligonowego ostrzalu ptyty oporowej uwzgledniajacego rézne warunki jej
eksploatacji, obejmujace badania z podtozy: ziemnego, piaszczystego 1 kamienistego, przy
kacie podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym: 45°, 60°1 75°.

W rozdziale széstym zatytulowanym ,,Analizy numeryczne MES” przedstawiono
sposob opracowania modelu obliczeniowego plyty oporowej, jego podzial na elementy
skonczone i dobor poszczegdlnych warunkéw brzegowych do symulacji numerycznych.
Scharakteryzowano réwniez metodologie zastosowanej iteracji.

Rozdziat siodmy zawiera analiz¢ 1 interpretacj¢ otrzymanych wynikéw. W oparciu
o globalny rozktad napre¢zen na catej powierzchni ptyty oporowej i ich wartosci zaobserwowano

trzy gldwne obszary, ktorych lokalizacja miala charakter obwodowy. Warto$ci naprezen rosty
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w kierunku od gniazda montazowego trzonu lufy mozdzierza do obrysu zewngtrznego,
stanowigcego kotnierz ptyty oporowej. Na zakonczenie przedstawiono catosciowa analiz¢ oraz
graficzng wizualizacj¢ otrzymanych danych w ujeciu statystycznym.

Rozdzial 6smy pod tytulem ,,Modyfikacja konstrukcji plyty oporowej” obejmuje
charakterystyke prac analitycznych zwigzanych z przygotowaniem modelu obliczeniowego
zmodyfikowanej konstrukcji oraz doborem warunkéw brzegowych do symulacji. Istotnym
aspektem opracowania jest redukcja kumulujacych si¢ dotychczas napr¢zen i zmniejszenie
masy plyty oporowej, celem zapewnienia jej wiekszej trwatosci oraz mobilnosci w warunkach
bojowych. Zawarte poréwnawcze symulacje rozkladu naprezen i1 maksymalnej deformacji
w czasie strzatu na obecnie stosowanej oraz zmodyfikowanej konstrukcji plyty, potwierdzaja
prawidtowos¢ przyjetych rozwigzan.

Zakonczenie niniejszej pracy stanowi podsumowanie oraz zwiera wnioski koncowe,

sformutowane na podstawie wynikéw z przeprowadzonych badan i analiz.
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1. Wprowadzenie

1.1. Charakterystyka plyt oporowych mozdzierzy ciagnionych

Przedmiotem niniejszej pracy jest ptyta oporowa mozdzierza ciggnionego M98, ktora
stuzy do podtrzymywania trzonu lufy mozdzierza i wyhamowywania odrzutu podczas strzatu,

poprzez przenoszenie energii na grunt, z ktorym pozostaje w bezposrednim kontakcie [1].

1.1.1. Opis mozdzierza ciggnionego M98

Mozdzierz ciggniony M98 to bron nieautomatyczna, tadowana recznie od strony
wylotowej. Posiada gladko Scienng lufe kalibru 98 mm potaczong z zamkiem i trzonem,
w ktorym znajdujg si¢ mechanizm igliczny, uderzeniowy 1 ustalajacy potozenie iglicy. Kuliste
zakonczenie trzonu umozliwia przegubowe potaczenie lufy z ptyta oporowa. Gorng czes¢ lufy
podpiera podstawa zamocowana na dwojnogu, wyposazona w dwa ostabiacze odrzutu typu
sprezynowego oraz mechanizm podniesieniowy i kierunkowy [2].

Prowadzenie ognia z mozdzierza jest mozliwe w dwoch trybach: ,,na zadto” polegajace
na grawitacyjnym zetknigciu naboju z iglicg po bezposrednim zatadowaniu lub ,,na sznur”,
opierajace si¢ na zatadowaniu naboju do lufy i czekaniu na kontakt z iglicg [3]. Na rysunku 1.1
przedstawiono mozdzierz M98 z oznaczeniem jego poszczegdlnych elementow, natomiast

w tabeli 1.1 zamieszczono jego dane taktyczno techniczne.

Rys. 1.1. Mozdzierz M98 i jego elementy: a) ptyta oporowa, b) trzon kulisty lufy, c) zamek, d) lufa,
e) dwojnog, f) ostabiacz odrzutu, g) mechanizm podniesieniowy i kierunkowy, h) celownik
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Tabela 1.1. Dane taktyczno — techniczne mozdzierza ciggnionego M98 [4]

Poszczegolne dane Jednostka Wartos$é
Donosnos¢ m 400 = 7000
Kat ostrzatlu 0 45+ 85
Azymut bez przestawiania dwojnogu ° +7,5
Szybkostrzelno$¢ zwykta strzat/min ~ 15
Szybkostrzelnos¢ z korekta wycelowania strzat/min 8+10
Masa w potozeniu bojowym kg 135
Masa z wozkiem transportowym kg 300
Maksymalna predkos¢ poczatkowa pocisku m/s ~ 320
Maksymalne ci$nienie gazéw prochowych MPa ~ 120

Zapalenie tadunku miotajgcego zasadniczego rozpoczyna si¢ od naktucia sptonki przez
iglice mozdzierza. Plomien fadunku zasadniczego przedostaje si¢ przez otwory wykonane na
trzonie stabilizatora i1 zapala tadunki dodatkowe zmienne, wykonane z pudetek (w peini
spalajacych si¢) zasypanych prochem [5]. Zapalenie tadunkow miotajacych powoduje
wytworzenie ci$nienia wewnatrz lufy, za posrednictwem ktorego dochodzi do wystrzelenia
pocisku. Niepozadanym 1 nieodigcznym zjawiskiem kazdego strzatu jest odrzut, ktorego
energia w przypadku mozdzierza zostaje odebrana przez ptyte oporowa, a nast¢pnie przekazana
na podtoze. Wspotczesne konstrukcje mozdzierzy posiadajg hamulce wylotowe oraz ostabiacze
odrzutu, nie mniej jednak sg to elementy, ktore w niewielkim stopniu wspieraja fundamentalng

prace¢ plyt oporowych.

1.1.2. Rozwaj technologiczny stosowanych plyt oporowych

W niniejszej pracy badaniom poddano ptyte oporowa petna, okragla ze wzgledu na jej
czynne zastosowanie, jako elementu uzbrojenia do kompletacji ciggnionego mozdzierza M98,
bedacego na wyposazeniu sit zbrojnych RP. Krajowy przemyst obronny posiada tylko takie
rozwigzania ptyt oporowych, ktore zastosowano do mozdzierzy kalibru 98 mm i 60 mm.
Innym przyktadem mozdzierza posiadajacego plyte oporowa petna, okragla, bedacego na
uzbrojeniu naszych jednostek wojskowych jest radziecki mozdzierz kalibru 120 mm.
W 2022 roku na stanie naszej armii pozostawato 65 szt. ciaggnionych 120 mm mozdzierzy.
Produkcja seryjna 60 mm mozdzierzy obejmowata lata 2000 + 2017, natomiast 98 mm

mozdzierzy rozpoczeta sie¢ w 2000 roku i trwa do chwili obecnej. W tym czasie na wyposazenie
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polskiej armii trafito 500 mozdzierzy kalibru 60 mm oraz 93 mozdzierze kalibru 98 mm [6].
Pozostate egzemplarze sa nadal produkowane i sprzedawane poza granice naszego panstwa.
Prekursorem wszystkich wspolczesnych mozdzierzy, skonstruowanym w czasach
I Wojny Swiatowej byt brytyjski Mozdzierz Stokesa kalibru 81 mm, w przypadku ktérego
zastosowano ptyte oporowa o obrysie prostokatnym [7]. Nastgpca wyzej wymienionego byt
francuski mozdzierz tego samego kalibru Mle 27/31 Brandt, ktéry wyznaczyt nowy standard.
Na jego wzor wigkszos$¢ glownych armii §wiata wprowadzito na Swoje wyposazenie mozdzierz
o analogicznym kalibrze, jak rowniez 0 kalibrach: 60 mm, 107 mm i 120 mm. Zmodernizowany
mozdzierz wyrdzniat si¢ na tle poprzednika brakiem konieczno$ci ustawiania ptyty oporowe;j
pod okreslonym katem i ulepszong konstrukcja dwojnogu. Ksztatt ptyty oporowej pozostat
prostokatny, lub miat obrys kwadratu [8]. Zmodyfikowana plyta oporowa umozliwiata
osadzenie w niej piety kulistej zamka mozdzierza od strony dna lufy. Gniazdo piety kulistej
byto przesunigte wzgledem srodka ptyty w kierunku oddawanego strzatu, co w znaczacy sposéb
poprawito stabilizacje mozdzierza [9]. Wyzej opisane konstrukcje pierwszych mozdzierzy,

przestawiono na rysunku 1.2.

a)

MLBNCH SToRES
y “AA EquipMenT

Rys. 1.2. Mozdzierze kalibru 81 mm: a) Stokesa [10], b) Mle 27/31 Brandta [11]

W $lad za wyzej opisanym rozwigzaniem opracowano radzieckie mozdzierze z okragla
ptyta oporowa. Obejmowaty one kalibry 107 mm wzér 1938 [12], 120 mm wzor 1938
oraz zmodernizowany wzor 1943 [13]. Pierwsza wersja radzieckiego mozdzierza kalibru
120 mm zostata w cato$ci skopiowana przez wojska niemieckie podczas II Wojny Swiatowe;j
jako 12 cm Granatwerfer 42 [14]. Biorgc pod uwage niezawodno$é¢, konstrukcja 120 mm

mozdzierza wzor 1943 byla uznawana za najdoskonalsza sposrod wszystkich mozdzierzy
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stosowanych podczas wojny [15]. Stad tez 120 mm mozdzierz wzér 1943 byt punktem
odniesienia do produkcji mozdzierzy na calym $wiecie, w tym réwniez przez inng potege
militarng, czyli Stany Zjednoczone [16]. Opracowane przez USA mozdzierze ciggnione
posiadaty okragle ptyty oporowe dla kalibréw 60 mm (M224) [17], 81 mm (M252) [18] oraz
120 mm (M120) [19]. Najnowsza konstrukcja amerykanskiego mozdzierza kalibru 120 mm
obecnie sktada si¢ z plyty oporowej M9 o ksztalcie trojkatnym i masie 62 kg. Rezygnacja
z okraglego ksztaltu ptyty umozliwita redukcje jej dotychczasowej masy [20]. Konstrukcje
ciggnionych mozdzierzy kalibru 120 mm wzor 1943 oraz zmodernizowanego M120,

przedstawiono na rysunku 1.3.

a)

4

Rys. 1.3. Mozdzierz kalibru 120 mm: a) wzor 1943 [21], b) zmodernizowany M120 [22]

W Polsce rowniez podjeto proby opracowania mozdzierza kalibru 120 mm (M120)
ukompletowanego w okragta ptyte oporowa, nie mniej jednak pozostal w wersji prototypowe;j
i nie trafit on do produkcji seryjnej [23].

Po wielu latach stosowania okragtych ptyt oporowych na wzor radzieckiego mozdzierza
z 1943 roku, wiele armii zmienito ich konstrukcj¢ w celu zmniejszenia masy. Gtownym celem
poczynionego zabiegu miala by¢ redukcja zaldog obstugujacych mozdzierz na polu walki.
Poczynione zmiany dotyczyly najczesciej kalibru 120 mm, a nowy ksztalt ptyt przypominat
najczgsciej obrys trapezu, badz trojkata. Poszczegélne rozwigzania: czesko-stowackie,
izraelsko-amerykanskie, niemieckie, finlandzkie oraz chinskie ptyt oporowych mozdzierzy

ciggnionych kalibru 120 mm, przedstawiono na rysunku 1.4.
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Rys. 1.4. Ptyty oporowe mozdzierzy kalibru 120 mm: a) M1982 PRAM-L [24], b) Soltam K6 [25],
c) Méser 120 [26], d) 120 KRH-92 [27], e) 120 KRH/40 [28], ) typ W86 [29]

Na podstawie badan symulacyjnych prowadzonych przez F. Wang’a i in. [30] coraz
czgstszym rozwigzaniem stanowigcym zmniejszenie masy plyty oporowe;j jest nie tylko zmiana
jej ksztattu, ale takze wprowadzanie materialu kompozytowego.

Inng alternatywa plyty oporowej byta propozycja konstrukcji zebrowej z centralnie
wykonanym gniazdem kulistym umozliwiajagcym zamocowanie trzonu zamka lufy mozdzierza,
zgltoszona jako patent przez Sayir H. i in. [31]. Nie mniej jednak rozwigzanie to nie doczekato

si¢ wdrozenia do seryjnej produkcji wojskowe;.
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1.2. MES w projektowaniu konstrukcji

Metoda elementow skonczonych (MES) ma zasadnicze znaczenie w procesie
projektowania réznego rodzaju konstrukcji, poniewaz daje mozliwos¢ oceny jej wielu
wlasnosci jeszcze przed fizycznym wykonaniem. Jest jednym z elementarnych narzedzi
uzywanych w inzynierii mechanicznej. Stosujac analizy MES istnieje mozliwos¢ identyfikacji
,.stabych punktéw” w projekcie i wprowadzenia odpowiednich modyfikacji, majacych na celu
poprawe jakosci i trwatosci konstrukcji. Ponadto, symulacje numeryczne pozwalajg na
oszczgdne zarzadzanie czasem oraz finansami zwigzanymi z testowaniem prototypow,
w zastepstwie prowadzenia fizycznych prob. Zatem zastosowanie analiz MES umozliwia

optymalizacje¢ procesu projektowania i wptywa na zwigkszenie efektywnosci produkcji [32].

1.2.1. Charakterystyka metody elementow skonczonych

Metoda elementow skonczonych jest technika numeryczng majacg zastosowanie do
modelowania oraz symulowania zachowan obiektéw fizycznych, poddanych réznym
warunkom. Jej istota jest podzial badanego obiektu na mniejsze elementy, nazywane
skonczonymi, ktére sg polaczone ze sobg w wezlach. Kazdy element skonczony definiujg
roOwnania, uwzgledniajace jego wlasciwosci fizyczne, materiatowe oraz geometri¢. Podczas
analiz MES nastepuje rozwigzanie tych rownan dla kazdego elementu z osobna, po czym
dochodzi do ich potaczenia w celu otrzymania globalnego rozwigzania. Dzigki temu MES jest
wyjatkowo skuteczny w razie probleméw, ktorych rozwigzanie analityczne jest niemozliwe,
badz bardzo skomplikowane do uzyskania [33].

Metoda elementéw skonczonych jest stosowana w wielu galeziach wspolczesnego
przemystu, jak réwniez obejmuje najnowsze technologie wspomagane komputerowo. Do jej
gléwnych odbiorcéw nalezy przemyst: lotniczy, rakietowy, zbrojeniowy, motoryzacyjny,
stoczniowy 1 maszynowy. Oprocz inzynierii mechanicznej jest niezbednym wsparciem dla
mechatroniki, medycyny, biomechaniki i1 inZynierii materialowej. Umozliwia rozwigzywanie
skomplikowanych probleméw matematycznych oraz rownan takich jak: rozniczkowe, ruchu,
przewodnictwa cieplnego, mechaniczne i wiele innych [34].

Analizy MES dzielg si¢ na pie¢ podstawowych etapow, z ktorych pierwszy obejmuje
przygotowanie modelu numerycznego poprzez zdefiniowanie geometrii badanego obiektu,

jego wlasciwosci materiatowych, warunkéw brzegowych 1 dziatajacych na niego obcigzen.
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W ramach drugiego etapu nastepuje podziat badanego obiektu na elementy skonczone, czyli
utworzona zostaje siatka dyskretyzacyjna. Etap trzeci umozliwia wyznaczenie réwnan
opisujacych zachowanie si¢ obiektu pod wplywem dziatania obcigzen. Roéwnania te majg
bardzo ztozong postac, poniewaz uwzglgdniajg wiele czynnikow takich jak warunki brzegowe
oraz wlasciwosci materialowe. W czwartym etapie analiz wykonywane sa rozwigzania
numeryczne, ktore pozwalaja na okreslenie rozktadéw naprezen, odksztalcen oraz innych
charakterystyk badanego obiektu w wybranych punktach. Ostatni, piaty etap stanowi analizg
wynikéw, na podstawie ktorej istnieje mozliwos¢ weryfikacji czy badany obiekt speinia
wymagania projektowe. Jest to rowniez etap pozwalajacy na identyfikacje obszarow
wymagajacych zmian. Kazdy z wyzej wymienionych etapow analizy MES jest kluczowy dla
otrzymania doktadnych wynikéw oraz moze mie¢ wptyw na wynik koncowy [35].

W celu uzyskania dokladnych wynikéw symulacji numerycznych, nalezy mie¢ na
uwadze, ze metoda elementéw skonczonych wymaga zaawansowanej wiedzy matematyczne;j
i komputerowej oraz znacznych zasobow obliczeniowych [36].

Ztozonos¢ analizy MES i jej przyblizony charakter stawiaja znaczne wymagania
uzytkownikowi oprogramowania. Warunkiem koniecznym uzyskania poprawnych wynikow
jest wiasciwe zdefiniowanie modelu obliczeniowego w oparciu 0 jego specyfike i podstawy
dotyczace elementow skonczonych [37].

Do glownych zalet stosowania analiz numerycznych w projektowaniu konstrukcji
zalicza si¢ [38]:

- zapewnienie bardzo doktadnych wynikow,

- oszczednos$¢ czasowg 1 finansowg poprzez zastgpienie badan do§wiadczalnych symulacjami,
- mozliwo$¢ symulacji rozmaitych warunkow, zjawisk fizycznych, obcigzen itp.,

- umozliwienie analizy niestandardowych geometrii,

- skuteczno$¢ w rozwigzywaniu skomplikowanych modeli matematycznych,

- poprawa jakosci produktu poprzez optymalizacj¢ projektu.

Ponadto programy MES umozliwiaja automatyczne przeliczanie danych, zapobiegajace
wystapieniu ewentualnym pomytkom, lub prowadzeniu zmudnych obliczen oraz tworzenie
raportow z wykonanych analiz [39].

Zatem podsumowujac, analiza w oparciu o metode elementéw skonczonych jest jedng
z istotniejszych metod numerycznych w inzynierii mechanicznej, a jej zastosowanie do
projektowania i wspomagania systemoéw mechanicznych dynamicznie si¢ powigksza. Istotg
MES jest doktadne zrozumienie reakcji badanego obiektu, poddanego dziataniu réznym sitom

1 obcigzeniom, a takze przewidywanie jego zachowan w rozmaitych warunkach.
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1.2.2. Praktyczne przyklady zastosowania MES

Ciagly rozw¢j technologii 1 wzgledy ekonomiczne coraz czgsciej sprowadzaja si¢ do
wykonywania symulacji numerycznych na modelach obliczeniowych, w zastepstwie badan
konwencjonalnych. Jest to ogromna oszczedno$¢ dla przedsigbiorcoéw, ktora ogranicza si¢ do
inwestycji zwigzanej z zatrudnieniem wykwalifikowanej zatogi oraz zakupem oprogramowania
umozliwiajgcego stosowanie metody elementéw skonczonych, powszechnie uzywanej do
analiz konstrukcji [40 - 48].

W pracy Rusinskiego i in. [49] zastosowano metode elementow skonczonych do
opracowania modeli numerycznych zjawiska ostrzatu blach pancernych wybranymi pociskami
broni strzeleckiej. Warunki brzegowe takie jak twardos$¢ blachy, predkos¢ 1 materiat pocisku
przyjeto w oparciu o rzeczywiste proby ostrzatu. Przeprowadzona analiza MES umozliwita
globalny poglad na procesy oraz mechanizmy deformacji blach, ktére umieszczone pod
zdefiniowanymi katami mialy stanowi¢ ostony samochodu specjalnego.

Uniwersalno$¢ symulacji numerycznych pozwala na rozwigzywanie skomplikowanych
problemow konstrukcyjnych elementow, poddawanych eksploatacji w bardzo trudnych
warunkach. Przyktadem takiego zastosowania jest publikacja Murzynowskiego [50], dotyczaca
optymalizacji topatek turbiny gazowej. Ze wzgledu na skomplikowany ksztatt topatek
zastosowano skan 3D, umozliwiajacy pdzniejsze utworzenie modelu numerycznego. Na
podstawie przeprowadzonych analiz dowiedziono, ze rzeczywiste deformacje lopatek sg
wicksze od obliczeniowych. Jest to spowodowane okresowsa praca topatek w temperaturze
wyzszej od projektowane;.

Innym przyktadem zastosowan MES z dziedziny przemystu motoryzacyjnego jest
praca Lewkowicza [51], ktéra przedstawia symulacje numeryczne wybranych podtuznic
samochodowych podczas zderzenia i ich wptyw na bezpieczenstwo pasazerow.

Tematycznym odniesieniem do scharakteryzowanej metody elementéw skonczonych sa
publikacje Wang’a X. [52] i Wang’a F. i in. [53], w ktorych modele obliczeniowe stanowig
mozdzierzowe plyty oporowe. Finalnym efektem optymalizacji projektow jest mozliwos¢
wykonania ptyt z lekkich warstw kompozytowych. Przeliczen majacych decydujacy wptyw na
doktadno$¢ wynikow koncowych dokonano jedynie w oparciu o przyjete zatozenia oraz
opracowang przez autorow funkcje celu. Wobec takiego podej$cia, nie mozna catkowicie
stwierdzi¢ stuszno$ci zaproponowanego rozwigzania. Model obliczeniowy plyty oporowej
z naniesiong siatkg elementéw skonczonych (a) oraz rozktadem napre¢zen (b), przedstawiono

na rysunku 1.5.
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Strefa stozkowa
Fadunek

Plyta gtéwna
ZYacze stacjonarne

Powierzchnia tylna
Kula trzpienia mozdzierza

U, Magnitude
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l +4.6230+00
+4,5600+00
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| 14.4342100

+4.371e+00
+4.306e+00
+4.2450400
— +4.182¢4+00

— +4.11%+00
I +4.056e+00

b) +3.9302+00

Rys. 1.5. Model obliczeniowy plyty oporowej: a) z naniesiong siatka elementow skonczonych,
b) z rozktadem naprezen [53]

Kolejnym przyktadem zastosowania MES na modelu obliczeniowym w postaci ptyty
oporowej mozdzierza jest praca Risti¢’a Z. 1 in. [54], w ktoérej uzyto oprogramowania
Pro/Engineer Wildfire. Na podstawie przeprowadzonych symulacji dokonano analizy naprezen
wystepujacych na plycie oporowej mozdzierza kalibru 120 mm dla réznych podlozy.
Zastosowano rowniez zmienng w postaci kata podniesienia lufy mozdzierza wynoszacego 45°,
60° 1 85° Dane wejSciowe do symulacji numerycznych starano si¢ pozyska¢ z pomiarow
tensometrycznych, nie mniej jednak przedstawione w publikacji szczatkowe wyniki
z przeprowadzonych pomiardéw, wskazuja na niedostatecznie odpowiednio dobrang instalacje
tensometryczng. W oparciu o cato$ciowe przedsiewzigcie badawcze ustalono, ze najwicksze
napr¢zenia na badanej konstrukcji plyty oporowej wystepuja podczas ostrzalu z podioza
twardego przy kacie podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 60°. Model obliczeniowy ptyty
oporowej mozdzierza kalibru 120 mm z zastosowanego oprogramowania komputerowego,

przedstawiono na rysunku 1.6.
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Obszar A

Rys. 1.6. Model obliczeniowy plyty oporowej mozdzierza kalibru 120 mm z zastosowanego
oprogramowania komputerowego [54]

W pracy Wang’a F. 1 in. [55] przedstawiono topograficzny projekt ptyty oporowej
mozdzierza kalibru 120 mm wykonany w oparciu o metod¢ elementow skonczonych. Model
plyty o ksztatcie trojkatnym poddano optymalizacji topologii dynamicznej jej struktury ciaglej
na podstawie wynikdéw pozyskanych z laboratoryjnych prob. W tym celu wykonano stanowisko
umozliwiajgce zadanie obcigzenia udarowego ptyty oporowej oraz pomiaru tej sity. Pozyskane
wyniki z przeprowadzonych analiz stanowity podstawe do optymalizacji modelu pierwotnego.
W niniejszej publikacji opracowano model obliczeniowy mozdzierza, ktory przedstawiono na
rysunku 1.7. Sg to innowacyjne rozwigzania, nie mniej jednak stosowanie ich w przypadku
prototypow plyt oporowych jest niec do konca uzasadnione. Przewidzenie obliczeniowe
wszystkich zjawisk fizycznych zachodzacych podczas rzeczywistego ostrzatu dla danego

wyrobu nie jest mozliwe bez wstepnych badan eksperymentalnych.

Rys. 1.7. Model obliczeniowy mozdzierza do badan symulacyjnych ptyty oporowej [55]
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Istotng role w prowadzonych symulacjach numerycznych stanowity warunki brzegowe,
z ktorych kluczowym byto uwzglednienie sit zewnetrznych dziatajacych na ptyte oporowa oraz
interakcji ptyty oporowej z podlozem podczas strzalu. Zagadnienie interakcji ptyty oporowej
mozdzierza z podlozem ze wzgledu na utajniony charakter wyrobow wojskowych nie jest
obszernie opisywane w literaturze o tematyce militarnej, a jesli juz prowadzone sa badania
strzelaniem to zazwyczaj z jednego rodzaju podtoza [20, 56]. W zwiazku z tym wyznaczenie
parametréw geotechnicznych gruntdéw oraz ich przydatnosci do badan mozdzierzy
ukompletowanych w ptyty oporowe staje si¢ ztozonym zagadnieniem.

Odnoszac si¢ do mechaniki gruntéw waznym kryterium oceny podioza jest jego
zageszezenie, okreslane na podstawie wskaznika odksztalcenia, bedacego ilorazem modutu
odksztatcenia wtornego Ei1 od pierwotnego Eo [57]. Do sposobéw wyznaczania stopnia
zageszczenia gruntOw stosowane sg laboratoryjna metoda Proctora [58] i polowe metody:
pisaku kalibrowanego [59], ptyty statycznej VSS [60] oraz ptyty dynamicznej [61].

Ocena odksztatcalnosci gruntu in situ obejmuje metody obcigzenia ptyta statyczng oraz
dynamiczng, ktére umozliwiaja bezposredni pomiar modutu $cisliwosci i dynamicznego
modutu odksztatcenia bedacych odpowiedzig gruntu na przytozone obcigzenie [62].

Préba obcigzenia statycznego prowadzona przy uzyciu aparatu VSS skonstruowanego
w Szwajcarii, umozliwia wyznaczenie modutu odksztatcenia gruntu jako zaleznosci przyrostu
obcigzenia jednostkowego do przyrostu badanej warstwy w zadanym przedziale obcigzen.
Obliczenie pierwotnego modutu odksztatcenia Eo oraz wtornego modutu odksztatcenia E1
bedacych odpowiednio modutami poczatkowym i przecigzenia jest mozliwe po ustawieniu
podwdjnego obcigzenia statycznego badanego podtoza na stosowanym aparacie [63].

Alternatywa proby statycznej jest badanie dynamiczne ptyta obcigzong za pomoca
lekkiego ugiecia, spowodowanego pojedynczym impulsem uderzeniowym. Podczas testu
mierzona jest amplituda przemieszczenia ptyty. Zaletami metody sa mobilnos¢ i krotki czas
testu [64].

Na uwage zastuguje praca [65], w ktorej dokonano badania modulu odksztatcenia
gruntu za pomocg plyty statycznej, jak rowniez lekkiej ptyty dynamicznej. Na podstawie badan
stwierdzono, ze plyta dynamiczna wykazata wigksza czuto$¢ pomiarowa.

W publikacjach [66, 67] przedstawiono alternatywne podejscie do analiz
geotechnicznych wybranych podlozy, polegajace na zastosowaniu sztucznych sieci
neuronowych. Metoda ta opiera si¢ na pracach analitycznych zwigzanych z tworzeniem
algorytmow i prowadzeniem obliczen na modelach matematycznych przy zastosowaniu

elementow skonczonych.
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Prowadzenie analiz metoda elementoéw skonczonych na modelach numerycznych
jest procesem zapewniajagcym wylacznie przyblizony wynik, obarczony bigdem [68].
Uzyskanie wynikéw zbieznych w jak najwigkszym stopniu z rzeczywistoscig, wymaga
weryfikacji doswiadczalnej. Jest to najlepszy sposob pozwalajacy na otrzymanie realnych
wskazan pomiarowych, ktore nastepnie mozna zaimplementowa¢ do symulacji w formie
danych wejsciowych.

Ze wzgledu na skomplikowane w zdefiniowaniu warunki brzegowe dotyczace
pracy plyty oporowej oraz jej interakcje z podtozem, najlepszym rozwigzaniem okazuje si¢

zastosowanie tensometrii.

1.3. Pomiary tensometryczne

Tensometria jest jedng z najczesciej stosowanych metod stuzacych do pomiaru
odksztatcen na wybranej powierzchni. Umozliwia wyznaczenie naprezen w celu pozniejszego
okreslenia wytrzymatosci catej konstrukcji, lub jej poszczegdlnych elementéw. Pomiary
tensometryczne pozwalajg rowniez na posrednie Wyznaczanie sit i momentéw dziatajacych
w warunkach eksploatacyjnych. Zastosowanie tensometrii we wspotczesnych badaniach
z zakresu inzynierii mechanicznej 1 materialowej stanowi nieodlgczny element, ktory
umozliwia prowadzenie precyzyjnych analiz odksztalcen. Ze wzgledu na jej zaawansowane
mozliwo$ci pomiarowe i elastycznos$¢, jest ceniong metodg pomiarowa W wielu dziedzinach

nauki oraz gateziach przemystu [69 — 73].

1.3.1. Charakterystyka tensometrii oporowej

Najbardziej powszechnym rodzajem tensometrii stosowanym do wykonywania
pomiaréw odksztatcen i monitorowania zmian geometrycznych obiektow pod wpltywem
zewnetrznych  obcigzen jest tensometria elektrooporowa. Glownym elementem
pomiarowym tej metody sa elektryczne tensometry oporowe, ktére po przyklejeniu do
powierzchni badanej probki i podtaczeniu do jednostki sterujacej, pozwalajg na rejestracje
odksztatcen na wybranej powierzchni. Zasada ich dziatania bazuje na zmianie oporu
elektrycznego przewodnika w zaleznosci od jego dtugosci oraz przekroju poprzecznego.
Tensometry maja zastosowanie w roznych warunkach $rodowiskowych, umozliwiaja

zbieranie danych pomiarowych zaréwno w laboratorium, jak i w terenie [74].
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W przypadku elektrycznych tensometrow oporowych, wykorzystuje si¢ zalezno$¢
miedzy zmiang wielkosci elektrycznych, a odksztatceniami. Na ogo6t stosowane sg trzy
typy elektrycznych tensometréw: wezykowe (a), kratowe (b) oraz foliowe (c), ktore
schematycznie, przedstawiono na rysunku 1.8 [75].

a) b) c)
-
R = g W =
; : : YR
——

Rys. 1.8. Typy elektrycznych tensometréw oporowych: a) wezykowy, b) kratowy,
c) foliowy [75]

Obecnie najwickszg popularnos$¢ zyskuja tensometry foliowe, wykonywane
z cienkiej folii, technikg podobng do tej, ktora jest stosowana przy produkcji ptytek
drukowanych. Spos6b ten pozwala na wytwarzanie precyzyjnych, a zarazem tanich
sensorow. Przykladowy schemat tensometru foliowego z uwzglednianiem jego elementow,

przedstawiono na rysunku 1.9 [76].

Rys. 1.9. Schemat tensometru foliowego i jego elementy: 1) siatka rezystancyjna, 2) podkiadka
nos$na, 3) naktadka ochronna, 4) zakonczenia przewodnika [76]

Mate wymiary oraz niewielka masa tensometréw, umozliwiaja ich montaz
w rozmaitych punktach badanych obiektéw bez powodowania zaktocen ich pracy, ani
wplywu na wilasciwosci mechaniczne. Ponadto prowadzenie pomiarow tensometrycznych
sprzyja precyzyjnemu monitorowaniu odksztatcen na badanych obiektach poddanych

roznym warunkom eksploatacyjnym [77].
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Istotnym jest, aby podczas prowadzonych pomiaréw tensometry stanowily integralng
cato$¢ z badanym obiektem, w zwigzku z tym zachodzi konieczno$¢ bardzo starannego ich
przyklejenia, poprzedzonego odpowiednim przygotowaniem podioza. Powierzchnia do ktorej
bedzie przyklejony tensometr musi zosta¢ starannie oczyszczona (z farby, izolacji), a nastepnie
odttuszczona. Warstwa kleju powinna by¢ niewielka, nanoszona réwnomiernie, tak aby
jednoczesnie zapewni¢ doktadne przyleganie tensometru oraz doskonaly izolacje elektryczna
pomiegdzy tensometrem, a badanym obiektem. Zastosowany klej musi by¢ wigc odporny na
zmiany temperatury oraz czynniki atmosferyczne dzialajagce w czasie. W celu zwigkszenia
ochrony tensometru przed czynnikami zewnetrznymi, stosuje si¢ warstwe zabezpieczajaca,
ktora naktadana jest bezposrednio na tensometr, po jego przyklejeniu [78].

Schematyczny sposob przyklejenia tensometru do powierzchni badanego obiektu,

przedstawiono na rysunku 1.10 [79].

podkladka nosna 1 nakladka druciki oporowe

warstwa kleju
badany element

B =

Rys. 1.10. Schemat przyklejenia tensometru do powierzchni badanego obiektu [79]

Tensometria oporowa jest metoda pomiaru odksztatcen, ktérg charakteryzuje
znaczna doktadnosé. Za wzgledu na duzg czulo$¢, umozliwia pomiar bardzo matych
odksztatcen [77]. Do zalet stosowania elektrycznych tensometrow zalicza si¢ ich
stosunkowo niski koszt i mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw na obiektach o bardzo matych
powierzchniach oraz skomplikowanych ksztattach i krzywiznach. Ponadto wyrdznia je
fatwa instalacja, konserwacja, uzytkowanie i odpornos¢ na btedy pomiarowe. Odpornosé
tensometrow oporowych na dzialanie wysokiego cisnienia i temperatury oraz mozliwos¢
zastosowania na ruchomych elementach sprawia, ze pomiar tg technikg jest szeroko
stosowany w roéznych gateziach przemystu i dziedzinach nauki [80 — 85].

Pomiary przy zastosowaniu elektrycznych tensometréw oporowych maja réwniez
pewne wady, ktore obejmuja dlugotrwaly czas montazu oraz wrazliwo$¢ na zmiany
temperatury i wilgotnosci. Ponadto tego rodzaju tensometry sg jednorazowego uzycia, co

oznacza ze po ich po odklejeniu nie nadajg si¢ do ponownego montazu [80].
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W przypadku gdy nieznana jest wartos¢ odksztalcen (naprgzen), ani Kierunek
gltowny ich dziatania w badanym elemencie, woéwczas zastosowanie jednego tensometru
jest nieefektywne. Okreslenie sktadowych stanu odksztalcenia (napr¢zenia) jest mozliwe
dopiero przy uzyciu rozety tensometrycznej. Rozeta jest zestawem tensometrow
rozmieszczonych pod okre§lonymi katami, ktére umozliwiajg jednoczesny pomiar
odksztalcen w réznych kierunkach. Jej zastosowanie pozwala bada¢ wieloosiowe stany
napr¢zen i monitorowaé bardziej zlozone warunki eksploatacyjne weryfikowanych
elementow, takie jak skrecanie [78].

Rozeta tensometryczna stanowi zestaw najczesciej dwoch lub trzech, rzadziej
czterech tensometrow, ktoérych nazwy zwigzane sg ze sposobem ulozenia w nich
elementow sktadowych. Najczesciej stosowane sg rozety tensometryczne prostokatne ()

oraz typu delta (b), ktore schematycznie przedstawiono na rysunku 1.11 [76].

a) b)

I /A
Y A

Rys. 1.11. Rozety tensometryczne: a) prostokatne, b) typu delta [76]

1.3.2. Istota pomiarow tensometrycznych w praktyce

Ze wzgledu na utajniony charakter produkcji wyrobow wojskowych oraz bardzo
wysokie koszty badan zwigzane z ich wdrozeniem, skomplikowanym okazuje si¢
znalezienie wielu przyktadow zastosowania tensometrii elektrooporowej podczas ostrzatu
sprzetu uzbrojenia, badZz amunicji. W zdecydowanej wigkszos$ci opisywanych przypadkow
srodki finansowe zwigzane z zakupem amunicji oraz realizacjg badan strzelaniem
w certyfikowanych osrodkach badawczych sg zastgpowane laboratoryjnymi stanowiskami
imitujagcymi warunki ostrzatu, lub odbywaja si¢ poprzez symulacje MES na modelach
numerycznych [86 — 90]. Takie podejscie daje jedynie przyblizone wyniki pomiarowe.
Wyniki pozyskiwane z pomiaréw tensometrycznych odzwierciedlajg rzeczywiste dane, nie
mniej jednak wzgledy ekonomiczne coraz czgsciej sa przyczynag rezygnacji z ich

wykonywania.
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Zastosowanie pomiaréw tensometrycznych do analiz wytrzymato$ciowych
zbiornika umozliwiajacego transport materiatdow wybuchowych stanowi bezpieczne
rozwigzanie, czego dowodem jest praca Krysiaka i in. [91]. Na podstawie uzyskanych
pomiaréw dokonano analizy doswiadczalnej wytezenia konstrukcji zbiornika. Powstale
napr¢zenia w elementach konstrukcyjnych majg warto$ci nha poziomie granicy
plastycznos$ci badz nieznacznie ja przekraczaja, przy czym mieszcza si¢ w zakresie granicy
wytrzymato$ci. Wynika z tego, ze pojemnik transportowy jest przystosowany do pracy
w zatozonych warunkach narazenia.

Tematycznym przyktadem pomiaru odksztalcen tensometrami przyklejonymi na
ptycie oporowej mozdzierza kalibru 120 mm jest praca Risti¢’a i in. [54]. Pomiary
prowadzono podczas badan strzelaniem z r6znych rodzajow podioza opowiadajacych
gruntom migkkim, §rednim 1 twardym oraz przy zmiennym kacie podniesienia lufy
mozdzierza wynoszacym 45°, 60° 1 85°. W pracy tej podjeto probe porownania symulacji
z rzeczywistymi pomiarami, nie mniej jednak niewystarczajaco dobrze przygotowana instalacja
tensometryczna i jej lokalizacja dostarczyly szczatkowe wyniki odksztatcen.

Na uwage zashuguje praca Toivola J. i in. [92] opisujaca prowadzenie pomiardw
odksztatcen rozetami tensometrycznymi ztozonymi z dwoéch i trzech tensometrow podczas
ostrzalu mozdzierza kalibru 120 mm. Miejsca pomiaréw odksztatcen podczas strzatu
stanowity ptyta oporowa mozdzierza i specjalnie wykonany element zamka umozliwiajacy
pomiar sity z lufy mozdzierza. Podczas catosci prac prowadzono rOwniez pomiar cisnienia
gazow prochowych w przewodzie lufy mozdzierza za pomocg czujnika piezoelektrycznego,
ktory szczegdtowo opisano w publikacjach [93, 94].

Pomiar odksztalcen tensometrami jednokierunkowymi na plycie oporowej mozdzierza
kalibru 81 mm zastosowano w pracy Littlefield’a A.G. i in. [20]. W tym przypadku pomiar
stanowit porownanie otrzymanych odksztatcen ptyty oporowej podczas ostrzalu w warunkach
poligonowych oraz w czasie prob na specjalnie zaprojektowanym stanowisku laboratoryjnym.
Istota badania byto udowodnienie, ze prowadzenie préb w laboratorium przy zastosowaniu
specjalnego stanowiska opierajacego si¢ na zadawaniu obcigzenia hydraulicznego na plyte
oporowa jest porownywalne, co do wielkosci uzyskiwanej ze strzalu w celu ograniczenia
kosztow badan poligonowych.

Pokrewnym przyktadem zastosowania tensometrii elektrooporowej, bedacym punktem
odniesienia dla wyzej wymienionych publikacji jest praca Flynn’a P.D. [95], ktéra dotyczy
testow amunicji. Badania przeprowadzono dla zdefiniowanej konfiguracji tensometrow

zlokalizowanych na zewnetrznej powierzchni lufy w odniesieniu do uzyskiwanych wartosci
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ci$nienia gazow prochowych. Wyniki obejmowaty zaréwno dane ze strzaldow, jak i z testow
hydraulicznych wykonywanych w warunkach laboratoryjnych, co umozliwito pdzniejsze
poréwnanie.

Wiele sposrod opisywanych badan uwzgledniato znaczng role interakcji ptyty oporowe;j
z podlozem. W podjetych probach doswiadczalnych majacych na celu weryfikacje
funkcjonowania ptyty w zmiennych warunkach stosowano rézne podparcia gruntowe. Podczas
prob poligonowych lub na zaprojektowanych laboratoryjnych stanowiskach prowadzono
pomiary tensometryczne.

W szczegolnosci warto odniesC sie do pracy Risti¢’a Z. 1 in. [54], w ktorej do ostrzatu
plyty oporowej 120 mm mozdzierza zastosowano trzy rodzaje podioza: piasek, ubitg ziemie
I beton. Na podstawie uzyskanych pomiaréw tensometrycznych, ostatni z wymienionych
rodzajow podtoza okazat si¢ najbardziej wymagajacy dla badanej ptyty oporowe;.

W pracy Toivola J. i in. [92] przeprowadzono ostrzal plyty oporowej 120 mm
mozdzierza na podlozu zwirowym i piaszczystym. Stanowisko piaszczyste uzyskano poprzez
wykonanie wykopu w gruncie zwirowym i zasypaniu go piaskiem. Autorzy niniejszej
publikacji stwierdzili, ze rodzaj zastosowanego podloza nie mial istotnego wplywu na
maksymalne wartosci gtdéwnych odksztalcen ptyty oporowe;.

W publikacjach [56] i [20] badaniu strzelaniem poddano ptyty oporowe mozdzierzy
kalibréw 60 mm 1 81 mm przy zastosowaniu jednego rodzaju podtoza, ktorym byt odpowiednio
grunt piaszczysty i ziemny. A zatem tylko grunty o drobnych ziarnach, bez uwzglednienia
ekstremalnych warunkow ostrzatu. Z tego wzgledu uzyskano niepelne dane badawcze
w przypadku porownania dwoch plyt oporowych, co opisano w pracy [56] oraz zastosowano
materiat zastepczy do budowy stacjonarnego stanowiska badawczego odzwierciedlajacy
wylgcznie jedno podtoze [20].

Na uwage zastuguje praca Bartnika G. 1 in. [96], w ktérej na podstawie obliczen
teoretycznych, jak 1 badan poligonowych z zastosowaniem metod geotechnicznych
obejmujacych testy statyczne 1 dynamiczne podjeto proby okreslenia parametrow
poszczegbdlnych podtozy do badan mozdzierzy. Poligonowe badania obejmowaty ostrzat
98 mm mozdzierza z podloza piaszczystego, natomiast proby statyczne przeprowadzono na
podtozu torfowym, stanowigcym grunt migkki nie wykorzystywany w budownictwie. Podczas
wszystkich prob doswiadczalnych prowadzono pomiary odksztalceh mozdzierza i jego
elementow za pomocag elektrycznych tensometréw oporowych. Parametryzacja warunkow
gruntowych umozliwiajagca utworzenie jednolitej procedury do badania mozdzierzy nie

powiodta si¢ ze wzgledu na znaczng ilo$¢ zmiennych i ztozono$¢ podje¢tego zagadnienia.
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Autorzy publikacji nie wzi¢li pod uwage roznych konstrukcji ptyt oporowych zastosowanych
do badan oraz zmiennej sztywnosci gruntu, co mogto wptynac¢ na uzyskanie lepszej korelacji
pomiedzy przedstawionymi metodami badawczymi, a wyniki uzyskanymi z ostrzatu.
Odnoszac si¢ do powyzszych przyktadow oraz dazac do uzyskania pewnych wynikow,
warto przed przystapieniem do symulacji numerycznych, zwlaszcza konstrukeji prototypowych
przeprowadzi¢ jednostkowe badania eksperymentalne. Uzyskane wyniki z rzeczywistych
pomiaréw odksztatcen, dziatajacych sit, interakcji z podtozem i innych wielko$ci znacznie

utatwig modelowanie warunkoéw brzegowych dla modeli obliczeniowych podczas analiz MES.

1.4, Wymagania stawiane wspolczesnym plytom oporowym

Zarowno ptyta oporowa, jak i sam mozdzierz powinien by¢ przystosowany do strzelania
we wszystkich mozliwych warunkach eksploatacyjnych uwzgledniajacych czynniki
atmosferyczne 1 rézne rodzaje podparcia. Dlatego produkcja wojskowa naktada restrykcyjne
wymagania dla amunicji 1 sprzetu uzbrojenia, ktory powinien prawidlowo funkcjonowaé
w skrajnych temperaturach eksploatacji oraz dla kazdego sklasyfikowanego podloza.
Powotujac si¢ do zapisdéw norm NO-06-A103:2021 [97] i NO-10-A216:2021 [98] mozdzierz
powinien spetnia¢ wymagania zwigzane z poprawnym dziataniem podczas strzelania
prowadzonego zarowno z roznych stref klimatycznych, jaki i gruntow o rozmaitych cechach
fizycznych, pogrupowanych jako grunty migkkie, $rednie i twarde.

Plyty oporowe o konstrukcji symetrycznej we wszystkich kierunkach w wigkszosci
w ksztalcie okrggu, posiadajg wiele zalet zwigzanych z ich produkcja, a przede wszystkim
Z uzytkowaniem. Nie wymuszaja na zalodze specjalnej pozycji ustawiania oraz sg bardziej
ergonomiczne i latwiejsze do zamocowania na wozku transportowym. Przedstawione atuty
moga wydawac si¢ niezbyt wymiernymi korzy$ciami, nie mniej jednak na polu walki, kiedy do
obstugi sprzetu uzbrojenia przez zotierza dochodzi stres, maja istotne znaczenie wptywajace
na szybkos$¢ operacyjng zatogi, przektadajaca si¢ bezposrednio na jej bezpieczenstwo.

Na mobilno$¢ zotnierzy podczas dziatah operacyjnych wpltywa najbardziej masa
poszczeg6lnych konstrukceji ptyt oporowych. W przypadku 120 mm mozdzierza wzor 1943
masa plyty oporowej wynosi 95 kg, co wymaga wigkszej liczebnos$ci zatdg obshugujacych,

a to z kolei stanowi tatwiejszy cel dla wroga.
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Problemem napotykanym w cyklu eksploatacyjnym ptyt oporowych mozdzierzy jest
wystepowanie ich peknie¢. Na rysunku 1.12 przedstawiono zdjgcie rentgenowskie peknigtej
ptyty oporowej 81 mm mozdzierza (a) [99] oraz fragment pgknigtej ptyty mozdzierzowej, ktorej

identyfikacja techniczna nie moze zosta¢ ujawniona (b).

Rys. 1.12. Przyktady peknie¢ ptyt oporowych a) obwodowe [97], b) poprzeczne

Praca Tuscher’a S. [99] dotyczy badan nad peknieta ptyta oporowg mozdzierza kalibru
81 mm. Na podstawie przeprowadzonych testéw dowiedziono, ze material ptyty powstaly
w procesie wytworczym nie posiadat wad, ani wczes$niejszych peknie¢ spowodowanych
dotychczasowg eksploatacjg. Przyczyng powstania peknigcia bylo natomiast wystapienie
duzego obcigzenia w miejscu spietrzenia si¢ najwickszych naprezen, majgcych bezposredni
wpltyw na odksztatcenia ptyty oporowe;.

Mimo, ze na etapie projektowania plyt oporowych uwzglednia si¢ ich diuzsza
zywotno$¢, niz pozostatych elementdw mozdzierza, dochodzi do jednostkowych uszkodzen
uniemozliwiajacych dalsza eksploatacje. Zapewnienie dluzszej zywotnos$ci plycie oporowe;j
jest celowym dziataniem, poniewaz zuzyta luf¢ mozdzierza, z ktorej oddano okoto dwa tysiace
strzalbw mozna wymieni¢, dwojndg i1 oslabiacze odrzutu zregenerowac, natomiast ptyte
oporowg nadal stosowac. Zdarza si¢ jednak, ze rozwigzania konstrukcyjne i materiaty uzyte do
wykonania ptyty oporowej znacznie wczesniej przestaja prawidlowo funkcjonowaé, co ma
wplyw na bezpieczenstwo zatogi oraz doktadno$¢ prowadzonego ostrzatu. Publikacje
[100, 101] przyblizaja warunki pracy luf sprzetu uzbrojenia i wptywu poszczegdlnych
czynnikow na ich zuzycie, ktore posrednio oddzialuja na pozostate elementy wchodzace

w sktad kompletnej armaty, lub mozdzierza.
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Na podstawie wyzej wymienionych danych literaturowych, przedstawiajacych badania
ptyt oporowych mozdzierzy dotychczas jednoznacznie nie zdiagnozowano przyczyn
wystepowania peknigé. Analizowane przez nielicznych badaczy metody pomiaru i sposoby
symulacji odksztatcen ptyt oporowych oraz ich interakcji z podtozem sg nickompletne i w wielu

przypadkach nie sg skorelowane z danymi eksperymentalnymi.
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2. Teza, cel i zakres pracy

Tematyka militarna oraz jej problemy nie sa powszechnie opisywane ze wzgledu na
tajemnice przedsiebiorstw produkcyjnych i sprawujacych nad nimi kontrole narodowych stuzb,
czuwajacych nad bezpieczenstwem panstw. Kolejnym powodem jest duza rywalizacja
zwigzana ze sprzedazag wyrobdw na $swiatowym rynku uzbrojenia. Ze wzgledu na liczne
ograniczenia w publikowaniu, trudno o znalezienie szczeg6towych informacji dotyczacych
badan realizowanych w tym obszarze.

Na podstawie analizy stanu zagadnienia mozna stwierdzi¢, ze problem korelacji
materiatu podioza, kata podniesienia lufy mozdzierza oraz odksztalcen (naprezen) plyty
oporowej mozdzierza nie jest dobrze poznany. Dotychczasowe badania prowadzone byly przy
stosowaniu znacznych uproszczen, zardwno w przypadku ostrzatu ptyt oporowych, jak réwniez
podczas prowadzonych symulacji komputerowych.

Opisywane w literaturze badania eksperymentalne ptyt oporowych prowadzono dla
niepetnej ilosci wariantow eksploatacyjnych, obejmujacych zmienne podtoza, lub katy ostrzatu.
W wiekszosci przypadkow badania wykonywano z jednego, lub dwdéch rodzajow gruntu przy
statym kacie podniesienia lufy mozdzierza. Prowadzone pomiary tensometryczne czgsto
dostarczaty jedynie szczatkowych wynikow wartosci odksztatcen badanych ptyt oporowych.
Bylo to zwigzane z doborem tensometrow, ich lokalizacjg oraz wykonaniem instalacji
tensometrycznej.

W publikacjach w duzej mierze prowadzono symulacje numerycznie niepodparte
rzeczywistymi wynikami. Ostrzal ptyty oporowej w warunkach poligonowych usilowano
zastagpi¢ hydraulicznymi uderzeniami na laboratoryjnych stanowiskach kontrolno-
pomiarowych. Wiele sposrod proponowanych inicjatyw zastgpienia badan eksperymentalnych
miato ekonomiczny sens jednakze, aby pozna¢ cechy badanego obiektu przynajmniej raz
nalezy podda¢ go badaniom w rzeczywistych warunkach, zgodnych z jego pozniejszym
przeznaczeniem. Wowczas mozliwe bedzie pozyskanie realnych danych wejsciowych do
symulacji komputerowych.

Zadne z opisywanych w literaturze badan symulacyjnych nie uwzgledniato zmiennej
sztywnos$ci gruntu majacej znaczny wptyw na rozktad napr¢zen na poszczegdlnych obszarach

ptyty oporowej podczas ostrzatu.
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W oparciu 0 analizg aktualnego stanu wiedzy, sformutowano nastepujaca teze pracy:
Mozliwe jest szacowanie wartosci naprezen plyty oporowej mozdzierza na
podstawie modelu numerycznego uwzgledniajacego dane eksperymentalne uzyskane
w warunkach poligonowych.

Celem naukowym pracy bylo opracowanie metodyki badan eksperymentalnych ptyty
oporowej mozdzierza w warunkach poligonowych i modelu numerycznego umozliwiajacego
szacowanie naprezen w symulacji MES plyty oporowej mozdzierza. Opracowana metodyka
badan eksperymentalnych oraz metodyka tworzenia analizy MES powinny by¢ wykorzystane
do opracowania typoszeregu modeli numerycznych ptyt oporowych mozdzierzy.

Celem utylitarnym pracy bylo opracowanie bazy danych eksperymentalnych plyty
oporowej mozdzierza na podstawie przeprowadzonych prob poligonowych, uzyskanie rozktadu
naprezen w opracowanym modelu numerycznym plyty oporowej i przeprowadzenie symulacji
MES dla zmodyfikowanej konstrukcji ptyty oporowe;.

Wyniki symulacji dla zmodyfikowanej konstrukcji powinny zosta¢ uwzglgdnione
w procesie projektowania nowej konstrukcji plyty oporowej mozdzierza M98, co wptynetoby
na redukcje naprezen przy rownoczesnym obnizeniu jej masy, zapewniajac wigksza mobilnosé
ptyty oporowej w warunkach bojowych.

Weryfikacji postawionej tezy badawczej dokonano na podstawie zrealizowanego
zakresu badan podjetych w pracy:

1. Przeprowadzenie analizy stanu zagadnienia dotyczacego badan plyt oporowych,
wykonywania pomiarow tensometrycznych oraz stosowania metody elementow
skonczonych do rozpatrywania napre¢zen i odksztalcen wystepujgcych na ptycie
podczas ostrzatu prowadzonego z mozdzierza.

2. Opracowanie metodyki badan wstepnych, zbudowanie stanowiska do ich realizacji
oraz przeprowadzenie wstepnych badan poligonowych ostrzalu ptyty oporowe;j
z pomiarem jej odksztalcen i parametrow balistycznych zastosowanej amunicji.

3. Opracowanie metodyki badan eksperymentalnych na podstawie wynikoéw uzyskanych
z badan wstepnych, uwzgledniajacych zastosowanie rozet tensometrycznych oraz
amunicji zapewniajacej ekstremum eksploatacyjne.

4. Przygotowanie amunicji balistycznej, stanowisk ogniowych na terenie poligonu
z podzialem na trzy rozne rodzaje podtozy oraz instalacji tensometrycznej na ptycie

oporowej do badan eksperymentalnych.
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10.

11.

12.

Przeprowadzenie badan ecksperymentalnych plyty oporowej z podtoza ziemnego,
piaszczystego i kamienistego przy zmiennym kacie podniesienia lufy mozdzierza,
wraz z pomiarem odksztalcen ptyty rozetami tensometrycznymi oraz parametroéw
balistycznych zastosowanej amunicji.

Opracowanie bazy danych w oparciu 0 uzyskane dane pomiarowe (odksztalcenia,
maksymalne ci$nienie gazow prochowych, napr¢zenia zredukowane) z badan
eksperymentalnych prowadzonych w warunkach poligonowych.

Wykonanie badan materiatlowych plyty oporowej stanowigcych dane wejsciowe do
symulacji numerycznych MES.

Opracowanie modelu CAD, modelu obliczeniowego ptyty oporowe;j i zdefiniowanie
warunkow brzegowych do symulacji numerycznych MES, uwzgledniajgcych dane
pozyskane z rzeczywistych pomiarow prowadzonych podczas ostrzatu ptyty oporowe;.
Przeprowadzenie symulacji numerycznych MES modelu plyty oporowej mozdzierza
celem uzyskania rozktadu naprezen.

Analizy wynikow symulacji numerycznych MES w odniesieniu do pomiarow
tensometrycznych oraz ze wzgledu na poszczegdlne obszary ptyty oporowe;.

Analizy statystyczne otrzymanych wynikéw w oparciu o modut ANOVA w celu
okreslenia istotnosci wptywu poszczegolnych parametréw na wartosci naprezen ptyty
oporowej i zastosowanie najkorzystniejszego modelu neuronowego do modelowania
odksztatcen ptyty.

Opracowanie zmodyfikowanej konstrukcji modelu plyty oporowej (w aspekcie
redukcji naprezen i obnizenia masy) na podstawie symulacji numerycznych MES oraz

analizy wynikéw w odniesieniu do dotychczasowej konstrukcji ptyty.
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3. Material badawczy

Material do badan stanowita ptyta oporowa mozdzierza M98, przedstawiona na
rysunku 3.1. Jest ona wykorzystywana do podtrzymywania trzonu lufy mozdzierza oraz
wyhamowywania odrzutu podczas strzatu, poprzez przenoszenie energii na grunt. Plyty
oporowe mozdzierza M98 wykonywane sa ze stali 30HGSA [102]. Jest to niskostopowa stal
konstrukcyjna przeznaczona do ulepszania cieplnego, ktéra charakteryzuje si¢ wysoka
hartownoscig, wytrzymato$cig i odpornoscig na zuzycie. Ze wzgledu na wystepujace spadki
wytrzymatosci po przekroczeniu pewnej grubosci, wykorzystuje si¢ ja do produkcji elementéw
o grubosci do 60 mm. Po ulepszaniu cieplnym polegajacym na hartowaniu i odpuszczaniu,
uzyskuje wysokie wskazniki wytrzymatosciowe, przy roéwnie Kkorzystnych pozostatych
wlasciwosciach mechanicznych. Stal 30HGSA znajduje zastosowanie przede wszystkim
w przypadku elementow cze$ci maszyn oraz konstrukcji pracujgcych w warunkach silnego
obcigzenia. Z uwagi na podwyzszong zawartos¢ wegla oraz obecno$¢ dodatkow stopowych, jej
spawalnos$¢ jest ograniczona, stad celem uzyskania wysokiej jako$ci potaczen spawanych,
stosuje si¢ wstgpne podgrzewanie blach.

Na rysunku 3.1 przedstawiono widok ptyty oporowej mozdzierza M98 mm z obu stron.

Rys. 3.1. Plyta oporowa mozdzierza M98: a) widok z wierzchu, b) widok od spodu. Elementy ptyty:
1 - cze$¢ gorna z przettoczeniami, 2 — gniazdo kuliste, 3 — zebra, 4 — pokrywy miedzyzebrowe
5 — uchwyty transportowe, 6 — spoiny

Gloéwny element ptyty oporowej stanowi blacha tloczona na zimno o grubosci 3,5 mm
w ksztalcie kola z przetloczeniami usztywniajagcymi (1). Blacha nastgpnie laczona jest

z gniazdem kulistym (2), zebrami (3) i pokrywami wzmacniajacymi (4) oraz pokrywami
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miedzyzebrowymi usztywniajagcymi i elementami transportowymi (5) w procesie spawania
spoinami pachwinowymi (6). Po zakonczonym procesie spawaniu ptyta poddawana jest
obrobce cieplnej. Zewngtrzna Srednica plyty oporowej wynosi 807 mm, a jej catkowita masa

jest rowna 53 kg.

3.1. Sklad chemiczny oraz wybrane wlasciwosci mechaniczne i fizyczne
materialu plyty oporowej

Zakres sktadu chemicznego stali 30HGSA zgodnie z normg PN-89/H-84030/04 [102],
podano w tabeli 3.1. Wlasciwosci mechaniczne w stanie po ulepszaniu cieplnym, zgodnie
z PN-H-92135:1981 [103] podano w tabeli 3.2.

Tab. 3.1. Sktad chemiczny stali 30HGSA [102]

Zawartos¢ pierwiastkow, % mas
C Mn Si P S max Cr Ni Cu
0,28-0,34 0,8-1,1 0,9-1,2 max 0,025 max 0,025 0,8-1,1 max 0,30 max 0,30

Tab. 3.2. Whasciwo$ci mechaniczne stali 30HGSA po ulepszaniu cieplnym [102-104]

Wiasciwosci mechaniczne i fizyczne stali 30HGSA
Rm, Re, As, Z, KCU, Twardo$¢ E,
MPa MPa % %  Jcm? HB GPa
1080 830 10 45 50 295-360 215

Ztacza spawane wykonano z wykorzystaniem metody MAG, stosujac niskostopowe
stopiwo OK AristoRod 69, zgodnie z EN 1SO 16834-A [105]: GMn3NilCrMo. Jego sktad

chemiczny podano w tabeli 3.3, natomiast wlasciwosci mechaniczne w tabeli 3.4.

Tab. 3.3. Sktad chemiczny stopiwa OK AristoRod 69 wg EN ISO 16834-A [105]

Zawartos¢ pierwiastkow, % mas
C Mn Si Cr Ni \Y
0,08 1,60 0,60 0,30 1,40 0,07
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Tab. 3.4. Whasciwosci mechaniczne stopiwa OK AristoRod 69 wg EN ISO 16834-A [105]

Wiasciwosci mechaniczne stopiwa OK AristoRod 69

Rm, Re, A5a
MPa MPa %
800 730 19

W celu uzyskania rzeczywistych danych wejsciowych do przeprowadzenia analiz
numerycznych, na materiale probek pobranych z ptyty oporowej (po zakonczonych badaniach
poligonowych) zrealizowano badania sktadu chemicznego materiatu ptyty i stopiwa. Ponadto
wykonano statyczng probe rozciggania i oceng twardosci probek pobranych z materiatu ptyty

oporowej oraz stopiwa.

Badania skladu chemicznego

Badania sktadu chemicznego materialu plyty oporowej ze stali 30HGSA wykonano
z zastosowaniem spektrometru emisyjnego Q4 Tasman firmy Bruker, przedstawionego na
rysunku 3.2. Badania przeprowadzono na wycinku o wymiarach 50 mm x 50 mm, pobranym

z materialu ptyty oporowej. Wyniki tych badan zestawiono w tabeli 3.5.

N' p—
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Rys. 3.2. Spektrometr emisyjny Q4 Tasman firmy Bruker

Tab. 3.5. Wyniki badania sktadu chemicznego materiatu ptyty oporowe;j ze stali 30HGSA

Zawartos¢ pierwiastkow, % mas
C Mn Si P S max Cr Ni Cu
0,32 0,86 1,12 0,021 0,006 1,09 0,21 0,20
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Statyczna proba rozciggania

Statyczna probe¢ rozciggania wykonano na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell
Z100 przedstawionej na rysunku 3.3, zgodnie z norma DIN EN ISO 6892-1 [106]. Z ptyty
oporowej mozdzierza wycig¢to (za pomoca szlifierki katowej) fragmenty materiatlu celem
odpowiedniego przygotowania probek do badan. Nastepnie z fragmentdw materiatu,
z zastosowaniem wycinarki elektroerozyjnej BP95d firmy ZAP bp, przedstawionej na rysunku
3.4, wycinano probki do badan wtasciwosci mechanicznych. Ksztatt oraz wymiary probki do
statycznej proby rozciggania, przedstawiono na rysunku 3.5, natomiast wyniki badan podano
w tabeli 3.6.

Rys. 3.4. Wycinarka elektroerozyjna BP95d firmy ZAP bp
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Rys. 3.5. Ksztalt i wymiary probek do statycznej proby rozciggania [107]

Tab. 3.6. Wyniki wihasciwoséci mechanicznych probek pobranych z ptyty oporowej mozdzierza
wykonanej ze stali 30HGSA

Rma REJ A5| Z! E;
MPa MPa % % GPa
1085,1423,2  8303+17,5  10,3%1,1 46+3,1 210+ 12,5

Ocena twardosSci

Ocen¢ twardo$ci wykonano z zastosowaniem twardosciomierza Qness 60 EVO,
przedstawionego na rysunku 3.6 stosujgc obcigzenie wglebnika HV1. Pomiary twardoSci
wykonywano na zgtadzie metalograficznym, ktéry przygotowano identycznie, jak do badan
mikroskopowych. Oceng twardo$ci HV1 prowadzono dla materiatu ptyty oporowej oraz spoiny
w stanie po ulepszaniu cieplnym. Stanowig one $rednig z trzech pomiarow. Wyniki tych badan

zestawiono w tabeli 3.7.

Rys. 3.6. Twardosciomierz Qness 60 EVO
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Tab. 3.7. Wyniki badan oceny twardosci materiatu ptyty oporowej oraz spoiny

Rodzaj Widok Srednia wardosé
materialu odcisku twardosci

Materiat ptyty
oporowej — stal
30HGSA w stanie po
ulepszaniu cieplnym

HV1 = 366 +6
(=348 HB)

Materiat spoiny
wykonanej ze
stopiwa
OK AristoRod 69,
w stanie po
ulepszaniu cieplnym

HV1 = 358 +8
(=340 HB)

Wyniki badan twardosci materiatu ptyty oporowej oraz materiatu spoiny praktycznie
nie wykazuja znaczacych réznic. Swiadczy to o prawidlowym przeprowadzeniu zabiegu
ulepszania cieplnego, w wyniku ktorego nastgpito ujednorodnienie mikrostruktury i uzyskanie

zblizonych do siebie warto$ci twardosci.

3.2. Badania mikroskopowe materialu plyty oporowej

Badania mikroskopowe przeprowadzono na probkach pobranych z obszaru zlacza
spawanego, celem okreslenia mikrostruktury materiatu rodzimego ptyty oraz mikrostruktury
materiatu spoiny wraz mikroanalizg sktadu chemicznego. Publikacje [108, 109] przedstawiaja
sposob prowadzenia mikroanaliz chemicznych oraz badan mikroskopowych, umozliwiajacych
znalezienie wad materiatowych i poprawe wybranych wlasnosci poszczegdlnych parametrow
materiatowych.

Probki do badan metalograficznych wycinano na przecinarce metalograficznej Labotom
3 firmy Struers, stosujac tarczg¢ typu Supra TRD 15. W trakcie cigcia probki i tarcza byly
chtodzone strumieniem wody. Probki inkludowano w zywicy przewodzacej prad elektryczny
z wykorzystaniem praski IPA 30 firmy Remet, przedstawionej na rysunku 3.7. Nast¢pnie
szlifowano je z zastosowaniem szlifierko-polerki metalograficznej ATM Saphir 320E z glowica

Rubin 550 (rys. 3.8) na papierach o ziarnistosci 150, 500 i 1000, cyklicznie zmieniajac kierunki
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szlifowania. Pr¢dko$¢ obrotowa tarczy polerskiej wynosita 150 obrotow na minutg. Nastepnie
probki polerowano stosujac tarczg firmy LAM PLAN, pokrytej zawiesing diamentowa
9 oraz 1 um. Dla ujawnienia mikrostruktury probek stosowano 4 % roztwér kwasu azotowego
i alkoholu etylowego.

Badania mikroskopowe wykonywano z zastosowaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego MIRA3 firmy Tescan, wyposazonego w detektor EDS do mikroanalizy sktadu

chemicznego X-MaxN firmy Oxford Instruments, ktéry przedstawiono na rysunku 3.9.

| T e 2 ~ : P ., 2

Rys. 3.9. Skaningowy mikroskop elektronowy MIRA3 firmy Tescan, wyposazony w detektor EDS do
mikroanalizy sktadu chemicznego X-Max" firmy Oxford Instruments
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Na rysunku 3.10 przedstawiono widok wycietego fragmentu ztagcza spawanego plyty
oporowej oraz przygotowany zglad metalograficzny do badan mikroskopowych, natomiast na
rysunku 3.11 pokazano przyktadowe mikrostruktury obszaru materialu rodzimego ptyty
oporowej oraz materialu spoiny w stanie po ulepszaniu cieplnym. Wyniki badan EDS z tych

obszarow, przedstawiono na rysunku 3.12.

Rys. 3.10. Wyciety fragment ptyty oporowej oraz przygotowany zgtad metalograficzny do badan
mikroskopowych

Materiat ptyty oporowej Materiat spoiny

Rys. 3.11. Przyktadowa mikrostruktury obszaru materialu rodzimego ptyty oporowej oraz materiatu
spoiny w stanie po ulepszaniu cieplnym
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a) Material ptyty oporowe;j

e

10pm

b) Materiat spoiny

Rys. 3.12. Wyniki badan EDS materiatu ptyty oporowej (a) oraz spoiny (b)

Zaréwno w materiale rodzimym, jaki 1 w materiale spoiny mikrostruktura sktada sie
z martenzytu wysoko odpuszczonego. Wyniki badan mikroanalizy skladu chemicznego
materiatu ptyty oporowej sa zgodne z wynikami badan uzyskanymi z zastosowaniem
spektrometru emisyjnego.

Podsumowujac  dotychczasowe wyniki badan materialu plyty oporowej
zaobserwowano, ze material plyty oraz material spoiny charakteryzuja si¢ mikrostrukturg
martenzytu odpuszczonego o zblizonej wartosci twardosci zawierajacej si¢ W zakresie
358-366 HV1 (340-348 HB), charakterystycznej dla tego materialu w stanie ulepszonym
cieplnie. W analizowanym zfaczu spawanym nie zaobserwowano obecnosci strefy wplywu

ciepta, ktora ulegla ujednorodnieniu w wyniki obrobki cieplne;.
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Ze wzgledu na brak informacji odno$nie wtasnos$ci mechanicznych spoiwa dla réznych
wariantéw obrobki cieplnej, na podstawie analizy mikrostruktury, mikroanalizy sktadu
chemicznego oraz bardzo zblizonych do materialu rodzimego ptyty oporowej wartosci
twardosci przyjgto, ze materiaty te maja podobng warto$¢ granicy plastycznosci. Na podstawie
uzyskanych wynikow badan, do analiz numerycznych przyjg¢to nastgpujace wartosci: granica
plastycznosci Re= 830 MPa, modut Younga E = 210 GPa. Natomiast z danych literaturowych
przyjeto wspotczynnik Poissona v = 0,3 [110].

3.3. Opracowanie modelu 3D plyty oporowej

W celu otrzymania modelu 3D ptyty oporowej dokonano skanowania jej rzeczywistej
konstrukcji przy zastosowaniu skanera GOM Compact Scan Atos 5M, na ktérym zamontowano
wspornik o dtugosci 300 mm oraz dwie kamery Schneider 300/MV300 o obj¢tosci pomiarowe;j
300 x 230 x 230 mm i kacie 25 stopni. Stosowanie skanera 3D umozliwia odtworzenie
skomplikowanych ksztalttow oraz weryfikacj¢ pomiarowa elementow poddanych zuzyciu
w odniesieniu do ich wymiaréw nominalnych [111, 112].

Proces skanowania rozpoczeto od umieszczenia na ptycie markerow (punktow
referencyjnych) o $rednicy 1,5 mm. Fragment plyty oporowej z naniesionymi markerami,
przedstawiono na rysunku 3.13.

e
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-

l

Rys. 3.13. Fragment ptyty oporowej z przyklejonymi markerami
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Skanowanie przeprowadzono skanerem $wiatta strukturalnego (niebieskiego)
umozliwiajgcego rejestracje przebiegu prazkéw przemieszczajacych si¢ po powierzchni
skanowanego przedmiotu [113]. Oprogramowanie skanera obliczato wspotrzgdne punktu dla
kazdego piksela. Plyte oporowa z przyklejonymi wcze$niej punktami referencyjnymi
umieszczono na stole obrotowym skanera. Kazdorazowo po wykonanym pomiarze stot obracat
si¢ 0 zadany kat, aby zarejestrowa¢ wszystkie zadane obszary ptyty. Wykonane pomiary
w catoéci zostaly zaimportowane do wspdlnego uktadu wspotrzednych, co pozwolito
wygenerowa¢ chmure punktow [114]. Przykladowy widok plyty oporowej mozdzierza

w trakcie skanowania, przedstawiono na rysunku 3.14.

Rys. 3.14. Ptyta oporowa mozdzierza M98 w trackie skanowania

Intensywno$¢ $wiatla generowanego przez skaner dobrano tak, aby zapewnié
odpowiednig jakos$¢ procesu. Skanowanie i edycj¢ danych prowadzono w programie ATOS
Professional V8. Proces skanowania przeprowadzono w 12 krokach w celu zapewnienia
pelnego obrotu stotu z umieszczong na nim ptyta oporowa. Na rysunku 3.15 przedstawiono

sposob rejestracji danych podczas prowadzonego skanowania.
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Rys. 3.15. Proces skanowania ptyty oporowej

Po wykonanym skanowaniu otrzymane dane poddano edycji, polegajacej na usunigciu
niepozadanych fragmentow powstatych w poblizu modelu plyty oporowej. Nastgpnie
dokonano poligonizacji modelu, czyli automatycznej optymalizacji i usrednieniu punktow,
czego wynikiem byla jednolita i precyzyjna siatka trojkgtow STL. Model pltyty oporowej
w trybie poligonizacji, przedstawiono na rysunku 3.16.

Rys. 3.16. Model ptyty oporowej w trybie poligonizacji

Kolejnym etapem prac byta naprawa siatki modelu powierzchniowego polegajaca na
usuwaniu nieciggtosci. Przyktadowe niecigglosci siatki na zeskanowanym modelu plyty
oporowej (w poblizu uchwytu transportowego) przedstawiono na rysunku 3.17, natomiast

dziatania naprawcze na rysunku 3.18.
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Rys. 3.18. Naprawa siatki zeskanowanego modelu ptyty oporowej

Model ptyty oporowej po przeprowadzonej edycji danych zwiazanych z poligonizacja
i naprawg siatki, przedstawiono na rysunku 3.19.

b)

Rys. 3.19. Model ptyty oporowej po przeprowadzonej edycji danych a) widok w catosci od strony
wierzchniej, b) widok wybranych elementéw transportowych
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Zastosowanie skanera umozliwito uzyskanie modelu 3D plyty oporowej mozdzierza
w formacie stl., ktory nastgpnie przeksztatlcono na plik CAD za pomoca programu NX 11.
Wykorzystujac modul do modelowania inzynierii odwrotnej, otrzymano sparametryzowang
bryte 3D wraz z informacjami dotyczacymi jej zewnetrznego ksztattu. Wewnetrzny ksztalt
poszczegblnych elementow plyty uzyskano po ich bezposrednim zwymiarowaniu.
Dziatan tych dokonano dopiero po zakonczeniu badan poligonowych. Woéwczas przebadang
ptyte oporowa rozcigto w celu zebrania doktadnych danych wymiarowych i ksztattowych.
W ten sposob uzyskano kompletny model 3D ptyty oporowej mozdzierza, ktory wykorzystano

do przeprowadzenia analiz numerycznych.
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4. Wstepne badania poligonowe plyty oporowe;j

Celem badan wstepnych bylo sprawdzenie mozliwosci pomiaru odksztatcen ptyty
oporowej podczas jej ostrzatu. Do prob wstepnych zastosowano tensometry umozliwiajace
pomiar odksztalcen w jednym kierunku, ktore przyklejono w réznych obszarach ptyty na jej
wierzchniej i spodniej powierzchni, aby uzyska¢ jak najwiecej danych. Chcac przyblizy¢
mozliwe do wystapienia, rzeczywiste warunki eksploatacyjne dla badanej ptyty oporowej, do
ostrzatu zastosowano rozne rodzaje naboi mozdzierzowych, ktore poddano przechowywaniu
w skrajnych temperaturach eksploatacji. Podczas wstepnych badan strzelaniem, oprocz
pomiaru odksztalcen wystepujacych na plycie oporowej, mierzono rowniez parametry

balistyczne zastosowanej amunicji.

4.1. Metodyka pomiaru parametrow balistycznych

Zdefiniowanie parametrow balistycznych naboi mozdzierzowych polega na pomiarze
cisnienia gazow prochowych ze spalanych tadunkéw miotajacych w przewodzie lufy
mozdzierza i na pomiarze pr¢dkosci poczatkowej wystrzeliwanych pociskow. Na podstawie
zmierzonych wielkos$ci mozliwe jest okreslenie najbardziej ekstremalnych warunkow ostrzatu
oraz wyznaczenie sit przenoszonych przez trzpien lufy mozdzierza na ptyte oporowa. Podczas
badan majacych na celu ostrzat ptyty oporowej zastosowano dwie metody pomiaru ci$nienia
gazOw prochowych — metod¢ zgniotowg i piezoelektryczng. Ograniczeniem pierwszej z nich
jest mozliwo$¢ uzyskania jedynie maksymalnej wartosci ci$nienia gazéw prochowych [115].
W zwiazku z tym, aby zapewni¢ rejestracje przebiegu cisnienia gazéw prochowych w czasie,
zastosowano rowniez metode piezoelektryczng. Pomiar ci$nienia wkrecanym przyrzadem
zgniotowym, jak 1 wkrecanym czujnikiem piezoelektrycznym jest mozliwy ze wzgledu na
specjalny zamek mozdzierza M98, posiadajacy gniazda montazowe z otworami przelotowymi.
Pomiar predkosci poczatkowej wystrzeliwanych pociskow przeprowadzono przy uzyciu
mobilnego systemu radiolokacyjnego [116].

Analogiczne sposoby pomiaru parametréw balistycznych, na przykladzie amunicji

artyleryjskiej przedstawiono w pracach [92, 117].
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4.1.1. Pomiar ciSnienia gazow prochowych metodg zgniotowa

Pomiar ci$nienia metoda zgniotowa opiera si¢ na zastosowaniu wkrecanego przyrzadu
zgniotowego typu M20 wyposazonego w jednorazowe zgniotki miedziane stozkowe

0 wymiarach $6 mm x 9,8 mm. Zwymiarowany zgniotek miedziany stozkowy, przedstawiono

° F Y
Q ; o
-

9.8

na rysunku 4.1.

Rys. 4.1. Zgniotek miedziany stozkowy o wymiarach $6 mm x 9,8 mm

Zastosowanie metody zgniotowe] wymusza przygotowanie stozkowych zgniotkdéw
miedzianych. Czynnosci te wykonano za pomocg prasy Baranowskiego typu PB-5-50 zgodnie
z Wojskowg Normg Branzowg WBN-91/1003-54 [118]. Przyrzad zgniotowy (rys. 4.2.),
wkrecany w zamek mozdzierza sktada si¢ z korpusu (a), wewnatrz ktorego umieszczany jest
stozkowy zgniotek miedziany (b). W dolnej cze$ci przyrzadu wykonane jest tloczysko
umozliwiajace przemieszczanie tloczka (c) wyposazonego w sprezyng. Sruba dociskowa (d)
pozwala na doktadne ustawienie zgniotka w przyrzadzie. Przyrzad zgniotowy typu M20 wraz

ze zgniotkiem miedzianym stozkowym, przedstawiono na rysunku 4.2.

Rys. 4.2. Wkrgcany przyrzad zgniotowy typu M20: a) korpus, b) zgniotek miedziany stozkowy,
c) ttoczek, d) $ruba dociskowa
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Podczas strzatu dochodzi do osiowego odksztatcenia plastycznego, stozkowego
zgniotka miedzianego wskutek ruchu tloczka w kierunku $ruby dociskowej. Po wyciagnieciu
zgniotka z przyrzadu, prowadzono pomiar jego wysokosci mikrometrem. Na tej podstawie
dokonano odczytu wartosci ci$nienia maksymalnego z tabeli cechowania, odpowiadajacej

uzytej partii zgniotkow [118]. Na rysunku 4.3 schematycznie przedstawiono tor pomiaro
zytej p g y Y p p wy

zastooswany podczas pomiaru metoda zgniotowa.

a) b)

Rys. 4.3. Metodyka pomiaru ci$nienia maksymalnego metoda zgniotows: a) zgniotek miedziany
stozkowy o wymiarach $6 mm x 9,8 mm, b) prasa Baranowskiego typu PB-5-50, ¢) wkrecany
przyrzad zgniotowy typu M20, d) mikrometr cyfrowy

Powyzsza metoda pomiaru ci$nienia gazéw prochowych moze wydawaé sie
przestarzala, nie mniej jednak podczas projektowania i badan majacych na celu wdrozenie
mozdzierza M98 do produkcji byta jedyna stosowang metoda. Na podstawie pomiaru ci$nienia
wkrecanym przyrzadem zgniotowym sporzadzona zostala dokumentacja techniczna
mozdzierza zawierajaca jego parametry uzytkowe 1 graniczne warto$ci maksymalne.
W zwiazku z powyzszym podczas ostrzalu plyty oporowej pociskami ukompletowanymi
w ladunki miotajace wzmocnione stosowano powyzsza metodg, aby mie¢ kontrole nad

maksymalnym, bezpiecznym ci$nieniem w przewodzie lufy mozdzierza.
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Ladunek wzmocniony nie jest wykorzystywany podczas standardowej eksploatacji, co
moze stanowi¢ zagrozenie dla mozdzierza oraz zatogi go obslugujacej. Wobec tego pomiar
przyrzadem zgniotowym umozliwiat monitorowanie uzyskiwanych wynikéw w odniesieniu do

granicznej warto$ci bezpiecznej, zgodnie z dokumentacjg techniczng.

4.1.2. Pomiar ciSnienia gazow prochowych metoda piezoelektryczng

Kolejng metodg pomiaru ci$nienia gazoOw prochowych zastosowang podczas ostrzatu
plyty oporowej byta metoda piezoelektryczna. Pomiary przeprowadzono przy uzyciu czujnika
piezoelektrycznego firmy Kistler typu 6215, dedykowanego przez producenta do badan
balistycznych. Czujnik piezoelektryczny z zestawem elementéw ochronnych przedstawiono na
rysunku 4.4, natomiast jego podstawowe dane techniczne zestawiono w tabeli 4.1. Miejsce

instalacji czujnika w zamku mozdzierza M98, przedstawiono na rysunku 4.5.

Tab. 4.1 Dane techniczne czujnika piezoelektrycznego Kistler typu 6215 [119]

Dane techniczne Jednostka Wartos$é

Zakres pomiarowy bar 0+6000

Czutosé pC / bar -1,412

Liniowos¢ % +0,6

Zakres temperatur °C -50 ++200
a)

A1 -

b) c) d)
(A )
RS &
.

Rys. 4.4. a) czujnik piezoelektryczny Kistler typu 6215, b) naktadka ochronna, ¢) pierscien dystansowy,
d) ostona termiczna
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Rys. 4.5. Miejsce instalacji czujnika piezoelektrycznego w zamku mozdzierza M98

W odréznieniu od poprzedniej metody, pomiar czujnikiem piezoelektrycznym w trakcie
strzalu pozwala uzyska¢ nie tylko maksymalng warto$¢ ci$nienia gazow prochowych, ale
rowniez caloSciowy przebieg cisnienia w funkcji czasu. Przed rozpoczgciem pomiaru
zabezpieczono czujnik piezoelektryczny przed dzialaniem ognia ze spalanych tadunkow
miotajagcych. W tym celu zastosowano dedykowane przez producenta elementy sktadajace si¢
z naktadki ochronnej, ostony termicznej i pierscienia dystansowego (rys. 4.4). Kolejng istotng
czynnoscia, ktérg wykonano przed aplikacja czujnika piezoelektrycznego byta weryfikacja
stanu technicznego gwintu gniazda i zapewnienie drozno$ci otworu przelotowego W zamku
mozdzierza. Dodatkowo w sktad zestawu pomiarowego wchodzg wzmacniacz tfadunku Kistler
typu 5015A [120], oscyloskop Pico [121], dedykowane oprogramowanie komputerowe oraz
przewody sygnatowe. Po podlaczeniu oscyloskopu do wzmacniacza tadunku i komputera
rejestrowano przebieg mierzonego cisnienia w funkcji czasu. Metodyke pomiaru ci$nienia

metodg piezoelektryczng, schematycznie przedstawiono na rysunku 4.6.

61



S S
/ Y4
b S S
/ / /
f)
[
& 120
) S
Ve S g 40
e 0
5 20 Czas, ms

Rys. 4.6. Metodyka pomiaru ci$nienia metoda piezoelektryczng: a) czujnik piezoelektryczny Kistler
typu 6215, b) czujnik wkrecony w zamek mozdzierza, ¢) wzmacniacz tadunku Kistler typu
5015A, d) oscyloskop Pico, e) komputer z dedykowanym oprogramowaniem, ¢) przyktadowy
wykres przebiegu ci$nienia w czasie

4.1.3. Pomiar predkosci pociskow mobilnym systemem radiolokacyjnym

Pomiar predkosci poczatkowej pociskow wystrzeliwanych z mozdzierza M98
prowadzono z zastosowaniem mobilnego systemu radiolokacyjnego wyposazonego w radar
Dopplera firmy Weibel typ SL-520P, w celu weryfikacji stabilnosci spalania si¢ tadunkow
miotajacych. Prowadzenie jednoczesnego pomiaru cis$nienia gazéw prochowych i predkosci

poczatkowe] wystrzeliwanych pociskow umozliwia kontrole podczas badan strzelaniem

62



zardwno na stanowisku ogniowym, jak réwniez na stanowisku obserwacyjnym, gdzie dochodzi
do uderzenia pociskow w teren. Na podstawie predkosci poczatkowej dobierany jest kat
podniesienia lufy mozdzierza, generujacy zasieg wystrzelanych pociskow [122]. W sktad
systemu radiolokacyjnego wchodza: radar, urzadzenie optyczne — trigger, kontroler, przewody
sygnatowe oraz dedykowane oprogramowanie komputerowe. Na rysunku 4.7 przedstawiono
potozenie poszczegolnych urzadzen mobilnego systemu radiolokacyjnego wzgledem lufy

mozdzierza M98 podczas ostrzatu.

Rys. 4.7. Lokalizacja urzadzen mobilnego systemu radiolokacyjnego wzgledem mozdzierza:
a) radar, b) trigger

Pozycja radaru w odniesieniu do kierunku i kata podniesienia lufy mozdzierza M98
wptywa na doktadno$¢ uzyskiwanych wynikéw. W ramach przygotowania uktadu do pomiaru,
potozenie radaru zdefiniowano w oprogramowaniu komputerowym. Waznym aspektem
uzytkowym bylto zapewnienie odpowiedniej widocznosci §ledzenia radaru w poczatkowej fazie
lotu pocisku, uzyskanej przez przygotowanie stanowiska ogniowego na otwartej przestrzeni.
Pomiar predkosci rozpoczyna si¢ od momentu rejestracji btysku ptomienia spalanych gazow

prochowych wychodzacych z lufy wraz z wystrzeliwanym pociskiem przez urzadzenie
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optyczne (trigger), natomiast konczy si¢ po wyjsciu pocisku z wigzki §ledzenia radaru.
Na rysunku 4.8 schematycznie przedstawiono metodyke pomiaru predkosci pociskow
mobilnym systemem radiolokacyjnym typu SL-520P.

Rys. 4.8. Metodyka pomiaru predkosci mobilnym systemem radiolokacyjnym typu SL-520P:
a) trigger, b) radar, c) kontroler typu PS-100U, d) komputer z dedykowanym
oprogramowaniem, €) — zarejestrowane punkty pomiarowe
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W celu otrzymania wartosci predkosci poczatkowej z zarejestrowanych punktow
pomiarowych podczas strzatu (rys 4.8 e), dokonano ich aproksymacji za pomoca funkcji
liniowej, ktora zostata automatycznie wygenerowana przez oprogramowanie systemu
radiolokacyjnego. Poczyniony zabieg polegal na usuni¢ciu najbardziej skrajnych punktoéw
pomiarowych nalezacych do otrzymanego wykresu predkosci w czasie [123]. Niepozadane
punkty pomiarowe wptywajace na doktadno$¢ sa spowodowane charakterem pracy radaru,
ktéry mierzy zaréwno predkos¢ pocisku, jak 1 predkos¢ dodatkowych obiektéw znajdujacych
si¢ w wigzce §ledzenia tj. dopalajace si¢ pojemniki tadunkéw miotajgcych dodatkowych
zmiennych [124]. Na rysunku 4.9 przedstawiono przyktadowy wykres predkosci poczatkowe;j

pocisku po przeprowadzonej aproksymacji, z uwzglednieniem wspotczynnika determinacji R2.

327,2

f(x) = —0,414x + 327,2

R*=0,98 —

Predkosé poczatkowa pocisku, m/s

305,0 A S SN S % B 4 4 .
0 0,47

Czas, s

Rys. 4.9. Wykres predkosci poczatkowe] pocisku po przeprowadzonej aproksymacji

4.1.4. Parametry balistyczne w badaniu wstepnym

Badanie wst¢pne przeprowadzono na nowej, wczesniej nie ostrzelanej ptycie oporowey.
Podczas badania oddano dwanascie strzaléw, z czego dziesig¢ nabojami dymnymi i dwa
balistycznymi nabojami odtamkowo-burzacymi, pod katem podniesienia lufy mozdzierza
wynoszacym 75°. Wszystkie naboje mozdzierzowe ukompletowano w tadunki miotajace petne.
Pig¢ naboi dymnych i1 jeden nabdj odtamkowo-burzacy przechowywano w temperaturze
+50 °C, natomiast pozostatg identyczng cz¢$¢ amunicji przechowywano w temperaturze -40 °C.
Narazeniom klimatycznym z zakresu wyzej wymienionych temperatur poddano amunicje

poprzez jej umieszczenie w komorach klimatycznych na czas co najmniej 48 godzin.
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Przechowywanie amunicji w skrajnych temperaturach eksploatacji zgodnie z normg obronng
NO-06-A107:2021 [125] i jej ostrzal mial na celu weryfikacje wpltywu zastosowanych
rodzajow pociskow i temperatury fadunkéw miotajacych na wielko§¢ mierzonych parametrow
balistycznych. W trakcie badania wykonano pomiary predkosci poczatkowej wystrzeliwanych
pociskow mobilnym systemem radiolokacyjnym i pomiary ci$nienia gazow prochowych
w przewodzie lufy 98 mm mozdzierza przy uzyciu czujnika piezoelektrycznego i przyrzadu
zgniotowego. Wyniki z wykonanych pomiaréw parametréow balistycznych zamieszczono
w tabeli 4.2. Plyte oporowa oklejono z obu stron tensometrami w celu uzyskania pomiardéw
odksztalcen, co opisano w rozdziale 4.2. Na rysunku 4.10 przedstawiono ptyte oporowsg
przygotowang do ostrzatu przed 1 po kompletacji z pozostatymi elementami mozdzierza M98.
Warunki meteorologiczne panujace podczas strzelania: temperatura +18 °C, wilgotnos¢
wzgledna powietrza 45 %, ci$nienie atmosferyczne 1004 hPa, predkos¢ wiatru 2,1 m/s

z kierunku 322 + 349 °.

Tab. 4.2. Wyniki badania wstepnego

Lp. Rodzaj pocisku Masa Egcwku, ;I_C ?n/?s I\F/)Ipra I\F/)ICFr’)a
1 10,568 326,1 109,6 127,0
2 10,566 327,2 111,0 127,4
3 PZ-181 10,575 +50 325,8 109,8 127,1
4 10,556 325,6 109,1 126,9
5 10,559 325,8 111,0 127,3
6 OB_98 10,115 +50 310,4 96,9 100,7
7 10,127 -40 297,5 88,7 96,9
8 10,563 311,8 95,4 105,4
9 10,579 310,7 93,8 103,2
10 PZ-181 10,560 -40 313,6 95,4 106,3
11 10,562 316,3 98,4 111,8
12 10,559 314,3 97,2 109,4

gdzie:

PZ-181 — pocisk dymny,

OB-98 — balistyczny pocisk odtamowo-burzacy,

T — temperatura tadunku miotajacego,

Vo — predkos¢ poczatkowa pociskow,

Ppz — ci$nienie maksymalne zmierzone przyrzadem zgniotowym,

Pcp — ci$nienie maksymalne zmierzone czujnikiem piezoelektrycznym.
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Rys. 4.10. Plyta oporowa przygotowana do ostrzatu przed (a) i po kompletacji z pozostatymi elementami
mozdzierza M98 (b)

Réznice we wskazaniach zmierzonych maksymalnych warto$ci cisnien gazow
prochowych zastosowanymi metodami pomiarowymi przyjmujg standardowy trend.
W przypadku wszystkich oddanych strzalow, wartosci cis$nienia zmierzonego metoda
piezoelektryczng byty wigksze o okoto 10 + 13 % od warto$ci ci$nienia z pomiaru metoda
zgniotowg. Roznice pomiarowe wynikajg z charakteru pomiaru — mechaniczny przy metodzie

zgniotowej i mechaniczno-elektryczny w przy metodzie piezoelektrycznej.

4.2. Metodyka pomiaru odksztalcen plyty oporowej

W celu weryfikacji obcigzen przenoszonych na plyte oporowa przez trzon lufy
mozdzierza w momencie wystrzatu, przeprowadzono pomiar odksztalcen ptyty za pomoca
tensometrow. Proby te zrealizowano w ramach poligonowych badan wstgpnych na podstawie,
ktorych ustalono rodzaj tensometréw oraz rozmieszczenie instalacji na ptycie oporowej do
kolejnego ostrzatu, czyli badan eksperymentalnych.

Do pomiaru odksztalcen zastosowano czternascie tensometrow typu TF-2, z ktorych
dwanascie przyklejono na wierzchniej stronie ptyty oporowej, natomiast dwa ostatnie od spodu
ptyty. Do montazu tensometrow zastosowano klej cyjanoakrylowy TB 1731. Dane techniczne

tensometru typu TF-2 zestawiono w tabeli 4.3.
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Tab. 4.3. Dane techniczne tensometru typu TF-2

Dane techniczne Jednostka TF-2
Rezystancja Q 351,0+£ 0,2 %
Wspotczynnik czutosci odksztatceniowej k - 2,1+224+0,5%
Maksymalne natezenie pradu pomiarowego mA 40
Zakres temperatur °C -40 ++200

W odniesieniu do warunkéw zwigzanych z przygotowaniem plyty oporowej do ostrzatu
(pochyleniem ptyty wzgledem podtoza o kat 45°), wplywajacym na nieréwnomierne jej
podparcie oraz ze wzgledu na symetryczny ksztalt plyty oporowej zdecydowano, aby
tensometry rozmiesci¢ w wierzchnim oraz spodnim obszarze pltyty oporowej. Weryfikacji
odksztalcen poddano najstabsze ze wzgledu konstrukcyjnego, potaczenia elementow
spawanych na kierunku prostopadtym i1 rownolegtym. Znaczng wigkszo$¢, bo dwanascie
sposrod czternastu tensometrow przyklejono na wierzchniej stronie plyty, aby w jak
najmniejszym stopniu unikng¢ ich kontaktu z gruntem i nie dopusci¢ do przedwczesnego
uszkodzenia. Dwa ostatnie tensometry przyklejono od spodu ptyty w poblizu Zzebra,
w analogicznych kierunkach, w celu poréwnania wskazan i sprawdzenia zywotnoSci
tensometréw bezposrednio stykajacych si¢ z podtozem. Na rysunku 4.11 schematycznie

przedstawiono rozmieszczenie poszczegolnych tensometrow.

Rys. 4.11. Schematyczne rozmieszczenie tensometréw przyklejonych na badanej ptycie oporowe;j
= wierzch plyty,  B&= spod phyty
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Na rysunkach 4.12 oraz 4.13 przedstawiono lokalizacj¢ wykonanej instalacji

tensometrycznej odpowiednio na wierzchniej i spodniej stronie ptyty oporowe;j.

Rys. 4.13. Lokalizacja tensometrow od spodu ptyty oporowej
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Tensometry potaczono przewodami sygnatowymi do siedmiu modutéw pomiarowych
typu NI9236, ktore nastepnie wpigto do kontrolera NI ¢cDAQ 9132. Stosujac dedykowane
oprogramowanie komputerowe mozliwa byla rejestracja odksztalcen na ptycie oporowe;j
w czasie strzatu.

Na rysunku 4.14 schematycznie przedstawiono metodyke pomiaru odksztalcen na

ptycie oporowej mozdzierza.

a) b)

4o |
A \\.,
r/,,' ~

) -

Rys. 4.14. Metodyka pomiaru odksztatcen na plycie oporowe;j: a) tensometr TF-2, b) modut pomiarowy
NI 9236, c) kontroler NI cDAQ 9132, d) komputer z dedykowanym oprogramowaniem

W tabeli 4.4 zestawiono wartosci naprezen uzyskane na podstawie pomiaru odksztatcen
poszczegbdlnych obszaréw plyty zarejestrowanych tensometrami podczas strzalu nr 2, ktory
oddano pociskiem dymnym na tadunku miotajacym pelnym, przechowywanym w temperaturze
+50 °C. Wybor rozpatrywanego strzatu zostal podyktowany uzyskaniem kompletnych
wynikow odksztatcen z przyklejonych tensometrow, jak réwniez najwickszych wartosci
zmierzonych parametrow balistycznych z serii oddanych strzatow, czyli predkosci poczatkowe;j

wystrzelonych pociskow i ciSnienia gazéw prochowych obiema metodami (tab. 4.2).
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Tab. 4.4. Wartosci naprgzen dla strzatu nr 2

MPa | Tensometr 1 | Tensometr 2 | Tensometr3 | Tensometr 4 | Tensometr 5
Ox -176,715 -9,366 -187,509 -1,932 -252,903
Oy 4,893 222,222 2,772 227,22 3,885

MPa | Tensometr 6 | Tensometr 7 | Tensometr 8 | Tensometr 9 | Tensometr 10
Ox -13,419 -286,647 -2,877 139,776 -8,148
Oy 107,511 4,116 119,305 -21,189 169,245

MPa | Tensometr 11 | Tensometr 12 | Tensometr 13 | Tensometr 14
Ox 187,99 11,508 -252,924 -14,469
Oy -4,898 -210,023 6,279 225,624

Na rysunku 4.15 przedstawiono wartosci naprgzen uzyskane podczas strzatlu nr 2,

w odniesieniu do lokalizacji poszczegolnych punktow pomiarowych schematycznie

naniesionych na badanej ptycie oporowe;.

——

/’

—_

\

/
1. 177 MPa>—-EE-<3 188 MPa

Rys 4.15. Wartosci naprezen dla strzatu nr 2 w odniesieniu do lokalizacji punktéw pomiarowych na

plycie oporowej
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Wykresy przebiegu odksztalcen w czasie dla strzatu nr 2, przestawiono na rysunku 4.16.
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Rys. 4.16. Wykresy przebiegu odksztatcen w czasie dla strzatu nr 2
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Na podstawie przeprowadzonych wstepnych badan ostrzalu plyty oporowe;j
dowiedziono, ze po odpowiednim przygotowaniu instalacji tensometrycznej istnieje mozliwos¢
pomiaru odksztalcen na ptycie za pomocg tensometrow. Zastosowane tensometry typu TF-2
pozwolity jednak jedynie na okreslenie napr¢zen na kierunkach ich dziatania. Nie wyznaczono
natomiast napre¢zen na kierunkach gtownych i nie okreslono naprezen zredukowanych, co
byloby mozliwe przy zastosowaniu rozet tensometrycznych.

Ze wzgledu na trudne warunki pracy ptyty oporowej i jej ciagly kontakt z podtozem,
instalacja tensometryczna powinna by¢ wykonywana wyltgcznie na wierzchniej stronie ptyty
oraz odpowiednio zabezpieczona izolacjg. Dowodem na to sg tensometry przyklejone od spodu
plyty oporowej, ktore przestaly mierzy¢ odksztalcenia na skutek uszkodzen mechanicznych
odpowiednio po trzecim i po czwartym strzale. Dla analizowanego strzatu, ktorego parametry
balistyczne mialy najwyzsze warto$ci, wskazania odksztalcen z tensometréw po uwzglednieniu
modutu Younga wynoszacego 210 GPa przekraczaty warto$¢ naprezenia 200 MPa dla punktow
2,4,5,7,12, 13 i 14. Zastosowanie tensometréw umozliwiajgcych pomiar w jednym kierunku
okazat si¢ mato doktadny i niewystarczajgcy. W oparciu o analiz¢ wynikow odksztatcen
zaplanowano zmiany w sposobie pomiaru. Do nastepnych badan poligonowych, stanowiacych
badania eksperymentalne zastosowane zostang rozety tensometryczne, ktore pozwolg na
wyznaczenie kierunkow gtéwnych.

W oparciu o uzyskane warto$ci parametrow balistycznych podczas ostrzalu ptyty
oporowej stwierdzono, ze pocisk dymny ze wzgledu na wigksza mase i inng konfiguracje
tadunku miotajacego generuje wigksze wartosci ci$nienia gazow prochowych, niz pocisk
odtamkowo-burzacy, co bezposrednio przeklada si¢ na sile nacisku dziatajacg na plyte
oporowg. W celu uzyskania najbardziej ekstremalnych warunkéw eksploatacyjnych ptyty
oporowej, mozliwych do wystgpienia podczas ostrzatu (zgodnie z wytycznymi normatywnymi)
zdecydowano, ze do kolejnych badan plyty stosowane beda wylacznie pociski dymne
ukompletowane w ladunki miotajace pelne przechowywane w temperaturze +50 °C, czyli

w ladunki wzmocnione.
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5. Badania zasadnicze strzelaniem z plyty oporowej

Celem zasadniczych badan poligonowych polegajacych na ostrzale ptyty oporowe;j,
bylo zebranie pomiaréw odksztatcen wystepujacych na ptycie oraz parametréw balistycznych
dla roznych warunkéw strzelania z mozdzierza. Uwzgledniajac analize wynikow odksztatcen
plyty oporowej z przeprowadzonych badan wstgpnych, do zasadniczego ostrzatu plyty
zastosowano rozety tensometryczne. Badanie zasadnicze prowadzono z réznych podtozy przy
zmiennym kacie podniesienia lufy mozdzierza, stosujgc balistyczne pociski dymne
wyposazone w ladunki miotajace wzmocnione. Przeprowadzenie ostrzalu wigzato sie¢
z realizacja licznych prac przygotowawczych, majacych na celu zabezpieczenie amunicji,
zorganizowanie stanowisk ogniowych oraz wykonanie instalacji tensometrycznej na plycie

oporowe;j.

5.1. Prace zwiazane z przygotowaniem amunicji do badan

Na podstawie uzyskanych parametréw balistycznych podczas wstepnych badan
strzelaniem oraz w celu narzucenia (w cyklu eksploatacyjnym) maksymalnych mozliwych
obcigzen dziatajacych na ptyte oporowa podczas ostrzatu, zdecydowano ze do kolejnych badan
poligonowych stosowane beda pociski mozdzierzowe o najwickszej masie, czyli pociski
dymne. Ostatecznie do badan pozyskano pociski mozdzierzowe dymne PZ-181 [126, 127]
oraz o$wietlajace PZ-191 [128, 129] ukompletowane w bojowe elementy pirotechniczne.
Z uwagi na bojowe cechy wyzej wymienionych pociskéw, zostaly one przeznaczone do
zniszczenia. Dysponujac  odpowiednimi uprawnieniami i1 mozliwosciami technicznymi
w Instytucie, podjeto dziatania zwigzane z przezbrojeniem pociskow bojowych w celu
otrzymania pociskow balistycznych, bezpiecznych do strzelania. W ramach prac zwigzanych
z przezbrojeniem 98 mm mozdzierzowych pociskéw bojowych dokonano szeregu zabiegdow
polegajacych na:

a) odkreceniu trzondw stabilizatora od korpuséw pociskow,
b) dekompletacji elementow pirotechnicznych o$wietlajacych i dymnych z pociskow,
¢) wykonaniu po trzech nagwintowanych otwordéw pod $sruby wzmacniajace, rozmieszczonych

co 120° po obwodzie pustej skorupy pocisku i kielicha montazowego trzonu stabilizatora,
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d) skreceniu trzonow stabilizatora z korpusami pociskow $rubami, w celu uniknigcia rozcalenia
pociskow podczas strzatu w przewodzie lufy mozdzierza i na torze lotu,

e) elaboracji pociskéw materiatem obojetnym o masie rownej 10,55 kg, odpowiadajacej
warto$ci z dokumentacji technicznej wyrobu [126],

f) kompletacji zaelaborowanych pociskéw w makiety masowe zapalnikow MZR, w celu
nadania pociskom optywowego ksztattu wptywajacego na redukcje sit oporu powietrza na
torze lotu,

g) kompletacji pociskoéw w zakupione przez Instytut tadunki miotajace zasadnicze i dodatkowe
zmienne.

W odniesieniu do powyzszych punktéw, na rysunku 5.1 chronologicznie przedstawiono

wykonane prace zwigzane z przezbrojeniem pociskow mozdzierzowych.

Rys. 5.1. Prace zwigzane z przezbrojeniem 98 mm pociskéw mozdzierzowych do badan ptyty oporowe;j

Skrecenie trzondéw stabilizatora z korpusami pociskoOw za pomocg $rub byto konieczne
ze wzgledu na konstrukcje mozdzierzowych pociskow dymnych i o$wietlajacych. Zasada
dziatania tych pociskow polega na ich automatycznym rozcaleniu [130] (w miejscu
wzmocnionym trzema Srubami) na torze lotu, poprzez zadziatanie programowalnego zapalnika
czasowego MZR-96 [131]. Majac na uwadze wyzej opisane funkcjonowanie pociskow,
wykonano wzmocnienie potaczenia, aby nie dopusci¢ do przedwczesnego ich rozcalenia
w przewodzie lufy i tuz po jej opuszczeniu. Sumaryczng ilo$¢ przezbrojonych pociskow,

przedstawiono na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Sumaryczna ilo$¢ przezbrojonych 98 mm pociskow mozdzierzowych

Makiete masowg zapalnika MZR, tadunek miotajacy zasadniczy i1 tadunki miotajace
dodatkowe zmienne umozliwiajace kompletacic 98 mm naboju mozdzierzowego,

przedstawiono na rysunku 5.3.

b)

Rys. 5.3. Elementy naboju mozdzierzowego: a) tadunek miotajacy zasadniczy, b) tadunki miotajace
dodatkowe zmienne, ¢) makieta masowa zapalnika MZR

Kompletne 98 mm naboje mozdzierzowe przeznaczone do ostrzatu ptyty oporowej,
ztozone z balistycznych 98 mm pociskow elaborowanych materiatem oboj¢tnym (0 masie
pocisku dymnego PZ-181), makiet masowych zapalnikow MZR, tadunkow miotajacych
zasadniczych i tadunkéw miotajagcych dodatkowych zmiennych dostarczono na stanowisko
ogniowe w mobilnej komorze klimatycznej Inclimate Heat, z ustawiong temperaturg
wynoszacg +50 °C. Zakres pracy komory to temperatura z przedzialu +10 °C + +70 °C.
Przechowywanie amunicji do badan rozpoczgto co najmniej 48 godzin przed pierwszym

wystrzatem, a zakonczono réwnocze$nie z przekazaniem ostatniego naboju do strzatu.
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Amunicj¢ zastosowang podczas badan strzelaniem, poddang narazeniom klimatycznym

w komorze klimatycznej, przedstawiono na rysunku 5.4.

Rys. 5.4. Amunicja do ostrzatu ptyty poddana narazeniom klimatycznym w komorze klimatycznej

5.2. Przygotowanie stanowisk do ostrzalu plyty

Powotujgc si¢ na norm¢ obronng NO-10-A216:2021 [98] oraz w celu zapewnienia
roznorodnych warunkow ostrzatu ptyty oporowej mozliwych do wystgpienia podczas jej
eksploatacji, do badania strzelaniem przygotowano trzy rodzaje podloza odpowiadajace
gruntom migkkim, $rednim i twardym. W zwigzku z powyzszym wykonano trzy sasiednie
stanowiska ogniowe na terenie poligonu Dg¢ba, charakteryzujace si¢ réznym materiatem
podtoza. Organizacja stanowisk ogniowych obejmowata usunigcie rodzimego gruntu poligonu
poprzez wykonanie wykopoéw o wymiarach: dlugosci 280 cm, szerokosci 160 cm oraz
glebokosci 100 cm. Pierwsze stanowisko zasypano ziemia, drugie piaskiem plukanym o frakcji
ziaren 0 ~ 2 mm, a trzecie kamieniem o ziarnach wielkosci 31,5 + 63 mm. Dobor materiatu
uzytego do zasypania wykopow stanowil odpowiednio grunt migkki, $redni i twardy zgodnie
Z zapisami wyze] wymienionej normy. Zasypywanie wykopow odbywato si¢ etapami,
pomiedzy ktorymi wsypywany material ubijano za pomoca zaggszczarki spalinowej. Zabiegi
te mialy na celu utwardzenie wykonywanego podloza poprzez szczelne roztoZzenie
zastosowanego materiatu wewnatrz wykopu. Na rysunku 5.5 przedstawiono prace zwigzane
z przygotowaniem podtoza, natomiast na rysunku 5.6 gotowe stanowiska przeznaczone do

ostrzatu ptyty oporowej mozdzierza M98.
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Rys. 5.5. Prace zwigzane z przygotowaniem podtoza do ostrzatu ptyty oporowej: a) wykonanie wykopu,
b) zasypanie odpowiednim materiatem, c¢) utwardzenie podtoza

Rys. 5.6. Stanowiska ogniowe przeznaczone do ostrzatu pltyty oporowej: a) podtoze ziemne, b) podtoze
piaszczyste, ¢) podtoze kamieniste

5.3. Wykonanie instalacji tensometrycznej do pomiaru naprezen

Bioragc pod uwage dotychczasowe wyniki napr¢zen (uzyskane z badan wstepnych),
zdefiniowane wylacznie na kierunku dziatania przyklejonego tensometru, do badan
zasadniczych zastosowano rozety tensometryczne umozliwiajace obliczanie naprezen
zredukowanych. Instalacja tensometryczna sktadata si¢ z dziesigciu rozet, pozwalajacych na
pomiar napr¢zen w trzech kierunkach gléwnych 0°, 45° 1 90°. Ilo$¢ zastosowanych rozet
dostosowano do mozliwosci pomiarowych opracowanego toru pomiarowego do rejestracji

sygnatow.
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Ze wzgledu na trudne warunki pomiaru obejmujace ostrzat ptyty z réoznych rodzajow
podltoza, rozety zabezpieczono powloka silikonowa, stanowiaca ochrone przed zewngtrznymi
czynnikami mechanicznymi i atmosferycznymi. Z uwagi na bardzo wysokie koszty amunicji
oraz poligonowych badan strzelaniem, rozety tensometryczne rozmieszczono tak, aby
umozliwialy pozyskanie jak najwickszej ilosci danych dotyczacych obcigzen dziatajacych na
rézne obszary ptyty oporowej w trakcie strzalu. Na podstawie dotychczasowych préb ostrzatu
plyty oporowej mozdzierza M98 zaobserwowano symetryczny rozktad naprezen w uktadzie
wertykalnym, w oparciu o ktéry wyznaczono rozmieszczenie punktow pomiarowych.
Wigkszo$¢ punktéw stanowigcych miejsca aplikacji rozet tensometrycznych umieszczono
w dolnej czesci ptyty oporowej, z uwagi na wigkszg interakcje z gruntem, bedacg nastgpstwem
wstepnego ustawienia ptyty wzgledem podioza. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na

plycie oporowej mozdzierza M98, przedstawiono na rysunku 5.7.

Rys. 5.7. Lokalizacja punktéw pomiarowych na ptycie oporowe;j

Wykonanie instalacji tensometrycznej na wierzchniej stronie ptyty oporowe;j
mozdzierza M98 bylo podyktowane kierunkiem dziatania sily wystrzatu. Zrezygnowano
natomiast z montazu tensometrow na stronie stykajacej si¢ z podiozem, z powodu braku
mozliwosci skutecznego zabezpieczenia instalacji. W ramach prac zwigzanych z wykonaniem
instalacji tensometrycznej, w miejscach punktow pomiarowych przyklejono rozety KYOWA
typ KFGS-10-120-D17-11 L3M3S za pomoca kleju CC-33A. Plyte z gotowa instalacja

tensometryczng, przedstawiono na rysunku 5.8.
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Rys. 5.8. Instalacja tensometryczna do pomiaru odksztatcen podczas ostrzatu

Zastosowang rozet¢ tensometryczng w powigkszeniu przedstawiono na rysunku 5.9,

natomiast jej specyfikacje techniczng wyszczegdlniono w tabeli 5.1.

| LA

45°

45°

Rys. 5.9. Rozeta tensometryczna o kierunkach gtéwnych 0°, 45° 1 90° [132]

Tab. 5.1. Specyfikacja techniczna rozety KYOWA typ KFGS-10-120-D17-11 L3M3S [133]

Charakterystyka Jednostka Wartos¢
Wspolezynnik czutosci odksztalceniowej K - 2,11+1,0%
Opornos¢ R Q 120,0 £ 0,7 %
Dtugos¢ pomiarowa L mm 10
Mozliwa do uzyskania rozszerzalno$¢ cieplna oC 11,7 x 106
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5.4. Pomiar odksztalcen plyty oporowej uwzgledniajacy rozne warunkKi jej
eksploatac;ji

Pomiar odksztalcen plyty oporowej mozdzierza przeprowadzono podczas jej
eksploatacji z roznych podtozy i przy zmiennych katach podniesienia lufy mozdzierza. Podczas
badania wystrzelono sumarycznie 35 naboi, ktoére dostarczono na stanowisko ogniowe
w komorze klimatycznej zapewniajacej temperatur¢ przechowywania wynoszaca +50 °C.
Strzelanie zrealizowano z balistycznego mozdzierza MB-98 wyposazonego w lufe numer
0021151, z ktérej dotychczas oddano 620 strzatéw. Ostrzal ptyty oporowej mozdzierza M98
serig badanych strzatow prowadzono w nast¢pujacej kolejnosci:

1) 9 strzalow z podioza ziemnego, z czego:

- trzy strzaly balistycznymi pociskami dymnymi na tadunku wzmocnionym pod katem 45°,
- trzy strzaly balistycznymi pociskami dymnymi na tadunku wzmocnionym pod katem 60°,
- trzy strzaly balistycznymi pociskami dymnymi na tadunku wzmocnionym pod katem 75°.
2) 9 strzaléw z podtoza piaszczystego, z czego:

- trzy strzaly balistycznymi pociskami dymnymi na tadunku wzmocnionym pod katem 60°,
- trzy strzaly balistycznymi pociskami dymnymi na fadunku wzmocnionym pod katem 75°,
- trzy strzaly balistycznymi pociskami dymnymi na fadunku wzmocnionym pod katem 45°.
3) 9 strzatow z podtoza kamienistego, z czego:

- trzy strzaly balistycznymi pociskami dymnymi na fadunku wzmocnionym pod katem 60°,
- trzy strzaly balistycznymi pociskami dymnymi na fadunku wzmocnionym pod katem 75°,

- trzy strzaly balistycznymi pociskami dymnymi na fadunku wzmocnionym pod katem 45°.

Podczas serii strzatlow z podtoza ziemnego, oddano dodatkowo dwa strzaty:
balistycznym pociskiem odtamkowo-burzacym [134] oraz pociskiem o$wietlajacym, ktore
w odniesieniu do pociskéw dymnych mialy potwierdzi¢ zalozenia balistyki wewngtrzne;j,
dotyczace wptywu masy pocisku na warto§¢ cisnienia gazow prochowych ze spalanych
tadunkow miotajacych [122]. Na podstawie otrzymanych wynikow dowiedziono, Ze najci¢zsze
pociski — dymne, generuja najwyzsze wartosci cisnienia gazéw prochowych. W celu
zapewnienia maksymalnego bezpieczenstwa oraz czasu potrzebnego do wyzwolenia aparatury
pomiarowej przed kazdym strzatem cofano iglic¢ mozdzierza. W ten sposob zatadowany pocisk
czekal w lufie na zdalne odpalenie prowadzone sposobem ,na sznur”. Na rysunku 5.10

przedstawiono zatadunek mozdzierza poszczegdlnymi rodzajami pociskow.
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Rys. 5.10. Zatadunek mozdzierza M98 balistycznym pociskiem: a) dymnym, b) odtamowo-burzacym,
¢) oswietlajagcym

Przed kazdg badang serig strzaléw oddawano po dwa strzaty osadczo rozgrzewajace na
tadunkach miotajacych posrednich. Strzaly osadczo rozgrzewajace sa nieodtgcznym elementem
badan balistycznych strzelaniem, zapewniajagcym bezpieczng eksploatacje sprzg¢tu uzbrojenia
poprzez stopniowe wchodzenie ptyty oporowej w glab gruntu, co zapobiega gwaltownej
zmianie polozenia dwojnogu potaczonego z lufg. Rozgrzanie przewodu lufy mozdzierza
wplywa natomiast na warto$ci parametréw balistycznych pdzniejszych strzaléw, ktore sa
wyzsze przy strzelaniu z lufy nierozgrzanej [135].

Istotng czynnoscig przygotowawcza jest zachowanie kata pochylenia ptyty oporowe;j
wzgledem podloza wynoszacego 45°. Przy kazdorazowej zmianie podloza prowadzono
adaptacj¢ plyty oporowej zgodnie z wytycznymi dokumentacji technicznej mozdzierza M98,
za pomocg kwadrantu artyleryjskiego. Na rysunku 5.11 przedstawiono ustawienie plyty

oporowej wzgledem poszczegdlnych podiozy przed rozpoczgtym ostrzalem.

Rys. 5.11. Ustawienie ptyty przed ostrzatem z podtoza: a) ziemnego, b) piaszczystego, c) kamienistego
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Ostrzat ptyty oporowej rozpoczeto od podloza ziemnego przy kacie podniesienia lufy
wynoszacym 45° zapewniajagcym maksymalng donosnos¢ [136]. Nie mniej jednak zastosowany
kat powodowal znaczne przemieszczanie plyty oporowej wzgledem dwdjnogu. Aby nie
dopusci¢ do ewentualnego uszkodzenia elementéw mocujacych lufe mozdzierza, kolejne etapy
badania z podtoza piaszczystego i kamienistego rozpoczynano od kata wynoszacego 60°. Kat
podniesienia lufy mozdzierza, mierzono kazdorazowo przed zatadowaniem naboju, za pomoca
kwadrantu artyleryjskiego [137]. Na rysunku 5.12 graficznie przedstawiono kat podniesienia
lufy mozdzierza M98 z zachowaniem wartosci zastosowanych podczas ostrzatu plyty

oporowej.

Rys. 5.12. Schematyczne oznaczenie kata podniesienia lufy mozdzierza M98

Analogicznie jak w przypadku dotychczas prowadzonych badan wstepnych, w trakcie
ostrzalu ptyty oporowej dokonano pomiaru maksymalnego ci$nienia gazéw prochowych
w przewodzie lufy mozdzierza za pomoca przyrzadu zgniotowego ukompletowanego
w zgniotki miedziane stozkowe 1 przy zastosowaniu wkrecanego czujnika piezoelektrycznego.
Pomiar predkosci poczatkowej wystrzeliwanych pociskow przeprowadzono za pomoca
mobilnego systemu radiolokacyjnego. Dodatkowo kazdy strzat rejestrowano za pomoca szybko
klatkowej kamery Phantom V710 ustawionej w obszarze pracy ptyty oporowej W celu statej
weryfikacji jej stanu technicznego. Stosowanie szybko klatkowej kamery do rejestracji obrazu

podczas strzatu przedstawiono w publikacjach [96, 138].
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Wskazania warunkéw meteorologicznych w  dniu  strzelania, okoto potudnia:
temperatura +16 °C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza 44 %, cisnienie atmosferyczne 1012 hPa,
predkos¢ wiatru 0,8 m/s z kierunku 312 - 337° Szczegélowe wyniki badania obejmujace

zmierzone parametry balistyczne, zamieszczono w tabeli 5.2.

Tab. 5.2. Parametry balistyczne uzyskane podczas badania zasadniczego ptyty oporowej

L ROdzaj Kat pOdnieSienia Pcp Sr.y Pzg Sr.y VO Sr.y
P podloza  lufy mozdzierza MPa MPa m/s
1 118,6 105,6 327,2
2 450 + + +
3 1,6 0,7 0,7
4 1243 110,8 332,6
5 Ziemne 60° + + +
6 1,4 0,4 0,6
7 123,2 111,6 331,9
8 75° + + +
9 0,7 1,0 2.0
10 117,0 107,1 327,3
11 450 + + +
12 2,2 1,7 1,9
13 116,1 106,5 327,8
14 Piaszczyste 60 ° + + +
15 0,4 0,5 0,3
16 117,4 107,2 328,3
17 750 + + +
18 2,4 1,9 2.4
19 127,0 112,9 325,4

20 450 + + +
21 3,2 2,5 0,9
22 118,2 110,5 325,8
23 Kamieniste 60° + + +
24 1,8 1,4 15
25 127,5 113,0 327,7
26 750 + + +
27 4,0 27 1,9

gdzie:

Pep & — $rednie cisnienie gazéw prochowych w przewodzie lufy mozdzierza, zmierzone
czujnikiem piezoelektrycznym dla trzech oddanych strzatow z okreslonego podloza
przy danym kacie podniesienia lufy,
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Ppzsr — S$rednie ci$nienie gazéw prochowych w przewodzie lufy mozdzierza zmierzone
przyrzadem zgniotowym dla trzech oddanych strzalow z okreslonego podloza przy
danym kacie podniesienia lufy,

Vos— S$rednia predko$é poczatkowa pociskow mozdzierzowych, zmierzona mobilnym
systemem radiolokacyjnym dla trzech oddanych strzatow z okreslonego podtoza przy
danym kacie podniesienia lufy.

Rozety wchodzace w sktad instalacji tensometrycznej wykonanej na ptycie oporowej
pracowaty w ¢wieré-mostku Wheatstone’a z pasmem przenoszenia rownym 1200 Hz. Podczas
prowadzonych pomiardéw, rejestrowano sygnaly z czestotliwoscig graniczng 19200 Hz przy
uzyciu dwoch wzmacniaczy HBM (model QuantumX MX1615B) [139] i dedykowanego do
nich oprogramowania komputerowego. Usunigcie zakldcen nastgpilo poprzez zastosowanie
dolnoprzepustowe;j filtracji sygnalow, polegajacej na przepuszczeniu sygnatow o czestotliwosci
nizszej, niz czestotliwos¢ graniczna i thumieniu sygnatow o wyzszej czestotliwosci. Na czas
prowadzenia ostrzatu i pomiaréw odksztatcen poddano weryfikacji temperature ptyty oporowej
kamerg termowizyjng Flir E6xt. Wartosci zmierzonej temperatury plyty oporowej podczas
catosci badan nie przekraczaly 1 °C. Wraz z rejestracjg odksztatcen prowadzono réwnolegle
pomiar ci$nienia gazoOw prochowych synchronizowany w identycznym przedziale czasowym.
Na rysunku 5.13 przedstawiono metodyke pomiaru odksztalcen ptyty oporowej podczas

poligonowych badan strzelaniem.

Rys. 5.13. Metodyka pomiaru odksztalcen ptyty oporowej podczas badan zasadniczych: a) rozety typu
KFGS-10-120-D17-11, b) wzmacniacz HBM QMX1615B, c¢) czujnik piezoelektryczny
Kistler typu 6215, d) wzmacniacz tadunku Kistler typu 5015A, e) komputer
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Na podstawie prowadzonych pomiarow tensometrycznych, do przeliczenia naprezen
wystepujacych na badanej ptycie oporowej, przyjeto ptaski stan naprezen. Na rysunku 5.14
schematycznie przedstawiono rozklad odksztalcen w punkcie. Dziatanie ptaskiego stanu

naprezen, przedstawiono na rysunku 5.15.

€90

0

€0

Rys. 5.14. Rozktad odksztatcen w punkcie

61

Rys. 5.15. Dziatanie plaskiego stanu naprezen na punkt

Odksztalcenia €1, €2 w kierunkach glownych naprezen wynosza:

g =">—v2 (5.1)
&, = % — v% (5.2)
skad
o, = 1_EUZ (&1 +vey) (5.3)
0, = % (&5 +ve) (5.4)
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Naprezenia normalne o, w przekroju przechodzace przez punkt 0, ktérego normalna

tworzy kat ¢ z kierunkiem naprezen gtownych 61 wynosza:
0, = 0,C05%Q + 0,5in*@ (5.5)
Zatem naprezenia normalne w przekroju prostopadtym do ¢ beda wynosic:
Op+90 = 015in°Q + 0,c08%¢@ (5.6)

Odksztatcenia jednostkowe g, w kierunku tworzacym kat ¢ z kierunkiem napre¢zenia o1

(t. w kierunku napregzen 6,) wynosza:

£p = %“’ —v % (5.7)
czyli
£p = (%—v%) cos?g + (%—v%) sin®g (5.8)
ostatecznie otrzymano:
£p = £1C0S*Q + g;,5in*@ (5.9)

W rozpatrywanym przypadku oznaczajac przez ¢ nieznany kat, kierunek jaki €o tworzy

z kierunkiem o1 (albo €1) wyrazono nastepujgco:
gy = £,€0S?@ + &,5in@ (5.10)

Przy czym dodatni kat ¢ mierzony jest od o1 (albo &) do & w Kierunku

trygonometrycznym. Otrzymano wigc:
£45 = £1€05%(@ + 45°) + &,5in? (@ + 45°) (5.11)
£99 = £1€08%(@ 4+ 90°) + &,5in?(¢ + 90°) (5.12)

Majac zatem zmierzone odksztatcenia €o €45 €90 do okreslenia €;1 €2 1 kata ¢ otrzymano

ponizszy uktad réwnan:

gy = £,€0S%Q + &£,5in%@ (5.13)
1-sin¢ 1+sin¢

845 = 81 2 + 82 T (5.14)

E99 = £15in%@ + g5c08% ¢ (5.15)
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Sumuja pierwsze i trzecie z tych rdwnan otrzymano:
&o + Egp — &1 + &y (516)

Suma odksztalcen jednostkowych w dwoéch dowolnych wzajemnie prostopadtych
kierunkach lezacych w ptaszczyznie stanu naprezenia jest wigc stata i rowna sumie odksztatcen
jednostkowych &1 i1 &2 w kierunkach glownych.

Rozwigzujac powyzszy uklad rownan otrzymano:

V2

& = @ + 7\/(50 — €45)° + (€45 — €90)? (5.17)
V2

& = w% - 7\/(50 — &45)% + (€45 — €90)? (5.18)

oraz kat o, jaki kierunek o tworzy z kierunkiem €1 (czyli z kierunkiem 1)

tg2¢ = 2e45—(€0+€90) (5.19)

€90~ €0

Naprezenia minimalne 1 maksymalne dziatajagce w jednym kierunku mozna obliczy¢

Z ponizszego uktadu rownan:

E 1

Omax = 3 [% + m\/(go — &99)? + [2645 — (&0 — 590)]2] (5.20)
E 1

Omin = 3 [% - m\/(go — &99)? + [2645 — (&0 — 590)]2] (5.21)

Przy prowadzeniu analiz wytrzymatosci, wyniki z pomiarow sprowadzono do napre¢zen
zredukowanych zgodnie z hipotezag Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H). W programie
obliczeniowym, zamiany naprezen dla poszczegdlnych kierunkéw na naprgzenia zredukowane
dokonano za pomoca modutu Von Mises. Zredukowane warto$ci naprgzen zostaty obliczane
bez uwzgledniania kierunkow naprezenia. Modut Younga przyjety do obliczen wynosit
E = 210 GPa. Na rysunku 5.16 graficznie przedstawiono warto$ci naprezen zredukowanych
wystepujacych w dziesigeciu rozpatrywanych punktach pomiarowych zlokalizowanych na
badanej ptycie oporowej, dla strzatu nr 3.

Dla tego samego strzatu, na rysunku 5.17 pokazano przyktadowy przebieg napr¢zen
zredukowanych w czasie dla rozety RS. Podczas ostrzatu ptyty oporowej prowadzono réwniez
pomiar ci$nienia maksymalnego w przewodzie lufy 98 mm mozdzierza za pomoca czujnika
piezoelektrycznego, zsynchronizowanego w czasie z aparaturg tensometryczng. Przyktadowy

wykres przebiegu cisnienia w funkcji czasu dla strzalu nr 3, przedstawiono na rysunku 5.18.
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Rys. 5.16 Maksymalne warto$ci naprezen zredukowanych wystgpujace na ptycie oporowej podczas
strzatu nr 3
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Rys. 5.17 Przebieg napr¢zen zredukowanych w czasie dla rozety RS podczas strzatu nr 3
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Rys. 5.18. Przebieg ci$nienia w czasie mierzony czujnikiem piezoelektrycznym podczas strzatu nr 3
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6. Analizy numeryczne MES

Zastosowanie badan strzelaniem umozliwia pozyskanie rzeczywistych pomiaréw. Nie
mniej jednak ze wzglgdu na bardzo wysokie koszty zwigzane z zakupem amunicji i realizacja
ostrzalu w certyfikowanych os$rodkach naukowo-badawczych, poligonowe badania sg coraz
czesciej zastgpowane symulacjami komputerowymi na modelach numerycznych [140-143].
Rozwoj technologii i wzglgdy ekonomiczne sprzyjaja inwestycjom ograniczajacym si¢
wylacznie do zakupu oprogramowania oraz stosowania metody elementow skonczonych
MES [144-146].

Przeprowadzenie analiz numerycznych w oparciu o metode MES stanowito
weryfikacje, w jakim stopniu realne obcigzenia dziatajgce na ptyte oporowg 98 mm mozdzierza
mozna odzwierciedli¢ na modelu obliczeniowym. Badania empiryczne pozwolity na
pozyskanie danych, ktore uwzgledniono do opracowania modelu obliczeniowego plyty
oporowej mozdzierza. Zastosowanie Symulacji komputerowych MES umozliwito okreslenie
rozktadéw naprezen wystepujacych na ptycie pod wptywem zadanych obcigzen. W rezultacie
pozyskano wartosci naprezen zredukowanych, ktérych rozktad pozwolil na ujawnienie stref

maksymalnego wytezenia ptyty oporowej mozdzierza.

6.1. Model obliczeniowy

W celu przeprowadzenia analiz numerycznych przygotowano model obliczeniowy
plyty oporowej mozdzierza kalibru 98 mm, sktadajacy si¢ z modelu geometrycznego oraz
modelu dyskretnego.

Model geometryczny ptyty oporowej, czyli model powtokowo brylowy utworzono
w programie Ansys Space Claim 2023 R1 [147] na wczesniej wykonanym tréjwymiarowym
modelu CAD w programie NX 11 [148]. Model CAD, przedstawiony na rysunku 6.1
opracowano za pomoca modutu do inzynierii odwrotnej ze skanu 3D rzeczywistej ptyty

oporowej, uwzgledniajacej wszystkie elementy konstrukcyjne plyty.
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Rys. 6.1. Model CAD plyty oporowej ze wszystkimi jej elementami konstrukcyjnymi

Geometria przygotowana do obliczen w programie Ansys obejmowata jedng z czterech
czesci plyty ze wzgledu na symetryczny ksztatt calej konstrukcji. Na rysunku 6.2 przedstawiono

fragmenty geometrii ptyty oporowej mozdzierza M98, przygotowanej na potrzeby obliczen

numerycznych.

Rys. 6.2. Pierwotna geometria uproszczona ptyty oporowej mozdzierza M98: a) widok z przodu,
b) widok z tylu, ¢) widok z gory, d) widok izometryczny bez pokryw migdzyzebrowych
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Geometrie plaszczyzn konstrukcji plyty oporowej mozdzierza, stanowigce pokrywy
miedzyzebrowe usztywniajagco-wzmacniajace przygotowane do naniesienia siatki elementow

skonczonych, przedstawiono na rysunku 6.3.

a) b)

Rys. 6.3. Geometrie ptaszczyzn konstrukcji ptyty oporowej (pokryw miedzyzebrowych usztywniajaco-
wzmacniajgcych): a) wigkszych, b) mniejszych

Po uzyskaniu modelu geometrycznego, dokonano jego dyskretyzacji na podstawie,
ktorej otrzymano modele podzielone na skonczong ilo$¢ elementow w programie
Midas NFX 2023 R1 [149]. Modele numeryczne zbudowano z elementow trojkatnych oraz
czworokatnych odpowiadajagcych za powtoki. Obszary ptyty o ksztalcie nieregularnym
odwzorowano elementami skonczonymi typu 3D: hexa, penta i1 tetra. Wielko$¢ siatki
elementéw skonczonych zostata tak dobrana, aby w mozliwie najlepszy sposob oddac
rzeczywisty ksztalt badanego elementu, jednoczes$nie nie powodujac znacznego wydtuzenia
czasu analiz. W zwigzku z tym zasadniczg wielkos$¢ siatki przyjeto jako 8 mm, z maksymalng
wielko$cig 20 mm na wigkszych powierzchniach ptaskich.

Zachowujac powyzsze wielkosci, przy analizowane] konstrukcji ptyty oporowej
wygenerowano 60205 elementéw skonczonych. Na rysunkach 6.4 i 6.5 przedstawiono modele

numeryczne analizowanej ptyty oporowej mozdzierza M98.

Rys. 6.4. Wizualizacja siatki elementow skonczonych w przekroju konstrukeji ptyty
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Rys. 6.5. Wizualizacja siatki elementow skonczonych ptyty: a) widok z wierzchu, b) widok od spodu

6.2. Warunki brzegowe

Do poprawnego zamodelowania odksztalcen wystepujacych na plycie oporowej
mozdzierza podczas strzatu niezbedne byto narzucenie odpowiednich warunkow brzegowych,
co stanowito ostatni etap przygotowania modelu obliczeniowego do analiz numerycznych.
W tym celu zdefiniowano rodzaj, kierunek i miejsce przylozenia sity dzialajacej na plyte
oporowg oraz rozktad, wielko$¢ 1 charakter oddzialywania sit stanowigcych opor gruntu.
Kolejnym bardzo waznym aspektem bylo odzwierciedlenie dynamicznego -charakteru

wystrzatu oraz okreslenie danych materiatowych konstrukcji i zastosowanego rodzaju podtoza.

6.2.1. Sily dzialajace na uklad

W miejscu wystgpowania kontaktu kulistej czesci trzonu tzw. ,,piety” lufy mozdzierza
oraz gniazda wykonanego w ptycie oporowej nadany zostat kontakt typu ,,General”, ktory
pozwolit na odwzorowanie rzeczywistych warunkow przekazywania obcigzenia na plyte bez
uwzglednienia wspotczynnika tarcia pomigedzy wspolpracujagcymi elementami. Jest to
najbardziej ogdlny typ kontaktu uzywany przy numerycznych analizach dynamicznych [150].
Odroznieniem kontaktu typu General sg wiezy, ktore charakteryzujg si¢ wylacznie sztywnym

przyleganiem do siebie stykajacych si¢ powierzchni.
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W celu najbardziej precyzyjnego odwzorowania obcigzenia ptyty oporowej, sity dziatajace na
uktad zadano na $cigtej powierzchni elementu mozdzierza wspolpracujacego z gniazdem ptyty,

co przedstawiono na rysunku 6.6.

Rys. 6.6. Poddane obciagzeniu przylozong silta: a) trzpien mozdzierza, b) gniazdo kuliste, c) plyta
oporowa w przekroju

Sita przylozona do trzpienia mozdzierza, powodujaca obcigzenie gniazda kulowego
plyty oporowej wynikala z zarejestrowanej maksymalnej wartosci ci$nienia gazow prochowych
w przewodzie lufy mozdzierza, mierzonej przy zastosowaniu czujnika piezoelektrycznego
podczas ostrzahu.

W celu odwzorowania rzeczywistego przebiegu cisnienia w czasie, do programu Midas
NFX zaimplementowano krzywa otrzymang z badan strzelaniem. W programie zostata ona
wprowadzona jako bezwymiarowy wspoOtczynnik wartos$ci cisnienia w danym czasie. Aby
uzyska¢ wypadkowa site rowna tej, ktéra wystepowata w czasie strzatow, zastosowano
wspotczynnik o wartosci 3,4561. Po pomnozeniu pola przekroju Scigtej kuli (rys. 6.6 a) przez
stala warto$¢ cisnienia (3,4561 MPa) oraz odpowiadajaca jej wartos¢ w danym czasie z krzywej

przebiegu, uzyskiwano site wypadkowa rowna rzeczywistej.
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Funkcja ci$nienia w programie Midas NFX jest wprowadzana jako funkcja bez
jednostkowa, ktorej przebieg jest obecny w czasie. Wowcezas cisnienie, ktore dziata na
powierzchni¢ trzpienia mozdzierza jest skalowane. Na rysunku 6.7 przedstawiono parametry
wsadowe do programu, gdzie w rubryce zadano jednostke obcigzenia — MPa, poniewaz wykres
jest bez jednostkowy i wylacznie skalujacy. Wprowadzana wartos¢ wspolczynnika 3,4561
odpowiada jednostce powierzchni, ale jest zamieniona na MPa, zeby uzyska¢ konkretng

wartos$¢ cisnienia.

a) b)
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Rys. 6.7. Ustawienia programu Midas NFX: (a) okno wprowadzania warto$ci wspotczynnika 3,4561,
(b) przyktadowa, bez jednostkowa funkcja ci$nienia

6.2.2. Zdefiniowanie podloza

Ze wzgledu na brak identyfikacji sztywnosci podlozy, z ktorych prowadzono ostrzat
pltyty oporowej, kolejnym etapem byto wyznaczenie szacunkowych warto$ci sztywnosci gruntu
wyrazonych w N/mm. Zastosowanie tych jednostek byto konieczne ze wzgledu na wymagania
programu obliczeniowego Midas NFX do definiowania sztywnoS$ci gruntu.

Poprzez nadanie parametrow materiatowych (modut Younga, wspotczynnik Poissona)
wyznaczonych z normy PN - 81 - B03020 [151], opisujacej rdzne rodzaje gruntu Stworzono
model osiowosymetryczny, w ktory wciskano wglebnik w ksztalcie piramidy, co miato

odwzorowywa¢ w przyblizeniu ksztatt plyty (test ten W znacznym uproszczeniu przypominat
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badanie mikrotwardo$ci). Nastepnie po przytozeniu zatozonej wartosci sity do wglebnika,
odczytano warto$¢ zaglebienia, co umozliwito przejScie z parametrow materiatlowych na
parametr sztywno$ci o jednostce N/mm. Dziatania te pozwolily ustali¢ przyblizony rzad
wielkos$ci poszczegdlnych sztywnosci, jakie powinny mie¢ elementy typu Bush, bedace
kontaktami petnigcymi funkcje sprezyn podczas modelowania podparcia [152].

Na tej podstawie ustalono rodzaj podtoza, natomiast z wyzej wymienionej normy
odczytano modut pierwotnego odksztalcenia gruntu Eo, zalezny od stopnia zageszczenia Ip,
ktory nastepnie wprowadzono do programu obliczeniowego. Przeliczenia przeprowadzono tak,
aby sztywno$¢ gruntu wyrazona byta warto$cig sprezystosci liniowej, w jednostkach sity
odniesionych do przemieszczenia elementu sprezystego [153]. W tabeli 6.1 podano zalecane
przez norm¢ PN-81-B03020 wspotczynniki Poissona, jak réwniez ilorazy modutow 9,

odksztatcenia Eo oraz $cisliwosci gruntow Mo.

Tab. 6.1. Wspdtczynnik Poissona i relacje pomiedzy modutem odksztalcenia oraz $cisliwosci gruntu dla
klasyfikacji wg PN-81-B03020 [151]

Typ Grunty niespoiste Grunty spoiste
gruntu 7Py P/,P’ Pd,P A B’ C D'

v 0,20 0,25 0,30 0,25 0,29 0,32 0,37

d 0,90 0,83 0,74 0,83 0,76 0,70 0,565

B 1,0 0,90 0,80 0,90 0,75 0,60 0,80
gdzie:
v — wspotczynnik Poissona,
6= ;—‘: = ;—11 = % — iloraz modutéw (6.1),
B = 5—: = Z—j — wskaznik skonsolidowania gruntu (6.2),

Eo / E1 — modut pierwotnego / wtornego odksztalcenia gruntu,

Mo / M1 — edometryczny modut $cisliwosci pierwotnej / wtdrnej gruntu,
7' — zwir,

Po" — grunt polsypki,

P/’ — piasek gruboziarnisty,

Ps' — piasek $rednioziarnisty,

P4’ — piasek drobnoziarnisty,

P.'— piasek pylasty,

A’ — grunty morenowe skonsolidowane,

B’ — grunty inne skonsolidowane oraz morenowe nieskonsolidowane,
C' — grunty inne nieskonsolidowane,

D’ — ity, niezaleznie od pochodzenia geologicznego.
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Na rysunku 6.8 przedstawiono zaleznos$ci korelacyjne pierwotnego modutu
odksztatcenia gruntu Eo od stopnia zageszczenia Ip dla gruntéw niespoistych i spoistych.
Zarowno tabela 6.1, jak i rysunek 6.8 postuzyly do doboru wstepnych zatozen Sprezystosci
gruntdow podczas prac analitycznych. Stanowilo to punkt odniesienia do zastosowanych

podtozy w trakcie ostrzalu ptyty oporowej mozdzierza M9S.
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Rys. 6.8. Zalezno$¢ korelacyjna pierwotnego modutu odksztatcenia gruntu Eo od stopnia zageszczenia
Ip dla: a) gruntow niespoistych, b) gruntow spoistych

6.2.3. Podparcie plyty oporowej

Do zamodelowania sztywnosci gruntu i odwzorowania podparcia plyty oporowej
zastosowano elementy typu ,,Bush”, czyli kontakty jednowymiarowe petnigce funkcje sprezyn.
W przeprowadzonych symulacjach dostosowano typ elementu tak, aby jeden z jego koncow
byl sztywno utwierdzony, natomiast drugi koniec potaczony z konstrukcja ptyty, co odpowiada
gruntowemu modelowi podparcia. Element typu Bush jesli jest zdefiniowany w jednym wezle,
wykorzystuje informacje o potozeniu weztow i zachowuje te same wilasciwosci, co element
skalarny. Mozliwos$¢ zastosowania elementu typu Bush w jednym wezZle znacznie utatwia
symulowanie podparcia gruntowego, poniewaz jeden z jego weztéw przylega do powierzchni

modelu numerycznego ptyty, natomiast drugi jest automatycznie podpierany [152].
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Prace omawianych elementow zdefiniowano w odniesieniu do ich sztywno$ci, wyrazonej
w jednostce N/mm, a spr¢zysto$é zadano jako liniowa.

W tym etapie prac poszukiwano takze odpowiedniego rozmieszczenia elementow typu
Bush stanowigcych podparcie na réznych obszarach ptyty oporowej. Metodg iteracyjng
dobierano miejsca, w ktorych nalezy uwzgledni¢ podparcie. Nastepnie badajac trend rozktadu
naprezen w poszczegdlnych obszarach plyty oraz poprzez poréwnanie ich z warto$ciami
zmierzonymi, okreslano czy zadane podparcie przyczynia si¢ do lepszego odwzorowania
rzeczywistych warunkoéw. Przyktadowo na rysunku nr 6.9 graficznie przedstawiono podparcia
plyty oporowej dla podtoza kamienistego, ktore zmieniaty si¢ w zaleznos$ci od kata podniesienia
lufy mozdzierza. Poprzez badanie réznych punktow podparcia starano si¢ odwzorowywac

odpowiedni rozktad naprezen na ptycie oporowej, zblizony do rzeczywistych pomiarow.

a) b)
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yd
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Rys. 6.9. Podparcia ptyty oporowej przy zastosowaniu podtoza kamienistego dla kata podniesienia lufy
mozdzierza wynoszacego: a) 60°, b) 75°

Kiedy wyznaczono odpowiedni rozktad podparcia dla danego gruntu, ktore spetniato
generalny trend rozktadu naprgzen na ptycie, skupiono si¢ na dopasowaniu konkretnych
warto$ci naprezen w punktach pomiarowych. W tym celu postugiwano si¢ zmiang sztywnosci
danej grupy elementoéw. Poprzez odpowiednie sterowanie poszczegdlnymi sztywnosciami na
konkretnych czg$ciach modelu starano si¢ uzyska¢ wartosci napr¢zen zblizone do tych, ktére
zarejestrowano dla poszczegodlnych strzatdow na poziomie minimum 70 % dopasowania.

Zbieznos¢ porownywanych wartosci naprezen uzyskano poprzez zastosowanie iteracji.
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6.2.4. Lokalizacja punktow pomiarowych

W celu zachowania korelacji rozmieszczenia rozet tensometrycznych wzgledem siatki
elementow skonczonych wyznaczono punkty, z ktéorych odczytywane byly rzeczywiste
napre¢zenia wystepujace na plycie oporowej. W tym celu wyselekcjonowano dwa wezty, ktore
sktadaty si¢ na jeden punkt, co przedstawiono na rysunku 6.10. Ich wybor podyktowany byt
odleglos$cig rozety tensometrycznej od charakterystycznych punktow na konstrukcji.
Przyktadowy dystans rozety R1 od obwodowego elementu stanowigcego gniazdo kuliste pod
trzpien lufy 98 mm mozdzierza, przedstawiono na rysunku 6.11.

Z dwoch wybranych weztéw wyliczano $rednig arytmetyczng naprezen, a nastepnie
dokonywano poréwnania warto$ci wystepujacej w analizie numerycznej wzgledem naprezen

zarejestrowanych podczas poligonowych badan strzelaniem.

Rys. 6.11. Okreslenie odlegtosci rozet w stosunku do charakterystycznych obszaréw plyty
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6.2.5. Dane materialowe

Do obliczen numerycznych przyjeto dane materialowe zgodne wynikami badan
materiatowych przedstawionych w rozdziale 3 dla stali o oznaczeniu 30HGSA, z ktorej
wykonano wszystkie elementy plyty oporowej i spoiwa spawalniczego o0 o0znaczeniu
Mn4Ni2,5CrMo, zastosowanego do wykonania spoin.

W zwiazku z powyzszym, przyjete wartosci danych do symulacji numerycznych wynosity:
- granica plastycznosci Re = 830 MPa,
- modut Younga E = 210 GPa,

- wspotczynnik Poissona v = 0,3.

6.2.6. Katy ostrzalu

Ostrzal pltyty oporowej prowadzono przy trzech roznych katach podniesienia lufy
mozdzierza, wynoszacych 45° 60° oraz 75°. Zmienne wartosci kata podniesienia zostaly
uwzglednione w obliczeniach numerycznych poprzez odpowiednie przytozenie sity na $cigtg
powierzchni¢ trzpienia mozdzierza, przekazujgca obcigzenie na ptyte oporowa. Na rysunku
6.12 przedstawiono modele numeryczne uwzgledniajagce potozenie trzpienia mozdzierza
wzgledem gniazda ptyty oporowej, w zaleznosci od kata podniesienia zastosowanego podczas

ostrzatu.

a)

Rys.6.12. Modele numeryczne uwzgledniajace rozktad sit dla kata podniesienia lufy mozdzierza
wynoszacego: a) 45° b) 60°, c) 75°
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6.2.7. Istota prowadzonych iteracji

W  celu uzyskania zblizonych warto$ci napr¢zen wystgpujacych na modelu
numerycznym plyty, w pordwnaniu z warto$ciami otrzymanymi z rzeczywistych pomiarow
tensometrycznych podczas poligonowych badan strzelaniem, dokonywano modyfikacji
ustawien zwigzanych ze sposobem podparcia ptyty oporowej. Nastepnie prowadzono analizy
wytrzymatosci, a uzyskane wyniki rozpatrywano w odniesieniu do punktdow pomiarowych,
stanowigcych miejsca przyklejenia rozet tensometrycznych. Powyzsze dzialania, stuzace jak
najlepszemu odzwierciedleniu przez model numeryczny ptyty rzeczywistych warunkoéw pracy
wykonywanej przez ptyte oporowa w czasie strzalu, okreslono mianem iteracji.

Iteracje obejmujace zmiany sztywnos$ci podtoza, obszar podparcia ptyty oraz analizy
numeryczne prowadzono w oprogramowaniu Midas NFX. Przyktadowy proces iteracji
rozpoczg¢to od przyjecia zatozen wstepnych dla gruntu ziemnego, (przyjetych z normy
PN - 81 - B03020 [151]) przy ostrzale prowadzonym pod katem podniesienia lufy rownym 45°.
Zatozono, ze do pierwszej iteracji ptyta oporowa bedzie w petni oparta na gruncie, zaro6wno jej
czesci powierzchniowe, jak i krawedziowe przy statej sztywnosci gruntu. Warto$¢ sztywno$ci
plyty oporowej na powierzchniach przyjeto 200 N/mm, a na krawedziach 1400 N/mm.
Na rysunku 6.13 przedstawiono ustawienia elementéw typu Bush w programie Midas NFX,

odpowiadajgce za warto$¢ sztywnosci.
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Rys. 6.13. Definiowanie elementéw typu Bush w programie Midas NFX
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Sztywnos¢ zadano na kierunkach translacyjnych (X, y, z) w miejscach zetknigcia ptyty
oporowej z gruntem. Odpowiednio zdefiniowane charakterystyki sztywnosci znajdowaly si¢
w elementach powierzchniowych, jak réwniez w krawedziowych. Przyjete zatozenia wraz
z pozostatymi warunkami brzegowymi uwzgledniajacymi dziatanie sit zewnetrznych na uktad,
siatke elementow skonczonych i materiat ptyty, zaimplementowano do modutu obliczeniowego

umozliwiajgcego wykonanie analiz numerycznych, co przedstawiono na rysunku 6.14.
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Rys. 6.14. Przyktadowa analiza numeryczna dla modelu ptyty oporowej w programie Midas NFX
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Warunki podparcia modelu numerycznego ptyty oporowej zgodnie z zatozeniami

pierwszej iteracji przy zastosowaniu elementéw typu Bush, przedstawiono na rysunku 6.15.

a) b)

Rys. 6.15. Rozktad elementow typu Bush zgodnie z zatozeniami pierwszej iteracji: a) widok na ptycie
z siatkg elementow skonczonych, b) widok obszaru wygenerowanych sprezystosci

Po przeprowadzonych analizach, otrzymane wyniki poddano poréwnaniu z pomiarami
tensometrycznymi. Ze wzgledu na znaczne rozbieznos$ci przystgpiono do drugiej iteracji. Tym
razem zatozono, ze plyta oporowa bedzie w potowie (w jej dolnej czesci) oparta na gruncie
czg$ciami powierzchniowymi i w petni oparta czesciami krawedziowymi przy statej sztywnosci
gruntu. Warto$¢ sztywnosci ptyty oporowej na powierzchniach przyjeto 200 N/mm, a na
krawedziach 1400 N/mm. Warunki podparcia modelu numerycznego ptyty oporowej, zgodnie
z zatozeniami drugiej iteracji przy zastosowaniu elementow typu Bush, przedstawiono na

rysunku 6.16.

a) b)

Rys. 6.16. Rozktad elementéw typu Bush zgodnie z zalozeniami drugiej iteracji: a) widok na ptycie
z siatkg elementow skonczonych, b) widok obszaru wygenerowanych sprezystosci
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Analiza wytrzymatosciowa nie przyniosta poprawy wynikow w poréwnaniu do
rzeczywistych pomiaréw, stad przeprowadzono kolejng iteracje. W ramach trzeciej iteracji
zatozono ze plyta oporowa bedzie oparta czesciami powierzchniowymi jedynie w obszarze
przysrodkowym i1 w pelni oparta czgs$ciami krawedziowymi przy stalej sztywnosci gruntu.
Warto$¢ sztywnosci ptyty oporowej na powierzchniach przyjeto 200 N/mm, a na krawedziach
1400 N/mm. Warunki podparcia modelu numerycznego ptyty oporowej zgodnie z zatozeniami

trzeciej iteracji, przy zastosowaniu elementéw typu Bush, przedstawiono na rysunku 6.17.

a) b)

Rys. 6.17. Rozktad elementoéw typu Bush zgodnie z zatozeniami trzeciej iteracji: a) widok na plycie
z siatkg elementow skonczonych, b) widok obszaru wygenerowanych sprezystosci

Po przeprowadzonych analizach numerycznych uzyskano wyniki, ktorych wartosci
byty bardziej zbieznie z pomiarami tensometrycznymi niz te z poprzednich iteracji, jednak
nadal nie spetniaty zatozonego przedziatu zbieznosci.

Scharakteryzowane iteracje dotyczyly wytacznie jednej zmiennej, ktorg stanowit obszar
podparcia dla ptyty oporowej w postaci jej elementéw powierzchniowych i krawedziowych.
Aby uzyskac¢ satysfakcjonujacg zbiezno$¢ wynikow wprowadzono zmienne, ktére w przypadku
dotychczas realizowanych iteracji miaty stalg wartos¢. W zwiazku z tym niezbedne byto
wykonanie kolejnych iteracji uwzglgdniajacych zmienng sztywnos$¢ gruntu oraz zréznicowang
sprezystos¢ elementow powierzchniowych 1 krawedziowych ptyty. Wartosci sprezystosci
poszczegdlnych elementdéw modelu numerycznego ptyty oporowej definiowano za pomoca
kontaktow typu Bush. Opis badan, uwzgledniajacych zastosowanie iteracji przedstawiono
w pracy [154]. Na rysunku 6.18 przedstawiono schemat blokowy wykonywanych iteracji

z wyszczegblnieniem stosowanych zmiennych do analiz numerycznych.
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Rys. 6.18. Schemat blokowy wykonywanych iteracji

Celem prowadzonych iteracji bylo osiggniecie zbiezno$ci wynikdw naprezen
wystepujacych na modelu numerycznym plyty oporowej z wynikami otrzymanymi
z danych eksperymentalnych podczas ostrzalu, na poziomie minimum 70 %. Majac do
dyspozycji wyltgcznie naprezenia ptyty oporowej uzyskane z pomiaréw tensometrycznych, byta
to jedyna wartos¢ umozliwiajaca skalowanie podczas modelowania numerycznego.

Ze wzgledu na znaczng ilo$¢ zmiennych wystepujacych zard6wno podczas ostrzalu
w warunkach poligonowych, jak i przy definiowaniu modelu numerycznego, osiagni¢cie peinej
zbieznosci wynikow okazalo si¢ niemozliwe. Potwierdzeniem uzyskania przez model
numeryczny satysfakcjonujacego poziomu zbieznosci, oprocz prowadzonych iteracji byt trend
zwigzany z powtarzalno$cig rejestrowanych strzatow, oddanych przy takich samych warunkach
(prowadzonych z identycznego podioza, przy niezmiennym kacie podniesienia lufy

mozdzierza).
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7. Wyniki badan i ich analiza

Zestawienie wynikow badan obejmuje rzeczywiste pomiary tensometryczne uzyskane
podczas ostrzahu ptyty oporowej w warunkach poligonowych, jak rowniez symulacje w trakcie

prowadzonych analiz numerycznych przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych.

7.1. Naprezenia zredukowane z pomiarow rozetami tensometrycznymi

Wartos$ci maksymalnych naprezen zredukowanych, zestawiono w tabeli 7.1.

Tab. 7.1. Wartosci srednich maksymalnych naprezen zredukowanych

-§ - Srednie maksymalne naprezenie zredukowane, MPa
533

I~ R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
1 . 166,5 113,8 154,7 177,5 2458 383,99 408,2 3915 426,8 4392
2 A + + + + + + + + + +
3 3,6 4,0 2,2 4.4 3,4 2,3 7,5 6,7 5,0 53
4 2 . 3636 3489 376,99 287,2 1988 306,8 3389 3185 2652 264,3
5 & Q = + + + + + + + + +
6 N 7,9 55 6,1 5,7 4,6 3,1 2,1 2,3 2,0 6,5
7 . 321,7 3546 311,1 196,0 163,2 227,1 290,4 236,7 254,3 347,
8 0 + + + + + + + + + +
9 4,2 3,2 2,9 6,1 7,9 2,3 51 6,1 3,8 2,2
10 . 1231 108,99 131,3 216,5 237,8 4249 4296 417,1 469,5 494,5
11 © + + + + + + + + + +
12 51 6,9 54 10,2 106 8,2 73 114 54 110

[¢B]
13 ¢ . 3644 3522 360,3 225,6 159,0 296,7 242,7 301,5 407,6 3624
14 9 g + + + + + + + + 4
15 @ 8,9 7,7 81 11,3 6,8 79 11,7 109 126 9.8

(a
16 . 290,4 3595 2855 1695 148,1 227,1 260,0 223,9 219,4 359,0
17 0 + + + + + + + + + +
18 96 10,1 8,2 7,4 5,6 8,8 58 10,5 8,3 5,2
19 . 322,7 3073 314,2 331,0 3859 2583 2288 268,0 397,9 357,8
20 o + + + + + + + + + +
21 92 115 121 104 124 10,0 155 89 10,7 182

D
22 2 _ 2719 2438 280,3 369,5 377,1 448,8 3585 443,1 4756 4133
23 2 g + + + + + + + + + +
24 E 108 7,7 75 124 176 139 86 12,7 124 149
25 . 3293 367,1 316,5 266,3 180,4 249,3 2942 254,3 273,3 368,9
26 e + + + + + + + + + +
27 96 128 84 105 94 17,7 147 170 18,7 12,6
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Powyzsze warto$ci naprezen przeliczono na podstawie pomiaru odksztalcen rozetami
tensometrycznymi, ktore uzyskano podczas ostrzatu ptyty oporowej przy zastosowaniu réoznych
podtozy (ziemnego, piaszczystego i kamienistego) oraz przy zmiennym kacie podniesienia lufy
98 mm mozdzierza (45°, 60° i 75°).

Warto$ci naprezen zredukowanych dla poszczegélnych dziesigciu  punktow
pomiarowych plyty oporowej uzyskanych w oparciu o przeliczenia rzeczywistych odksztatcen,
(zmierzonych za pomoca dziesigciu rozet tensometrycznych o numerach R1 + RI10
w warunkach poligonowych) uwzgledniajacych rézne rodzaje zastosowanego podloza oraz
zmienne katy podniesienia lufy mozdzierza, przedstawiono za pomocg wykreséw stupkowych

na rysunkach 7.1. = 7.6.
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Punkty pomiarowe

Rys. 7.1. Wartos$ci rzeczywistych naprezen zredukowanych dla poszczegolnych punktéw pomiarowych
plyty oporowej i katow podniesienia lufy mozdzierza, w zaleznosci od zastosowanego podtoza
stanowigcego grunt ziemny
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Podloze piaszczyste
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Rys. 7.2. Warto$ci rzeczywistych naprezen zredukowanych dla poszczegolnych punktéw pomiarowych
plyty oporowej i katow podniesienia lufy mozdzierza, w zaleznosci od zastosowanego podtoza
stanowigcego grunt piaszczysty

Podloze kamieniste
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Rys. 7.3. Wartosci rzeczywistych naprezen zredukowanych dla poszczego6lnych punktow pomiarowych

plyty oporowej i katow podniesienia lufy mozdzierza, w zaleznosci od zastosowanego podtoza
stanowigcego grunt kamienisty
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Rys. 7.4. Warto$ci rzeczywistych naprezen zredukowanych dla poszczegolnych punktéw pomiarowych
plyty oporowej i zastosowanych podtozy, w zalezno$ci od kata poniesienia lufy mozdzierza

wynoszacego 45°
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Rys. 7.5. Wartosci rzeczywistych naprezen zredukowanych dla poszczegolnych punktow pomiarowych
plyty oporowej i zastosowanych podlozy, w zaleznosci od kata poniesienia lufy mozdzierza
wynoszacego 60°
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Rys. 7.6. Warto$ci rzeczywistych naprezen zredukowanych dla poszczegolnych punktéw pomiarowych
plyty oporowej i zastosowanych podtozy, w zalezno$ci od kata poniesienia lufy mozdzierza
wynoszacego 75°

Na podstawie otrzymanych wynikow, najwigksze warto$ci naprezen zredukowanych
wystepujacych na badanej ptycie oporowej zaobserwowano dla strzalow oddanych z podtoza
ziemnego oraz piaszczystego przy kacie podniesienia lufy mozdzierza wynoszagcym 45°, jak
réwniez z podtoza kamienistego przy ostrzale prowadzonym pod katem podniesienia rtownym
60°. Maksymalne wartoSci napr¢zen zredukowanych przekraczajace 400 MPa byly
zlokalizowane w punktach pomiarowych, zachowujacych wigkszy dystans od $rodka plyty

Oporowej.

7.2.  Wyniki z symulacji numerycznych MES

Analogicznie do warunkéw realizowanego ostrzatu ptyty oporowej — z podloza
ziemnego, piaszczystego i kamienistego oraz pod katem podniesienia lufy mozdzierza
wynoszacym 45°, 60° i 75°, przeprowadzono analizy numeryczne na modelu obliczeniowym
plyty oporowej przy =zastosowaniu metody elementow skonczonych. Na rysunkach
7.2.1 — 7.2.27 przedstawiono poszczegdlne wyniki analiz w zalezno$ci od zastosowanych
konfiguracji podtoza i kata podniesienia.
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Rys. 7.2.1. Naprezenia wystepujace na plycie oporowej podczas dla strzatu z podtoza ziemnego, przy
kacie podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 45° - widok z gory (z wierzchu ptyty)

.

Rys. 7.2.2. Naprezenia wystepujace na ptycie oporowej dla strzalu z podtoza ziemnego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 45° - widok od boku

Rys. 7.2.3. Naprezenia wystgpujgce na trzpieniu wewnetrznym plyty oporowej dla strzalu z podloza
ziemnego, przy kacie podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 45° - widok od boku

114



Rys. 7.2.4. Naprezenia wystepujace na ptycie oporowej dla strzatu z podiloza ziemnego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 60° - widok z gory (z wierzchu plyty)

Rys. 7.2.5. Naprezenia wystepujace na ptycie oporowej dla strzalu z podloza ziemnego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 60° - widok od boku

Rys. 7.2.6. Naprezenia wystgpujgce na trzpieniu wewnetrznym plyty oporowej dla strzalu z podloza
ziemnego, przy kacie podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 60° - widok od boku
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Rys. 7.2.7. Naprezenia wystepujace na ptycie oporowej dla strzatu z podloza ziemnego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 75° - widok z gory (z wierzchu plyty)

Rys. 7.2.8. Naprezenia wystepujace na ptycie oporowej dla strzalu z podloza ziemnego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 75° - widok od boku

Rys. 7.2.9. Naprezenia wystgpujgce na trzpieniu wewnetrznym plyty oporowej dla strzalu z podloza
ziemnego, przy kacie podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 75° - widok od boku
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Rys. 7.2.10. Naprezenia wystepujace na ptycie oporowe;j dla strzalu z podtoza piaszczystego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 45° - widok z gory (z wierzchu plyty)

Ny

Rys. 7.2.11. Naprezenia wystepujace na ptycie oporowej dla strzalu z podtoza piaszczystego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 45° - widok od boku

Rys. 7.2.12. Naprezenia wystgpujgce na trzpieniu wewnetrznym plyty oporowej dla strzalu z podloza
piaszczystego, przy kacie podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 45° - widok od boku
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Rys. 7.2.13. Naprezenia wystepujace na ptycie oporowe;j dla strzalu z podtoza piaszczystego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 60° - widok z gory (z wierzchu plyty)

Rys. 7.2.14. Naprezenia wystepujace na ptycie oporowej dla strzalu z podtoza piaszczystego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 60° - widok od boku

Rys. 7.2.15. Naprezenia wyst¢pujgce na trzpieniu wewngetrznym plyty oporowej dla strzalu z podloza
piaszczystego, przy kacie podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 60° - widok od boku
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Rys. 7.2.16. Naprezenia wystepujace na ptycie oporowe;j dla strzalu z podtoza piaszczystego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 75° - widok z gory (z wierzchu ptyty)

Rys. 7.2.17. Naprezenia wystepujace na ptycie oporowej dla strzalu z podtoza piaszezystego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 75° - widok od boku

Rys. 7.2.18. Naprezenia wystgpujgce na trzpieniu wewnetrznym plyty oporowej dla strzalu z podloza
piaszczystego, przy kacie podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 75° - widok od boku
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Rys. 7.2.19. Naprezenia wystgpujace na plycie oporowej dla strzatu z podtoza kamienistego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 45° - widok z gory (z wierzchu plyty)

Rys. 7.2.20. Naprezenia wystgpujace na plycie oporowe;j dla strzatu z podtoza kamienistego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 45° - widok od boku

Rys. 7.2.21. Naprezenia wystgpujgce na trzpieniu wewngetrznym plyty oporowej dla strzalu z podloza
kamienistego, przy kacie podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 45° - widok od boku
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Rys. 7.2.22. Naprezenia wystgpujace na plycie oporowej dla strzatu z podtoza kamienistego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 60° - widok z géry (z wierzchu plyty)

Rys. 7.2.23. Naprezenia wystgpujace na ptycie oporowej dla strzatu z podtoza kamienistego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 60° - widok od boku

Rys. 7.2.24. Naprezenia wystgpujgce na trzpieniu wewngetrznym plyty oporowej dla strzalu z podloza
kamienistego, przy kacie podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 60° - widok od boku
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Rys. 7.2.25. Naprezenia wystgpujace na plycie oporowej dla strzatu z podtoza kamienistego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 75° - widok z gory (z wierzchu plyty)

Rys. 7.2.26. Naprezenia wystgpujace na ptycie oporowej dla strzatu z podtoza kamienistego, przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 75° - widok od boku

Rys. 7.2.27. Naprezenia wystgpujgce na trzpieniu wewngetrznym plyty oporowej dla strzalu z podtoza
kamienistego, przy kacie podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 75° - widok od boku
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W oparciu o przeprowadzone symulacje numeryczne MES zaobserwowano znaczne
spietrzanie si¢ naprezen po zewnetrznym obrysie ptyty oporowej. W wielu przypadkach
najwicksze wartosci wystepowaty w gornej czesci ptyty. Byto to spowodowane jej pozycja
podczas ostrzalu, uwzglgdniong w warunkach brzegowych oraz skrzyniowa konstrukcja,
mogaca utrudnia¢ ttumienie drgan w obszarze stabszego podparcia [155]. W zalezno$ci od
rodzaju zastosowanego podtoza, w zréznicowanym stopniu wytezone byly poszczegdlne
obszary ptyty. Przy ostrzale z podloza ziemnego Oraz piaszczystego wicksze obcigzenia
przejmowaty pokrywy miedzyzebrowe, natomiast w przypadku podtoza kamienistego bardziej

obcigzone byty zebra.

7.3. Analiza wynikow symulacji numerycznych MES w odniesieniu do
pomiarow tensometrycznych

Majac na uwadze mozliwosci pomiarowe opracowanego toru do rejestracji sygnatow,
(uwzgledniajagcego maksymalng, dostepng ilo§¢ kanatdéw z dwoch uzytych wzmacniaczy
HBM MX1615B) do pomiaréw odksztatcen plyty zastosowano 10 rozet tensometrycznych
o kierunkach glownych 0° 45° i 90°. Schematyczng lokalizacj¢ punktéw pomiarowych
w symulacjach MES, stanowigcych miejsca przyklejenia rozet tensometrycznych na ptycie
oporowej podczas ostrzatu w warunkach poligonowych, przedstawiono na rysunku 7.3.1.

Zgodnie z zamieszczonym schematem rozety rozmieszczono obwodowo, wzgledem
dwoch okregow, na wysokos$ci zeber. Punkty pomiarowe nr 1 inr 3 oraz nr 6 i nr 8 zdublowano
w celu weryfikacji zalozenia przyjetego po wstepnych badaniach poligonowych, dotyczacego
symetrycznego odbierania obcigzen przez ptyt¢ oporowa w ptaszczyznie wertykalne;.

Przeprowadzone symulacje numeryczne MES uwzglednialy warunki brzegowe
i iteracje sztywnos$ci podtoza w zdefiniowanych punktach pomiarowych przy jednoczesnym
zachowaniu zbiezno$ci wynikow w odniesieniu do pomiaréw rzeczywistych. Pordwnywanymi
warto$ciami byly napre¢zenia zredukowane uzyskane z symulacji MES oraz z pomiaru rozetami
przy eksploatacji ptyty oporowej w roznych warunkach ostrzatu.

Na rysunkach 7.3.2 + 7.3.10 przedstawiono otrzymane wyniki w formie wykresow

w zaleznosci od zastosowanego podioza i kata podniesienia lufy mozdzierza.
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Rys. 7.3.1. Lokalizacja punktow pomiarowych MES, stanowigcych miejsca przyklejenia rozet podczas
ostrzatu plyty oporowej w warunkach poligonowych
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Rys. 7.3.2. Porownanie wynikow z symulacji MES w odniesieniu do pomiardéw rozetami przy ostrzale
z podtoza ziemnego dla kata podniesienia lufy 45°
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. 7.3.3. Porownanie wynikow z symulacji MES w odniesieniu do pomiaréw rozetami przy ostrzale
z podtoza ziemnego dla kata podniesienia lufy 60°
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. 7.3.4. Porownanie wynikoéw z symulacji MES w odniesieniu do pomiaréw rozetami przy ostrzale
z podtoza ziemnego dla kata podniesienia lufy 75°
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Rys. 7.3.5. Porownanie wynikow z symulacji MES w odniesieniu do pomiaréw rozetami przy ostrzale
z podtoza piaszczystego dla kata podniesienia lufy 45°
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Rys. 7.3.6. Porownanie wynikow z symulacji MES w odniesieniu do pomiaréw rozetami przy ostrzale
z podtoza piaszczystego dla kata podniesienia lufy 60°
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Rys. 7.3.7. Porownanie wynikow z symulacji MES w odniesieniu do pomiaréw rozetami przy ostrzale
z podloza piaszczystego dla kata podniesienia lufy 75°

Podloze kamieniste, kat podniesienia lufy 45°

[

a

= 600 :

© 500 |

g |

S 400 |

% 300 : B Rozety
|

g 200 : B MES

N

2 100 |

5 |

”% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Z

Punkty pomiarowe

Rys. 7.3.8. Porownanie wynikow z symulacji MES w odniesieniu do pomiaréw rozetami przy ostrzale
z podtoza kamienistego dla kata podniesienia lufy 45°
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Rys. 7.3.9. Poréwnanie wynikow z symulacji MES w odniesieniu do pomiaréw rozetami przy ostrzale
z podtoza kamienistego dla kata podniesienia lufy 60°
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Rys. 7.3.10. Porownanie wynikow z symulacji MES w odniesieniu do pomiaréw rozetami przy ostrzale
z podtoza kamienistego dla kata podniesienia lufy 75°

Uktad rozmieszczenia poszczegdlnych punktow pomiarowych, podzielit ptyte na dwa
obszary. Zgodnie z tym podzialem punkty 1, 2, 3, 4 i 5, nalezaly do obszaru plyty
zlokalizowanego blizej trzpienia lufy mozdzierza, a punkty 6, 7, 8, 91 10, bedace ich osiowymi
odpowiednikami, nalezaly do obszaru znajdujacego si¢ przed kotnierzem plyty oporowe;.

Celem prowadzonych prac bylo uzyskanie jak najwigkszej zbiezno$ci wynikdéw
naprezen w rozpatrywanych punktach pomiarowych modelu numerycznego ptyty oporowej,
w porownaniu do zmierzonych wartosci rzeczywistych podczas ostrzalu plyty. Dla
zastosowanych warunkow pracy ptyty oporowej, obejmujacych rézne podloza i1 katy
podniesienia lufy mozdzierza uzyskano zbiezno$¢ wynikow naprezen dla poszczegélnych
konfiguracji zawierajacg si¢ w przedziale 72 + 97 %. Uwzgledniajac znaczng ilo§¢ zmiennych
takich jak: sztywno$¢ gruntow, sposob podparcia plyty, katy podniesienia lufy mozdzierza
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i powierzchni¢ kontaktu plyty z podlozem, mozna uznaé, ze otrzymany poziom korelacji
okresla doktadne dopracowanie procesow symulacyjnych. Wobec uzyskanego, wysokiego
poziomu zbiezno$ci wynikow mozna uznaé, ze rozklady naprgzen otrzymane z wynikdéw
symulacji pokrywaja si¢ z naprezeniami rzeczywistymi, a co za tym idzie w poprawny sposob
odzwierciedlaja charakter pracy ptyty oraz najbardziej wytezone elementy w zaleznosci od
analizowanego przypadku.

Zastosowanie po trzech strzatow dla kazdej konfiguracji zmiennych, przyniosto
korzysci podczas prac projektowych. Umozliwilo uzyskanie najlepszego odzwierciedlenia
sposobu podparcia ptyty na podstawie powtarzalnos$ci strzatoéw z danej serii, w celu osiggnigcia
jak najwyzszej zbieznosci wynikow. Majac na uwadze liczne zmienne wystgpujace podczas
badan strzelaniem, jak réwniez w trakcie prac projektowych na modelu numerycznym,

osiggnigcie zbieznosci wynikoéw na poziomie 100 % okazalo si¢ niemozliwe.

7.4. Analiza wynikow symulacji numerycznych MES

Zastosowanie zmiennych warunkoéw ostrzalu obejmujacych rozne rodzaje podioza
1 katy podniesienia lufy mozdzierza umozliwity zbudowanie bazy danych, ktéra postuzyta do
zamodelowania warunkow brzegowych podczas symulacji numerycznych MES. Przyjety uktad
rozmieszczenia rozet tensometrycznych potwierdzit symetryczny rozklad naprezen wzgledem
osi pionowej ptyty. Umozliwito to rozpatrywanie uzyskanych wynikéw symulacji na potowie
plyty oporowej, co schematycznie przedstawiono na rysunku 7.4.1. Modyfikacja istniejacego
uktadu, zwigzana z naniesieniem dodatkowych punktéw pomiarowych byta nastepstwem
wynikow uzyskanych z symulacji MES. Przeprowadzone symulacje numeryczne wykazaty
znaczne warto$ci naprezen po zewnetrznym obrysie plyty oporowej. Aby wilasciwie
interpretowac prace ptyty oporowej w czasie strzatu, rozklad naprezen nalezy analizowac
globalnie, na calej jej powierzchni rownocze$nie. Dlatego tez rozpatrywany model

obliczeniowy ptyty oporowej podzielono na trzy obszary A, B 1 C, stanowiace potokregi.

128



Rys. 7.4.1. Lokalizacja punktoéw pomiarowych w uktadzie wertykalnym numerycznego modelu ptyty
oporowej mozdzierza z uwzglednieniem obszarow A, B i C

Uwzgledniajac wartosci naprezen w punktach pomiarowych z obszaréw modelu ptyty
oporowej, zdefiniowanych zgodnie z rysunkiem 7.4.1. dokonano zestawienia wynikow
symulacji numerycznych w zaleznos$ci od zastosowanego podioza oraz kata podniesienia lufy
mozdzierza. W celu przedstawienia réznic w odbieraniu obcigzen przez rozpatrywane obszary
modelu numerycznego plyty oporowej — A, B i C, dokonano obliczen $rednich wartosci
naprezen z poszczegdlnych punktow nalezacych do danego obszaru. Osobno dla kazdej
konfiguracji zmiennych tj. podloza ziemnego, piaszczystego i kamienistego oraz kata
podniesienia lufy wynoszacego 45°, 60°1 75° dokonano porownania obszaréw ptyty oporowe;:
A — zlokalizowanego najblizej trzpienia lufy mozdzierza, B — przed kotnierzem ptyty oraz
C — na kolnierzu stanowigcym zewnetrzny obrys ptyty. Na rysunkach 7.4.2 + 7.4.7, w formie
wykresow stupkowych, przedstawiono uzyskane wyniki naprezen dla poszczegdlnych

obszarow.
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Rys. 7.4.2. Naprgzenia poszczegdlnych obszaréw numerycznego modelu ptyty oporowej na podtozu
ziemnym w zalezno$ci od kata podniesienia lufy mozdzierza
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Rys. 7.4.3. Naprezenia poszczegolnych obszarow numerycznego modelu ptyty oporowej na podtozu
piaszczystym w zaleznosci od kata podniesienia lufy mozdzierza
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Rys. 7.4.4. Naprgzenia poszczegdlnych obszaréw numerycznego modelu ptyty oporowej na podtozu
kamienistym w zaleznos$ci od kata podniesienia lufy mozdzierza
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Rys. 7.4.5. Naprezenia poszczegdlnych obszarow numerycznego modelu ptyty oporowej przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 45° w zaleznosci od rodzaju podtoza
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Rys. 7.4.6. Naprezenia poszczegdlnych obszarow numerycznego modelu plyty oporowej przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 60° w zaleznos$ci od rodzaju podtoza
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Rys. 7.4.7. Napr¢zenia poszczego6lnych obszarow numerycznego modelu ptyty oporowej przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 75° w zaleznos$ci od rodzaju podtoza

Na podstawie uzyskanych wynikow zaobserwowano, ze najwigksze wartosci
naprezen wystepowaly na zewnetrznym obrysie numerycznego modelu plyty oporowe;j,
odpowiadajacemu obszarowi C i przy ostrzale ptyty pod katem podniesienia lufy mozdzierza
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wynoszacym 45°. Z perspektywy balistyki zewngtrznej jest to bardzo istotny kat, ktory
zapewnia uzyskanie najwickszego zasiggu wystrzeliwanych pociskow [136]. Wobec takich
warunkow pracy ptyty oporowej, podtozem zapewniajacym lepsza wspotprace okazat sie grunt
o0 drobniejszych ziarnach, czego dowodem byly mniejsze wartosci napr¢zen uzyskiwanych dla
podloza ziemnego 1 piaszczystego, niz dla gruntu kamienistego Cechujacego si¢ znaczng
sztywnoscig.

Biorgc pod uwage sumaryczne zestawienie warto$ci naprezen ze wszystkich pigtnastu
punktéow pomiarowych nalezacych do trzech obszarow A, B i C wertykalnego uktadu
numerycznego modelu plyty oporowej (rys. 7.4.1), obliczono $rednie wartos$ci napr¢zen dla
podioza ziemnego, piaszczystego i1 kamienistego przy jednoczesnym uwzglednieniu katow
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacych 45°, 60°1 75°. Na podstawie uzyskanych wynikow
utworzono ranking warunkow pracy ptyty oporowej ze wzgledu na zastosowane zmienne

w formie wykresu stupkowego, ktory przedstawiono na rysunku 7.4.8.
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Rodzaj podloza i kat podniesienia lufy mozdzierza

Rys. 7.4.8. Ranking warunkéw pracy numerycznego modelu plyty oporowej w zaleznosci od
zastosowanych podtozy i katow podniesienia lufy mozdzierza — §rednie warto$ci naprezen
z analizowanych punktéw pomiarowych

W oparciu o ranking sporzadzony na podstawie $rednich naprezen wystepujacych
w punktach pomiarowych numerycznego modelu plyty oporowej (zgodnie z uktadem

wertykalnym), najbardziej wymagajacymi warunkami pracy dla ptyty oporowej okazato si¢
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podtoze kamieniste przy kacie podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 45°, tuz przed katem
60°. Prawidtowos¢ stanowigca najtrudniejsze warunki pracy zwigzana z katem 45° powtarzata
si¢ rowniez dla podloza piaszczystego 1 ziemnego. Wraz ze wzrostem kata podniesienia lufy
mozdzierza warto$ci naprezen zmniejszaly si¢. Wyjatkiem byt wspomniany kat 60° dla podtoza
kamienistego. Przy zastosowaniu kata podniesienia lufy mozdzierza wynoszacego 75°,
otrzymano porownywalne warto$ci $rednich naprezen, z ktdrych najnizsze wystapily
w przypadku podloza piaszczystego. Mozna wigc przyjaé, ze konfiguracja takich zmiennych

stanowi najlatwiejsze warunki pracy plyty oporowe;.

7.5. Analiza statystyczna wynikow badan

Do analizy statystycznej wplywu warunkow ostrzalu na wielko$¢ naprezen
wystepujacych na plycie oporowej zastosowano oprogramowanie Statistica 13.3, ktore
umozliwia prowadzenie analiz danych, ich opis oraz wizualizacj¢ otrzymanych wynikow.
Przed rozpoczgciem analiz, opracowano dane wejsciowe stanowigce naprezenia plyty oporowe;j
w zalezno$ci od réznych rodzajéow podtozy i zmiennych katow podniesienia lufy. W tym celu
przygotowano wyniki naprezen z symulacji numerycznych, ktére nastgpnie pogrupowano
w zalezno$ci od konfiguracji zmiennych. Do ustalenia poziomu istotnosci wplywu tych
zmiennych na wartosci naprgzen, zastosowano modut ANOVA pozwalajacy na prowadzenie
analiz wariancji (z ang. analysis of variance). Analiza wariancji z zastosowaniem modutu
ANOVA jest powszechnie stosowang metodg w przemysle [156, 157] pozwalajaca na oceng
istotnosci wptywu poszczegdlnych parametrow w zastosowanych procesach technologicznych.

Przeprowadzenie analizy ANOVA umozliwilo uzyskanie cech statystycznie istotnych
dla danych wejsciowych, takich jak obszar ptyty oporowej, kat podniesienia lufy mozdzierza
1 podtoze, majacych wptyw na koncowy wynik, czyli napr¢zenia ptyty. Do analizy przyjeto
poziom istotnosci wynoszacy 95 %. Wyniki istotnosci poszczeg6lnych parametrow zestawiono

w tabeli 7.5.1.

Tab. 7.5.1. Wyniki analizy statystycznej z oprogramowania ANOVA

Parametr F p

Obszar ptyty oporowe;j 26,915 0,00000
Kat podniesienia lufy 15,884 0,00000
Podtoze 5,3047 0,00625
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p— poziom istotnosci,

F— parametr Fishera bedacy rozktadem prawdopodobienstwa porownujacym stosunek €O
najmniej dwoch wariancji. Jesli stosunek znacznie odbiega od wartosci 1, sugeruje to, ze
wariancje tych grup nie sg rowne [158].

Istotno$¢ wptywu wybranych czynnikdéw na warto$ci naprezen wystepujacych na ptycie
oporowej okreslono na poziomie istotno$ci wynoszacym p < 0,05. W oparciu
o ustalony poziom istotno$ci oraz wyniki przedstawione w tabeli 7.5.1. zaobserwowano, ze
istotnymi parametrami wptywajacymi na warto$ci napr¢zen plyty oporowej sg jej poszczegdlne
obszary oraz kat podniesienia lufy. Ponadto przeprowadzone analizy wykazaty, ze ze wzgledu
na wartos¢ parametru Fishera najsilniej wpltywajacym parametrem na wartosci naprezen ptyty
oporowej jest jej obszar, kolejnym kat podniesienia, a najmniejszym podtoze. Wyniki analizy

wariancji przedstawiono za pomocg wykresow na rysunkach 7.5.1 + 7.5.3.
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Rys. 7.5.1. Wykres naprgzen w zaleznosci od obszarow badanej ptyty oporowe;j
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Rys. 7.5.2. Wykres naprezen w zaleznosci od kata podniesienia lufy mozdzierza
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Rys. 7.5.3. Wykres naprgzen w zaleznosci od rodzaju podtoza
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Wykresy przedstawiajace analizy wariancji dowodza, ze wszystkie uzyte w nich
parametry maja istotny wptyw na zmian¢ warto$ci naprezen wystepujacych na ptycie oporowe;.
Na podstawie danych pozyskanych z analiz oraz wykresu przedstawionego na rysunku 7.5.1
zaobserwowano, ze najwickszy wptyw na warto$¢ naprezen ma obszar ich wystepowania na
ptycie oporowej. Naprezenia rosng wraz z odlegtoscia od srodka plyty oporowej, a ich wartosci
wynosza 140 + 410 MPa dla obszaru A, 330 +580 MPa dla obszaru B i 530 + 700 MPa dla
obszaru C. W przypadku wykresu napr¢zen ptyty oporowej w zaleznosci od kata podniesienia
lufy, przedstawionego na rysunku 7.5.2 zauwazono, ze najwigkszy poziom istotnosci na
warto$¢ naprezen ma kat wynoszacy 75°. Potwierdza to r6zna warto$¢ zakresu naprezen ptyty
oporowej uzyskiwana przy kacie podniesienia rownym 75°, w poréwnaniu do naprezen
otrzymywanych przy zastosowaniu kata 45°1 60°. Rozpatrujgc wykres naprezen wystepujacych
na ptycie oporowej w zaleznosci od zastosowanego podioza, przedstawiony na rysunku 7.5.3,
stwierdzono Ze poszczegdlne wartosci naprgzen zawieraja si¢ w pojedynczym przedziale

wynoszacym 400 + 520 MPa. Co oznacza, ze rodzaj zastosowanego podtoza nie ma istotnego
wplywu na warto$¢ naprezen.

Stosujac wykresy powierzchniowe zobrazowano wplyw poszczeg6dlnych parametrow
podczas ostrzalu ptyty oporowej, takich jak: obszar wystepowania napr¢zen, kat podniesienia

lufy mozdzierza i podtoze na warto$¢ naprgzen plyty oporowej. Wykresy te przedstawiono na
rysunkach 7.5.4 = 7.5.6.

?
(=)

epezen NPa
k=Y
o

Rys. 7.5.4. Wykres powierzchniowy naprezen w zaleznosci od zastosowanego rodzaju podloza

i podniesienia lufy mozdzierza
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W przypadku wykresu powierzchniowego przedstawionego na rysunku 7.5.4,
najwigkszy wptyw na warto$¢ naprezen wystepujacych na ptycie oporowej ma kat podniesienia
lufy mozdzierza wynoszacy 45° oraz podtoze kamieniste. Zmiana podloza przy zachowaniu
kata podniesienia rownego 45° powoduje spadek wartosci naprezen, podobnie jak wzrost kata
podniesienia przy braku zmiany podtoza kamienistego. Wartos$ci naprezen na wykresie spadajg
wraz ze wzrostem kata podniesienia oraz w zaleznosci od podtoza, az do uzyskania minimum

dla kata wynoszacego 75° oraz podtoza ziemnego.

Il > 800
Il <760
Bl < 660
[ < 560
[]<460
] < 360
B < 260
Il < 160

Neprezena AT

Rys. 7.5.5. Wykres powierzchniowy napr¢zen w zaleznosci od zastosowanego kata podniesienia lufy
mozdzierza i wystegpowania na poszczegdlnych obszarach badanej plyty oporowe;j

Rozpatrujac wykres powierzchniowy przedstawiony na rysunku 7.5.5, najwigkszy
wplyw na warto$¢ naprezen wystepujacych na ptycie oporowej ma jej obszar C oraz kat
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacy 45°. Obszar C stanowi zewngtrzny obrys plyty
oporowej, a zatem wraz ze wzrostem odlegtosci od $rodka ptyty rosnie rowniez wartos¢ jej
naprezen. Przy zachowaniu kata podniesienia rownego 45°, dochodzi do znacznego spadku
naprezen w pozostatych dwoch obszarach plyty oporowej. Wraz ze wzrostem kata podniesienia
lufy warto$¢ srednich naprezen dla stref C i B spada, natomiast dla strefy A roénie. Najmniejsza
warto$¢ naprezen wystgpuje na obszarze A plyty oporowej przy kacie podniesienia lufy

mozdzierza wynoszacym 45°.
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Rys. 7.5.6. Wykres powierzchniowy napr¢zen w zalezno$ci od zastosowanego rodzaju podtoza
1 wystgpowania na poszczegdlnych obszarach badanej ptyty oporowej

Na podstawie analizy wykresu powierzchniowego przedstawionego na rysunku 7.5.6,
zaobserwowano, ze najwicksze wartosci naprezen ptyty oporowej wystepuja dla obszaru C oraz
podioza kamienistego. Im wigksza odleglo$¢ od srodka ptyty oporowej co potwierdzajg
poszczegodlne obszary, nastepuje wzrost wartosci naprezen. W mniejszym stopniu wptyw na
zmian¢ $rednich wartos$ci naprezen plyty oporowej ma podioze. Naprezenia na wykresie
powierzchniowym przyjmuja minimalne warto$ci dla obszaru A plyty oporowej oraz przy
zastosowanym podiozu ziemnym.

W oparciu o otrzymane wyniki z analizy ANOVA, zdefiniowano rownanie regresji

w zalezno$ci od obszaru ptyty oporowej oraz zastosowanego podtoza i kata podniesienia lufy:

y = K + CNX1 + CPXZ + CKX3 (751)
po podstawieniu danych:
y = 350,67 + 0,762X, + 0,137X, — 0,23X; (7.5.2)
gdzie:
X1 — obszar plyty oporowej,
Xz — podtoze,

X3 — kat podniesienia lufy mozdzierza,
K, Cn, Cp, Ck - wspotczynniki obliczeniowe z analizy ANOVA.
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7.6 Zastosowanie sieci neuronowych do modelowania odksztalcen plyty
oporowej mozdzierza

W kolejnym etapie prac zwigzanych z badaniem zjawiska odksztatcenia plyty oporowej
zbudowano model neuronowy pozwalajacy skutecznie i dokladnie wyznacza¢ wybrane

parametry, wystepujace w trakcie ostrzatu plyty.

7.6.1 Ogolne zasady tworzenia modelu neuronowego

Do zbudowania modelu neuronowego zastosowano program Statistica 13.3, ktory jest
wszechstronnym narzedziem, umozliwiajgcym uzytkownikom wykonywanie statycznych
analiz danych oraz raportowanie i1 wizualizacje¢ wynikow.

Model neuronowy zostat utworzony na podstawie danych zebranych podczas ostrzatu
plyty oporowej w warunkach poligonowych, takich jak: naprezenie, cisnienie, rodzaj podtoza
I punkt pomiarowy.

Do uporzadkowania danych wejsciowych oraz wyjéciowych, zapewniajgcych
wystepowanie wartoSci w pewnym zakresie, przeprowadzono procedur¢ majaca na celu
normalizacje danych. Zadaniem zastosowanej normalizacji min/max byto sprowadzenie

danych do zakresu 0 + 1, zgodnie z zaleznoscig (7.6.1):

x = —~_ ¥min (7.6.1)

Xmax — Xmin

gdzie:

X* — warto$¢ znormalizowana nalezgca do zbioru x” = (0 ; 1),
X — warto$¢ oryginalna przed normalizacja,

Xmin — minimalna warto$¢ dla serii analizowanych danych,
Xmax — maksymalna warto$¢ dla serii analizowanych danych.

Po wyznaczeniu danych znormalizowanych do wlasciwego arkusza przystgpiono do
budowy modelu neuronowego w programie Statistica. Prace rozpoczgto od wyboru typu
analizy odpowiadajacej sieciom neuronowym oraz zdefiniowania danych. W ustawieniach
podstawowych zmienne podzielono na ilosciowe wyjscia, czyli wartosci wyznaczonych
naprezen dla poszczegodlnych punktow oraz pozostale, ilosciowe wejscia z wyjatkiem zmiennej

dotyczacej rodzaju podtoza, ktora zostata sklasyfikowana jako zmienna jako$ciowa wejscia.
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Posiadajac zdefiniowane zmienne, okreslono podzbiory oraz metod¢ probkowania
w oparciu 0 metode losowego probkowania z podziatlem na 70% zbioru uczacego, 15% zbioru
testowego i 15% zbioru walidacyjnego. Najliczniejszy, zbior uczacy jest zestawem danych
uzywanym przez algorytm uczenia na podstawie klasyfikowania i budowania zaleznosci
pomigdzy danymi. Zbidr walidacyjny jest uzywany do niezaleznej kontroli zbieznoS$ci
algorytmu uczenia na podstawie zbioru uczacego. Ostatni, testowy zbior, jest zestawem danych,
przy pomocy ktérych testowany jest wytrenowany model sieci neuronowej na podstawie
danych zawartych w zbiorach uczacym i walidacyjnym.

Po okresleniu procentowego udzialu poszczegdlnych zbiorow w analizowanym
zestawie danych, wskazano parametry, takie jak: typ sieci, minimalng 1 maksymalng liczbe
ukrytych neurondw oraz liczbe zamodelowanych 1 zachowanych sieci. Do analizy wybrano sie¢
typu MLP (ang. Multilayer Perceptron), czyli perceptron wielowarstwowy sktadajacy sie
z wielu warstw zawierajacych pojedyncze neurony. W sieci tej wyjscia neuronow warstwy
poprzedniej tworza wektor informacji przekazywanych na wejscie kazdego z neuronow
nastepnej warstwy, nie fgczac si¢ tym samym miedzy sobg w obrgbie danej warstwy [159].

Po okresleniu liczby analizowanych 1 zachowanych sieci program tworzy i analizuje
wskazang ich liczbe, wybierajac sposrdd nich sieci, ktore wedtug programu najlepiej spetniajg
role w przewidywaniu wynikow. Trenowanie sieci neuronowych zostato przeprowadzone przy
pomocy roznych funkcji aktywujacych neurony warstwy ukrytej 1 wyjsciowej, zastosowano
m.in. funkcj¢ linowa, logistyczng, tanh, wykladniczg i sinus. Po okresleniu wszystkich wyzej
opisanych parametrow przeprowadzono procedure uczenia, w wyniku ktorej program
przeprowadzit analizg, i zachowat 5 sieci charakteryzujacych si¢ najlepszym dopasowaniem.

Ostatecznym krokiem tworzenia modelu neuronowego byto wybranie sieci neuronowe;j,
ktora charakteryzowala si¢ najlepsza jakoscig testowania, okreslong za pomoca liczby
z przedzialu od 0 do 1. Przy czym liczba 0 oznacza brak dopasowania, natomiast warto$¢
1 odpowiada doktadnemu odzwierciedleniu wartosci przewidywanych. Nast¢pnie wybrana sie¢
pozwolita na otrzymanie wynikéw analizy w postaci wykresow i1 danych, ktore umozliwity
oceng¢ wrazliwosci sieci na wywotane zmiany odnoszace si¢ do zadanych zmiennych, korelacji
wspotczynnikow, statystyki poszczegdlnych danych oraz btedow dopasowania.

Sieci neuronowe maja szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki oraz gateziach
przemystu ze wzgledu na ich praktyczne wiasciwosci, ktore umozliwiaja rozwigzywanie

probleméw trudnych do wyznaczenia metodami standardowymi [160-165].
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7.6.2 Budowa i analiza modelu neuronowego

Zgodnie z opisang procedurg tworzenia modelu neuronowego zbudowano perceptron
wielowarstwowy, przedstawiony na rysunku 7.6.1. W przypadku wybranego typu sieci oraz
podczas weryfikacji wptywu poszczegdlnych typow sieci na uzyskiwane wyniki, stosowano
identyczne parametry tworzace, czyli rodzaj i podziat na liczbg¢ probkowania, liczbe neuronow
ukrytych (minimalna ilo$¢ 4, maksymalna ilo$¢ 30), liczbe uczonych i zachowanych sieci (ilos¢

sieci uczacych 100, ilos¢ sieci zachowania 15).

Warstwa wejsciowa

Rys. 7.6.1. Architektura sieci wielowarstwowej, gdzie xi, X, oraz Xs - sygnaly wejsciowe, y1 - sygnat
wyjSciowy

Perceptron wielowarstwowy

Zbudowany model neuronowy pozwolil na analiz¢ zebranych danych i przewidywanie
wynikéw dla parametréw niebadanych. Konieczny byt dobér procedury, na podstawie ktorej
decydowano o najlepszym dopasowaniu sieci. W tym celu wybrano metod¢ oceny jakosci
generowanych sieci, charakteryzujaca si¢ najwicksza wartoscig jakosci testowania oOraz
najmniejszg wartoscig btedu testowania [166].

Po przeprowadzeniu procesu uczenia sieci, program zachowat pig¢ sposrod nich, ktore
charakteryzowaly si¢ najlepszym dopasowaniem. Z zestawienia wygenerowanych sieci,
przedstawionego w tabeli 7.6.1, wybrano sie¢ numer 4 0 nazwie MLP 3-10-1. Wyboru tego

dokonano na podstawie najwyzszej jako$ci testowania, o wartosci wynoszacej 0,918581.
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Tabela 7.6.1. Zestawienie parametrow wygenerowanych sieci MLP

Podsumowanie aktywnych sieci

Id Nazwa Jakos¢ Jako$¢ Jakos¢ Blad Btad Btad  Algorytm
sieci sieci (uczenie) (testowanie) (walidacja) (uczenie) (testowanie)(walidacja) uczenia
1 'SV'E';Fl’ 0,894423 0884991 0791932 0,006178 0,009165 0,011247 Bzgs
2 '3\";‘2’ 0,030585 0884744 0782460 0,004135 0,009168 0,012329 B'Zfs
3 2"9')‘? 0,071339 0907428 0799675 0,001745 0,007433 0,011670 BlFlC;S
4 5" 0964604 0918581 0,888684 0002152 0,006583 0,007947 ©°p >0
5 oo, 0043276 0,912657 0781246 0,003427 0007036 0,012383 °,°°

Po wybraniu najlepszej sieci pod katem dopasowania parametrow testujgcych,
przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci, ktorej celem bylo sprawdzenie wplywu poszczegdlnych
zmiennych na doktadno$¢ sieci. Parametrem najistotniejszym, majacym najwiekszy wptyw
na budowany model neuronowy, okazat si¢ punkt pomiarowy (analizowany obszar plyty

oporowej).

Analiza danych przy uzyciu najkorzystniejszego modelu neuronowego

Po przeprowadzonym porownaniu sieci MLP pod wzgledem mozliwosci predykcji
parametréw wyjsciowych zdecydowano, ze do dalszej analizy zostanie zastosowana siec
wielowarstwowa o architekturze MLP 3-10-1, ktora charakteryzowata si¢ lepsza korelacja
wartosci zmierzonych i przewidywanych. Czego potwierdzeniem byly wartosci wskaznika
jakosci testowania oraz mniejszy btad dla zbioru testowego.

W celu okreslenia doktadnosci wartoséci predykeji wzgledem warto$ci zmierzonych,
przeanalizowano proces uczenia sieci w oparciu o0 wykres zmiany btedu $redniokwadratowego
(ang. Mean Squared Error — MSE) w stosunku do kolejnych cykli uczenia, co przedstawiono

na rysunku 7.6.2.
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Rys. 7.6.2. Wykres uczenia sieci MLP 3-10-1

Analizujgc wykres uczenia sieci przedstawiony na rysunku 7.6.2, mozna zaobserwowac
charakterystyczny przebieg btedu MSE zaleznie od cyklu (epoki) uczenia. Z wykresu wynika,
ze najwicksze wartosci btedu predykeji dla wybranego modelu neuronowego wystepuja
w poczatkowej fazie uczenia, p0 Czym systematycznie zmniejszajg si¢ wraz z kolejnymi
cyklami uczenia. Opisywana tendencja spadkowa utrzymuje si¢ do okoto 40 cyklu uczenia,
kiedy to warto$¢ bledu przestaje si¢ zmniejszac i jest utrzymywana do konca na podobnym
poziomie. Przedstawiony blad na wykresie uczenia jest oparty na zaleznosci pomiedzy
warto§ciami rzeczywistymi, a wartosciami predykcji.

W celu lepszego zobrazowania dopasowania wartosci predykcji do warto$ci

zmierzonych sporzadzono wykres rozrzutu przedstawiony na rysunku 7.6.3.
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Rys. 7.6.3. Wykres rozrzutu dla naprezenia

Wykres przedstawiony na rysunku 7.6.3 ilustruje rozproszenie wartos$ci rzeczywistych
wzgledem wartosci predykcji dla naprezen, przy zachowaniu poziomu ufno$ci rownego 95 %.
Specyfika przedstawionego wykresu, potwierdza prawidtowe rozmieszczenie analizowanych
warto$ci, rownomiernie wzdtuz przekatnej. W przypadku danych przedstawiajacych rozrzut
warto$ci naprezenia zmierzonego i przewidzianego, widoczny jest wyrazny podzial na cztery
grupy. Pierwsza z nich zawiera si¢ w przedziale od 0 do 0,15 a jej warto$ci charakteryzujg sie
wickszym rozrzutem, druga skupiona jest w zakresie od 0,2 do 0,5 i cechuje si¢ podobng réznicg
warto$ci zmierzonej i przewidzianej w poréwnaniu do grupy pierwszej. Kolejna grupa
zawierajaca si¢ w przedziale wartosci od 0,55 do 0,75 charakteryzuje si¢ najmniejszym
rozrzutem. Czwarta grupa skupiona w zakresie od 0,8 do 1 cechuje si¢ podobng rdéznica
warto$ci zmierzonej i przewidzianej w porownaniu do grupy trzeciej.

Za pomoca wykresow powierzchniowych zobrazowano wplyw poszczegdlnych
parametrow, takich jak: kat podniesienia lufy mozdzierza, podtoze, punkty pomiarowe (obszary
plyty), na warto$¢ naprezen plyty oporowej. Wyniki MES uzyskane na podstawie
przeprowadzonych badan eksperymentalnych poréwnano z wynikami wygenerowanymi
w oparciu o zbudowany model neuronowy.
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Rys. 7.6.4. Wplyw kata podniesienia, punktu, podtoza na warto$¢ naprezenia: a) dane doswiadczalne,
b) predykcja sieci MLP 3-10-1
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Na podstawie rysunku 7.6.4, przedstawiajacego wykresy wplywu kata podniesienia lufy
mozdzierza, punktu (obszaru plyty oporowej) oraz podloza na warto$¢ naprezen, mozna
dostrzec bardzo zblizong charakterystyke zachowania warto$ci parametréw wyjsciowych, bez
wzgledu na sposob pozyskania danych — w oparciu 0 przeprowadzone badania i symulacje
MES, czy na podstawie predykcji z zastosowaniem sieci typu MLP 3-10-1.

Podsumowujac, przedstawione wykresy na rysunku 7.6.4 obrazujg wpltyw wybranych
parametrow wejsciowych na naprezenia. Na ich podstawie mozna tatwo i szybko okresli¢
charakter zachodzacych zmian, ktére odzwierciedlaja tendencje calego zjawiska, a nie
wylacznie poszczegdlnych wartosci dla zadanych parametrow. Dodatkowo kazdy rysunek
przedstawia porownanie warto$ci zmierzonych MES (rzeczywistych) z wartoSciami
przewidzianymi (predykcji). Wykresy predykcji opracowano na podstawie modelu
neuronowego, ktory zostal wybrany z grupy analizowanych modeli, w oparciu 0 najwigeksza
jakos¢ 1 najmniejszy blad korelacji dla zbioru testujagcego. Wybrana sie¢ neuronowa
0 konstrukcji MLP 3-10-1 skutecznie poradzita sobie w analizie danych wprowadzanych,
czego dowodem sg przedstawione wykresy, ktore ksztalttem odpowiadajg rzeczywistemu

charakterowi i warto$ciom zarejestrowanym w czasie prowadzonych badan.
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8. Modyfikacja konstrukcji plyty oporowej

W kolejnym etapie podjeto probe modyfikacji konstrukcji dotychczas stosowanej plyty
oporowej mozdzierza na podstawie prowadzonych symulacji MES, w oparciu 0 opracowany
model obliczeniowy. Podstawowym zatozeniem przed rozpoczgciem prac projektowych byto
pozostawienie okraglego ksztaltu ptyty oporowej mozdzierza M98 wraz z dotychczasowym
wymiarem jej $rednicy zewnetrznej. Okragly obrys plyty umozliwia symetryczny we
wszystkich kierunkach rozktad naprezen, a ponadto nie wymusza zmiany obecnie stosowanego
wozka transportowego. Kluczowym efektem przeprowadzonych prac byta zmiana konstrukeji
zapewniajaca eliminacj¢ obszarow plyty, w ktorych dochodzitlo do koncentracji naprezen.
Istotnym aspektem determinujagcym wprowadzone modyfikacje geometryczne, byta réwniez
znaczna masa dotychczasowej konstrukcji ptyty oporowej. W tym celu zmieniono skrzyniowa
budowe plyty, pozbawiajac ja pokryw migdzyzebrowych usztywniajacych na rzecz zebra
obwodowego, umieszczonego w poblizu polowy dystansu pomig¢dzy srodkiem ptyty, a jej
zewnetrznym obrysem. Przetloczenia miedzyzebrowe na wierzchniej stronie plyty oporowej
zastgpiono otworami technologicznymi, umozliwiajagcymi skuteczniejsze odprowadzanie
spigtrzajacych sie naprezen. Kolejng ich zaleta jest wpltyw na tatwiejszy i tanszy proces
produkcyjny ptyty. Wprowadzone modyfikacje zapewnilty redukcje masy ptyty o okoto 30 %.
Na rysunku 8.1 przedstawiono model zmodyfikowanej konstrukcji ptyty oporowej 98 mm

mozdzierza.

Rys. 8.1.  Model zmodyfikowanej konstrukcji ptyty oporowej mozdzierza: a) widok z wierzchu,
b) widok od spodu
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8.1. Model numeryczny zmodyfikowanej konstrukcji

Analogicznie jak w przypadku istniejacej konstrukceji plyty oporowej mozdzierza M9S,
opracowano model obliczeniowy dla zmodyfikowanego rozwigzania konstrukcyjnego,
stanowigcy potaczenie modelu geometrycznego i dyskretnego. Geometri¢ powltokowo brytowa
ptyty oporowej wykonano w programie Ansys Space Claim 2023 R1 na wczesniej
przygotowanym modelu 3D za pomocg oprogramowania NX 11.

Na rysunku 8.2 przedstawiono fragmenty geometrii zmodyfikowanej konstrukcji ptyty

oporowej mozdzierza, umozliwiajgcej prowadzenie obliczen numerycznych.

a) b)

c) d)

N

Rys. 8.2. Pierwotna geometria uproszczona zmodyfikowanej konstrukcji ptyty oporowej w widoku:
a) z przodu, b) z tytu, ¢) z géry, d) izometrycznym

Nastepnie dokonano dyskretyzacji modelu geometrycznego w programie Midas NFX
2023 R1, w wyniku ktorej uzyskano modele podzielone na skonczong ilo$¢ elementow.
Wielkos¢ siatki elementow skonczonych dobrano tak, aby nie zaburzy¢ rzeczywistego ksztattu

ptyty, ani nie wydluza¢ czasu analiz. Docelowa wielkos¢ siatki przyjeto jako 8 mm, réwniez na
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wiekszych powierzchniach ptaskich, natomiast zaggszczone obszary o rozmiarze siatki
wynoszacym 4 mm zastosowano po zewnetrznym obrysie plyty. Przy zachowaniu tak
zdefiniowanych wielkosci siatki, dla analizowanej zmodyfikowanej konstrukcji ptyty oporowe;j
mozdzierza wygenerowano 47552 elementéw skonczonych. Na rysunkach 8.3 i 8.4

przedstawiono modele numeryczne analizowanej zmodyfikowanej konstrukcji ptyty.

Rys. 8.3 Wizualizacja siatki elementow skonczonych w przekroju zmodyfikowanej konstrukcji ptyty

a) b)

Rys. 8.4. Wizualizacja siatki elementow skonczonych zmodyfikowanej konstrukcji ptyty oporowej:
a) widok z wierzchu, b) widok od spodu

Przyjete warunki brzegowe

Do symulacji numerycznych prowadzonych na zmodyfikowanej konstrukcji plyty
oporowej zastosowano tozsame warunki brzegowe, jak w przypadku analiz wykonywanych na
dotychczasowej konstrukcji w zakresie zastosowanego materiatu ptyty, katow ostrzatu, sit
dziatajacych na uktad oraz lokalizacji punktéw pomiarowych rozmieszczonych na ptycie

OpPOroweyj.
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Przeprowadzone modyfikacje geometryczne wptynetly na zmiany wielkosci i rozktadu
siatki elementow skonczonych, w zwigzku z czym konieczne byto uwzglednienie ilosci weztow
podpartych elementami typu Bush. Stosujac siatk¢ o mniejszym rozmiarze na zewngtrznym
obrysie plyty, wypadkowo podparto wiecej weztow, niz w przypadku dotychczasowej
konstrukcji. W nastepstwie czego warto$¢ sprezystosci elementow Bush obnizono tak, aby
sztywnos¢ gruntu odpowiadajagca danemu obszarowi plyty miata wartosci zblizone do
dotychczasowej konstrukcji. Sprezystos¢ zadang na elementy typu Bush przytozone do nowej

geometrii przeliczano zgodnie z zaleznoscia 8.2.

li-ki=h- -k (8.1)

k, =2 (8.2)

1)

gdzie:

I, — liczba weziow na pierwotnej konstrukcji ptyty,

I, — liczba weztow na zmodyfikowanej ptycie,

k1 — sprezystos¢ elementow Bush na pierwotnej konstrukcji ptyty,
k2 — sprezystos¢ elementow Bush na zmodyfikowanej ptycie.

Wyzej scharakteryzowane zmiany rozktadu spr¢zystosci dotycza wylacznie tych czgsci
plyty oporowej, ktére zostaly poddane modyfikacjom. Dodatkowo ze wzgledu na usunigcie
obwodowych pokryw migdzyzebrowych nastgpito zwickszenie powierzchni oparcia o grunt
miedzyzebrowych pokryw przysrodkowych. Na rysunku 8.5 przedstawiono obszary podparcia
tychze pokryw, w zaleznosci od konstrukcji ptyty oporowe;j.

a) b)

Rys. 8.5. Obszary podparcia pokryw migdzyzebrowych przysrodkowych dla konstrukcji plyty:
a) dotychczasowej, b) zmodyfikowanej
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Zastosowanie gestszej siatki elementow skonczonych na zmodyfikowanym modelu
ptyty wplyneto na zwigkszenie ilosci weztow, generujacych dodatkowe punkty podparcia ptyty
oporowej poprzez zastosowanie kontaktow typu Bush. W celu zachowania tozsamych
warunkow prowadzonych dotychczas analiz na istniejacej konstrukcji plyty, skorzystano
z zalezno$ci 8.2. Na podstawie przeliczen z zastosowanego wzoru uzyskano wigksza ilos¢
podpartych weztéw. Na rysunku 8.6 przedstawiono dotychczasowa i zmodyfikowang ptyte
oporowa, ktorych konstrukcja rézni si¢ gestoscig siatki, wplywajaca na ilos¢ weztow

stanowigcych punkty podparcia.

Rys. 8.6. Ggsto$¢ siatki elementow skonczonych wplywajaca na ilos¢ wezlow plyty oporowej
0 konstrukgcji: a) dotychczasowej, b) zmodyfikowanej

8.2.  Wyniki symulacji MES zmodyfikowanej konstrukcji plyty i ich analiza

Na podstawie przeprowadzonych analiz oszacowano rozktady naprezen wystepujace na
zmodyfikowanej konstrukcji ptyty oporowej mozdzierza pod wplywem zadanych obcigzen.
Zaré6wno obciazenia, jak i warunki podparcia dla zmodyfikowanej ptyty odwzorowano
z najwieksza doktadnos$cia, analogicznie do analiz prowadzonych w poprzednim etapie prac
(na istniejacej konstrukcji plyty).

Na rysunkach 8.7 + 8.9 przedstawiono poréwnawcze wyniki symulacji dla modeli
numerycznych zmodyfikowanej konstrukcji ptyty oraz dotychczasowej konstrukcji ptyty,
przeprowadzone na podiozu ziemnym, piaszczystym i kamienistym przy kacie podniesienia

lufy mozdzierza wynoszacym 45°.
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Dotychczasowa konstrukcja Zmodyfikowana konstrukcja
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Rys. 8.7. Porownawcze analizy numeryczne ostrzatu ptyty oporowej z podtoza ziemnego przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacego 45° dla dotychczasowej konstrukcji ptyty — widok
z wierzchu (a), widok od boku (c) i jej trzpienia wewngtrznego (e) oraz dla zmodyfikowanej
konstrukcji ptyty — widok z wierzchu (b), widok od boku (d) i jej trzpienia ()
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Dotychczasowa konstrukcja Zmodyfikowana konstrukcja
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Rys. 8.8. Porownawcze analizy numeryczne ostrzalu plyty oporowej z podtoza piaszczystego przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacego 45° dla dotychczasowej konstrukcji ptyty — widok
z wierzchu (a), widok od boku (c) i jej trzpienia wewngtrznego (e) oraz dla zmodyfikowanej
konstrukeji ptyty — widok z wierzchu (b), widok od boku (d) i jej trzpienia (f)
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Dotychczasowa konstrukcja Zmodyfikowana konstrukcja
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Rys. 8.9. Porownawcze analizy numeryczne ostrzatu ptyty oporowej z podtoza kamienistego przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacego 45° dla dotychczasowej konstrukcji ptyty — widok
z wierzchu (a), widok od boku (c) i jej trzpienia wewngtrznego (e) oraz dla zmodyfikowanej
konstrukeji ptyty — widok z wierzchu (b), widok od boku (d) i jej trzpienia ()
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Na podstawie otrzymanych wynikéw z symulacji numerycznych MES zaobserwowano
mniej zréznicowane wartosci naprgzen na poszczegélnych obszarach plyty oporowe;j
w przypadku zmodyfikowanej konstrukcji, niz dla dotychczasowej konstrukcji ptyty.
Lagodniejszy rozktad napr¢zen w momencie strzalu §wiadczy o lepszym sposobie ich
odprowadzania. Zmodyfikowana konstrukcja ptyty oporowej nie kumuluje naprgzen wokot
zewnetrznego obrysu, co wystepowato w przypadku dotychczasowej konstrukcji.

Stosujac wertykalny uklad punktéw pomiarowych (rys. 7.4.1), analogicznie dla
zmodyfikowanej konstrukcji pyty oporowej dokonano pordwnania poszczegdlnych wartosci
naprezen wystepujacych w obszarach A, B 1 C. Na podstawie rankingu (rys. 7.4.8) do
poréwnania zmodyfikowanej i dotychczasowej konstrukcji ptyty oporowej przyjeto najbardziej
wymagajace warunki jej pracy, stanowigce ostrzat z podiloza kamienistego przy kacie
podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 45°. Wyniki pordwnawcze naprgzen dla obu plyt
oporowych z wyszczegdlnieniem zdefiniowanych punktéw pomiarowych, przedstawiono

w formie wykresu stupkowego na rysunku 8.10.

Kat podniesienia lufy mozdzierza 45° podloze kamieniste

@ Dotychczasowa konstrukcja ptyty B Zmodyfikowana konstrukcja ptyty
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Rys. 8.10. Porownawcze wyniki naprgzen dla zmodyfikowanej i dotychczasowe] konstrukcji ptyty
oporowej przy jej ostrzale z podtoza kamienistego pod katem podniesienia lufy mozdzierza
wynoszacym 45°, z uwzglednieniem wertykalnego rozmieszczenia punktow pomiarowych
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Uzyskane wyniki napr¢zen we wszystkich punktach pomiarowych z obszarow A, Bi C
byly mniejsze dla zmodyfikowanej plyty, niz dla plyty o dotychczasowej konstrukcji.
Najwigkszg réznice wynikéw stanowil obszar stanowigcy zewnetrzny obrys ptyty oporowej
(obszar C). Zmniejszenie naprezen we wszystkich punktach pomiarowych zmodyfikowanej
ptyty oporowej S$wiadczy o znalezieniu prawidlowego rozwigzania konstrukcyjnego,
zapobiegajacego ich spietrzaniu. Glowng zmiang geometrii rozpatrywanych plyt oporowych
bylo zastgpienie migdzyzebrowych pokryw zebrem obwodowym. Kolejna wprowadzona
zmiana dotyczyla przetloczen usztywniajacych wierzchniej strony dotychczasowej konstrukeji,
ktore zastgpiono otworami technologicznymi. W przypadku istniejacej konstrukcji plyty,
naprezenia kumulowaty sie na zewnetrznym jej obrysie. Wynikato to z zastosowanych pokryw
migdzyzebrowych obwodowych, ktore miaty na celu usztywni¢ i wzmocni¢ konstrukcje plyty,
co jednoczes$nie prowadzito do zamknigcia jej pustych przestrzeni i tworzenia skrzyniowej

struktury, utrudniajacej catosciowy rozktad naprezen.

Wyniki deformacji zmodyfikowanej konstrukcji plyty oporowej i ich analiza

W celu weryfikacji wytrzymatosci zmodyfikowanej konstrukcji plyty oporowej
poprzez porownanie Z istnicjgcg konstrukcja, przeprowadzono symulacje na obydwu modelach
numerycznych. Istotg symulacji byto ujecie momentu wystrzatu pocisku z mozdzierza, ktore
generuje maksymalne sity dziatajace na ptyte oporowa. Do symulacji przyjeto poditoze ziemne
oraz kat podniesienia lufy mozdzierza wynoszacy 45°. Na podstawie wartosci deformacji
poszczegolnych konstrukcji ptyt oporowych uzyskano poréwnawcze wyniki ich odksztatcen
dla kazdego obszaru [167]. Na rysunkach 8.11 + 8.14 przestawiono deformacje plyt, bedace

odpowiedzig na zadane sily.

a)

Rys. 8.11. Deformacje modeli ptyt oporowych — widok izometryczny: a) dotychczasowa konstrukcja,
b) zmodyfikowana konstrukcja
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Rys. 8.12. Deformacje numerycznych modeli ptyt oporowych dla dotychczasowej konstrukcji — widok
z wierzchu (a), widok od boku (c) i dla zmodyfikowanej konstrukcji —widok z wierzchu (b),
widok od boku (d)

Rys. 8.13. Deformacje modeli ptyt oporowych w odniesieniu do postaci przed strzatem — widok od
boku: a) dotychczasowa konstrukcja, b) zmodyfikowana konstrukcja
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Biorac pod uwagg wartosci deformacji uzyskane podczas symulacji prowadzonych na
poszczegbdlnych modelach numerycznych ptyt oporowych (rys. 8.12 1 8.13), znacznie mniejsze
odksztalcenia wystgpuja na zmodyfikowanej konstrukcji. Oznacza to, Zze zaproponowana
konstrukcja ptyty oporowej w wigkszym stopniu przeciwstawia si¢ dziataniu obcigzen z lufy
mozdzierza poprzez wyeliminowanie obszaréw, w ktorych dochodzito do kumulowania
naprezen. Porownujac jedynie maksymalne wartosci odksztatcen z deformacji, s3 one ponad

dwukrotnie nizsze dla zmodyfikowanej konstrukcji.

8.3. Ekspertyza zmodyfikowanej konstrukcji plyty oporowej

Wyniki analiz numerycznych pokazaty istotne zmiany w rozktadzie napr¢zen na catej
konstrukcji zmodyfikowanego modelu ptyty oporowej. Przez zastosowanie dodatkowego zebra
obwodowego (rys. 8.15), korzystnie zagospodarowano niewytezony uprzednio obszar pokrywy
miedzyzebrowej przysrodkowej, ktora w przypadku nowej geometrii odgrywa istotng role
w procesie przenoszenia obcigzen. W zmodyfikowanej konstrukcji elementami najbardziej
wytezonymi okazaly si¢ spoiny taczace zebro obwodowe z gldownymi zebrami catej ptyty
oporowej. W ich rejonie dochodzi do koncentracji naprezen, dlatego bardzo istotnym
czynnikiem wptywajacym na trwato$¢ analizowanej konstrukcji jest dobor odpowiedniego typu
spoiny, ktéra zapewni mozliwie najwickszg wytrzymato$¢. Zabiegiem poprawiajgcym
odprowadzanie kumulujgcych si¢ napr¢zen na plycie oporowej bylo zastosowanie otwordw
technologicznych na jej wierzchniej stronie, zastepujacych dotychczasowe przettoczenia

usztywniajace.

™

Zebro obwodowe

v

Rys. 8.15. Fragment zmodyfikowanej konstrukcji ptyty oporowej z oznaczonym zebrem obwodowym
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Istotnym aspektem determinujacym wprowadzone modyfikacje geometryczne byla
réwniez znaczna masa istniejgcej konstrukcji plyty oporowej, wynoszaca 53 kg. W tym celu
zmieniono skrzyniowa budowe ptyty, zastepujac pokrywy migdzyzebrowe usztywniajace
zebrem obwodowym, a zamiast przetloczen migdzyzebrowych na wierzchniej stronie
wprowadzono otwory technologiczne. Po zastosowanych zmianach uzyskano redukcje masy
plyty o okoto 30%, co sprawito, ze zmodyfikowana konstrukcja jest o okoto 16 kg 1zejsza od
dotychczasowej konstrukcji. Najwigksza zaletg przeprowadzonych modyfikacji jest wzrost
mobilnos$ci oraz ergonomii plyty oporowej na polu walki, bezposrednio wpltywajacy na
bezpieczenstwo zotnierzy obstugujacych mozdzierz.

Wszystkie wprowadzone modyfikacje konstrukcyjne s rowniez znacznym utatwieniem
w procesie technologicznym wykonania ptyty oporowej, poniewaz generujg mniejszy naktad

materiatow, pracy i czasu W cyklu produkcyjnym.
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Podsumowanie

W zwigzku ze znikomg iloscia opisywanych w literaturze wynikéw badan
dotyczacych ptyt oporowych mozdzierzy, podjeto analize majaca na celu rzeczywisty
ostrzat plyty oporowej mozdzierza kalibru 98 mm z korelacja otrzymanych wynikéw
w odniesieniu do symulacji numerycznych MES. Ztozonos¢ tego typu badan umozliwito
okreslenie obszarow plyty oporowej, w ktorych dochodzi do najwigkszego spigtrzania
naprezen.

Realizacja badan wstepnych dowiodta mozliwo$¢é pomiaru odksztatcen ptyty oporowej
podczas jej ostrzatu, ktory przeprowadzono za pomocg tensometrow jednokierunkowych.
Trudne warunki ostrzalu wymuszaja pomiar odksztatcen na wierzchniej stronie ptyty oporowe;j
przy jednoczesnym stosowaniu izolacji. W oparciu o uzyskane parametry balistyczne ustalono,
ze najtrudniejsze warunki ostrzatu plyty oporowej, generujace najwigksze wartosci cisnienia
bezposrednio przektadajgce sie na sit¢ nacisku, zapewniajg pociski dymne ukompletowane
w fadunki miotajace pelne przechowywane w temperaturze +50 °C.

W celu wyznaczenia napr¢zen na kierunkach gléwnych oraz okreslenia naprezen
zredukowanych zastosowano rozety tensometryczne. Przygotowana instalacja skladata sie
z dziesigciu rozet pozwalajacych na pomiar w trzech kierunkach giownych: 0°, 45° 1 90°. Ich
ilos¢ zostata dostosowana do mozliwosci pomiarowych opracowanego toru pomiarowego do
rejestracji sygnatow. Majac na uwadze bardzo wysokie koszty amunicji do badan strzelaniem,
rozety rozmieszczono tak, aby pozyskac¢ jak najwigksza ilo$¢ danych definiujgcych obcigzenia
dziatajace na rozne obszary plyty oporowej. Instalacje tensometryczng zabezpieczono
zewnetrznymi czynnikami mechanicznymi i atmosferycznymi powtoka silikonowa.

W oparciu o uzyskane wyniki z ostrzatu ptyty oporowej zaobserwowano symetryczny
rozktad naprezen w uktadzie wertykalnym, na podstawie ktérego wyznaczono rozmieszczenie
punktéw pomiarowych. Wiekszos¢ punktow przyjeto w dolnej czesci ptyty oporowej, z uwagi
na wigksza interakcje z gruntem, bedaca nastepstwem wstepnego ustawienia plyty wzgledem
podioza.

Powolujac si¢ na zapisy normatywne oraz w celu zapewnienia réznych warunkow
ostrzalu ptyty oporowej mozliwych do wystapienia W czasie jej eksploatacji, do badan
eksperymentalnych przygotowano trzy podloza odpowiadajace gruntom migkkim, $rednim
oraz twardym. Do zapewnienia powyzszych warunkow ostrzalu wykonano trzy sasiednie
stanowiska na terenie poligonu, charakteryzujace si¢ roznym materiatem podtoza. Stanowiska

w formie wykopow zasypano ziemig, piaskiem i kamieniem.
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Poprawne zamodelowanie odksztatcen wystepujacych na ptycie oporowej mozdzierza
podczas strzalu wymagato zdefiniowania odpowiednich warunkow brzegowych. W tym celu
okreslono rodzaj, kierunek i miejsce przytozenia sity dziatajacej na ptyte oporowa oraz rozktad,
wielkos¢ 1 charakter oddziatywania sit stanowigcych opor gruntu. Kolejnym istotnym aspektem
bylo odzwierciedlenie dynamicznego charakteru wystrzatu oraz zdefiniowanie danych
materialowych konstrukcji i zastosowanego rodzaju podioza.

Symulacje numeryczne MES przeprowadzono z uwzglgdnieniem danych wejsciowych,
pozyskanych z rzeczywistych pomiarow tensometrycznych, wykonanych podczas ostrzatu
ptyty oporowej w warunkach poligonowych. Zastosowanie zmiennych warunkéw strzelania
obejmujacych rdézne rodzaje podilozy i1 katy podniesienia lufy mozdzierza, umozliwito
zbudowanie bazy danych do zamodelowania warunkoéw brzegowych podczas symulacji
numerycznych MES.

Porownywanymi warto$ciami byly napr¢zenia otrzymane z symulacji numerycznych
MES oraz z pomiaréw rzeczywistych, przy eksploatacji ptyty oporowej w réoznych warunkach
ostrzatu. Przeprowadzone symulacje uwzgledniaty zdefiniowane warunki brzegowe oraz
zmiennos$¢ sprezystosci podtoza w okreslonych punktach pomiarowych przy zachowaniu
zbiezno$ci wynikoOw w odniesieniu do pomiarow rzeczywistych.

Zatozeniem prowadzonych prac bylo otrzymanie mozliwie najwigkszej zbieznosci
wynikéw naprezen w zdefiniowanych punktach pomiarowych modelu numerycznego ptyty
oporowej, w porownaniu do wartosci rzeczywistych zmierzonych podczas badan strzelaniem.
Dla przyjetych warunkow ostrzatu ptyty oporowej, obejmujacych rézne poditoza i zmienne katy
podniesienia lufy mozdzierza, uzyskano zbiezno$¢ wynikoOw naprezen dla poszczegoélnych
konfiguracji zawierajacg si¢ w przedziale 72 + 97 %. Majac na uwadze liczne zmienne
obejmujace: sztywno$¢ gruntow, sposodb podparcia plyty, katy podniesienia lufy oraz
powierzchnie kontaktu plyty z podtozem, mozna uzna¢, ze uzyskany poziom korelacji definiuje
doktadne dopracowanie proceséOw symulacyjnych. Ze wzgledu na wysoki poziom zbieznosci
otrzymanych wynikéw mozna uzna¢, ze rozklady napr¢zen z symulacji MES pokrywaja si¢
Z napre¢zeniami rzeczywistymi, co dowodzi poprawnemu odzwierciedleniu charakteru pracy
plyty oraz jej najbardziej wytgzonych elementéw i obszarow, w zalezno$ci od rozpatrywanego
przypadku.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji MES zaobserwowano, Zze najwigksze
spietrzenia naprezen wystepuja po zewngtrznym obrysie plyty oporowej. Wynika to z jej
pozycji podczas ostrzalu, uwzglednionej w warunkach brzegowych i skrzyniowej konstrukcii,

mogacej utrudnia¢ ttumienie drgan w obszarze stabszego podparcia. Wptyw na zréznicowany
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stopien wytezenia poszczegélnych obszarow ptyty oporowej miat rodzaj zastosowanego
podtoza. Przy prowadzeniu ostrzatu z podtoza ziemnego i piaszczystego wicksze obcigzenia
przejmowaty pokrywy miedzyzebrowe, natomiast przy ostrzale z podloza kamienistego
bardziej obcigzone byly zebra ptyty. Najtrudniejsza zmienng sposrod wszystkich podjetych
warunkéw ostrzatu, okazat si¢ kat podniesienia lufy mozdzierza réwny 45°, ktory powodowat
przenoszenie ztozonych obcigzen z mozdzierza na plyte oporowa.

Przyjety uktad rozmieszczenia rozet tensometrycznych potwierdzil symetryczny
rozktad naprezen wzgledem osi pionowej ptyty. Pozwolilo to na analiz¢ uzyskanych wynikow
symulacji w odniesieniu do potowy ptyty oporowej. Z dotychczas przeprowadzonych analiz
numerycznych znaczne warto$ci naprezen zaobserwowano po zewnetrznym obrysie plyty
oporowej. Aby prawidlowo interpretowaé prace plyty podczas ostrzatu, rozkiad naprezen
nalezy rozpatrywac globalnie, rownoczes$nie na calej jej powierzchni. Dlatego tez rozpatrywany
model obliczeniowy ptyty oporowej podzielono na trzy obszary, 0 ksztalcie potokregow:
A — zlokalizowany najblizej trzpienia lufy mozdzierza, B — przed kotnierzem, C — na kolnierzu
stanowigcym zewngtrzny obrys plyty.

W oparciu o otrzymane wyniki z podziatem na poszczegdlne obszary i w odniesieniu
do aktualnie zdefiniowanych punktoéw pomiarowych zaobserwowano, ze najwigksze wartosci
naprezen wystgpowaly na obszarze C, odpowiadajgcemu zewnetrznemu obrysowi plyty
oporowej oraz przy ostrzale ptyty pod katem podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 45°.
Jest to bardzo istotny kat, poniewaz zapewnia maksymalng donos$no$¢ wystrzeliwanych
pociskow. Majac na uwadze tak zdefiniowane warunki pracy plyty oporowej, lepsza
wspotprace zapewnialy grunty o drobniejszych ziarnach, poniewaz dla zastosowanego podtoza
ziemnego oraz piaszczystego, uzyskane naprezenia mialy warto$ci mniejsze od tych, ktore
otrzymano w przypadku gruntu kamienistego, charakteryzujacego si¢ znaczng sztywnos$cig.

Na podstawie $rednich napr¢zen wystepujacych w pigtnastu punktach pomiarowych
nalezacych do trzech obszaréw wertykalnego uktadu plyty oporowej, najtrudniejsze warunki
pracy plyty stanowi podloze kamieniste przy kacie podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym
45°, tuz przed katem podniesienia rownym 60°. Prawidlowo$¢ zwigzana z najtrudniejszymi
warunki pracy przy zastosowaniu kata 45° powtarzala si¢ takze dla podtoza piaszczystego oraz
ziemnego. Wzrost kata podniesienia lufy mozdzierza powodowal spadek warto$ci napre¢zen.
Jedynym wyjatkiem byl wspomniany wczesniej kat 60° przy zastosowanym podiozu
kamienistym. W przypadku kata podniesienia lufy mozdzierza wynoszacego 75° uzyskano

poréwnywalne wartosci $rednich napre¢zen, z ktdrych najnizsze zaobserwowano dla podloza
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piaszczystego. Zatem mozna przyjaé, ze jest to konfiguracja zmiennych, ktoéra stanowi
najtatwiejsze warunki pracy ptyty oporowe;.

W pracy zastosowano nowatorskie podejscie zwigzane z zaproponowaniem nowej
metodyki prowadzenia badan numerycznych. Polegata ona na sterowaniu poszczegdlnymi
sztywnosciami wybranych obszarow modelu plyty celem uzyskania wartoSci naprezen
zblizonych do rzeczywistych, zarejestorwanych podczas badan strzelaniem. Dotychczas
w literaturze, aspekt zmiennej sztywnosci gruntu bezposrednio wplywajacej na rdéznorodng
sztywnos$¢ materiatu ptyty oporowej byt pomijany. Uzyskane wyniki badan dowodzg stusznosci
zaproponowanego podejscia analizowania naprgzen wystepujacych na zdefiniowanych
obszarach plyty oporowej, zaleznych od jej zmiennej sztywnosci.

Przeprowadzone prace analityczne umozliwilty modyfikacje istniejgcej konstrukeji
plyty oporowej, polegajacg na zmniejszeniu jej masy oraz redukcji spigtrzajgcych sie naprezen.
Osiagnigcie tych zatozen powinno wydtuzy¢ cykl eksploatacyjny ptyty oporowej i poprawié
jej ergonomiczno$¢ oraz mobilno$é na polu walki.

W efekcie zmodyfikowana konstrukcja ptyty oporowej zapewnita eliminacj¢ obszaréw
spigtrzania naprezen poprzez zastgpienie dotychczasowej skrzyniowej budowy, zlozonej
z usztywniajgcych pokryw miedzyzebrowych na rzecz zebra obwodowego oraz zamiane
przettoczen wierzchniej czegsci ptyty otworami technologicznymi.

W oparciu o wyniki analiz numerycznych zaobserwowano istotne zmiany w globalnym
rozktadzie naprezen na zmodyfikowanej konstrukcji modelu ptyty oporowej. Zastosowanie
obwodowego zebra umozliwito korzystniejsze zagospodarowanie niewytezonego wczesniej
obszaru pokrywy mig¢dzyzebrowej przysrodkowej, ktora w nowej geometrii ma istotne
znaczenie 1 jest odpowiedzialna za przenoszenie obcigzen. Najbardziej wytezonymi
elementami zmodyfikowanej konstrukcji, w rejonie ktérych dochodzi do koncentracji naprezen
sa spoiny taczace zebro obwodowe z gtdwnymi zebrami plyty oporowe;.

Analizujac otrzymane poroOwnawcze wyniki naprezen we wszystkich pigtnastu
punktach pomiarowych z obszarow A, B 1 C dla skrajnie najtrudniejszych warunkow
eksploatacyjnych pracy plyty, obejmujacych ostrzal z podloza kamienistego przy ostrzale
wynoszacym 45° dla dotychczasowej i zmodyfikowanej konstrukcji, wszystkie wartosci byty
mniejsze dla zmodyfikowanej plyty. Najwigksza roznica wynikéw wystapita na obszarze C,
stanowigcym zewnetrzny obrys plyty. Zmniejszenie naprezen we wszystkich obszarach
1 punktach pomiarowych zmodyfikowanej ptyty oporowej dowodzi o znalezieniu wtasciwego

rozwigzania konstrukcyjnego, zapobiegajacego ich kumulowaniu.
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Istotnym aspektem wprowadzonych zmian geometrycznych byta redukcja znacznej
masy dotychczasowe] konstrukcji ptyty oporowej wynoszacej 53 kg o okoto 30%, co
spowodowato, ze zmodyfikowana konstrukcja stata si¢ o okoto 16 kg 1zejsza. Jest to ogromna
zaleta wptywajaca na mobilno$¢ oraz ergonomig¢ ptyty oporowej na polu walki, co bezposrednio
przektada si¢ na bezpieczenstwo zotnierzy obstugujacych mozdzierz.

Wszystkie wprowadzone zmiany konstrukcyjne beda réwniez stanowi¢ znaczne
utatwienie w procesie produkcyjnym wykonania zmodyfikowanej ptyty oporowej, wplywajace
na redukcje czasu, naktadu pracy i zmniejszenie zuzycia materiatow.

Kolejnym, naturalnym etapem badan ptyty oporowej mozdzierza M98 powinna by¢
empiryczna weryfikacja jej zmodyfikowanej konstrukcji w warunkach poligonowych.
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Whioski koncowe:

1. Badania wstepne wykazaly mozliwo$¢ pomiaru odksztatcen ptyty oporowej mozdzierza
podczas jej ostrzalu z zastosowaniem tensometrOw Oraz pomiarOw parametrow
balistycznych, co pozwolilo na opracowanie metodyki badan eksperymentalnych
uwzgledniajacych symetryczny rozklad naprezen w uktadzie wertykalnym oraz
najtrudniejsze warunki jej pracy.

2. Pozyskanie danych wejsciowych z rzeczywistych pomiaré6w tensometrycznych,
wykonanych podczas ostrzalu plyty oporowej w warunkach poligonowych,
obejmujacych roézne rodzaje podtoza oraz roézne wartosci kata podniesienia lufy
mozdzierza, umozliwito zbudowanie bazy danych niezbednych do zdefiniowania
warunkow brzegowych do symulacji numerycznych MES.

3. Uzyskane w symulacjach numerycznych MES rozktady naprezen zredukowanych
umozliwity ujawnienie obszarow maksymalnego wytezenia plyty oporowe;j
W zaleznosci od rodzaju podtoza oraz kata podniesienia lufy mozdzierza. Najwicksze
wartos$ci napr¢zen zredukowanych zaobserwowano dla ptyty oporowej umieszczonej na
podiozu kamienistym, przy kacie podniesienia lufy 45°1 60°oraz na podtozu
piaszczystym, przy kacie podniesienia lufy 45°. Najwieksze spigtrzenie naprgzen
wystepuje na zewnetrznym obrysie ptyty oporowej. Wynika to z jej skrzyniowej
konstrukcji, utrudniajgcej thumienie drgan, szczegdlnie w obszarze stabszego podparcia.

4, Wplyw na zréznicowany stopien wytezenia poszczegolnych obszarow ptyty oporowe;j
ma rodzaj podtoza. W wyniku zastosowania podtoza ziemnego oraz piaszczystego,
wieksze obcigzenia przejmowaly pokrywy migdzyzebrowe, natomiast przy ostrzale
plyty z podtoza kamienistego, bardziej obcigzone byly zebra ptyty.

S. Uwzglednienie zmiennej sztywnosci gruntu, bezposrednio wplywajacej na rozny
stopien sztywno$ci materialu ptyty oporowej mozdzierza, do tej pory pomijanej
w publikowanych pracach naukowych, pozwolito na uzyskanie zbieznosci wynikow
symulacyjnych na poziomie 72-97%, w porOéwnaniu z rzeczywistymi wynikami
z pomiaréw tensometrycznych. Dowodzi to stuszno$ci zaproponowanego podejscia
analizowania napr¢zen oraz potwierdza poprawnos¢ przyjetej metodyki badan.

6. Przeprowadzenie analizy ANOVA umozliwito uzyskanie cech statystycznie istotnych
dla danych wejsciowych (obszar ptyty oporowej, kat podniesienia lufy mozdzierza

1 podloze), majacych wplyw na naprezenia ptyty. Parametrem najsilniej wptywajacym
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na warto$ci naprezen plyty oporowej jest jej obszar, kolejnym kat podniesienia lufy,
a najmniej istotnym statystycznie jest rodzaj podtoza. Wartos$ci predykcji otrzymane na
podstawie opracowanego modelu neuronowego, ujmujace wplyw parametrow
wejsciowych (obszar ptyty oporowej, kat podniesienia lufy i podloze) na wartoSci
napr¢zen, odpowiadaja rzeczywistemu charakterowi i wartosciom zarejestrowanym
w trakcie badan eksperymentalnych.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan zaproponowano modyfikacje konstrukcji
pltyty oporowej mozdzierza. Skrzyniowa budoweg plyty zastgpiono zebrem
obwodowym, a w miejsce przettoczen wprowadzono otwory technologiczne. Efektem
tych zmian byla eliminacja obszarow spigtrzenia naprezen 1 obnizenie ich warto$ci oraz
redukcja masy o okoto 30%. Wyniki symulacji dla zmodytfikowanej konstrukcji moga
zosta¢ uwzglednione w procesie projektowania nowej konstrukcji plyty oporowej
mozdzierza M98, co powinno zredukowaé naprezenia przy rOwnoczesnym obnizeniu
jej masy, zapewniajac jej wiekszg mobilnos¢ w warunkach bojowych.

Opracowana metodyka badan eksperymentalnych oraz metodyka tworzenia analizy
MES moga by¢ wykorzystane do opracowania lub zmiany konstrukcji typoszeregu plyt

oporowych mozdzierzy.
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Streszczenie:

Przedmiotem pracy byta analiza stanu naprgzen ptyty oporowe] mozdzierza M98
w oparciu 0 wyniki z symulacji numerycznych MES, uzyskanych na podstawie danych
eksperymentalnych.

Badania eksperymentalne, ktéorych metodyke opracowano na podstawie badan
wstepnych obejmowaty zbudowanie stanowiska pomiarowego, przygotowanie amunicji oraz
ostrzat plyty oporowej. Badania strzelaniem prowadzono balistycznymi pociskami
mozdzierzowymi ukompletowanymi w fadunki miotajagce wzmocnione z podtoza ziemnego,
piaszczystego 1 kamienistego, przy kacie podniesienia lufy mozdzierza wynoszacym 45°, 60°
1 75° Pomiary odksztalcen poszczegdlnych obszarow plyty wykonywano z zastosowaniem
tensometrii elektrooporowej. Pozwolity one na okre$lenie ekstremalnych warunkoéw
eksploatacyjnych dla plyty oporowej oraz pozyskanie danych eksperymentalnych w zakresie
jej odksztatcen, wartosci sily nacisku i jej rozkladu oraz wartosci napr¢zen zredukowanych.
Uzyskane dane pomiarowe z ostrzalu ptyty wraz z wynikami jej badan materiatowych,
przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych, postuzyly do zdefiniowania warunkow
brzegowych do symulacji numerycznych.

Badania symulacyjne, opierajace si¢ na metodzie elementdw skonczonych, obejmowaty
utworzenie modelu obliczeniowego ptyty oporowej, zdefiniowanie warunkéw brzegowych
uwzgledniajacych dane wejsciowe z pomiarow eksperymentalnych oraz przeprowadzenie

analiz numerycznych, w celu okreslenia wartosci naprezen wystepujacych W poszczegdlnych
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obszarach ptyty oporowej. W symulacjach uwzgledniano zmienng sztywno$¢ gruntu majaca
wptyw na rozklad naprezen plyty. Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych
dokonano weryfikacji stanu naprezen wybranych obszarow ptyty oporowej mozdzierza M98
oraz zlokalizowano miejsca ich najwiekszego spietrzania. Stwierdzono, ze najwicksze wartosci
naprezen plyty oporowej wystgpowaly na jej zewnetrznym obrysie. Natomiast najtrudniejsze
warunki pracy plyty stanowito podtoze kamieniste przy kacie podniesienia lufy mozdzierza
wynoszacym 45°. Prawidlowos$¢ zwigzana z najtrudniejszymi warunki pracy przy zastosowaniu
kata 45° powtarzala si¢ takze dla podtoza piaszczystego i ziemnego. Wzrost kata podniesienia
lufy mozdzierza powodowat spadek wartosci naprezen.

W oparciu o przeprowadzone prace analityczne zmodyfikowano model numeryczny
konstrukcji ptyty oporowej mozdzierza. Efektem wprowadzonych zmian byta eliminacja
obszarOw spietrzenia naprezen i obnizenie ich wartosci oraz redukcja masy o okoto 30%.
Wyniki symulacji dla zmodyfikowanej konstrukcji mogg zostaé uwzglednione w procesie
projektowania nowej konstrukcji ptyty oporowej mozdzierza M98, co powinno zredukowaé
naprezenia przy rownoczesnym obnizeniu jej masy, zapewniajac jej wigkszg mobilnos¢.

Opracowana metodyka badan eksperymentalnych oraz metodyka tworzenia analizy
MES moga by¢ wykorzystane do opracowania lub zmiany konstrukcji typoszeregu plyt

oporowych mozdzierzy.
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Abstract:

The subject of the work was the analysis of the stress state of the base plate of the M98
mortar based on the results of FEM numerical simulations obtained on the basis of experimental
data.

Experimental research, the methodology of which was developed on the basis of
preliminary research, included the construction of a measurement station, preparation of
ammunition and firing of the base plate. Shooting tests were carried out with ballistic mortar
shells equipped with reinforced propellant charges made of earth, sand and rocks, at an
elevation angle of the mortar barrel of 45°, 60° and 75°. Strain measurements of individual areas
of the plate were performed using electrofusion strain gauges. They allowed for the
determination of extreme operating conditions for the base plate and the acquisition of
experimental data regarding its strain, pressure force values and its distribution, and reduced
stress values. The measurement data obtained from the firing of the plate, together with the
results of its material tests carried out in laboratory conditions, were used to define the boundary
conditions for numerical simulations.

Simulation studies, based on the finite element method, included creating
a computational model of the base plate, defining boundary conditions taking into account input
data from experimental measurements, and conducting numerical analyzes to determine the
values of stresses occurring in individual areas of the base plate. The simulations took into

account variable soil stiffness, which had an impact on the slab stress distribution. Based on the
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numerical analyses, the stress state of selected areas of the M98 mortar base plate was verified
and the places of their greatest accumulation were located. It was found that the highest stress
values of the base plate occurred on its outer contour. However, the most difficult working
conditions for the plate were rocky ground with a mortar barrel elevation angle of 45°. The
regularity related to the most difficult working conditions using an angle of 45° was also
repeated for sandy and earthy substrates. An increase in the mortar barrel elevation angle
resulted in a decrease in stress values.

Based on the analytical work carried out, the numerical model of the mortar base plate
structure was modified. The effect of the changes introduced was the elimination of stress
concentration areas and their reduction, as well as a weight reduction of approximately 30%.
The simulation results for the modified structure can be taken into account in the design process
of the new structure of the M98 mortar base plate, which should reduce stresses while reducing
its weight, ensuring its greater mobility.

The developed experimental research methodology and the methodology for creating
FEM analysis can be used to develop or change the design of a series of types of mortar base
plates.
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