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Urzadzenia i elementy konstrukcji, ulegaja zuzyciu wraz z uptywem czasu.
Takie zuzycie prowadzi do pogarszania sie¢ stanu technicznego obiektu,
a niekiedy do jego niesprawnosci lub uszkodzenia. Upraszczajac nieco sprawe
mozna wiec stwierdzi¢, ze wszystkie obiekty techniczne traca z biegiem
czasu poczatkowsg warto$é¢ uzytkows, przy czym szybkosé tego procesu za-
lezy od intensywnosci uzytkowania obiektu, od sposobu jego konserwacji,
a takze od postepu techniczno-ekonomicznego spoteczenstwa, w ktorym
obiekty sa uzytkowane. Jednym z czynnikéw powodujacym zuzycie ele-
mentéw urzadzen mechanicznych, jest tarcie. Przy tarciu wzajemnym ru-
chomych elementéw maszyny oprécz zjawisk cieplnych wystepuja procesy
niszczace strukture wierzchniej warstwy materiatu. Niszczenie takie moze
mie¢ bardzo rézny charakter oraz intensywnosé. Prowadzi ono zawsze do
powstania ubytkéw materiatu, tj. do zuzycia.

W czasach, kiedy potencjalny klient wymaga (wrecz zada), by produ-
cenci oferowali produkty w szerokiej gamie, ale spersonalizowane i w przy-
stepnych cenach, konieczne jest powszechne wprowadzenie do produkcji
oraz zarzadzania technik informatycznych. Promowana idea Industry 4.0
nie ogranicza sie do stworzenia unikalnej struktury produkcji opartej na
wyspach cyfrowej automatyzacji. Do jej realizacji konieczne jest przyjecie
holistycznego sposobu myslenia, ktéry — wraz z systematycznie wprowa-
dzana cyfryzacja — zrewolucjonizuje produkcje. Bedzie to mozliwe jedynie
pod warunkiem zapewnienia pelnej komunikacji pomiedzy urzadzeniami
i maszynami technologicznymi, przy zatozeniu, ze kazda z nich dysponuje
niezaleznym systemem monitorowania swojego stanu oraz realizowanego
procesu. Oznacza to, ze nalezy dazy¢ do sytuacji, kiedy kazdy z kompo-
nentéw maszyny posiada wbudowang inteligencje oraz zestaw czujnikéw,
ktory umozliwia mu efektywne wspdtuczestniczenie w procesie aktywnego



monitorowania wytwarzania.

W rozdziatach monografii przedstawiono przyktadowe efekty dziatania
bardzo réznorodnych czynnikéw powodujacych utrate wlasciwosci uzytko-
wych. Najczesciej dziala tutaj jednocze$nie zespdl czynnikéw fizykoche-
micznych prowadzacy w efekcie do ubytku materialu, zmiany jego struk-
tury oraz deformacji ksztaltu czesci. Zrozumiale jest, ze elementy maszyn,
a szczegollnie pary kinematyczne, moga by¢ uzytkowane az do osiggniecia
zuzycia granicznego, tj. takiego ubytku materiatu, przy ktérym, wystapia
zaklécenia dziatania.

Nie spos6b byto nie wspomnieé¢ o zastosowaniu systeméw CAE, zapew-
niajacych szeroki wybér rozwigzan do wielozadaniowej symulacji opartej na
metodzie elementéw skonczonych oraz zapewniajacych wszechstronne funk-
cje do przygotowywania modeli, rozwigzywania oraz przetwarzania konco-
wego. Ale nie tylko sama symulacja oparta na metodzie elementéw skonczo-
nych daje ostateczny rezultat. Istotne sg tez pomiary przeprowadzone w wa-
runkach rzeczywistych. Dlatego, tez konieczne staje sie stosowanie czujni-
kéw dedykowanych do pomiaru okredlonych wielkosci fizycznych. Bezpo-
sredni pomiar naprezen mechanicznych (i nie tylko) w elementach maszyn
i konstrukcjach jest szczegélnie trudny, czesto wrecz niemozliwy, dlatego
powszechnie stosowana jest metoda posrednia, polegajaca na pomiarze od-
ksztalcen materiatu konstrukeji i obliczaniu na ich podstawie poszukiwa-
nych naprezen. I tutaj z pomoca przychodzi tensometria oporowa, ktora
opiera si¢ na znanym zjawisku fizycznym.

Pamietaé nalezy, ze efekty badan naukowych pozwalajg na wprowadze-
nie nowych technologii, adekwatnych do wymagan formutowanych przez
konsumentéw. Dialog i wzajemna wspolpraca pomiedzy naukowcami, pro-
ducentami i konsumentami stymulujg kreatywnos¢ tak potrzebng w rozwia-
zywaniu nowych probleméw, a wiec idealnie wpisuja sie w pomyst Industry
4.0.

dr inz. Joanna Zielinska-Szwajka
Politechnika Rzeszowska
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Artyleria Bdg Wojny to znane wéréd wojskowych okreslenie, ktére w peini
oddaje wage i znaczenie Wojsk Rakietowych i Artylerii jako jednej z klu-
czowych formacji znacznie zwigkszajacych nasza przewage w razie konfliktu
zbrojnego. Dowodem tego byl chociazby ostatni konflikt rozgrywajacy sie
nieopodal naszych granic na Ukrainie. Nikt nie chce wywotywaé konflik-
téw prowadzacych do koniecznosci uzycia ciezkiego sprzetu wojskowego ale
stuszne jest stwierdzenie Chcesz zachowaé pokdj — szykuj sie do wojny.

Jednym z krytycznych elementéw bojowego sprzetu artyleryjskiego (efek-
torow) sa réznego rodzaju rozwiazania zespotéw armat roznego kalibru, po-
czawszy od 60 a skonczywszy na 155 mm i wiecej. Z kolei w zespole armaty
wystepuje lufa, element bardzo odpowiedzialny pod wzgledem wytrzymato-
$ciowym, wymiarowym, jakosci wykonania i zywotnosci, ktorej prawidtowe
wykonanie jest niezwykle wazne dla bezpiecznej eksploatacji sprzetu oraz
skutecznoéci prowadzonego ognia.

Huta Stalowa Wola S.A. jest znanym i uznanym producentem sprzetu
artyleryjskiego. W swoich zasobach produkcyjnych posiada oddziat, ktéry
dedykowany jest do produkcji luf artyleryjskich. Stad naturalnym jest zain-
teresowanie i wspieranie tematyki i prac badawczo-rozwojowych zwiazanych
z tym obszarem inzynierii materialowej i mechanicznej.

Tematy i zakres opracowan zawartych w niniejszej monografii stanowi
bardzo wazny element stuzacy rozwojowi tych, tak bardzo istotnych elemen-
tow sprzetu wojskowego. Badania skomplikowanych zjawisk zachodzacych
w trakcie procesu wystrzalu, ich oddzialywania na lufy dzial artyleryjskich
jest kluczem do optymalizacji i poprawy parametréw eksploatacyjnych i wy-
trzymaltosciowych. Kolejnymi zagadnieniami zwigzanymi z projektowaniem
sa zagadnienia zwiazane z modelowaniem tych zjawisk oraz modelowaniem
ich oddziatywania na konstrukcje. Kolejnym etapem, jaki znalazt odzwier-
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ciedlenie w niniejszej monografii, jest etap wytwarzania — zagadnienia zwig-
zane z opracowaniem technologii, poszukiwaniem optymalnych technik wy-
twarzania umozliwiajacych zachowanie wymagan zawartych w dokumenta-
cji konstrukcyjnej, a takze prowadzacych do nowych rozwigzan materiato-
wych i technologicznych.

Jestem przekonany, ze monografia Technika lufowa stanie si¢ waznym
elementem w procesie ksztalcenia studentéw i bedzie pomoca dla inzy-
nieréw, konstruktoréw i technologéw w praktycznej dzialalnosci nie tylko
w obszarze produkcji zbrojeniowej ale takze w obszarze dual use ze wzgledu
na wzajemne przenikanie sie zagadnien stricte militarnych i zastosowan cy-
wilnych.

Barttomiej Zajac
Prezes Huty Stalowa Wola



Badania oraz ich publikacja zostaty zrealizowane dzieki srodkom na utrzy-
manie potencjatu badawczego Politechniki Rzeszowskiej w ramach umowy
PB28.KW.21.001.

Badania zostaly zrealizowane dzieki wykorzystaniu aparatury z pro-
jektu: Utworzenie naukowo-badawczego Laboratorium Miedzyuczelnianego
w Stalowej Woli w ramach Programu Operacyjnego Rozwdj Polski Wschod-
niej 2007-2013, O$ Priorytetowa I — Nowoczesna Gospodarka, Dziatanie 1.3
— Wspieranie Innowacji, numer projektu: POPW.01.03.00-18-016/12-00.
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1. Charakterystyka zjawisk zacho-
dzacych w przewodzie lufy pod-
czas strzalu amunicjg artyleryj-
ska i ich wplyw na zuzycie

PIOTR BIENIEK!
POLITECHNIKA RZESZOWSKA, pD538@STUD.PRZ.EDU.PL

JANUSZ WEISsS?
POLITECHNIKA RZESZOWSKA, J.WEISSQPRZ.EDU.PL

Streszczenie. W pracy przeanalizowano zjawiska zachodzace w prze-
wodzie lufy armatniej podczas strzalu i zwigzane z nimi mechanizmy
zuzycia. Scharakteryzowano czynniki konstrukcyjne i materiatowe luf
oraz czynniki balistyczne stosowanej amunicji. Artykul zawiera kryte-
ria oceny aktualnego stanu przewodu luf réznych typéw dzial artyle-
ryjskich. Przedstawiono réwniez metody pomiaru zuzycia dla wybra-
nych rodzajéw luf, stosowane w Wojskowym Instytucie Technicznym
Uzbrojenia wraz z analizg otrzymanych wynikéw.

LORCID: 0000-0002-0591-2231, Szkota Doktorska Nauk Inzynieryjno-Technicznych na
Politechnice Rzeszowskiej

20RCID: 0000-0002-3274-8772, Wydziat Mechaniczno-Technologiczny Politechniki
Rzeszowskiej, Kwiatkowskiego 4, 37-450 Stalowa Wola
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P. Bieniek, J. Weiss

1.1. Wprowadzenie

Do podstawowych srodkéw walki zalicza sie¢ bron palng oparta na artylerii
lufowej. W zaleznosci od konstrukcji przewodu lufy wyrdznia sie¢ dziata
artyleryjskie gwintowane i gltadkolufowe. Innymi kryteriami podziatu broni
artyleryjskiej sa miejsce dzialania i charakter celu — bron ladowa, czolgowa,
przeciwlotnicza, lotnicza, morska oraz kaliber — dziala o malym kalibrze
(20+-85 mm), érednim kalibrze (85+155 mm) i o duzym kalibrze (>155

Przeznaczeniem dzial artyleryjskich jest wystrzeliwanie pociskéw z usta-
lonymi parametrami balistycznymi (predko$¢ poczatkowa i ci$nienie mak-
symalne w przewodzie lufy) w okreslonym kierunku (azymut, elewacja),
w bardzo krétkim czasie zawierajacym sie w przedziale kilkudziesieciu mi-
lisekund. Powyzsza charakterystyka sprawia, ze dziata artyleryjskie mozna
traktowaé jak maszyne cieplng o ogromnej mocy.

Kazdy oddany strzal powoduje poglebienie zuzycia lufy dziata artyle-
ryjskiego. Zjawiskami majacymi decydujacy wplyw na zuzycie sa:

— dziatlanie gazéw prochowych o bardzo wysokiej temperaturze;
— tarcie wystepujace pomiedzy pociskami, a Sciankami luf;
— dziatanie powybuchowych gazéw na material lufy zwane erozja.

Zarowno intensywno$¢, jak i charakter wyzej wymienionych zjawisk za-
leza od rodzaju przewodu lufy i kalibru dziala, wystrzeliwanych typow po-
ciskéw oraz prochéw uzytych przy produkeji tadunkéw miotajacych [5].

Zuzycie przewodu luf przejawia sie powstawaniem ubytkow materiatu
w postaci rys, peknieé, szczelin i odpryskéow zastosowanych powtok ochron-
nych, ktére wplywaja na pogorszenie wtasnosci balistycznych dziata oraz
moga prowadzi¢ do rozerwania lufy na skutek przekroczenia granicznej wy-
trzymatosci zmeczeniowej materiatu.

1.2. Analiza czynnikéw powodujacych zuzycie luf
artyleryjskich

Na zuzycie luf artyleryjskich wptywa wiele czynnikow. Najwazniejsze z nich
to: temperatura gazéw prochowych, erozja mechaniczna spowodowana tar-
ciem oraz erozja chemiczna spowodowana gazami powybuchowymi. W ni-
niejszej czesci omoéwione zostana wszystkie z wymienionych czynnikow zu-
zycia.

16



Charakterystyka zjawisk zachodzacych w przewodzie lufy podczas strzalu ...

1.2.1. Wysoka temperatura gazéw prochowych

Podczas kazdego strzatu powierzchnie przewodu lufy nagrzewaja sie gwal-
townie (w czasie dziesietnych czesci milisekundy) do bardzo wysokiej tem-
peratury zawierajacej sie w przedziale od 800 do 1200°C. Po czym w prze-
ciggu kilku kolejnych dziesietnych czesci sekundy temperatura powierzchni
przewodu lufy ulega obnizeniu do wartosci wyzszej o kilkanascie stopni od
temperatury poczatkowej. W zwiazku z tym wewnetrzna warstwa materiatu
lufy o nieznacznej grubosci jest narazona na krétkotrwate zmiany o bardzo
duzym gradiencie temperatury.

Silne nagrzewanie si¢ powierzchni przewodu lufy wplywa na zmick-
czanie materialu i podatnos¢ na mechaniczne Scieranie, w wyniku czego
w warstwach ochronnych wykonywanych z chromu dochodzi do powstawa-
nia naprezen powodujacych odpryski oraz wykruszenia. Dodatkowo wy-
soka temperatura powoduje eskalacje zachodzacych reakcji chemicznych
i wplywa na wystepowanie przemian fazowych w materiale, z ktérego wy-
konano lufy. Wzrost temperatury powierzchni przewodu lufy jest propor-
cjonalny do temperatury spalania sie tadunkéw miotajacych. Przyktadowy
przebieg temperatury gazéw prochowych w funkcji czasu mierzony w ko-
morze tadunkowej armaty KDA 35 x 228 mm zostal przedstawiony na
rysunku 1.1.

2500

2000

1500

1000
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500
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Rysunek 1.1: Przykladowy przebieg temperatury gazéw prochowych w funkcji
czasu [9]
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P. Bieniek, J. Weiss

Jakosciowy charakter przebiegéw temperatury gazéw prochowych w cza-
sie nie ulega wiekszym zmianom, natomiast iloSciowo przebiegi te moga sie
znacznie rézni¢ w zaleznoSci od kalibru dziata artyleryjskiego, predkosci
poczatkowej pocisku i rodzaju tadunku miotajacego.

Prochy stosowane do produkcji tadunkéw miotajacych dziela sie na ho-
mogeniczne i heterogeniczne (zlozone). Sposréd prochéw homogenicznych
wyrdznia sie jedno-, dwu- lub tréjbazowe. Podstawowym sktadnikiem pro-
chu jednobazowego jest nitroceluloza, ktéra stanowi okoto 95% jego cal-
kowitej masy. W przypadku prochéow dwubazowych obecnosé nitrocelu-
lozy uzupelnia nitrogliceryna pelniaca role plastyfikatora oraz dodatki sta-
bilizatorow i modyfikatoréow szybkosci spalania. Prochy tréjbazowe maja
w swoim sktadzie dodatkowo nitroguanidyne.

W celu zapewnienia bardzo duzej predkosci pocisku (rzedu 16001800
m/s) dla naboi podkalibrowych przeciwpancernych stosuje sie prochy ni-
troglicerynowe charakteryzujace sie najwieksza energetycznoscia przekta-
dajaca sie na wartos¢ sity. Na rysunku 1.2 przedstawiono zalezno$ci ener-
getyczne i temperaturowe dla wybranych typéw prochéw.
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Rysunek 1.2: Temperatura plomienia oraz teoretyczna sita wybranych typow pro-
chéw [6]
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Charakterystyka zjawisk zachodzacych w przewodzie lufy podczas strzalu ...

1.2.2. Erozja mechaniczna spowodowana tarciem

Sita tarcia przeciwdziata wzdluznej sktadowej sity ci$nienia gazéw procho-
wych nadajacej przyspieszenie pociskowi i wystepuje pomiedzy czeSciami
prowadzacymi pocisk a powierzchniami przewodu lufy.

W przypadku luf gtadkosciennych przyczyna tarcia sg sity grawitacyjne
i dociskanie powierzchni zewnetrznych pocisku do Scianek przewodu lufy,
w wyniku jego odksztalcen promieniowych wywotanych obcigzeniami bez-
wladnosciowymi przy bardzo duzym obcigzeniu. Wicksze tarcie wystepuje
w lufach gwintowanych. Jest ono efektem oddzialywania sitowego krawe-
dzi roboczych gwintu lufy na pierscien wiodacy pocisku, wymuszajacego
ruch obrotowy. Wystepowanie nacisku powierzchniowego dochodzacego do
wartosci 345 MPa powoduje przewyzszenie granicy plastyczno$ci miedzi,
z ktoérej wykonywane sa pierscienie wiodace pociskow. Wielkosci naciskow
sa porownywalne z wartoscia wytrzymalosci miedzi na rozciaganie, nato-
miast cieplo wytwarzane przez tarcie pierécienia o gwintowane bruzdy lufy
moze wplywaé na topienie wierzchniej warstwy pierscieni. Powstawanie
stopionego materiatu pierécienia dziala wéwczas na zasadzie smaru, ktory
zmniejsza silty tarcia [10].

Na poziom tarcia dodatkowy wplyw ma rodzaj zastosowanego tadunku
miotajacego w przypadku luf gwintowanych oraz rodzaj tadunku i poci-
skéw w przypadku luf gtadko$ciennych armat i mozdzierzy. W celu odbioru
elementéw uzbrojenia stosuje sie wzmocnione tadunki miotajace. Sa to ta-
dunki etatowe podgrzane do okreslonej temperatury lub tadunki etatowe
z dodatkowa nawazka prochu, zapewniajace uzyskanie odpowiedniego ci-
$nienia maksymalnego w przewodzie lufy (zwykle okoto 15% wiekszego niz
standardowe).

Przeznaczenie haubic i dzial przeciwlotniczych do strzelania wysokimi
katami wymusza stosowanie typowych pociskéw odlamkowo-burzacych
o zwartej skorupie wypelnionej materialem wybuchowym. W przypadku
czotgowych luf gladkosciennych przeznaczonych do strzelania na wprost
stosowane sa pociski odtamkowo-burzace oraz podkalibrowe pociski prze-
ciwpancerne. Te ostatnie ze wzgledu na swoja budowe (wolframowa strzatka
otoczona sabotami wiodacymi pozbawionymi optywowego ksztaltu) naj-
bardziej zuzywaja przewod lufy w wyniku tarcia. Nabdj z podkalibrowym
pociskiem przeciwpancernym kalibru 120 mm w przekrojach pokazujacych
tadunek miotajacy przedstawiono na rysunkach 1.3 1 1.4.
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Rysunek 1.4: Nab¢j podkalibrowy z tadunkiem miotajacym pozbawionym prochu
ziarnistego

1.2.3. Erozja chemiczna spowodowania powybuchowymi ga-
zami

Kazdy strzal oddawany z broni palnej skutkuje wspotistnieniem szkodli-
wych gazéw powybuchowych, ktére oddzialuja na material lufy i prowa-
dza do jego niszczenia. Proces ten okresla sie mianem erozji chemicznej,
ktéra jest jednym z najbardziej istotnych probleméw zwiazanych z rozwo-
jem oraz eksploatacja artylerii lufowej. Erozja chemiczna jest zjawiskiem
cigglym i dlugotrwalym, powodujacym powolne niszczenie materiatu lufy.
Powierzchnie przewodu nowej lufy sa poczatkowo gladkie i wypolerowane,
nastepnie staja sie matowe, pézniej szorstkie, a dalsza eksploatacja wiaze sie
z wystapieniem drobnych peknieé i rys, ktére nastepnie tworza siatke pek-
nie¢. Kolejne strzaly powoduja poglebianie i rozszerzanie si¢ peknieé, ktore
sa w znacznym stopniu ukierunkowane wzdtuz osi lufy, czyli w kierunku
zgodnym z ruchem gazéw powybuchowych. Skoncentrowane pekniecia two-
rzace siatke mozna najczesciej spotkaé w obszarze stozka przejsciowego lufy,
rzadziej w czesci wylotowe;j.

W sktad mieszaniny gazéw powybuchowych wchodza nastepujace pier-
wiastki 1 zwiazki chemiczne, takie jak: dwutlenek wegla (CO2), tlenek we-
gla (CO), woda (H20), wodér (Hg) i azot (Ng), ktore zostaly wymienione
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w kolejnosci odpowiadajacej poziomowi ich agresywnosci oddzialywania.
Dodatkowymi gazami mieszaniny sa $ladowe ilosci NH3 (amoniak), CHy
(metan), NO (tlenek azotu) oraz HaS (siarkowodér) [5].

Rysunek 1.5: Wystepowanie wzeréw i bialej warstwy w przewodzie lufy 120 mm
armaty

W czasie trwania strzatu, wraz ze zmiana temperatury nastepuja zmiany
stezenia poszczegdlnych gazéw powybuchowych. W zaleznosci od iloéci po-
zostatego tlenu w procesie spalania sie prochu wyréznia sie tadunki miota-
jace z dodatnim i ujemnym bilansem tlenowym. W przypadku dodatniego
bilansu tlenowego i wysokiej temperatury wybuchu stosunek tlenku wegla
do dwutlenku wegla wynosi okolo 1, natomiast na powierzchniach prze-
wodu lufy dochodzi do wytworzenia austenitu i tlenku zelaza (FeO). Tle-
nek zelaza z uwagi na niska temperature topnienia zostaje rozprzestrzeniony
i usuniety z przewodu lufy za sprawa mieszaniny gazéw powybuchowych.
Jednakze jego chwilowa obecnos¢ powoduje na powierzchniach przewodu
lufy charakterystyczne babelkowate wzery.

W przypadku ujemnego bilansu tlenowego i niskiej temperatury wybu-
chu stosunek tlenku wegla do dwutlenku wegla zawiera si¢ w przedziale od
2 do 3, a na powierzchniach przewodu lufy dochodzi do wytworzenia ze-
wnetrznej bialej warstwy. Sktadnikami bialej warstwy sa: cementyt (FesC),
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zwiazki azotu (FeaNx i FeyN) oraz sladowe ilosci tlenku zelaza, austenitu
szczatkowego oraz martenzytu tetragonalnego. Idac w gtab materiatu lufy
mozna napotka¢ wewnetrzna bialg warstwe tworzaca ustabilizowany auste-
nit z rozpuszczonych pierwiastkéw azotu i wegla. Ponizej wymienionych
powlok znajduje sie warstwa wyrdzniajaca sie zmeczeniem cieplnym mate-
riatu.

Efekty erozji chemicznej w postaci wzeréw i bialej] warstwy na po-
wierzchniach przewodu lufy przedstawiono na rysunku 1.5.

W zwiazku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze jednym z najwazniejszych
czynnikéw wplywajacych na przebieg zjawisk wywolujacych erozje luf jest
temperatura mieszaniny powybuchowych gazéw prochowych. Temperatura
ta decyduje o przebiegu reakcji chemicznych, przemian fazowych i dyfuzji
[10].

1.3. Wskazniki umozliwiajgce ocene stanu luf ar-
tyleryjskich

Zuzywanie luf postepuje w zaleznoéci od iloéci oddawanych strzatéw, dla-
tego proces ten powinien by¢ stale nadzorowany w celu bezpiecznej eksplo-
atacji dziata. W przypadku armat czolgowych zZywotnosé luf jest znacznie
mniejsza niz dla typowych dzial artyleryjskich. Na parametr zywotnoéci luf
wplywaja dwie sktadowe:

— wytrzymatosé zmeczeniowa okreslajaca dopuszczalna liczbe strzaléw
w celu bezpiecznego uzytkowania;

— dokladno$é¢ balistyczna zwiazana ze spadkiem mierzonych parame-
tréw balistycznych i destabilizacja elementéw amunicji stuzacych do
jej prowadzenia w przewodzie lufy, wplywajaca na zaburzony tor lotu
pociskéw i wzrost ich rozrzutu wzgledem zadanego celu [12].

W zaleznoéci od typu dziala, zastosowanej technologii wykonania prze-
wodu lufy, konstrukcji uzywanych naboi i rodzaju wystrzeliwanych poci-
skow okres zywotnosci, zakonczony wycofaniem lufy z eksploatacji, jest
zroznicowany. W przypadku braku powtok ochronnych na powierzchniach
przewodu luf nastepuje powiekszenie srednicy wewnetrznej. Najwieksze war-
tosci powiekszenia mozna zaobserwowaé w okolicy stozka przej$ciowego.
Wartosci te stopniowo maleja w kierunku wylotu. Dla luf, ktérych po-
wierzchnie przewodu sg pokryte powloka ochronng z chromu lub irydu,
$rednica wewnetrzna lufy powieksza sie, ale w znacznie mniejszym stopniu.
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Lufy te sa sprawdzane pod katem wystapienia defektéow zastosowanej po-
wloki w postaci wzeréw, ktorych obszar i gteboko$é wzrasta wraz z iloscia
oddawanych strzaléw.

Brak powlok ochronnych powoduje bardziej regularne zuzywanie luf,
ktorych ocena stanu odbywa sie na podstawie pomiaru srednicy. Lufy po-
kryte od wewnatrz powlokami ochronnymi cechuje zuzycie erozyjne, ktére
jest mierzone na podstawie istniejacych wzeréw za pomoca specjalistycz-
nego sprzetu, jak np. wideoskop cyfrowy wyposazony w optyczna sonde.
Ponadto istnieje jeszcze jedno kryterium oceny zuzycia luf zaréwno z powlo-
kami ochronnymi, jak i bez a mianowicie jest nim wydtuzenie komory nabo-
jowej. Wydtuzenie jest mierzone na podstawie przesuniecia stozka przejscio-
wego i zalezy od rodzaju wystrzeliwanych naboi. W przypadku dzial umoz-
liwiajacych strzelanie nabojami rozdzielnego tadowania (skladajacymi sie
z dwoch osobnych, elementéw takich jak pocisk i ladunek miotajacy) prze-
sunieciu stozka przejsciowego dodatkowo towarzyszy powiekszenie objetosci
komory nabojowej powodujace zwigkszenie dystansu pomiedzy tadunkiem
a pociskiem, ktéry przedstawiono na rysunku 1.6.

Dystans pomiedzy
ladunkiem i pociskiem

Rysunek 1.6: Schemat naboju rozdzielnego tadowania w lufie

Zmiana objetosci komory nabojowej wplywa na spadek ci$nienia ga-
z6w prochowych, ktére maja wiecej miejsca do rozprezania sie, w wyniku
czego dochodzi do proporcjonalnego zmniejszenia predkosci poczatkowej
pociskéw [11]. Natomiast dla dzial przeznaczonych do strzelania nabojami
scalonymi dochodzi do wystapienia luzu zaporowego pomiedzy nabojem
a stozkiem przejéciowym, co pokazano na rysunku 1.7.
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Wydhuzenie &
stozka \

Rysunek 1.7: Schemat naboju scalonego w lufie

Nawiagzujac do powyzszego, przesuniecie stozka przejéciowego jest do-
puszczalne do dtugosci nieprzekraczajacej tylnej czesci pocisku, mierzo-
nej od pierscieniem wiodacego (uszczelniajacego). Niespelnienie powyz-
szego warunku umozliwi gazom prochowym przedostanie sie przez powstala
szczeline, miedzy pierscieniem wiodacym a przewodem zuzytej lufy, w pierw-
szej fazie ruchu pocisku [8].

W zwiazku z postepujacym zuzyciem luf, poszczegdlne armaty posia-
daja klasy zuzycia, ktore decyduja o ich przeznaczeniu i doliczaniu popra-
wek balistycznych do uzyskiwanych parametrow.

Lufy ze wzgledu na klase zuzycia moga by¢ przeznaczone do badan:

— skupienia pociskow na tarczy i w terenie;

— majacych na celu ustalenie nawazek prochowych tadunkéw miotaja-
cych i ich odbioru;

— wytrzymalosci i funkcjonowania pociskéw i innych elementéw naboi.

1.4. Metody sprawdzajgce stopien zuzycia luf

W trakcie eksploatacji sprzetu uzbrojenia dochodzi do zmian geometrii lufy
w postaci powiekszenia érednicy przewodu lufy, wydtuzenia komory nabojo-
wej i wystapienia ubytkéw powtoki ochronnej. Rozpatrywanie powyzszych
zjawisk zostalo przeprowadzone odpowiednio na 125 mm armacie 2A46
z lufa gladkoscienna bez powtoki ochronnej, 122 mm haubicy 2A31 z lufy
gwintowang bez powloki ochronnej i 120 mm armacie 2A4 z lufg gtadko-
$cienng chromowana.

Pomiar $rednicy przewodu lufy w 125 mm armacie odbywa sie za po-
mocg $rednicéwki cyfrowej podlaczonej do oprogramowania komputero-
wego, ktora przedstawiono na rysunku 1.8.
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Rysunek 1.8: Srednicéwka cyfrowa z oprogramowaniem komputerowym

Przed rozpoczeciem pomiaru srednicowke nalezy skalibrowaé za pomoca
legalizowanego pierécienia kalibrujacego, ktérego wymiar wynosi 124,99 mm.
Zestaw pomiarowy posiada elementy umozliwiajace zaréwno wydluzenie,
jak i skrécenie przyrzadu pomiarowego w celu dotarcia do kazdego miejsca
na calej dtugosci lufy.

Lufy 125 mm armat posiadaja 4 kategorie zuzycia:

~ 2A — ¢ = 125,00 = 125,85 mm;

~ 2B — ¢ = 125,85 + 127,00 mm;

- 2C — ¢ = 127,00 + 127,70 mm;

— 2D — ¢ = 127,70 = 128,30 mm.

Na rysunku 1.9 przedstawiono zaleznos¢ powiekszenia srednicy lufy od
iloéci oddanych strzaléw pociskami odtamkowo—burzacymi (OF) i podkali-
browymi (BM).
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Rysunek 1.9: Wykres zaleznosci powiekszenia Srednicy lufy od ilosci oddanych
strzaléw

Do obliczen balistycznych predkosci poczatkowej pocisku nalezy uwzgle-
dniaé¢ poprawke ze wzgledu na zuzycie lufy AV,;. Poprawke AV,; okresla sie
na podstawie zmierzonego przed strzelaniem powiekszenia Srednicy prze-
wodu lufy Ad zgodnie z tabelg 1.1. Wartosci poérednie poprawek nalezy
oblicza¢ metoda interpolacji z doktadnoscia 0,05% [14].

Tablica 1.1: Wartosci poprawek w odniesieniu do powiekszenia srednicy lufy

Ad [mm] | 0.5 [ 1.0 [ 1.5 ] 2.0
AV, [%] | 01]02]04]06

Pomiar wydtuzenia komory nabojowej w 122 mm haubicy odbywa si¢ za
pomoca uniwersalnego przyrzadu przedstawionego na rysunku 1.10. Przy-
rzad pomiarowy skltada si¢ z legalizowanych pierscieni srodkujacych o sred-
nicach odpowiadajacych kalibrom mierzonych luf, elementéw stabilizuja-
cych i umozliwiajacych odczyt wartoéci na analogowej podzialce. Pomiar
polega na przemieszczaniu pierscienia srodkujacego o $rednicy 122 mm (za-
mocowanego do skrecanych, podluznych elementéw) do momentu pojawie-
nia sie oporu, czyli zetkniecia z koncem stozka przejéciowego. Odczyt war-
tosci odbywa sie po zablokowaniu elementu stabilizujacego poprzez jego
podarcie na wewnetrznych powierzchniach komory nabojowej. Wszystkie
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czesci zestawu sg opisane symbolami armat tak, aby zapewni¢ bezproble-
mowe zlozenie przyrzadu. Warto$é¢ wydtuzenia komory jest okreslana w mi-
limetrach.

Rysunek 1.10: Zestaw do pomiaru wydtuzenia komory nabojowej w haubicach

Na rysunku 1.11 przedstawiono zaleznos¢ wydtuzenia komory nabojowej
od iloci oddanych strzatéw pociskami odtamkowo—burzacymi.
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Rysunek 1.11: Wykres zaleznosci wydluzenia komory nabojowej od ilosci oddanych
strzaléw

Podczas wykonywania obliczen balistycznych predkosci poczatkowej po-
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cisku nalezy pamietaé¢ o uwzglednieniu poprawki ze wzgledu na zuzycie lufy
AV,;. Poprawke AV,; okresla sie na podstawie pomiaru wydhuzenia komory
nabojowej AL, wykonanego przed strzelaniem. W tabeli 1.2 przedstawiono
wartosci poprawek AV,; w zaleznosci od wydtuzenia komory nabojowej AL
122 mm haubicy. Wartosci posrednie poprawek nalezy oblicza¢ metoda in-
terpolacji z doktadnoscia 0,1% [13].

Tablica 1.2: Wartosci poprawek w odniesieniu do wydluzenia komory nabojowej
lufy

AL [mm] T 14 22| 30
AV, (% [05] 1.0 15] 20

Pomiar ubytkéw powloki ochronnej w 120 mm armacie czotgowej polega
na wizualnej ocenie dwoch obszaréw lufy, ktére charakteryzuja sie wzmo-
zona podatnoscia na zuzycie poprzez oddzialywanie gazéw prochowych.
Pierwszy obszar wystepuje na poczatku lufy, w odlegtosci do 150 mm za
stozkiem przejSciowym, natomiast drugi obszar znajduje sie¢ w poblizu otwo-
réw przedmuchiwacza. Miejsca pomiaréw przedstawiono na rysunku 1.12

Pierwszy obszar pomiarowy Drugi obszar pomiarowy
(150 mm czesci kalibrowej przewodu lufy) (Otwory przedmuchiwacza)
50
| I:E q
1L A

Rysunek 1.12: Lufa 120 mm armaty czolgowej z uwzglednieniem obszaréw pomia-
rowych

Pomiar defektéw w lufie przeprowadzono za pomoca videoskopu firmy
General Electric Mentor Visual 1Q. Przed pomiarem zweryfikowano ilos¢
oddanych strzatéw ze 120 mm armaty czolgowej, ktora wynosita 635. Spo-
$réd wszystkich strzaléw, 333 oddano pociskami odtamkowo-burzacymi,
225 pociskami podkalibrowymi oraz 77 makietami pociskéw podkalibro-
wych. Na rysunkach 1.13 i 1.14 przedstawiono ubytki zarejestrowane vide-
oskopem znajdujace sie w poszczegélnych obszarach lufy [15].
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(a)

Rysunek 1.14: Stan przewodu lufy w obszarze za przedmuchiwaczem
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Dodatkowo do analizy stanu komory nabojowej 120 mm armaty czotgo-
wej na przestrzeni strzaléw oraz do wykrycia niebezpiecznych zjawisk za-
chodzacych w komorze nabojowej podczas strzatu stosuje sie pomiar cisnie-
nia negatywnego gazéw prochowych. Istota pomiaru jest okreslenie cisnie-
nia na podstawie réznicy ci$nien zmierzonych na poczatku i na koncu ko-
mory nabojowej. Pomiary sa wykonywane za pomoca dwéch czujnikéw pie-
zoelektrycznych. Zarejestrowane punkty pomiarowe z krzywych przebiegu
ci$nien na poczatku i na koncu komory nabojowej sa umieszczane w arku-
szu kalkulacyjnym na jednym wykresie, w funkcji ci$nienia od czasu. Na
podstawie obliczen opierajacych sie na réznicy ciSnienia wystepujacego na
koncu komory nabojowej wzgledem ci$nienia na poczatku komory, dla po-
jedynczych punktéw pomiarowych (pikéw tworzacych krzywe), uzyskuje sie
maksymalne negatywne ci$nienie gazéw prochowych. Wszystkie punkty po-
miarowe spelniajace powyzsza zaleznos¢ sg zaliczane do krzywej przebiegu
ci$nienia negatywnego. Przykladowy wykres przebiegéw ci$nienia w cza-
sie dla dwéch czujnikéw piezoelektrycznych wraz z wynikowym ci$nieniem
negatywnym przedstawiono na rysunku 1.15.

Rysunek 1.15: Przebieg ci$nien w czasie wraz z wynikowym ci$nieniem negatyw-
nym 3]
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1.5. Podsumowanie

Spowodowane erozjg mechaniczna i chemiczna powiekszenie Srednicy prze-
wodu lufy w poblizu stozka przejsciowego przyczynia sie do wzrostu ob-
jetosci komory nabojowej oraz pogorszenia wspoélpracy pierscieni wioda-
cych pociskow z powierzchniami luf wzdtuz catego przewodu. W rezultacie
czego dochodzi do obnizenia gestodci tadowania oraz pogorszenia szczel-
nosci uktadu lufa-pocisk, co bezposrednio wpltywa na zmiane parametréw
balistycznych w postaci obnizenia predkosci poczatkowej pocisku i ci$nie-
nia maksymalnego gazéw prochowych w przewodzie lufy. W przypadku luf
gwintowanych niewlasciwe prowadzenie pocisku moze dodatkowo wywoty-
waé Scinanie pierscienia wiodacego odpowiedzialnego réwniez za uszczelnie-
nie. Wéwcezas dochodzi do spadku predkosci obrotowej pocisku, a w konse-
kwencji do pogorszenia jego stabilizacji po wyjsciu z lufy i w poczatkowej
fazie ruchu na torze lotu, co wptywa na zwiekszony rozrzut balistyczny.

Analiza stanu luf, rozpatrywanych we wczeéniejszym punkcie, opiera-
jaca sie na pomiarze Srednicy, wydluzeniu komory nabojowej i identyfikacji
ubytkéw prowadzi do wysuniecia nastepujacych wnioskdw.

Poréwnujac wykresy pomiaru srednicy luf gtadkosciennych 125 mm ar-
mat 2A46 mozna zaobserwowaé, ze zuzycie lufy przeznaczonej do strzela-
nia pociskami podkalibrowymi nastapito znacznie wczesniej niz tej, z ktérej
strzelano pociskami odtamkowo-burzacymi.

Nieréwnomierne zuzycie luf jest spowodowane ksztattem pocisku. Opty-
wowy pocisk odtamkowo-burzacy tagodniej oddziatuje na powierzchnie prze-
wodu lufy niz saboty otaczajace przeciwpancerna strzatke. W obu nabojach
rozdzielnego ladowania stosuje sie ladunek miotajacy zasadniczy 4740, jed-
nak przy pocisku podkalibrowym wystepuje dodatkowy tadunek miotajacy,
ktéry w polaczeniu z mata masa pocisku daje predko$é poczatkowa w gra-
nicach 17001800 m/s. Jest to predkos¢ niemal dwukrotnie wyzsza od poci-
sku odlamkowo-burzacego, co réwniez wplywa na erozje mechaniczna lufy.

Odnoszac sie do wykresu wydluzenia komory nabojowej lufy gwintowa-
nej 122 mm haubicy 2A31 mozna stwierdzi¢, ze zuzycie lufy jest w miare
proporcjonalne do iloéci oddawanych strzaléw. Wartos¢ wydtuzenia wzrasta
o 1 mm po oddaniu okoto 90 strzaléw. Réznice pomiedzy poszczegdlnymi
odcinkami krzywej sa spowodowane stosowaniem dwoéch tadunkéw miota-
jacych — zmniejszonego zmiennego i pelnego zmiennego, ktéry powoduje
wieksze zuzycie.

Na podstawie analizy z pomiaru ubytkéw lufy gladkosciennej 120 mm
armaty podpartej przekroczonymi, znormalizowanymi wartosciami cisnie-
nia negatywnego oraz znacznym spadkiem parametréw balistycznych stwier-
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dzono, ze doszlo do pelnego zuzycia lufy. Wobec tego lufe wycofano z uzytku,
poniewaz dalsza eksploatacja mogtaby zagrazaé¢ bezpieczenstwu obstugi [1].

Istnieja dziatania, po wdrozeniu ktérych, mozna spowolnié zjawiska po-
wodujace zuzycie luf artyleryjskich. Ponizej wymieniono kilka przyktadéw

[2]:

— obnizenie temperatury przewodu lufy przez zastosowanie sztucznej
warstwy przysciennej lub przez uzywanie tadunkéw miotajacych, cha-
rakteryzujacych sie nizsza temperatura spalania;

— modyfikacja sktadu mieszaniny gazéw powybuchowych przez zastoso-
wanie prochéw o mniejszych wlasciwosciach erozyjnych;

— zapewnienie prawidlowej wspoélpracy pierscienia wiodacego z gwin-
tem lufy przez zastosowanie kilku pierscieni wiodacych, wykonanie
gwintu lufy o zmiennym skoku lub wytworzenie pierscienia z mate-
rialu obojetnego chemicznie;

— produkcja luf z materiatéw charakteryzujacych sie wieksza odporno-
$cig na erozje mechaniczng i chemiczng.
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Characteristics of the phenomenon in the cannon barrel while shot ar-
tillerian ammunition and their effect on wear

Abstract: The study analyzes the phenomena occurring in the cannon barrel

happen during a shot and the wear mechanisms related to them. The design and

material factors of the barrels and the ballistic factors of the ammunition used

were characterized. The article contains criteria for assessing the condition of the

current barrel line of various types of artillery guns. The methods of measuring

wear for selected types of barrels, used at the Military Institute of Armament

Technology, were also presented, along with the analysis of the obtained results.
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Streszczenie Wybuch jest zjawiskiem trudnym do modelowania ze
wzgledu na zlozony i dynamiczny charakter. Symulacje numeryczne
opierajg sie na réwnaniach matematycznych opisujacych fizyke zja-
wiska wybuchu, tacznie z prawem zachowania masy, pedu i energii,
a takze zaawansowanego opisu wyrazonego w rownaniach konstytu-
tywnych modelu materialowego. Wyniki uzyskane na wykonanych
modelach numerycznych poréwnuje si¢ z danymi eksperymentalnymi
w celu walidacji. Metoda Elementéw Skorficzonych (MES) jest jedna
z najbardziej uniwersalnych metod symulacji czesto stosowang w roz-
wiazywaniu probleméw inzynierskich. Poprawne odwzorowanie zjawi-
ska eksplozji wymaga doboru witasciwego typu kodu obliczeniowego
oraz techniki jego uzycia. W praktyce stosuje sie kombinacje tech-
nik symulacyjnych lub pracujacych wspoétbieznie réznych kodéw ob-
liczeniowych. Wéréd metod symulacji dziatania fali uderzeniowej na
obciazany obiekt wyrézniamy: model Kingery’ego-Bulmasha, metode
Lagrange’a, Eulera, MM-ALE (Multi-Material Arbitrary Lagrangian-
Eulerian), CONWEP + ALE, metody bezsiatkowe.
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2.1. Wprowadzenie

Zjawisko wybuchu jest jedna z trzech form rozktadu materialéw wybu-
chowych. Jego zasadniczo odmienny charakter, od dwdch pozostalych -
spalania i detonacji, wynika z predkosci przebiegu - rzedu kilometréw na
sekunde - zawsze wickszej od predkosci fali dzwiekowej w danym otocze-
niu, w znikomy sposob zaleznej od cisnienia i temperatury. Cecha cha-
rakterystyczna jest wystepowanie huku oraz duzego potencjalu niszczenia
spowodowanego falg uderzeniows, ktéra rozprzestrzenia sie bardzo szybko
przekraczajac w istotny sposéb predkos¢ przenoszenia rozkiadu materia-
tow wybuchowych przez przewodnictwo cieplne, dyfuzje i promieniowanie.
Szczegdlnym przypadkiem wybuchu jest detonacja czyli wybuch przebiega-
jacy ze stala predkoscia, najwiekszg z mozliwych dla wybranego materiatu
wybuchowego i dla okreslonych warunkéw [29]. Z uwagi na zlozony, dy-
namiczny charakter oraz szereg proceséw w nim wystepujacych, wybuch
jest zjawiskiem trudnym do modelowania. Wydzielana energia jest zwia-
zana 7z przebiegiem reakcji egzotermicznych w materiale wybuchowym. Od
lat sze$c¢dziesigtych XX wieku przeprowadzono wiele badan eksperymen-
talnych i analitycznych w celu zbadania skutkéw podmuchu i odpowiedzi
strukturalnych. Istnieje wiele zawitoéci dotyczacych zachowania fali uderze-
niowej i jej charakterystyki - dominujacymi czynnikami sa rodzaj i waga
tadunku, dystans i rodzaj konstrukcji. Dodatkowo bardzo duza szybkosé
reakcji powoduje powstanie w materiale naddzwiekowej fali uderzeniowe;j.
Do oszacowania obcigzenia konstrukcji pod wptywem wybuchu oraz znisz-
czen mozna wykorzysta¢ metody empiryczne i numeryczne. Pierwsze z nich
polegaja na badaniu zwigzku pomiedzy eksperymentem a wybranymi zalez-
nosciami analitycznymi. Opracowana przez Kingerego i Bulmasha w 1992
roku metoda CONWEP [35] na podstawie réwnania pozwala okresli¢ para-
metry wybuchu kulistego lub poétkolistego, takie jak cisnienie fali naciera-
jacej i odbitej oraz obciazenie dowolnie oddalonej przeszkody od tadunku
wybuchowego o masie od 1 do 400 000 kg. Otrzymywane wyniki dobrze ob-
razuja rozklad ci$nien w przestrzeni bez przeszkod, ale w oérodkach gdzie
fale moga sie odbijaé, wzmacnia¢ lub ostabia¢ bardziej zasadne bedzie uzy-
cie metod numerycznych, ktére dadza dokladniejsze wyniki [8]. Umozliwia
one réwniez analize odpornosci na wybuch tréjwymiarowego modelu mezo-
skopowego zlozonych struktur warstwowych [40] oraz numeryczne podejscie
do odksztalcania sie struktur plastra miodu podczas eksplozji bezposred-
niej i posredniej [36]. Symulacje numeryczne opieraja sie na réwnaniach
matematycznych opisujacych fizyke zjawiska wybuchu, tacznie z prawem
zachowania masy, pedu i energii, a takze zaawansowanego opisu wyrazo-
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nego w réwnaniach konstytutywnych modelu materiatowego. Wykorzystuja
ponadto metode objetosci skonczonych z metoda elementéw skoticzonych
i jawnym schematem calkowania w dziedzinie czasu pozwalajace na za-
stosowanie w analizie nieliniowego dynamicznego zachowania ciat stalych,
plynéw i gazdéw - jak w programie ANSYS AUTODYN, kodzie obliczenio-
wym LS-DYNA i ABAQUS [30], [23], [22], [2], [5], [39]. Wyniki uzyskane
na wykonanych modelach numerycznych poréwnuje sie z danymi ekspery-
mentalnymi w celu walidacji. Symulacje numeryczne sa wykorzystywane
w wielu dziedzinach przemystu i nauki, a ich analizy pozwalaja eliminowaé
btedy konstrukcyjne oraz kosztowne modele i prototypy.

2.2. Cgzynniki razace przy wybuchu tadunku

Podczas eksplozji czynnikiem wykonujacym prace sa gazy lub pary o wy-
sokiej energii znajdujace sie w ukladzie przed wybuchem lub powstajace
w wyniku przemiany o charakterze jadrowym, fizycznym lub chemicznym.
Przyczyna wybuchu jadrowego sa reakcje rozszczepienia jader ciezkich ato-
moéw (uranu, plutonu) lub syntezy lekkich jader, np. jader izotopéw wodoru
— deuteru i trytu. Podczas wybuchu wyzwala sie¢ w czasie rzedu kilku se-
kund bardzo duza energia, a temperatura wynosi dziesiatki milionéw kelwi-
néw, natomiast cinienie osiaga miliony MPa. W drugim przypadku uktad
ulega tylko zmianom fizycznym, np. wybuch przegrzanego kotta parowego.
Natomiast wybuch chemiczny inicjuja szybkie, egzotermiczne reakcje, kté-
rych produktami sa gazy i pary o wysokiej temperaturze i ci$nieniu przy-
spieszajace ich przebieg. Czesto maja one mechanizm tancuchowy i niekon-
trolowany przebieg, dlatego w konsekwencji prowadza do katastrof przemy-
stowych. Inny jest mechanizm rozwoju reakcji chemicznej prowadzacej do
wybuchu materialéw wybuchowych. Zasadnicza role w przebiegu zjawiska
detonacji odgrywaja fale uderzeniowe, ktérych wlasciwosci réznig sie od
fal dzwiekowych. Predko$é rozchodzenia sie fal uderzeniowych jest zawsze
wieksza od predkosci dzwieku w odpowiedniej strefie niewzruszonej. Na
czole fali uderzeniowej parametry stanu i ruchu srodowiska ulegaja zmia-
nie skokowej. Towarzyszy jej ruch goracych gazéw érodowiska w kierunku
rozchodzenia si¢ czota wzbudzenia a jej predko$é zalezy od intensywnosci
(ci$nienia) [29].

Cecha materialtu wybuchowego jest zdolnos¢ ulegania gwaltownej re-
akcji chemicznej w wyniku, ktérej pojawia sie obszar nagrzanego osrodka
gazowego nazywanego produktem detonacji. Ich ci$nienie przewyzsza kil-
kaset tysiecy razy cisnienie atmosferyczne - warto$é nadciénienia w chwili
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wybuchu moze sigga¢ nawet kilkudziesieciu GPa. Dziala ono na granice
o$rodka otaczajacego produkty detonacji i wytwarza w nim intensywne fale
ci$nienia, ktére wprawiaja go w ruch. Przejscie fali detonacyjnej przez cala
objetos¢ materialu wybuchowego nazywa sie detonacja. Jest to najbardziej
idealna forma wybuchu, z maksymalnym wydzieleniem energii i zachodzaca
z najwieksza moca, co umozliwia wykonanie najwigkszej ilosci pracy uzy-
tecznej lub zniszczen w otoczeniu. Szybko$é rozchodzenia sie¢ frontu fali
detonacyjnej miesci sie w przedziale 1000-10 000 m/s. Gléwnym czynni-
kiem razacym wybuchu jest zatem mechaniczne dziatanie fal uderzeniowych
i propagujacych za nimi fal odciazenia. Wspdtlistniejace zjawisko naglego
i skokowego zwiekszenia cidnienia fali uderzeniowej oraz pltynnego odcig-
zenia nazywa sie falag podmuchows. Energia wybuchu jest wykorzystywana
w gérnictwie, a takze przy budowie tuneli i drég do kruszenia twardych skat
oraz do formowania, utwardzania, przecinania oraz taczenia metali. Zjawi-
sko wybuchu ma powszechne zastosowanie w sektorze militarnym, gtéwnie
w amunicji burzacej, kumulacyjnej oraz paliwowo-powietrznej [23], [12].
Schemat rozprezania sie produktéw detonacji zostal przedstawiony na Ry-
sunku 2.1.

Rysunek 2.1: Schemat rozprezania sie produktéw detonacji [23]

Ksztatt typowego impulsu fali uderzeniowej przedstawiono na Rysunku
2.2. Wzrost ciénienia na froncie impulsu wystepuje gwaltownie, a nastep-
nie zmiana ci$nienia ma charakter wyktadniczy. Cisnienie za frontem spada
i w pewnym miejscu wystepuje obszar podcisnienia. Odlegloéé od czota fali
do poczatku strefy rozrzedzenia jest dtugodcia fali uderzeniowej. Widoczny
jest podzial czasu dzialania ci$nienia na dwie fazy. Oddzialywanie nadci-
$nienia w fazie pierwszej charakteryzuje sie maksymalnym nadci$nieniem
pT ponad ci$nienie atmosferyczne py oraz czasem trwania nadci$nienia 7,
gdzie tg jest czasem dojscia fali nadci$nienia do przegrody, a to + 7+ cza-
sem zaniku nadci$nienia. Strefa podci$nienia w fazie drugiej charakteryzuje
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sie maksymalnym podcisnieniem p~ ponizej ciSnienia atmosferycznego pg
i czasem trwania podci$nienia 77, gdzie to + 7 + 7 jest czasem zaniku
podcisnienia. Dla najczesciej stosowanych materialéw wybuchowych, ta-
kich jak trotyl (TNT) czy heksogen (cyklonit, RDX), impuls fali propaguje
z predkoscia rzedu 7-9 km/s [29], [30], [12].

p &
p’

P

-
t, L+t Lo+

Rysunek 2.2: Impuls ci$nienia fali uderzeniowej [30]

Istotnym czynnikiem wtérnym fali uderzeniowej jest tak zwana fala Ma-
cha (Rysunek 2.3). Formuje sie¢ ona w przypadku odbicia fali uderzeniowej
od powierzchni ziemi. Nadchodzi zwykle z przeciwnego kierunku, tworzy
drugie czolo fali uderzeniowej i moze powodowaé¢ podobne szkody. Przej-
Scie pierwszego czota fali zmienia wlasnosci gazéw (temperature, cisnienie),
fala odbita przemieszcza sie zatem z wiekszg predkosScig niz pierwotna i w
konsekwencji moze ja dogoni¢. Wartosci nadcisnien obu z nich sumuja si¢ i w
efekcie powstaje duzo silniejsza pojedyncza fala. Zjawisko to najszybciej za-
chodzi najblizej powierzchni ziemi, wraz z uptywem czasu i odlegtoécia silna
pojedyncza fala moze osiagna¢ wysokos¢ kilku kilometréw tworzac tzw. stup
Macha. Zjawiskiem utrudniajacym ocene oddzialywania tadunkéw na prze-
szkode jest wzmocnienie impulsu ci$nienia fali padajacej (poprzez odbicie).
Sztywnos¢ przeszkody jest czynnikiem determinujacym wzmocnienie, ktére
moze by¢ nawet dziesieciokrotne. Wtlasciwie kazda sztywna lub podatna
przeszkoda, ktéra znajduje sie na drodze impulsu cisnienia zwieksza jego
wartosé. W trakcie analiz numerycznych nalezy zwroci¢é uwage, ze zgodnie
z normami konstrukcje ochronne sa obliczane na warto$¢ wzmocnionego
(odbitego) impulsu ci$nienia [12].

W wielu pracach [29], [35], [12], [28], [26], [7] dokonano przegladu najcze-
$ciej stosowanych metod obliczania parametréw fal podmuchowych genero-
wanych wybuchem tadunku materialu wybuchowego, zaréwno w powietrzu
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Rysunek 2.3: Fazy powstawania fali Macha [12]

(wybuch swobodny), jak i na powierzchni gruntu (wybuch kontaktowy) oraz
pod woda. W analizach wykorzystano empiryczne wzory Sadowskiego, Hen-
rycha, Kingery’ego-Bulmasha, a takze wzory stosowane w normach NATO
oraz w przepisach obowiazujacych w Polsce. Dokonano takze przyblizen
danych uzyskanych za pomoca dostepnych wzoréw i uproszczono postaé
wyrazen do obliczania charakterystyk fal podmuchowych.

2.3. Metody numeryczne do symulowania zjawisk
dynamicznych

Metody numeryczne sa jedng z dziedzin matematyki stosowanej, ktérych
wykorzystanie w praktyce jest szczegdlnie powszechne i uzyteczne. Stoso-
wane s3 wowczas, gdy badany problem nie ma w ogdle rozwigzania anali-
tycznego (opisanego wzorami) lub korzystanie z takich rozwiazan jest uciaz-
liwe ze wzgledu na ich ztozonosé. Wyniki otrzymane w ten sposob sa na
ogot przyblizone, jednak dokladnosé obliczen moze byé z géry okreslona
i dobiera sie ja zaleznie od potrzeb [38], [3].

W opracowaniu dokonano poréwnania metod numerycznych wykorzy-
stywanych w projektowaniu konstrukcji odpornych na dziatanie eksplozji,
analizie wybuchéw, przestrzaléw, propagacji peknie¢ w réznych osrodkach,
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spekaniu betonu, utracie stabilnoéci, wybuchowym taczeniu metali czy kon-
trolowanym wyburzaniu obiektéw budowlanych.

Metoda Elementéw Skonczonych (MES) jest jedna z najbardziej uni-
wersalnych metod symulacji czesto stosowang w rozwiazywaniu probleméw
inzynierskich do oceny stanu wytezenia struktury metoda niejawng (im-
plicit) w ujeciu bezposrednim (explicit). W ramach MES mozliwe jest za-
stosowanie réznych technik symulacyjnych w zaleznosci od warunkéw prze-
biegu detonacji materiatu wybuchowego lub propagacji fali uderzeniowej,
odlegtosci materialtu wybuchowego od obcigzanego obiektu oraz od rodzaju
medium. Poprawne odwzorowanie zjawiska eksplozji wymaga doboru wta-
Sciwego typu kodu obliczeniowego oraz techniki jego uzycia. W praktyce
stosuje sie kombinacje technik symulacyjnych lub kombinacje pracujacych
wspdlbieznie réznych kodéw obliczeniowych [1], [24].

Wiéréd metod symulacji dziatania fali uderzeniowej na obciazany obiekt
mozna wyrédznic:

e model Kingery’ego-Bulmasha,

e metode Lagrange’a,

e metode Eulera,

e metode MM-ALE (Multi-Material Arbitrary Lagrangian-Eulerian),
e CONWEP + ALE,

e metody bezsiatkowe.

2.3.1. Model Kingery’ego-Bulmasha

Najprostszym podejsciem w modelowaniu numerycznym inicjacji i propaga-
cji fali uderzeniowej pochodzacej od wybuchu jest przylozenie bezposrednio
do obciazanego obiektu zmiennego w czasie i przestrzeni pola cinienia. Jego
wartosé¢ zalezy wytacznie od masy ekwiwalentnego tadunku TNT, odleglto-
$ci od punktu detonacji oraz od kata padania fali uderzeniowej. Zaleznosci
opisujace wartoéci ciénien w modelu Kingery’ego-Bulmasha opieraja sie na
wynikach danych eksperymentalnych i poczatkowo zostaly opracowane dla
programu CONWEP [35], [20]. Ci$nienie jest zdefiniowane zaréwno dla de-
tonacji tadunku w powietrzu jak i detonacji bezposrednio na powierzchni
podioza. Jednak w tym przypadku wystepuje zjawisko odbicia fali od pod-
loza i wzmocnienie cidnienia w czole fali uderzeniowej, ktére zalezne jest
w duzym stopniu od podatnosci podloza. Niestety parametr ten nie jest
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definiowany w przyjetym modelu. Cisnienie zdefiniowane na podstawie da-
nych eksperymentalnych wykazuje bardzo dobra zgodnosé symulacji z rze-
czywistym obciazeniem dla tadunkéw detonowanych w powietrzu [12], [1],
[20].

Wartosci parametrow okazaly sie doktadne dla $rednich i duzych ska-
lowanych odlegtosci, ale naukowcy wyrazili powazne watpliwosci co do ich
zasadnoé$ci w przypadku malej skali tj. detonacji z bliska. Poniewaz dane
doswiadczalne w tym zakresie odleglosci sa niewystarczajace stosuje sie sy-
mulacje numeryczne z wykorzystaniem kodu skonczonego elementu EURO-
PLEXUS do badania propagacji kulistych fal podmuchowych i ich wartosci
parametréw dla réznych odlegtosci detonacji [32].

W komercyjnych kodach obliczeniowych LS-DYNA, ABAQUS wykorzy-
stujacych bezposrednie catkowanie rownan ruchu zaimplementowano funk-
cje z programu CONWEP. Daje to mozliwo$¢ obciazenia cisnieniem obiek-
téw zamodelowanych z uzyciem klasycznych elementéw powlokowych lub
brylowych. W programie LS-DYNA za funkcje te odpowiada karta LOAD_
BLAST lub LOAD_BLAST_ENHANCED [1], [18] umozliwiajaca symulo-
wanie detonacji w powietrzu w poblizu ptaskiego, nieodksztatconego pod-
toza, ktorego wspotrzedne mozna zdefiniowaé. Uwzglednienie w modelu zja-
wiska formowania sig fali Macha [12], [1], [4] ma istotne znaczenie przy ana-
lizie oddzialywania wybuchu zewnetrznego na przegrody budowlane czy
obciazeniu pojazdu tadunkiem zdetonowanym na poboczu drogi zgodnie
z normg STANAG 4569.

Do opisu materialu powietrza mozna wykorzysta¢ model MAT _NULL,
a dla tadunku wybuchowego mozna zastosowaé inny wariant MAT _HIGH_
EXPLOSIVE_BURN uzupetnione odpowiednimi rownaniami stanu, a wiel-
kosé i obszar wystepowania ladunku kartg INITIAL_VOLUME_ FRAC-
TION. GEOMETRY w zaleznosci od symulowanego przypadku [24].

Niezaprzeczalng zaleta algorytmu CONWEP jest jego duza efektywnoscé
obliczeniowa, ale ma on réwniez liczne ograniczenia:

e brak symulacji propagacji fali (nie uwzglednienia sie dyfrakeji fal na
przeszkodzie, wielokrotnego odbicia fali od podtoza i obciazanego
obiektu),

e nie uwzglednia wzajemnego przestaniania si¢ réznych powierzchni
(obciazane sa wszystkie zdefiniowane powierzchnie),

e wartosci ci$nien nie zaleza od sztywnosci obciazanego obiektu (poja-
wiaja sie zafalszowania w przypadku stosunkowo lekkich i wiotkich
powierzchni),
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e nie mozna wykonaé¢ symulacji tadunkéw pod powierzchnia gruntu
(brak mozliwosci uwzglednienia parametréw gruntu ani glebokosci,
na ktérej znajduje sie tadunek) [1].

2.3.2. Metoda Lagrange’a

Metoda Lagrange’a umozliwia modelowanie procesu detonacji materiatu
wybuchowego oraz oérodka jakim moze byé powietrze lub grunt. Zespél
definiowanych elementow opisany jest za pomoca siatki Lagrange’a zgod-
nie z podejsciem do modelowania continuum. Bezposrednim nastepstwem
jej uzycia jest zablokowanie mozliwosci przeptywu materialu przez granice
elementéw skonczonych, poniewaz ich granice poruszaja sie w przestrzeni
wraz z opisywanym przez nie materialem. W trakcie detonacji materiatu
wybuchowego nastepuje gwaltowne zwiekszenie objetosci oraz deformacja
elementéw siatki co w konsekwencji generuje duze problemy w analizie.
W pewnym stopniu mozna zminimalizowaé¢ deformacje wylaczajac z sy-
mulacji fragmenty modelu, ktére powoduja jej najwieksze znieksztatcenie
poprzez zablokowanie w przestrzeni czesci siatki elementéw skoniczonych
w wyniku odebrania wszystkich translacyjnych stopni swobody [1], [24],
[16], [41], [17].

2.3.3. Metoda Eulera

Zjawisko detonacji, w ktérym dochodzi do gwaltownego wydzielenia energii
mozna opisa¢ za pomocg réwnan mechaniki osrodkéw ciaglych wyrazaja-
cych prawa zachowania masy, pedu i energii w ujeciu Eulera. Uktad réwnan
opisujacy prawa zachowania nalezy uzupeini¢ zwigzkami konstytutywnymi
opisujacymi poszczegélne materiaty [27].

Opis Eulera bazuje na algorytmach opartych na réwnaniach przepty-
wéw Naviera-Stokesa i pozwala na symulacje zjawisk zwiazanych z propa-
gacja fali uderzeniowej w medium (powietrze, woda) — tj. zalamanie fali
na przeszkodzie, odbicie, spietrzenie. Zaklada sie, ze granice elementow
skonczonych sa state, a w trakcie symulacji material jest przez nie trans-
portowany. Kluczowe jest wykorzystanie kodéw obliczeniowych dedykowa-
nych do symulacji przeplywéw (CFD — Computational Fluid Dynamics)
[11], ktére umozliwiaja analize propagacji fali ci$nienia w skomplikowanym
otoczeniu geometrycznym, na przykiad zlozonym z réznych faz réwnocze-
$nie przemieszczajacych sie w przestrzeni. Wymagaja modelowania catej
analizowanej objetosci stosunkowo duzg gestodcia siatki. Znaczacy wplyw
w podejséciu Eulera ma wiec dyskretyzacja czyli odpowiednie zageszczenie
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elementéw w obszarze tadunku wybuchowego niezbednego do zachowania
poprawnosci pod wzgledem fizyki zjawiska wybuchu. Do ograniczenia prze-
strzeni nad powierzchnia gruntu mozna wykorzystaé¢ ptaszczyzne Rigidwall
w ksztalcie poétkola, ktéra w przypadku badan numerycznych wybuchu sfe-
rycznego tadunku TNT sprawdza sie lepiej niz domena prostokatna [24],
[34].

Opis procesu detonacji z wykorzystaniem podejscia Eulera wspiera pro-
gram AUTODYN. W kodzie obliczeniowym typu CEFD, struktura obciazana
falg uderzeniows jest opisem warunkéw brzegowych, dlatego program wy-
znacza jedynie rozktad pola ciSnienia dzialajacego na obiekt w czasie, ale
nie wyznacza przemieszczania powierzchni i nie modyfikuje jego geometrii.
W przypadku deformacji obciazanego elementu wymagane jest sprzeganie
symulacji CFD z symulacja w kodzie explicit (np. LS-DYNA) na zasadzie
réwnoleglej wspolpracy [1]. W opisie Eulera wykorzystano réwniez kod ob-
liczeniowy EAGLE do definiowania nowoczesnych materialéw, skompliko-
wanych geometrycznie obiektéw oraz przewidywania skutkow dziatania fali
uderzeniowej [9].

2.3.4. Metoda MM-ALE (Multi-Material Arbitrary Lagran-
gian-Eulerian)

Podejscie ALE opisuje zjawisko przejécia fali wybuchu za pomocg osiowej
symetrii. Cecha metody ALE (Rysunek 2.4) jest mozliwo$¢ poruszania sie
siatki elementow skonczonych niezaleznie od przeptywu materiatu, ktérego
ruch jest zdefiniowany we wspélrzednych uktadu odniesienia. Dodatkowo
algorytmy ruchomej siatki pozwalaja na swobodne odwzorowanie granic
materiatu, powierzchni swobodnych i duzych odksztalcen. W celu rozwia-
zania rownania Naviera-Stokesa pojedynczy krok czasowy dzieli si¢ na dwie
fazy - Lagrange’a i adwekeji (transportu). Pierwsza faza jest realizowana
za pomocy jawnej metody elementéw skonczonych - siatka porusza sie wraz
z czasteczkami medium. Obliczane sa zmiany predkosci, cisnienia i energii
wewnetrznej w wyniku sit zewnetrznych i wewnetrznych. W drugiej fazie
wyznaczany jest transport masy, pedu i energii przez granice elementéw.
W pewnym sensie mozna to potraktowaé jako mapowanie przemieszczo-
nej w fazie Lagrange’a siatki do pozycji wyjsciowej - w szczegdlnym przy-
padku - przywrdcenie poczatkowej pozycji weztow. Skutkiem obu krokéw
jest zachowanie modelu siatki o stalej geometrii i materiatlu przeptywaja-
cego przez granice elementéw, podobnie jak w opisie Eulera. Mechanizm
deformacji i interakcji plyn - struktura FSI (Fluid-Structure-Interaction)
dobrze sprawdza sie w dynamicznej odpowiedzi struktury, gdzie fala ude-
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rzeniowa i powierzchnia obiektu obciazanego sa polaczone w analizie. Al-
gorytm sprzegania wykorzystuje siatke powietrzng ALE do wyprowadzenia
sit dynamicznych na obiekt [34], [19].

W modelowaniu zjawiska detonacji istnieje mozliwo$¢ implementacji
modelu ALE jako rozszerzonej funkcjonalnoéci w kodach typu explicit co
pozwala odwzorowaé caly proces wraz z interakcjami w szerokim zakresie
bez uzycia kosymulacji [16].

e
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—
|

- O e
T T L

Rysunek 2.4: Fazy kroku ALE — stan poczatkowy, stan po fazie Lagrange’a, stan
po kroku adwekcyjnym - opracowanie wlasne

Pojedynczy element modelu ALE moze byé wypelniony tylko jednym
materialem co znacznie ogranicza zastosowanie metody do propagacji fali
uderzeniowej w jednym osrodku (wyklucza symulacje tadunkéw zakopanych
w gruncie).

W ujeciu MM-ALE w objetosci jednego elementu mozna zamodelowaé
kilka materialéw w zdefiniowanych proporcjach. Przemieszczanie sie po-
szczegbdlnych materialéw pomiedzy elementami wyznaczane jest indywidu-
alnie dla kazdego materialu z mozliwoscia wskazania procentowej zawartosci
poszczegdlnych faz w kazdym kroku symulacji.

Mozliwe jest réwniez sprzeganie modelu medium w opisie ALE z mo-
delem obciazanej powierzchni zdefiniowanej za pomoca siatki Lagrange’a.
Stosuje sie dwa rozwiazania — bezposrednie sprzezenie obu siatek lub model
siatek niezaleznych [22], [2], [1], [33].

Podejscie ALE zastosowano do badania numerycznego barier wodnych
zbudowanych z dostepnych w handlu pojemnikéw polietylenowych prze-
ciw obciazeniom podmuchowym [15], zachowan wybuchowych pylu alumi-
nium i analizie zmiany wielkosci czastek Al po eksplozji [21], przewidywania
fragmentarycznego rozktadu przestrzennego obudowy pryzmatycznej pod
wplywem wewnetrznego obciazenia wybuchowego [31], opisu modelu od-
srodkowego dla podwodnej fali uderzeniowej [25], symulacji numerycznej
uszkodzen nawierzchni i rurociaggéw spowodowanych wybuchem [37], [10]
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czy eksplozji w bliskiej odlegloéci od obciazanego obiektu [6].

2.3.5. Algorytm CONWEP i technika ALE

Znaczne ograniczenie nakladéw finansowych oraz wymagania mocy obli-
czeniowej mozna osiagna¢ w wyniku potaczenia techniki CONWEP i ALE.
W tym przypadku modelowana jest wylacznie relatywnie cienka warstwa
plynu geometrycznie spdjna z otaczajacym obiektem, a nie calta przestrzen
pomiedzy tadunkiem a obcigzong powierzchnia. Charakterystyka zmiany
ci$nienia odpowiadajacego punktom pomiarowym przyltozonym do tej po-
wierzchni jest wyznaczana algorytmem CONWEP i uwzglednia odbicia fali
uderzeniowej od podtoza i wytworzenie fali Macha. Nastepnie dane sg prze-
kazywane do obszaru ALE, gdzie realizowana jest symulacja dalszej propa-

Duza wada tej metody jest ograniczenie symulacji do jednej fazy -
nie ma mozliwoéci modelowania propagacji produktéw spalania materiatu
wybuchowego i wyrzuconego gruntu, poniewaz model CONWEP generuje
tylko pole cis$nienia, dlatego w obszarze ALE analizowana jest wylacznie
propagacja fal ciSnienia w powietrzu [1], [24].

2.3.6. Metody bezsiatkowe (ang. mesh-free)

Metody bezsiatkowe znalazly zastosowanie w modelowaniu tadunkéw za-
kopanych w podtozu, gdzie symulowany jest wylacznie tadunek i grunt,
natomiast pomija sie zazwyczaj modelowanie fazy zawierajacej powietrze.
Proces przenoszenia energii pomiedzy tadunkiem a obcigzana struktura re-
alizowany jest na zasadzie interakcji produktéw spalania oraz wyrzuconego
eksplozja gruntu z obiektem modelowanym przewaznie w opisie Lagrange’a.
Nie jest mozliwe wowczas symulowanie propagacji fali uderzeniowej w po-
wietrzu.

W metodach tych siatki elementéw skoficzonych zastapione zostalty zbio-
rem punktéw masowych, na ktérym okredlone sa relacje taczace kazdy
punkt z jego sasiadami. Brak stalych potaczen miedzy punktami umoz-
liwia swobodne zmiany polozenia punktéw w przestrzeni, a sity dziatajace
na poszczegdlne punkty sa wyznaczane na podstawie aktualnych odleglosci
do okolicznych punktéw w kazdym kroku obliczeniowym [8], [1]. Poszcze-
gblne czasteczki zdefiniowane sg poprzez wielkosci takie jak masa, wek-
tor predkosci, wektor potozenia itp. Tworza one dyskretna przestrzen dla
rozwigzywania rézniczkowych réwnan zachowania masy, pedu, energii oraz
réwnania stanu, ktére zawarte sa kolejno w ukladzie réwnan [33].
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W wielu pracach przedstawiono przyktady wykorzystania metody SPH
(ang. Smooth Particle Hydrodynamics) do modelowania obciazenia fala po-
dmuchowa podwozia pojazdu terenowego [22], symulacji wybuchu [33], mo-
delowania procesu penetracji pociskiem pancerza Kevlarowego [2].

Innym typem metody bezsiatkowej jest Metoda Punktéw Swobodnych
[1], [13], [14] stosowana do symulacji proceséw przebijania pancerza.

2.4. Matematyczny opis uktadu szybkozmiennych
zjawisk dynamicznych

Doktadne okreslenie interakcji miedzy elementami podtoza, osrodka i ma-
terialéw wybuchowych jest warunkiem koniecznym wtasciwego wyboru pa-
rametrow do modelowania.

Ladunki wybuchowe najcze$ciej modelowano za pomoca réwnania stanu
Jonesa-Wilkinsa-Lee (JWL) [22], [24], [32], [18], [17], [11], [19], [33], [31]
obliczajac cinienie w oparciu o objeto$é¢ wzgledna, energie wewnetrzng dla
poczatkowej objetosci tadunku i stale materialowe zaczerpniecte z literatury.

w —R1V w —RoV

gdzie: E - energia wewnetrzna, V - objetosé wzgledna, p - gesto$¢ poczat-
kowa, A, B, R1, Ry, w - wartosci stale.

Roéwnanie to pozwala wyznaczaé cinienie p produktéw detonacji na
podstawie znajomosci statych zwigzanych z danym materialem wybucho-
wym.

Dla powietrza przyjmuje sie model gazu idealnego [32]

P = (’7 - 1) PEint = WPECint, (2.2)

gdzie: v - stata rozszerzalnosci adiabatycznej. Obie krzywe dobrze si¢ spraw-
dzaja i zgodnie z oczekiwaniami dla standardowych warunkéw atmosfe-
rycznych (tj. p ~ 1.29kg/m3 i V =~ 1263.5m3) daja ciénienie okoto P =~
0.1M Pa = 101k Pa, ktoére jest cidnieniem otoczenia (atmosferycznym).

W przypadku symulowania zjawiska eksplozji w wodzie konieczne jest
okreslenie jej zachowania w zalezno$ci od ciSnienia, gestosci i energii oraz
opisanie odpowiednim réwnaniem stanu - zwykle wedlug Gruneisena [24],

[18], [17], [31], [25].
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P:CO+01/,L+CQM2+03/,L3+ (C4+C5,u—|—06,u2) E, (2.3)
gdzie: C(), Cl, CQ, C3, C4, C5, CG - stale,

p="2 1, (2.4)

PO
gdzie: p% - stosunek gestosci obecnej do referencyjne;j.

Materiat wybuchowy i wode mozna modelowaé za pomocg siatki Eulera.
Przeprowadzajac testy numeryczne wykonuje sie analize poréwnawcza sy-
mulowanych krzywych ciénienia od czasu dla fali uderzeniowej ze zmierzo-
nymi danymi testowymi przyjmujac rézne wartoéci parametréw réwnania
stanu dla wody. Najlepsze wyniki uzyskano przy modelu Webstera, ktory
pozwolil prawidlowo uchwycié zaleznosé gestosé - ci$nienie [39], [25].

Wyniki analiz jedno- i tréjwymiarowych sa poréwnywane z wynikami
innych specjalistycznych programéw lub ograniczonymi rzeczywistymi da-
nymi eksperymentalnymi. Dla numerycznej dyskretyzacji prowadzone sa
badania czultosci siatki i proponowane jest rownanie, ktére pozwala na za-
stosowanie zmiennej wielkosci komérek w stosunku do skalowanych odle-
glosci, ktéra zapewnia zaréwno doktadne wyniki, jak i mniejsze koszty ob-
liczeniowe.

Jednym z podstawowych parametréw okreslanych w trakcie analizy od-
dziatywania wybuchu na otoczenie jest ci$nienie fali uderzeniowej. Wypro-
wadzono wiele wzoréw na podstawie zebranych danych eksperymentalnych.

Przebieg cisnienia w padajacej fali podmuchowej mozna aproksymowaé
zmodyfikowanym réwnaniem Friedlandera [12], [32], [11]:

P, (t) = Py (1 - i) et (2.5)
to

gdzie: pso — amplituda nadci$nienia na froncie fali uderzeniowej, tg — czas
trwania fazy dodatniej nadcisnienia, b — wspélczynnik rozpadu ksztaltu fali,
t — czas od momentu eksplozji.

7Z analizy literatury wynika, ze rownanie Friedlandera nie moze uchwycié
zachowania w czasie nadci$nienia w maltych skalach, poniewaz nie uwzgled-
nia ono efektu rozszerzajacych sie produktéw detonacyjnych i formowania
fali Macha [32], [11].

Inne zaleznoéci zwiazane z analizg eksplozji tadunkéw sferycznych w po-
wietrzu zostaly opisane przez:
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1. Kinneya [33]

808 [1+ ()]
\/1+<WZ48>2%1+<%>2 1+ (%)’

2. Brode’a [12], [9]

p(Z) =0.0975Z"" +0.1455Z% 4 0.585Z 3 — 0.0019,  (2.7)
dla 0.01 < p < 1MPa,

p(Z)=0.140.672"3, (2.8)
dla p > 1MPa.

3. Henrych’a (w strefie bliskiej)[bar] [35], [12]

p(Z) =6.194Z71 — 0326772 +2.1322 73, (2.9)
dla03< Z <1,

p(Z) =0.662Z1 +4.05272 + 3.228273, (2.10)
dla1l < Z < 10.

4. Sadowskiego (w strefie dalekiej)[MPa] [35], [12], [9]

p(Z)=0.0852""+032"2+082" (2.11)

Wystepujacy w przedstawionych wzorach sktadnik Z nazywany odlegto-
$cig zredukowang, jest zalezny od masy tadunku m i odlegloéci od srodka
tadunku R zgodnie z réwnaniem:

R

m

Z:

(2.12)

ol

W 1984 r. Kingery i Bulmash opracowali zaleznosé¢ wielomianowa wy-
sokiego stopnia do obliczania amplitudy, impulsu i innych parametréw fali
podmuchowej jako funkcji zredukowanej odlegtosci. Bezposrednie korzysta-
nie z tych wzorow jest do$¢ niewygodne. W rezultacie metoda aproksymacji
danych Kingery’ego-Bulmasha uzyskano nowy zestaw réwnan w zakresie
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skalowanej odlegtosci, ktéry dobrze przybliza zaleznos¢ w calym zakresie
stosowalnosci. Wzory dla wybuchu kontaktowego zostaly zaimplemento-
wane w kodzie komputerowym CONWEP i innych kodach wykorzystywa-
nych do oceny skutkéw oddzialywania fal podmuchowych na obiekty [35],
[32], [34].

Roéwnanie Randersa-Pehrsona i Bannistera [24] opisujace wartosé ci$nie-
nia fali uderzeniowej zaimplementowano do LS-DYNA. Warto$¢ cisnienia
fali uderzeniowej p padajacej na powierzchnie pod katem © dana jest réw-
naniem:

p=p; (14 cos© — 2cos® ©) + p, cos® O, (2.13)

gdzie: p; - ci$nienie fali padajacej, p, - ciSnienie fali odbite;j.

W symulowaniu zjawisk zwiazanych z dynamiczna deformacja cial naj-
czesciej stosuje sie modele plastycznego ptyniecia uwzgledniajace efekty lep-
kosciowe. Pozwalaja one na wlasciwe odwzorowanie materialu. Najczesciej
stosowanymi modelami uwzgledniajacymi zniszczenie materiatu sa:

1. Cowpera-Symonds’a [17], [33], [37]

o= (1 + (%)%> o0, (2.14)

gdzie: o - dynamiczna granica plastycznosci, € - szybkos¢ odksztalcen,
oo - statyczna granica plastycznosci, C', p - parametry empiryczne.

2. Johnsona-Cooka [2], [19], [31], [25]
o= [A+Bey] [1+Cmer) [1 -1, (2.15)

gdzie: A, B, C, n, m - parametry empiryczne, ¢, - efektywne od-

ksztalcenia plastyczne, £ = i—g - efektywna szybko$¢ odksztatcen dla

¢o = 1s7!, T - unormowana szybko$¢ zmian temperatury.

Dany element skoniczony jest usuwany jezeli odksztalcenia w elemencie,
w danym kroku czasowym przekrocza warto$¢ odksztalcenia niszczacego
[33].

Wszystkie wyprowadzane zaleznosci uwzgledniaja jako material wybu-
chowy trotyl. Jesli stosowany jest inny typ materialu nalezy wyznaczyé
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zastepcza mase tadunku TNT o réwnowaznym dziataniu ze wzoru [12], [1],
[37]:

DJC?

M =M—
TNT DIC2yy

(2.16)

gdzie: Mpyt - zastepcza masa ladunku, M - masa uzytego materiatu
wybuchowego, DJC - predkos¢ detonacji Chapmana-Jouquet’a dla TNT,
DJCryt - predkosé detonacji Chapmana-Jouquet’a dla uzytego materiatu
wybuchowego.

Destrukcyjny efekt eksplozji chmury gazowej jest zwykle okreslany przez
energie, jaka ona wyzwala. Czesto zdarza sie, ze nalezy przeliczy¢ ja na
ekwiwalent TNT, aby zasymulowa¢ szkody, jakie wybuch gazu wyrzadza
w otaczajacym Srodowisku. Réwnanie konwersji wycieku gazu na rowno-
waznik TNT jest nastepujace:

WCQC )\

Ornr (2.17)

Wrnt =

gdzie: Wrnr - réwnowaznik TNT przeliczonym z chmury par, a - réwno-
wazny wspotezynnik gazu palnego, przyjmuje sie Srednia statystyczna 0.04,
W, - masa sktadnika palnego w chmurze par, ). - ciepto wydzielane pod-
czas spalania na kilogram, ktére wynosi 54 MJ /kg, Qrn7 - cieplo detonacji
na kilogram TNT, $rednia warto$¢ wynosi okoto 4500 kJ/kg, A - wskaznik
wydzielania energii wybuchowej w chmurze par, ktéry wynosi 5%.

Dla réznych typéw podtoza przyjeto okreslone modele opisujace ich za-
chowanie i wladciwosci, wiele z nich zaimplementowano w systemie LS-
DYNA [18]. W trakcie numerycznego modelowania oddziatywan powybu-
chowych fal uderzeniowych na konkretne obiekty, jako proces czastkowy
konieczne jest wyczerpujace rozwiazanie problemu rozprzestrzeniania sie
fali detonacyjnej w tadunku materiatu wybuchowego. Rozktady parame-
tréw w tym obszarze w momencie dotarcia do granicy tadunku stanowia
dane poczatkowe dla catego zagadnienia eksplozji i jego rozprzestrzeniania
sie w obciazanym o$rodku. Ze wzgledu na trudnosci wystepujace w trak-
cie catkowania ukladu réwnan rézniczkowych w obszarze fali detonacyjnej
stosuje si¢ rézne uproszczenia. W tym celu opracowano m. in. tzw. sekwen-
cyjny model natychmiastowej detonacji tadunku materialu wybuchowego
o skoniczonej objetoséci. Opiera si¢ on na zalozeniu odpowiedniej kolejno-
Sci (sekwencji) przebiegu zjawisk w procesie wybuchowym, obejmujacym
najpierw proces detonacji i wyréwnywanie czyli ustalenie sie usrednionych
parametréw w powstatych produktach detonacji oraz ich oddzialywania
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z otaczajacym tadunek o$rodkiem. Zalozono, ze procesy w materiale wy-
buchowym i produktach detonacji zachodza natychmiastowo ze wzgledu
na duze réznice w predkosciach rozchodzenia sie zaburzen w produktach
detonacji o wysokich parametrach i w niezaburzonym osrodku otaczaja-
cym ladunek. Do oszacowania statych, uérednionych wartosci parametrow
produktéw detonacji: gestosci masowej, gestosci energii wewnetrznej i ki-
netycznej wykorzystano numeryczne rozwigzania roéwnania cigglosci oraz
réwnania ruchu pelnego problemu rozchodzenia sie fali detonacyjnej w ta-
dunku materiatu wybuchowego. Ich wartoéci definiowano w postaci odpo-
wiednich érednich catkowych wyznaczanych numerycznie metoda ztozonych
kwadratur interpolacyjnych Newtona-Cotesa z wykorzystaniem wielomia-
néw bazowych Lagrange’a [41].

2.5. Zjawisko eksplozji w silniku spalinowym

Analize przeprowadzono na danych wygenerowanych dla pelnego obcig-
zenia silnika przy predkosci obrotowej walka rozrzadu 904 obr./min., tj.
1808 obr./min. walu korbowego. Specyfikacje techniczna silnika przedsta-
wiono w Tabeli 2.1.

Chwilowa objeto$¢ komory spalania V' obliczono jako sume objetosci
Vzz komory spalania w potozeniu ZZ tloka i zmiennej objetosci skokowe;j
Vi:

V=Vzz+Vs (2.18)

7 geometrii silnika i kinematyki ukladu korbowego wynika, ze:

Vs

Vg = (2.19)

wD? 2
V, = % g(l —cosp) + L(1 — (\/1 - <%> sin? ) (2.20)

gdzie: Vi, - objetoéé skokowa silnika [m3], e - stopief sprezania, D - érednica
cylindra [m], S - skok ttoka [m], L - dlugosé¢ korbowodu [m], ¢ - kat obrotu
walu korbowego [°].

Okreslone dane eksperymentalne zastosowano do modelu teoretycznego
opisujacego zjawisko eksplozji. Pewne trudnosci w zastosowaniu procedury
dopasowania stwarzaly odmienne warunki procesu oraz materiaty zastoso-
wane w eksperymencie. Na wykresie (Rysunek 2.5) przedstawiono zaleznosé
ciSnienia od objetosci przedstawiono za pomoca:
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Tablica 2.1: Specyfikacja techniczna silnika

Lp. | Parametr Charakterystyka
1 Rodzaj silnika wysokoprezny, niedotadowany,
czterosuwowy, z niedzielona komorsg,
spalania
2 Liczba i uktad cylindréw 1, pionowy
3 Srednica cylindra/skok ttoka 127 mm /146 mm
4 Pojemnosé skokowa silnika 1849 cm?®
5 Dtugosé korbowodu 266, 7 mm
6 Stopien sprezania 15,8
7 Fazy rozrzadu:
- zawOr dolotowy otwarcie: 4° przed ZZ;
zamkniecie: 57° po ZW
- zawor wylotowy otwarcie: 42° przed ZW;
zamkniecie: 24° po ZZ
8 Znamionowa predkos¢ obrotowa, 2100 obr/min
9 Moc znamionowa ~ 23 kW
10 Maksymalny moment obrotowy ~ 102 Nm
11 Predkosé obrotowa max. momentu obr. | 1550 obr/min
12 Predkosé obrotowa biegu jalowego 600 obr /min
13 Smarowanie obiegowe pod ci$nieniem, rozbryzgowe
14 Ciénienie oleju przy nagrzanym silniku | 200 do 400 kPa
15 System wtrysku bezposredni, do komory toroidalnej
16 Pompa wtryskowa system F&M, P56 WAW ’PZL Mielec’
17 Ciénienie otwarcia wtryskiwacza 17,5+ 0,5 M Pa
18 Statyczny poczatek tloczenia paliwa 26° przed ZZ
19 Chtodzenie wodne, wymuszone
20 Odbiér mocy z kota zamachowego przez sprzegto
elastyczne lub wylaczane
21 Rozruch silnika rozrusznik elektryczny
1. danych eksperymentalnych p — V',
2. zmodyfikowanego réwnania stanu Jonesa-Wilkinsa-Lee (JWL),
3. ogblnego modelu Rat12 (MATLAB)
f( ) 18.51x + 987.2 (2 21)
YT 22 2 84.057 + 2527 '
4. ogodlnego modelu Gaussa
f(z) = 2.202 z —52.33)" (2.22)
x 292 exp 38,64 . .
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’]

Rysunek 2.5: Wykres zaleznosci kata obrotu watu [rad], objetosci [cm?] i ci$nienia

[MPa)]

Na wykresach znajduja sie zaréwno punkty doswiadczalne, jak i inter-
pretacje przebiegu zjawiska opisane krzywymi teoretycznymi. Celem do-
pasowania bylo nie tylko uzyskanie efektu wizualnego, ale przede wszyst-
kim uzyskanie wartosci parametréw opisujacych zaproponowane zaleznosci.
Nie potwierdzono zgodnosci wynikéw eksperymentu, z danymi opisanymi
wybranymi zaleznoéciami. Wyraznie wida¢ réznice pomiedzy poszczegol-
nymi wykresami ci$nienia. Znaczne przesuniecia ich przebiegéw wskazuja,
ze zapoczatkowanie poszczegdlnych wybuchéw nastepowato w niektorych
przypadkach po upltywie dtugiego czasu, czego nie przewiduje model. Za-
ktada on, ze wybuch rozpoczyna sie natychmiast po zadziataniu zrédta za-
plonu. Zjawisko powodujace opdznienie zaptonu trudno réwniez uwzglednié
w modelu ze wzgledu na jego nieoczywisty charakter. Wyznaczenie parame-
tréw réwnania modelu polega na znalezieniu najlepszej zgodnosci opisuja-
cej zmiany ci$nienia od objetosci z przebiegami doswiadczalnymi. Zaleznosé
funkcji od parametréw jest nieliniowa, a to oznacza, ze procedura dopasowa-
nia jest procedura iteracyjna. Otrzymane wyniki wskazuja na rozbieznosé
warunkow, w ktérych oznaczane sa analizowane wielkosdci. Rzeczywista de-
tonacja jest zwiazana z kolejno nastepujacymi po sobie oddziatywaniami
ci$nienia zaleznego od masy tadunku TNT oraz okresami pomiedzy kolej-
nymi impulsami. Nalezy wzia¢ réwniez pod uwage zaleznosci masy tadunku
i odleglosci od epicentrum eksplozji czy kata pomiedzy normalng fali ude-
rzeniowej a styczna do analizowanego punktu pomiarowego.
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2.6. Podsumowanie

Wyniki analiz numerycznych modeli opracowywane sa na podstawie ba-
dan eksperymentalnych odzwierciedlajacych warunki badan poligonowych.
Ztozono$¢ procesu wybuchu w znacznym stopniu utrudnia pelny opis zja-
wiska oraz ocene bezpieczenstwa. Szczytowe nadciSnienie zwigzane z fala
uderzeniowa, ktéra rozchodzi si¢ od podmuchu, jest czynnikiem decyduja-
cym o uszkodzeniach obcigzanych obiektow. Zaprezentowane metody nu-
meryczne sa skuteczne w modelowaniu eksplozji. Istotny jest wlasciwy do-
bér podejscia do definiowania poszczegblnych elementéow uktadu. Kazda
z metod posiada wady i zalety, ktérych znajomosé pozwala na wybér od-
powiedniej techniki z perspektywy rozwiazywania konkretnego problemu.
Oszacowano, ze przygotowanie modelu numerycznego przy uzyciu metody
elementéw skonczonych (MES) jest bardziej pracochtonne niz w przypadku
metody bezsiatkowej (SPH), w ktérej wymagana jest wylacznie dyskrety-
zacja tadunku. W MES doktadnosé i poprawnosé obliczen jest w znacznym
stopniu uzalezniona od jakosci i odpowiedniej gestosci siatki zaréwno dla
obszaru, w ktérym propaguje fala uderzeniowa jak i dla tadunku.
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Methods of numerical modelling and simulation of explosions

Abstract: An explosion is a difficult phenomenon to model due to its complex

and dynamic nature. Numerical simulations are based on mathematical equations

describing the physics of the explosion phenomenon, including the law of con-

servation of mass, momentum and energy, as well as an advanced description

o7



A. Kramek, J. Gumieniak

expressed in constitutive equations of the material model. The results obtained
from the performed numerical models are compared with experimental data for
validation. Finite Element Method (FEM) is one of the most versatile simula-
tion methods often used in solving engineering problems. Correct representation
of the explosion phenomenon requires the selection of the correct type of cal-
culation code and technique for its use. In practice, combinations of simulation
techniques or combinations of concurrently working different computational codes
are used The methods of simulating the effect of a shock wave on the load ob-
ject include:Kingery-Bulmash model, Lagrange method, Euler method, MM-ALE
(Multi-Material Arbitrary Lagrangian-Eulerian), CONWEP + ALE, meshless me-
thods.
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Streszczenie Proces formowania materialow sypkich ma szerokie za-
stosowanie w réznych branzach technik wytwarzania, np. w produkcji
ostrzy narzedzi skrawajacych czy tez elementéw czesci maszyn, takich
jak kota zebate. Wytworcy elementéw powstalych w procesie praso-
wania borykaja sie z problemem nieréwnomiernego zuzycia matrycy
stosowanej do prasowania mas sypkich. Powyzszy problem wynika
z faktu zréznicowanego rozkladu ci$nienia prasowania wewnatrz ma-
trycy. Ten nieréwnomierny rozklad ci$nienia prasowania p(z) powo-
duje zmienny rozklad sity tarcia wzdluz écian matrycy. Celem badan
byta ocena przydatnosci pomiaru rozktadu ci$nienia wewnatrz ma-
trycy za pomoca metod posrednich. Jako metode posrednia w badaniu
przyjeto odksztalcenie wzgledne $cian matrycy zachodzace w procesie
prasowania. Pomiar odksztalcenia postanowiono przeprowadzi¢ stosu-
jac w tym celu tensometry oporowe. Przeprowadzone badania wyka-
zaly przydatno$é¢ pomiaru odksztalcenia na powierzchni zewnetrznej
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Rzeszowskiej, Kwiatkowskiego 4, 37-450 Stalowa Wola
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matrycy do posredniego rozkladu wartoéci ciSnienia prasowania we-
wnatrz matrycy. Znajac model rozkladu odksztalcenia mozna bedzie
sterowaé procesem prasowania w aspekcie reologicznym. Co pozytyw-
nie wplynie na jako$é¢ produktow otrzymywanych metoda prasowania.

3.1. Analiza literatury

Procesy formowania mas sypkich sg stosowane w réznych branzach. Przy-
kladem moze by¢ proces produkcji oparty na metalurgii proszkéw, ktory
stosuje sie do wytwarzania elementéw czesci maszyn, materiatéw budow-
lanych, czy do produkcji ostrzy narzedzi skrawajacych. Gléwnymi proble-
mami, na ktére napotykaja sie producenci jest uzyskanie gotowego wyrobu,
ktory charakteryzowalby sie odpowiednia wytrzymaloscig oraz minimalizo-
wanie zuzycia matryc w postaci ubytkéw powstajacych na skutek duzych
naciskéw bocznych i tarcia ziaren masy wzdluz Scianek matrycy [11] [20]
[10].

Proces prasowania jest jedng z metod formowania materialéw sypkich,
polegajaca na zageszczaniu materialu w matrycy. Podczas procesu zagesz-
czania obserwuje sie zaréwno ruch pomiedzy czastkami materialu zagesz-
czonego, jak i powierzchnia matrycy [23] [22]. Procesowi prasowania to-
warzysza dodatkowo sity oddzialywania, jak rowniez sity tarcia wystepu-
jace pomiedzy czastkami materiatu, Scianami matrycy i dnem stempla. Po-
niewaz rozktad wymienionych sit jest nieréwnomierny na calym obszarze
matrycy, wartos¢ wystepujacego ci$nienia formujacego réwniez sie zmienia
w calej objetosci materiatu. W efekcie czego produkt finalny wykonany
ta metoda, charakteryzuje sie niejednorodnoscia zageszczenia materialtu,
co zostato przedstawione na rysunku 3.1.

matryca—__ [FA4 & x -
6 ;

1 '//‘J’/‘//’/" l}//'/,///" 7
materiat sypki 1] // ‘/ 1111 // /

/

Rysunek 3.1: Rozklad zageszczenia materialu podczas procesu prasowania
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Rozklad cisnienia wystepujacego wewnatrz matrycy ma bezposredni
wplyw na wystepujace naprezenia na powierzchni matrycy. Chcac uzy-
skaé¢ warto$é¢ rozkltadu naprezen posrednich i cisnienia wewnatrz matrycy
podczas procesu prasowania mozna zastosowaé¢ jedna z metod okreslania
wielko$ci naprezen.

Rozwazmy wobec tego schemat obciazenia elementarnego fragmentu
materialu o wysokoéci dz w matrycy o Srednicy D przedstawiony na ry-
sunku 3.2. Ciénienie dzialajace na material w gérnej czesci matrycy wynosi
p1, w dolnej po, naprezenia styczne 7 — dzialajace pomiedzy materialem
a matryca. W zwiazku z tym, ze rozmiary poprzecznie sprasowanych zia-
ren sg niewielkie w poréwnaniu z rozmiarem matrycy, to w trakcie ana-
lizowania sil mozna zastosowaé teorie zhomogenizowanego (jednorodnego)
osrodka [20]. Hipoteza ta opiera si¢ na zalozeniu, ze stan i strukture mate-
riatu przedstawia sie w taki sposéb, ze material przyjmuje sie jako jednolitg
calosé, ktora podczas analizy na warunek rownowagi rozpatruje sie korzy-
stajac z réwnan mechaniki osrodka ciagtego.

zh L D ol

gdzie:

7 7 p(z)— ciSnienie prasowania wywierane na

'/ elementarny fragment od dotu

p(2) + dp(2)- ci$nienie prasowania

i o wywie.rar}e na eleme;utarny fragmeqt od gory ‘

 90000000¢ p, — ci$nienie wywierane na material w gornej
p(z)+dp(z] N e

p, — cidnienie wywierane na material w dolnej
czescel

p. — ci$nienie wywierane na $cianki matrycy

T —naprezenia styczne

H — wysoko$¢ probki po sprasowaniu

D — $rednica stempla

dz — elementarna wysoko$¢ rozpatrywanego
materialu prasowanego

z — wysoko$¢ na jakiej znajduje sie
rozpatrywany fragment elementarny mierzgc od
! podstawy

Rysunek 3.2: Rozklad ci$nienia w procesie zageszczania osrodkéw sypkich.

W celu lepszego przeanalizowania rozkladu ci$nienia na elementarnej
wysokosci rozpatrywanego materialu przedstawionego na rysunku 3.2, wy-
odrebniono jego fragment i przedstawiono go na rysunku 3.3.
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z

_dz
—
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Rysunek 3.3: Sily dzialajace na fragment zageszczonego osrodka.

Na rysunku 3.3 przedstawiono rozktad sit dziatajacych na rozpatrywany
elementarny fragment materialu prasowanego i na ich podstawie sformuto-
wano réwnanie réwnowagi (3.1)

- D? 7 D?
p(2)- 1 —(p(z) +dp(2))- +7-D-dz-7=0 (3.1)
gdzie:
p(z) - ”'TDQ — sita skupiona dzialajaca na rozpatrywany element ma-

terialu od dotu

(p(2)+dp(2))- ”'TDQ — sita skupiona dzialajaca na rozpatrywany ele-
ment materiatu od gory

7w -D-dz -1 — sila tarcia

Upraszczajac zaleznosé (3.1) ostatecznie otrzymamy:

dp(z) 4-7
= 3.2
dz D (3:2)
Calkujac réwnanie (3.2) obustronnie uzyskano:
4.7
= —d 3.3
p(z) . D" (3.3)
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7 powyzszej zaleznoéci mozna stwierdzié, ze rozklad ciSnienia w zagesz-
czonym oérodku zalezy od naprezenia stycznego (7) [9].

Jak juz wczesniej wspomniano do obliczen nacisku na $cianki przyjeto
hipoteze osrodka jednorodnego, wobec ktérego mozna zastosowaé réwnanie
mechaniki oérodkéw cigglych. Dla tych z kolei mozna przyjaé, ze ciSnienie
prasowania na wybranej wysokosci badanej préobki w calym jej przekroju
jest stale. Analizujac warunki tarcia ziaren masy o $cianki matrycy mozna
zastosowa¢ model tarcia Amontonsa-Coulomba. Oznacza to, ze napreze-
nia styczne 7 sa proporcjonalne do bocznego nacisku p, (7 = fpr, f —
wspdélezynnik tarcia). Dodatkowo w czasie prasowania proszkéw metali lub
tworzyw sztucznych ma miejsce zaleznosé zmniejszania si¢ wspoélczynnika
tarcia wraz ze wzrostem nacisku stempla [22]. Mozna przyja¢ réowniez, ze
nacisk boczny p; jest wprost proporcjonalny do ci$nienia prasowania p (z),
czyli p (1) = Ep (z), gdzie & to wspdlezynnik nacisku bocznego. Wiedzac, ze
wartos¢é naprezen stycznych oraz nacisku bocznego zalezna jest od przedsta-
wionych wspétczynnikéw, jak rowniez wiedzac, ze wartos¢ wspolezynnikdéw
dla danego nacisku stempla jest stala zdefiniowany zostal nowy wspotczyn-
nik prasowania 1 [21]. Jego warto$¢ przy okreslonym nacisku stempla jest
charakterystyczna dla pary ciernej, czyli dla prasowanego materiatu i ma-
teriatu, z ktérego jest wykonana matryca. Uzywajac zdefiniowanego wspol-
czynnika prasowania, mozna opisa¢ naprezenia styczne 7 réwnaniem (3.4):

T =Yp(2) (3.4)

Biorac pod uwage réwnanie rézniczkowe (3.2), otrzymane na podstawie
réwnowagi sit dziatajacych na elementarna warstwe zageszczonego medium
na wysokosci dz oraz korzystajac z warunkéw brzegowych p (z = H) = pq,
otrzymujemy:

p(2) = pred —H) (3.5)

7 tych samych przyjetych zalozen mozliwe jest wyznaczenie naciskéw
bocznych:

Y
pr = Epre s G (3.6)

Bezposredni pomiar rozktadu cisnienia w obszarze prasowania moze na-
potkaé na problemy techniczne. Z tego wzgledu w pracy postanowiono uzy¢
metody posredniej, polegajacej na pomiarze odksztalcenia na powierzchni
matrycy. Odksztalcenie z kolei, korzystajac ze wzoru (3.7), postuzy do wy-
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znaczenia naprezen wystepujacych w wybranych miejscach matrycy umoz-
liwiajac tym samym okreslenie rozktadu ci$nienia wewnatrz matrycy.

o= Fe (3.7

Pierwsza a zarazem jedna z najpopularniejszych metod pomiaru napre-
zen jest metoda pomiaru przy uzyciu tensometrii oporowej [17] [8] [13]. Po-
miar naprezen za pomocg tej metody odbywa sie w sposéb posredni i polega
na okresleniu wielkosci naprezen na podstawie zarejestrowanego odksztal-
cenia przez tensometry naklejone na powierzchni badanego elementu, co
zostalo przedstawione na rysunku 3.4. Ma ona szereg zalet, ktére decy-
duja o jej szerokim zastosowaniu. Metode te mozna stosowaé¢ do prowa-
dzenia pomiaréw statycznych, jak rowniez dynamicznych a dzieki bezpo-
gredniemu potaczeniu tensometrow z rejestratorem za pomocs przewoddow,
pomiar charakteryzuje sie wysoka dokladnoscia [18] [19]. Dodatkowa zaleta
prowadzenia pomiaru za pomoca omawianej metody jest mozliwo$é¢ reje-
strowania odksztalcen przy uzyciu wiecej niz jednego tensometru. Z kolei
niewatpliwa jej wada jest wplyw warunkéw otoczenia, przede wszystkim
temperatury, na mierzone odksztalcenie. Zakltécenia mozna jednak wyeli-
minowaé stosujac tensometry kompensacyjne.

Rysunek 3.4: Badanie naprezen przy pomocy tensometréw. [1]
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Podstawowym elementem stuzacym do pomiaru odksztalcen za pomoca
tensometrii oporowej jest tensometr elektrooporowy [7] [12]. W jego dzia-
taniu wykorzystuje sie zjawisko tensooporowe odkryte przez Thomsona-
Kelvina w roku 1856. Polega ono na zmianie rezystancji metalu w zalezno-
$ci od zmieniajacych sie odksztatcen. Méwiac innymi stowami jest to za-
lezno$¢ pomiedzy oporem elektrycznym R drutu a jego dlugoscig I, polem
powierzchni przekroju poprzecznego A i oporem wlasciwym.

L
=3P

Pomimo tego, ze zjawisko tensooporowe zostato odkryte juz w polowie
dziewigtnastego wieku to jego zastosowanie miato miejsce dopiero w 1937
roku przez A.C. Ruge i E.E. Simmonsa [14].

Proces przygotowania do przeprowadzenia pomiaru jest stosunkowo dtu-
gi, poniewaz oprocz polaczenia tensometréw z aparaturg pomiarowa za po-
mocg przewodow, konieczne jest ich witasciwe naklejenie na powierzchni,
ktora wezedniej musi zostaé wlasciwie przygotowana. Powierzchnia nakle-
jenia musi zosta¢ doktadnie oczyszczona ze wszystkich niedoskonatosci me-
chanicznych oraz musi zostaé¢ staranie odttuszczona. Budowa przykiado-
wego tensometru, uzywanego do prowadzenia pomiaréw przy pomocy ten-
sometrii oporowej, zostata przedstawiona na rysunku 3.5.

R (3.8)

Pokrycie

==L,

| I
Nosnik  Drabinka pomiarowa

i Wyprorvadzenie

i

Dhugose drabinki

Szerokosc drabinki

Rysunek 3.5: Budowa tensometru foliowego. [2]

Druga metoda stosowana do pomiaru naprezen jest pomiar przy uzyciu
czujnikow do pomiaru odksztalcen, ktére w swojej zasadzie dzialania wy-
korzystuja efekt piezoelektryczny. Dzialanie czujnikéw piezoelektrycznych
polega na przetwarzaniu przylozonej sity do krysztatu kwarcu na sygnatl
elektryczny, proporcjonalny do przytozonej wartosci sity. Pomiar za pomoca
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czujnikéw kwarcowych jest mozliwy do przeprowadzenia w sposéb bezpo-
gredni i posredni. Pomiar bezposredni wymaga zamocowania czujnika do-
ktadnie na kierunku dzialania sity powodujacej odksztalcenia. Pomiar po-
$redni stosowany jest w przypadku kiedy zamontowanie czujnika doktadnie
na kierunku dziatania sity jest niemozliwe, wéwczas czujnik mierzy jedynie
site sktadowa [6] [18] [19]. Czujniki mierzace odksztalcenia mozna mon-
towa¢ wewnatrz badanego elementu we wczesniej przygotowanym otworze
lub w tatwiejszy sposob — przykrecajac go za pomocg sruby do powierzchni
elementu, co zostalo przedstawione na rysunku 3.6.

Rysunek 3.6: Pomiar odksztalcef za pomoca czujnika piezoelektrycznego. [3]

Trzecig metoda stosowang do prowadzenia pomiaréw z zakresu prze-
mieszczen i odksztalcen w czasie rzeczywistym jest metoda oparta na optycz-
nym, tréjwymiarowym i bezdotykowym systemie. System ten oferuje uzyt-
kownikowi wygodna obstuge danych, dokladna ocene i wizualizacje od-
ksztalcenia. Pomiar przy pomocy systemu cyfrowej korelacji polega na na-
ktadaniu przez program zdje¢ wykonanych pod réznym katem, przy po-
mocy zespotu kamer, tworzac graficzng mape odksztatcen. Metoda ta jest
idealna do prowadzenia badan z zakresu mechaniki peknie¢, ze wzgledu na
mozliwoéé¢ prowadzenia pomiaru calego pola, co dostarcza doktadne infor-
macje o lokalnym i caloéciowym rozkladzie odksztatcen. Przyktad takiego
systemu zostal przedstawiony na rysunku 3.7.
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Rysunek 3.7: System cyfrowej korelacji. [4]

Reasumujac, z przedstawionych metod pomiaru odksztatcenn pod katem
tatwosci montazu, ceny i doktadnosci pomiaru najczesciej stosowana jest
metoda oparta na zjawisku tensometrii oporowej.

3.2. Rozklad naprezen (zadanie Lamégo)

W przedstawionej analizie postanowiono zastosowaé¢ matryce w ksztalcie
rury. Ma to tez swoje uzasadnienie w tym, ze zageszczenie to mozemy takze
odnieéé¢ do siloséw zbozowych, ktore sa w ksztalcie cylindra.

Analizujac rozktad cidnienia w zbiornikach nalezy zwréci¢é uwage na
to, czy bedziemy traktowaé zbiornik jako cienkoscienny czy gruboscienny.
W rurach grubo$ciennych poddanych dziataniu cis$nienia wewnetrznego p,
i zewnetrznego pp naprezenia obwodowe nie rozkltadaja sie w rownomierny
sposoOb na calej grubosci Scianki, a dodatkowo naprezenia promieniowe w ru-
rach grubosciennych sa znacznie wigksze niz w rurach cienkosciennych, wo-
bec czego nie mozna ich pomijaé [15].

W celu przeprowadzenia analizy stanu naprezen w rurze grubo$ciennej
wycieto z niej myslowo fragment rury o dlugosci jednostkowej, w postaci
pierécienia ograniczonego z dwdch stron plaszczyznami prostopadtymi do
osi rury. Z powstalego pierscienia, przedstawionego na rysunku 3.8 a), wy-
cieto fragment ograniczony dwiema plaszczyznami nachylonymi wzgledem
siebie o nieskoniczenie maly kat dy i przechodzacymi przez o$§ rury oraz
dwiema walcowymi powierzchniami o promieniu r i r + dr.
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Rysunek 3.8: Naprezenia i odksztalcenia w rurach grubosciennych.
Naprezenia promieniowe o, przedstawione na rysunku 3.8 b), oddziatu-

jace na wewnetrzna powierzchnie walcowa o polu rdy - 1 mozna przedstawic
jako warto$¢ wypadkowsa skierowang do osi rury wynoszaca:

oprde - 1. (3.9)

W ten sam sposéb mozliwe jest przedstawienie naprezen o, + do,, czyli
naprezen o, zwiekszonych o przyrost do, i dzialajacych na zewnetrzng wal-
cowa powierzchnie o promieniu r + dr:

(Ortdo,) (r+dr)de - 1. (3.10)

Rzutujac sity wypadkowe wynikajace z dzialania naprezen obwodowych oy
na o$ z, otrzymujemy:

—2dr -1 - o sin ( d<p> —dr -1 - oudep. (3.11)

Po zastosowaniu warunku rownowagi dla rozpatrywanego elementu uzysku-
jemy:

ZPZ =—ordp -1+ (op +do,) (r+dr)de- 1+

(3.12)
—dr-1-o4dp =0
Po skréceniu przez dyp = 0 oraz po przeprowadzeniu redukcji:
opdr + do,r + do,dr — dro; = 0. (3.13)

Pomijajac mata wyzszego rzedu do,.dr i dzielac powyzsze réwnanie przez
dr otrzymujemy:

d
or + %r —o=0. (3.14)
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Na podstawie réwnania réwnowagi przedstawionego we wzorze (3.12), w kt6-
rym wystepuja dwie niewiadome: o, oraz o; okreslono to zadanie, jako
jednokrotnie statycznie niewyznaczalne i aby je rozwigzaé niezbedne jest
rozpatrzenie odksztaltcen.

Odksztalcenie, a konkretnie wydluzenie wzgledne rozpatrywanego frag-
mentu, zgodnie z prawem Hooke’a dla ptaskiego stanu naprezen mozna
przedstawié jako:

1 1
Ep = E (0'7- — VUt) , &t = E (Ut - VO_’I”)) (315)
dlatego
E E
Or = 1-.2 (er —ver), op = 1_ .2 (et —ver). (3.16)

Patrzac na oznaczenia wycinka przedstawionego na rys 3.8 c), gdzie litera u
oznaczono przyrost warto$ci promienia r, natomiast symbolem du wydtu-
zenie na kierunku promieniowym wycinka o wymiarze dr mozna zapisaé
ze:

_du

= (3.17)

Er
W pierécieniu grubosciennym (w odréznieniu od krazkéw cienkosciennych
i pelnych, w ktérych wydtuzenie wzgledne na kierunku promieniowym jest
zawsze réwne obwodowemu wydluzenie wzgledne na kierunku promienio-
wym g, nie jest rowne wydtuzeniu wzglednemu obwodowemu ;. W zwiazku
z tym, biorac pod uwage rysunek 3.8 c), gdzie obwdd powierzchni walcowej
o promieniu r przed odksztalceniem wynosit 277 a po odksztalceniu wynosi
27 (r + u), wzgledne wydluzenie obwodowe bedzie wynosi¢:
C2m(r+u)—2mr  w

= —. 3.18
2rr r ( )

&t

Podstawiajac wyznaczone wartosci €, i €; z wzoru 3.17 i 3.18 do wzoru 3.16
otrzymujemy:

E du U E U du
_ ke Z = = — . 3.19
T (dr+yr)’ T (T—I—ydr) (3.19)
Powyzsze réwnanie rézniczkujemy wzgledem zmiennej 7:
do, E v vdu u
— et il 3.20
dr  1-—12 (d’r2 T V'r2> ’ (3:20)
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a nastepnie otrzymane rownanie wraz z zaleznosciami przedstawionymi
w réownaniu 3.19 do réwnania 3.14:

B (du u\, B (du vdu  u)
1—v2 \ dr r 1—v2 \dr2 ' rdr r2

(3.21)
E U n du 0
R — — V— =
1—v2\r dr
Z tego réwnania otrzymujemy:
d*u  1d
e A (3.22)

dr? ~ rdr 12
Po wprowadzeniu nowej zmiennej u oraz rozpatrzeniu odksztalcen uzy-

skaliémy jednorodne rownanie rézniczkowe drugiego stopnia, ktore zawiera
zmienne r oraz u, ktére po rozwigzaniu ma postac:

u=Cir+ 102. (3.23)
r

Po podstawieniu réwnania 3.23 do wzoru 3.17, 3.18 i 3.16 uzyskano:

E
o = <Cl _& +vC + 1/%)

Lo " (3.24)

E Cy Co\’ '
o= 12 C1+ﬁ+l/01—l/ﬁ

stad

E C
e -G

o (3.25)
or = T2 [Cl(l—i—y)—l——2(1— )]

Otrzymane wzory umozliwiaja okreslenie naprezen w rurach gruboscien-
nych zaleznie od statych catkowania i zmiennej r. State catkowania C i Cy
mozna wyznaczy¢ z warunkéw brzegowych, ktore dla wycinka rury poka-
zanego na rysunku 3.8 a) przyjmuja wartosé:

(O—T)r:a = —Da, (Jr)r:b = —Dv- (326)
Podstawiajac te warunki do réwnan 3.25 otrzymujemy:

1-v vppb? — paa®
- E a? — b2

_ 14 (Po — Pa) a*b’

= E a? — b2

. Cy (3.27)
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W efekcie naprezenia w rurze mozna zapisaé za pomoca wzoréw nazwanych
wzorami Lamégo:

_ ppb® —paa®  py — pg a®H?

r 72 212 2
a® —b a*—b* r

. 3.28

_ ppb? —paa® | py — pa a?b? (3.28)
Tt = "2 2 a2 — 12 12

Po podstawieniu wzoréw 3.27 do rownania 3.23 wydluzenie u promienia r
przedstawionego na rysunku 3.8 ¢) przyjmuje postac:

-
E (a® — b?)

1
U= (Pb — Pa) a’b? (1+v)

r (pbb2 —paaQ) (1-v)+ .
(3.29)

Dodatkowo z wzoréw 3.25 oraz 3.28 wynika, ze suma naprezen promienio-
wych i obwodowych dla wszystkich punktow rury grubosciennej jest stata:

o, + op = const. (3.30)

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozkladu naprezen w trakcie pro-
cesu prasowania dowiadujemy sie, ze rozklad naprezen nalezy rozpatrywaé
w zaleznosci od grubo$ci Scianki matrycy. Aby to zobrazowaé analiza zo-
stala przeprowadzona na elemencie prostym typu rura. I tak jak wspo-
mniano wczesniej przeprowadzono analize naprezen dla rury cienkoscienne;j
i grubosciennej. Zaleznosé, ktora odroznia te dwa typy rury to stosunek
promienia do grubosci Scianki rury. W zwiazku z tym wyrdzniamy rure
cienkoscienng ktéra spelnia zaleznosé 5 > 20 oraz rure gruboscienna spet-
niajaca zaleznosé¢ ¢ < 20 (rysunek 3.9).

Rysunek 3.9: Zalezno$¢ promienia do grubosci Scianki, czyli podzial na rure cienko-
oraz gruboscienna

Analizujac rozklad naprezen w rurze cienko$ciennej rozpatrywane sa
naprezenia dziatajace na dwdch kierunkach — na kierunku osiowym oraz
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stycznym. Z kolei warto$¢ tych naprezen jest mozliwa do obliczenia za po-
moca ponizej przedstawionych wzoréw: 3.31 dla naprezen dziatajacych na
kierunku osiowym oraz 3.32 dla naprezen dziatajacych na kierunku stycz-
nym.

T

. p 31

o g (3.31)
b1y

o = 3.32

t p (3.32)

Schemat rozktadu naprezen w rurze cienkosciennej zostal przedstawiony na
rysunku 3.10.

Rysunek 3.10: Rozklad naprezen w rurze cienko$ciennej.

W przypadku rur grubo$ciennych, poza naprezeniami dziatajacymi na
kierunku osiowym i stycznym, rozpatruje sie rowniez naprezenia dzialajace
na kierunku promieniowym. Schemat rozlozenia naprezen w rurach grubo-
$ciennych dzialajacych na wszystkich kierunkach zostal przedstawiony na
rysunku 3.11, natomiast wartosci naprezen sa wyrazone za pomocg wzorow
Lamégo, ktére zostaly przedstawione w ponizszych réwnaniach.

2 2

_ DPa-T Ty
[ T‘g—:g <1+ﬁ) (333)

2 2

pa"ra Tb
= -t 34
o Tg—rg( 7“2) (3.34)
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Rysunek 3.11: Rozklad naprezen w rurze gruboscienne;j.

Naprezenia dzialajace na kierunku osiowym rozpatrywanego zbiornika
gruboéciennego pojawiaja sie niezaleznie od naprezen dzialajacych na kie-
runku stycznym i promieniowym. W momencie kiedy dtugosé rury [ > ry,
réwnanie naprezen dzialajacych na kierunku osiowym przyjmuje postaé
przedstawiona w réwnaniu (3.35):

2
G = L0 _ (3.35)

3.3. Metodyka badan

3.3.1. Material badany

Do przeprowadzenia badan z zakresu pomiaru odksztatcen podczas procesu
prasowania zastosowano matryce w ksztalcie rury oraz piasek kwarcowy
pelniacy role sypkiego medium. Rura zostala wykonana z stopu alumi-
nium 2017 charakteryzujacego sie dobrymi wtasnosciami wytrzymaloscio-
wymi oraz wysoka wytrzymaloscia na rozcigganie i zmeczenie. Wiasciwosci
fizyczne materialu, z ktorego zostala wykonana rura zostaly przedstawione
w tabeli 3.1. Natomiast jej wymiary zostaly przedstawione na rysunku 3.12.
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Tablica 3.1: Wtasciwosci fizyczne stopu aluminium 2017

‘ Wtasnoéé fizyczna ‘ Wartosé ‘
twardo$é, HB 110
gestosé, g/cm? 2.79
liczba Poissona 0.33
wspdlezynnik rozszerzalnosci cieplnej, um/mK 22.9
op6r wlasciwy, nWm 51
modul Younga, MPa 72500

160

Rysunek 3.12: Wymiary rury uzytej do badan.

Materiat sypki uzyty na potrzeby badan to piasek kwarcowy, ktéry nie
zostal podzielony na frakcje. Z tego wzgledu mozna zaobserwowaé dyspro-
porcje w wielkosci ziaren piasku. Przed przystapieniem do badan materiat
sypki poddano analizie, ktorej celem bylo okreslenie rozmiaru wielkosci
ziaren wystepujacych w zastosowanym w badaniach proszku kwarcowym.
Proces przygotowania piasku do zbadania wielkoSci poszczegdlnych ziaren
zostal przedstawiony na rysunku 3.13. W tym celu przygotowano specjalna
prébke z ziaren piasku wtopionych w zywice poliestrows, a nastepnie prébke
poddano napyleniu chromem przy zastosowaniu napylarki prozniowej Qu-
orum Q150TS. Proces napylenia chromem byl konieczny do zapewnienia
odpowiedniej przewodnoéci przez probke pradu elektrycznego. Jest to nie-
zbedne do przeprowadzenia pomiaréw z uzyciem mikroskopu elektronowego
Mira3 Tescan, przy pomocy ktorego mozna jedynie badaé¢ materiaty prze-
wodzace prad. Po napyleniu przeprowadzono badanie probki i zmierzono
wielko$ci ziaren piasku przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektrono-
wego Mira3 Tescan.
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\_J % /
piasek kwarcowy ~ zainkludowany  napylarka prozniowa prébka po napyleniu mikl'oslkopic_lektronowy
piasek kwarcowy — Quorum Q150TS chromem Mira3 Tescan

Rysunek 3.13: Proces przygotowania piasku do pomiaru wielkosci ziaren

Jak mozna zauwazy¢, wystepujaca w probee wielkos¢ frakcji ziaren za-
wiera sie w przedziale od 0.1 do 0.55 mm.

3.3.2. System archiwizacji danych pomiarowych

Dzialanie tensometru oparte jest na zmianie rezystancji elektrycznej na sku-
tek zmiany dlugosci przewodnika foliowego. Zmiana ta przeksztalcita sie
w réznice potencjaléw w poprzek ramion ¢éwierémostka, ktéry jest skonfi-
gurowany i znajduje sie w module NI 9236 wyposazonym w system DAQ.
Parametry stosowane dla jednoosiowych tensometréw to miedzy innymi
wspOtezynnik (K), ktéry okresla czuto$é odksztalceniowa tensometru oraz
jego rezystancja.

Tensometry zastosowane w badaniach to tensometry foliowe typu TF-
5/350, ktérych przyktad zostal przedstawiony na rysunku 3.14, z kolei jego
parametry w tabeli 3.2.
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Rysunek 3.14: Tensometr foliowy typu TF-5/350 [5]

Tablica 3.2: Parametry tensometru TF-5/350

Parametr ‘ Wartosé
Rezystancja, 2 350%0-2%
Szerokosé, mm 5.0
Dtugosé, mm 8.5
Grubos¢, pm 60
Maksymalne natezenie pradu pomiarowego, mA 50
Skrajne temperatury uzytkowania, °C -40 <+ 200
Wytrzymatosé zmeczeniowa n> 10" dlae = 0.1%
Maksymalne odksztatcenie, % ok. 4
Wspodtczynnik czulosci odksztalceniowej k 2.1-2.2
Tolerancja wspotezynnika k, % 0.5

W przeprowadzonych badaniach uzyto 5 tensometréw przyklejajac je
na roéznych wysokosciach matrycy na kierunku osiowym.

Kazdy tensometr zostat przyklejony za pomoca kleju cyjanoakrylowego
TB 1731 do powierzchni matrycy, ktéra zostata wczesniej doktadnie wy-
szlifowana, oczyszczona i odtluszczona. Do przyklejonych tensometréw do-
lutowano przewody stuzace do potaczenia z systemem akwizycji w sposob
pokazany na rysunku 3.15.
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Rysunek 3.15: Prébka z naklejonymi tensometrami

Nastepnie w srodowisku NI LabVIEW opracowano system archiwizacji
danych. Stuzy on do zbierania w czasie rzeczywistym danych pomiarowych
pochodzacych z badan przeprowadzonych na probce poddanej procesowi
zageszczania sypkiego medium.

Tensometry typu TF-5/350 naklejone na rurze zostaly podlaczone do
karty modutu pomiarowego NI 9236, umieszczonej w gniezdzie kontrolera
NI ¢-DAQ 9132, zgodnie ze schematem na rysunku 3.16.

Tensometr Modul do pomi
TF-5/350 odksztalcen NI 9236

Rysunek 3.16: Schemat skonstruowanego toru pomiarowego

Do wizualizacji zebranych danych pomiarowych, opracowano oprogra-
mowania w Srodowisku LabVIEW, nazywanym réwniez jezykiem progra-
mowania blokéw funkcjonalnych.

Ponadto, uzyty podczas badan tor pomiarowy ma mozliwos¢ konfigura-
¢ji z wirtualnym asystentem DAQ, dostepnym w LabVIEW, do wprowadza-
nia wymaganych parametréw odksztatcen, wlasciwej czestotliwosci probko-
wania oraz filtréw, ktére umozliwiajg unikniecie aliasingu oraz szumu w re-
jestrowanych danych pomiarowych. Tak zebrane dane sg gromadzone na
osobistym komputerze w czasie rzeczywistym.
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3.3.3. Przebieg eksperymentu

W celu zbadania mozliwosci okreslenia rozkladu ci$nienia wewnatrz ma-
trycy, na podstawie zarejestrowanego odksztalcenia na jej powierzchni przy
pomocy metod tensometrycznych, przeprowadzono eksperyment. W czasie
eksperymentu rejestrowana zostala sita i przemieszczenie z czestotliwodcia
5 Hz za pomoca komputera potaczonego z maszyna wytrzymaltosciows.

Pomiar rozkladu wartoéci ciSnienia wystepujacego w procesie prasowa-
nia wykonano metoda posrednia, za pomoca pomiaru odksztalcen wystepu-
jacych na zewnetrznej powierzchni cylindrycznej matrycy. Quasi-statyczne
badania przeprowadzono na maszynie wytrzymaltosciowej Zwick /Roell Z100
(rysunek 3.17), na ktérej przygotowana matryca zostala ustawiona na dol-
nej belce bedacej nieruchomo w czasie badania. Proces zageszczania zostat
wywolany za posrednictwem przemieszczajacego sie tloczyska przymoco-
wanego do ruchomej belki trawersowej przemieszczajacej sie ze stala pred-
koscia 10 mm/min. W czasie eksperymentéw obciazano (Sciskano) osiowo
sypkie medium znajdujace si¢ wewnatrz matrycy. Sita z jaka éciskano me-
dium zmieniano w zakresie od 0 N do 80150 N z przyrostem 2290 N.

Rysunek 3.17: Stanowisko do pomiaru odksztalcen
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Po przeprowadzeniu serii prob prasowania sypkiej masy, z zastosowa-
niem przedstawionych parametréw, zarejestrowano odksztalcenie na ze-
wnetrznej powierzchni matrycy, ktére zgodnie z zalozeniami zmienialo sie
na wysokosci matrycy zgodnie z kierunkiem przytozenia sity. Przyktad zare-
jestrowanego odksztalcenia przez poszczegdlne tensometry, podczas jednej
z préb procesu prasowania, zostal przedstawiony na rysunku 3.18.
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Rysunek 3.18: Wykres wielkosci odksztalcenia zarejestrowanego podczas badan

Analizujac zarejestrowane wartosci odksztatcenia przedstawione na ry-
sunku 3.18 mozna dostrzec, ze najwicksze odksztalcenie zarejestrowano
w miejscu najblizej stempla. Dodatkowo mozna zaobserwowaé zaleznosé
przedstawiajaca, ze warto$é¢ tego odksztalcenia maleje wraz z oddalaniem
sie od stempla na kierunku dzialania sity.

Chcac zaobserwowac rozktad ciSnienia prasowania w zaleznosci od od-
legtosci od stempla postanowiono przeprowadzi¢ dodatkowy pomiar z za-
stosowaniem tomografu komputerowego phoenix v|tome|x m firmy General
Electric przedstawionego na rysunku 3.19.
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Rysunek 3.19: Tomograf rentgenowski phoenix v|tome|x m firmy General Electric.

Tomograf komputerowy pozwala otrzymaé wyrazny obraz struktury we-
wnatrz badanego elementu [16]. Jednak ze wzgledu na jednolito$é struk-
tury medium, ktéra uniemozliwia zaobserwowanie przemieszczenia ziaren
po procesie zageszczania, wewnatrz matrycy wypelnionej piaskiem kwarco-
wym ulozono warstwy kulek o érednicy 4 mm zachowujac zblizone wartosci
odleglosci pomiedzy poszczegblnymi warstwami (wynoszace okolo 15 mm)
w sposob przedstawiony na rysunku 3.20.

Rysunek 3.20: Schemat ulozenia kulek w matrycy.

Tak przygotowana matryce poddano nastepnie analizie przy uzyciu to-
mografu komputerowego phoenix v|tome|x m firmy General Electric, ktérej
celem byto poznanie rozmieszczenia kulek wewnatrz matrycy przed proce-
sem prasowania w celu pozniejszego porownania i okreslenia wartosci prze-
mieszczenia (rysunek 3.21).
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a) b) c)

Rysunek 3.21: Stanowisko do badan radiologicznych, a) ustawienie matrycy na
obrotowym stole tomografu komputerowego, b) tomograf komputerowy phoenix
v|tome|x m firmy General Electric, ¢) prze$wietlona matryca

Nastepnie, przygotowana matryce poddano procesowi zageszczania przy
pomocy maszyny wytrzymalosciowej Zwick/Roel Z100, Sciskajac medium
znajdujace si¢ wewnatrz matrycy do momentu osiggniecia wartosci maksy-
malnej ciSnienia wynoszacej 30 MPa. Proces zageszczania medium w ma-
trycy zostal przedstawiony na rysunku 3.22.

Rysunek 3.22: Proces prasowania medium z kulkami.

Po przeprowadzonym procesie prasowania matryca zostata ponownie
przeanalizowana przy uzyciu tomografu komputerowego. Otrzymane zdje-
cie zostalo nalozone na zdjecie matrycy wykonane przed procesem prasowa-
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nia, otrzymujac tym samym schemat przemieszczenia kulek przedstawiony
na rysunku 3.23.

Rysunek 3.23: Schemat przemieszczenia kulek (kolorem czarnym oznaczono utoze-
nie kulek przed procesem prasowania, kolorem bezowym po procesie prasowania)

Na podstawie zmieniajacej si¢ wartosci przesuniecia kulek potwierdzono,
ze zageszcezenie sypkiego materialu wewnatrz matrycy podczas procesu pra-
sowania zmienia si¢ na kierunku przylozenia sity. Moze to §wiadczy¢ o zmia-
nie rozkladu ci$nienia wewnatrz matrycy. Schemat opisujacy przemieszcze-
nie kulek po procesie prasowania zostal przedstawiony na rysunku 3.24.

2=0,8142¢""""

Wysokosé ulozenia warstwy kulek h (mm)

B
Rozklad kulek ofowianych Rozklad kulek olowianych X1 X3 Xg Xg X
przed procesem prasowania PO procesie prasowania Przemieszezenie kulek (mm)

Rysunek 3.24: Przemieszczenie kulek po procesie prasowania.
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Analizujac wartosci przemieszczenia kulek po procesie prasowania, przed-
stawione na rysunku 3.24, mozna zaobserwowaé zalezno$¢ zmieniajacej sie
wartosci przemieszczenia w zaleznoéci od odleglosci od stempla, ktéra mozna
opisa¢ za pomoca funkcji wyktadniczej. Najwieksze przemieszczenie ku-
lek zostalo zaobserwowane najblizej ttoka i wraz z oddalaniem sie od jego
powierzchni odlegtoéé przemieszczenia kulek malata, co w sposéb jedno-
znaczny okresla zmienny charakter zageszczenia sypkiego materialtu we-
wnatrz matrycy, a tym samym potwierdza zmienny charakter rozktadu ci-
$nienia wewnatrz matrycy podczas procesu prasowania.

3.3.4. Symulacja procesu prasowania przy uzyciu programu
Siemens NX

W pracy przedstawiono problem modelowania rozktadu naprezen i od-
ksztalcen podczas prasowania mas sypkich. Symulacje numeryczna powyz-
szego procesu przedstawiono z zastosowaniem programu Siemens NX. Istot-
nym wynikiem symulacji numerycznej jest uzyskanie informacji o rozktadzie
odksztalcen i naprezen na powierzchni matrycy. Standardowo analize sy-
mulacji numerycznej procesu rozpoczeto od zamodelowania analizowanego
zjawiska. W tym celu przyjeto ogdélny schemat obciazenia z jednocze$nie
narzuconymi wielko$ciami geometrycznymi matrycy, w tym przypadku ma-
trycy w ksztalcie rury aluminiowej przedstawionej na rysunku 3.25.
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Rysunek 3.25: Zamodelowany model matrycy do procesu prasowania.

Majac wstepne zalozenie przystapiono do tworzenia analizy wytrzy-
matosciowej modelu podczas procesu prasowania. W tym celu ze $rodowi-
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ska shuzacego do modelowania przeniesiono model do $rodowiska Pre/Post,
gdzie przypisano material, z ktérego w rzeczywistosci jest wykonana ma-
tryca. Proces ten zostal przedstawiony na rysunku 3.26.
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Rysunek 3.26: Przypisanie modelowi materiatu z ktérego zostala wykonana ma-
tryca.

Kolejnym krokiem niezbednym do wykonania analizy przy pomocy me-
tody elementow skonczonych byto stworzenie siatki, czyli wykonanie po-
dziatlu modelu na elementy skoniczone, ktore w przypadku modelu 3D przy-
bieraja postaé czworoscianu foremnego. Siatka elementéw skonczonych jest
generowana w sposéb automatyczny po wybraniu funkcji do tworzenia
siatki czworo$ciennej 3D, tak jak zostalo to przedstawione na rysunku 3.27.
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Rysunek 3.27: Ustawienie wlasciwosci siatki elementéw skonczonych.
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Po czym na rysunku 3.28 przedstawiono ostateczny model z naniesiona
na niego siatka elementéw skonczonych.

Rysunek 3.28: Model podzielony na czworoscienne elementy skonczone.

Dla tak juz przygotowanego modelu mozliwe jest przystapienie do sy-
mulacji obciagzenia. Poczatkowym etapem tworzenia symulacji procesu pra-
sowania jest odebranie stopni swobody, czyli przypisanie wiezoéw w sposob
przedstawiony na rysunku 3.29.
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Rysunek 3.29: Odebranie stopni swobody.

Ostatnim elementem tworzenia modelu jest narzucenie samego obcigze-
nia, czyli sity badz tez ciSnienia dziatajacego na model podczas procesu pra-
sowania. Z dostepnych opcji obcigzenia takich jak: przyspieszenie, sita, tem-
peratura, moment, moment obrotowy, cisnienie, ciénienie hydrostatyczne,
ci$nienie odérodkowe, grawitacja czy obrot najblizszym typem obciazenia
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rzeczywistego bylo cisnienie. Dlatego wlasnie cisnienie o wartosci 30 MPa
zostato przypisane jako obciazenie dzialajace na $cianki wewnatrz matrycy,
w sposob przedstawiony na rysunku 3.30.
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Rysunek 3.30: Narzucenie obciazenia dzialajacego wewnatrz matrycy.

Tak przygotowany model poddano analizie wytrzymalosciowej i w efek-
cie otrzymano wyniki w postaci map graficznych przedstawionych na ry-
sunku 3.31 zaréwno dla odksztalcenia, jak réwniez dla naprezen.
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Rysunek 3.31: Wyniki symulacji: a) naprezenia, b) odksztalcenie.
Analizujac wyniki symulacji przedstawione na rysunku 3.31 mozna do-

86



Posredni pomiar rozkladu naprezen w zbiorniku cisnieniowym za pomocg tensometrii oporowej

strzec zmiane na powierzchni zewnetrznej matrycy zaréwno w stosunku
do wartosci naprezen, jak réwniez odksztatcen. Patrzac na otrzymane war-
tosci naprezen mozna zaobserwowad, ze naprezenia zmieniaja sie jedynie
przy podstawie matrycy, gdzie przybieraja wartosé od 0.2 do 265 MPa.
Pozostata cze$é matrycy natomiast posiada stalg warto$é naprezen wyno-
szaca okoto 265 MPa. Jest to zwiazane z teoria o zbiornikach cisnienio-
wych moéwigca, ze przyrostowi promienia zbiornika, w trakcie obciazania
go ciSnieniem wewnetrznym, towarzyszy przyrost zaokraglen dennic. Przy-
rostowi promienia zbiornika o wartos¢ AR odpowiada przyrost promienia
zaokraglenia dennicy o wartoéci 2AR. W przypadku odksztalcen sytuacja
wyglada zupelnie inaczej. Widoczna jest tutaj ptynna zmiana wartosci na
calej wysoko$ci matrycy pomiedzy maksymalnym i minimalnym odksztal-
ceniem, gdzie najwieksze odksztalcenie wynoszace okoto 0.5 mm zostato
wyznaczone w gornej czeéci matrycy, natomiast najmniejsze — réwne zeru
— na jej podstawie.

Ze wzgledu na fakt, ze program Siemens NX nie umozliwia przeprowa-
dzenia symulacji prasowania przy zastosowaniu osrodka w postaci sypkiego
medium, ktére oddzialywatoby na wewnetrzne Scianki matrycy, w taki spo-
séb jak ma to miejsce podczas rzeczywistego zageszczania materiatu, wyniki
przeprowadzonej symulacji sg niewiarygodne.

3.4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono badania dotyczace sposobu okreslenia rozktadu ci-
$nienia wewnatrz matrycy podczas procesu prasowania przy uzyciu metody
posredniej. Na podstawie zebranych wynikéw otrzymanych po przeprowa-
dzeniu badan metoda tensometrii oporowej oraz przy zastosowaniu tomo-
grafii komputerowej mozna stwierdzié, ze:

— zaobserwowane réznice w zarejestrowanym odksztalceniu na powierz-
chni matrycy przy uzyciu tensometrii oporowej moga $wiadczy¢ o nie-
réwnomiernym rozkltadzie ciSnienia podczas procesu prasowania mas
sypkich;

— rozklad wartosci ci$nienia w matrycy podczas procesu prasowania
zmienia si¢ w sposéb wyktadniczy, co zostalo zaobserwowane przy
pomocy badan tomografii komputerowej oraz tensometrii oporowej;

— w programie Siemens NX, sluzacym miedzy innymi do symulacji ob-
ciazen i do prowadzenia analiz wytrzymalosciowych, brakuje ogélnie
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dostepnych modutéw umozliwiajacych przeprowadzenie badan nad
zachodzacymi zjawiskami podczas procesu prasowania mas sypkich.
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Indirect measurement of the stress distribution in a pressure vessel
using resistive strain gauges

Abstract: The process of forming loose materials is widely used in various indu-
stries of manufacturing techniques, e.g. in the production of cutting tool blades
or elements of machine parts, such as gears. Producers of elements created in the
pressing process are struggling with the problem of uneven wear of the matrix used
for pressing loose masses. The above problem is due to the different distribution
of the pressing pressure inside the die. This non-uniform distribution of the com-
paction pressure p(z) causes a variable distribution of the friction force along the
die walls. The aim of the research was to evaluate the usefulness of measuring the
pressure distribution inside the matrix with the use of indirect methods. Relative
deformation of the die walls occurring during the pressing process was adopted
as an indirect method in the study. It was decided to measure the deformation
using resistance strain gauges. The conducted research proved the usefulness of
the measurement of the deformation on the outer surface of the die for the indi-
rect distribution of the pressing pressure inside the die. Knowing the model of the
deformation distribution, it will be possible to control the pressing process in the
rheological aspect. Which will positively affect the quality of products obtained by
pressing.
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Streszczenie Pierwsze trzy czesci rozdziatu obejmuja wprowadzenie
w tematyke badania naprezen w rurach grubosciennych, ze szczegdl-
nym zwroceniem uwagi na badania wytrzymatodciowe luf. Pierwsza
czedé zawiera przeglad artykuléw naukowych ukazujacych jak rézno-
rodne w badaniach moze by¢ zdefiniowanie postawionego problemu
i metodyka jego rozwiazania. Druga i trzecia cze$¢ zawiera opis teore-
tycznego rozwiazania rozkladu naprezen w przypadku wewnetrznego
obciazenia statycznego i dynamicznego. W czwartej czesci rozdziatu
zaprezentowana jest analiza naprezen powstalych w $cianie cylindra
dla obcigzen statycznych i dynamicznych z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych.
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4.1. Wprowadzenie

Badania wytrzymaloéciowe rur grubosciennych majg duze znaczenie ze
wzgledu na ich szerokie zastosowanie w przemysle. Przyktadami moga by¢
rurociggi, réznego typu zbiorniki ci$nieniowe np. reaktoréow, czy tez lufy
w przemysle zbrojeniowym. W celu przeprowadzenia teoretycznej analizy,
czy tez obliczen numerycznych stanu naprezen w tego typu obiektach, ich
przyblizenie modelem cylindra grubosciennego staje sie wiec bardzo uzy-
teczne. Badania tego typu pozwalaja ocenié¢ zywotnos¢ poddawanych ana-
lizie elementéw, a w konsekwencji zmodyfikowaé dobor materialu, proces
produkcji czy tez wprowadzié jakies poprawki konstrukcyjne lub monta-
ZOWe.

W przypadku badania luf istotna jest analiza stanu naprezen wywota-
nych wystrzalem pocisku. W zakresie tej tematyki wickszo$¢ prac badaw-
czych skupia sie¢ na analizie powstawania i propagacji peknieé oraz na ana-
lizie zmeczeniowej materialu lufy. Mozna wyszczegdlnié¢ tu kilka réznych
sposobéw przeprowadzania tego typu analiz zaleznych od przyjetego ro-
dzaju obciazenia. Wystrzelenie pocisku mozna okredlié¢ jako ztozone zjawi-
sko termo-chemo-mechaniczne. Autorzy wielu prac naukowych podejmuja
sie, w zwiazku tym, rozwigzania problemu stanu naprezen w Scianach lufy
podczas strzalu w odpowiedzi na obciazenie termo-mechaniczne [25, 7, 21].
Oczywiscie mozna tez spotkac sie z podejsciem, w ktorym istotne znaczenie
ma jedynie obciazenie cieplne [4, 9]. Biorac jednak pod uwage badanie roz-
ktadu naprezen w materiale lufy podczas strzalu w pierwszym przyblizeniu
najistotniejsze znaczenie ma obciazenie mechaniczne zwiazane z naglym
impulsem ci$nienia powstalym wewnatrz otworu lufy [1, 2].

Najczesciej zagadnienie rozktadu naprezen powstatych w rurze grubo-
$ciennej pod wplywem obcigzenia mechanicznego rozwiazuje sie w ramach
liniowej teorii sprezystosci. Podstawa do teoretycznego wyznaczenia stanu
naprezen i odksztalcen powstalych pod wplywem stalego i réwnomiernie
rozlozonego ci$nienia dziatajacego na wewnetrzne i zewnetrzne Sciany cy-
lindra jest tzw. rozwiazanie Lame’go [6, 17]. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz
zagadnienie Lame’go dotyczy statycznego rozktadu naprezen w cylindrze
gruboéciennym. Tymczasem podczas wystrzalu pocisku z lufy mamy do
czynienia z naglym impulsem cisnienia, trwajacym co najwyzej kilka ms.
W takim przypadku wzory Lame’go wydaja sie by¢ niewystarczajace i ko-
nieczne jest przeprowadzenie analizy dynamicznego rozkladu naprezen, co
lepiej przybliza zjawiska wystepujace wewnatrz lufy podczas strzatu. Teo-
retyczne rozwigzanie dynamicznego stanu naprezen w cylindrze gruboscien-
nym zostalo przedstawione m.in. w pracach [20, 1, 18].
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Warto wspomnie¢, ze w niektérych przypadkach, jak na przyktad dla
obcigzenia termo-mechanicznego, problem zlozonych naprezen rozwiazy-
wany jest z wykorzystaniem modelu sprezysto-plastycznego. Takie podej-
$cie, w ktérym autorzy zakladaja, ze podczas naglego zjawiska wystrzatu
pocisku, w pewnym obszarze Scian lufy zachodzi zjawisko uplastycznienia,
zostalo zaprezentowane w pracy [7].

Stany naprezen w rurach grubosciennych mozna wyznaczaé¢ analitycz-
nie [20, 1, 18, 19, 8, 12], jednakze w praktyce najczesciej stosuje sie ob-
liczenia numeryczne. Najbardziej popularna stala sie w tym obszarze ba-
dan Metoda Elementéw Skoniczonych (MES) [21, 10, 2]. W niniejszej pracy
zaprezentowana zostanie analiza stanu naprezen powstalych w cylindrze
grubo$ciennym pod wplywem wewnetrznego cisnienia z wykorzystaniem
MES. Analiza ta zostala przeprowadzona dla dwoch przypadkéw. Pierw-
szy z nich dotyczy wyznaczenia stanu naprezen dla statycznego obciazenia
wewnetrznego, tzn. gdy na wewnetrzne Scianki cylindra dziala stale, réwno-
miernie roztozone ci$nienie. Drugi przypadek stanowi przeprowadzenie ana-
lizy stanu naprezen dla obciazenia dynamicznego, tzn. gdy na wewnetrzne
Scianki cylindra dziata ci$nienie zmienne w funkcji czasu. Przy czym przy-
jeto dwie metody rozlozenia ci$nienia wzdtuz osi cylindra: impuls cisnienia
roztozony réwnomiernie wzdtuz catej dlugosci cylindra oraz impuls ci$nie-
nia roztozony nieréwnomiernie zgodnie z wybrang przyktadowa funkcja roz-

ktadu.

4.2. Zagadnienie Lame’go

Zagadnienie Lame’go stanowi szczegdlny przypadek liniowej teorii sprezy-
stosci [17, 15]. Zagadnienie to zostalo sformulowane i rozwiazane przez
francuskiego matematyka Gabriela Lamé, ktory w swojej pracy dotycza-
cej teorii sprezystosci cial stalych w roku 1852 zaprezentowal rozwiazanie
problemu wyznaczenia naprezen i odksztalcen powstatych w Scianach rury
grubo$ciennej obciazonej stalym, réwnomiernie roztozonym cisnieniem ze-
wnetrznym i wewnetrznym [6].

Zadanie Lame’go sprowadza sie do wyznaczenia stanu naprezen, od-
ksztalcen oraz pola przemieszczen dla plaskiej tarczy kotowej o promie-
niu R, ze zlokalizowanym centralnie otworem kolowym o promieniu R;.
Zakladamy, ze tarcza wykonana jest z niewazkiego, jednorodnego i izo-
tropowego materialu liniowo-sprezystego oraz jest obciazona na brzegu
wewnetrznym i zewnetrznym jednorodnym obcigzeniem normalnym odpo-
wiednio p; i p, (rysunek 4.1). Problem rozwiazywany jest na plaszczyznie
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AN
\

Po

Rysunek 4.1: Zagadnienie Lame’go

w ukladzie wspoélrzednych biegunowych przyjmujac $rodek uktadu wspot-
rzednych w érodku otworu kotowego. Ze wzgledu na to, ze zagadnienie to
jest osiowosymetryczne wszystkie poszukiwane wielkosci nie zaleza od kata
¢ a jedynie od promienia r. Stany odksztalcen sa reprezentowane przez:
odksztalcenie promieniowe (radialne) €. (4.1) i odksztalcenie obwodowe
(styczne) €54 (4.2):

ou
= — 4.1
Erp or ( )
n
€ = (4.2)

gdzie u - jest przemieszczeniem radialnym.

Analogicznie stany naprezen dla rozpatrywanego przypadku sa repre-
zentowane przez dwie sktadowe: naprezenie promieniowe (radialne) o, i na-
prezenie obwodowe (styczne) o4, okreslone odpowiednio przez wyrazenia
4.3144.

Orr = 20+ Nerr + Aegg (4.3)
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Tpp = (21 + Negg + Aerr, (4.4)

gdzie p i A - state Lame’go.

Pozostate sktadowe tensoréw naprezenia i odksztalcenia sa réwne zero.
State Lame’go okreslone sa przez modut Younga FE i liczbe Poissona v
odpowiednimi wzorami:

\ vE B E
T arvd-2) Moy

(4.5)

Dla zagadnienia Lame’go statyczne warunki brzegowe maja nastepujaca
postac:

UTT(RO) = Po (46)

Urr(Ri) = Di (47)

Aby rozwiagzaé zagadnienie Lame’go nalezy skorzystaé¢ ze szczegdlnej
postaci réwnan przemieszczeniowych dla zagadnien osiowosymetrycznych:

Pu 10u wu

—t-F == 4.8
or2  ror  r? ’ (4.8)
Ogodlne rozwiazanie réwnania 4.8 wyraza si¢ wzorem:
C
u(r) = Cir+ = (4.9)
,

State catkowania C7 i Cy wyznaczane sg ze statycznych warunkéw brze-
gowych (wzory 4.6 1 4.7). W pracy [8] przedstawiono dwie analityczne me-
tody wyznaczenia przyblizonego rozwigzania réwnania rézniczkowego rza-
dzacego dla przemieszczenia promieniowego w cylindrze grubosciennym.
Ostatecznie uzyskuje sie nastepujace rozwiazane zagadnienia Lame’go:

R?)po - R?pi
(21 + A)(RZ — R})

R?Rg(po - pz’)
2u(R2 — R?)

u(r) = r+ % (4.10)
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Err(r) =

€pp(r) =

Urr(r) =

Opp(r) =

Ropo — Rpi  RIR3(po—pi) 1 (4.11)
(2u+ AN)(R2—R?)  2u(R%— R?) r? '
(2u+ N)(R2—R?) ~ 2u(R%—R?) r? '
R2p, — R¥p; RZR%(p, —pi) 1 413

RZ—R?  R2-RZ 12 (4.13)
2 2 2 P2
— R2p, , —p) 1
RopO Rzpl + RZ Ro(pO p’L) (414)

Rz - R? RZ—R2 2

Przyjmujac zalozenie, ze ci$nienie zewnetrzne jest réwne zero (p, = 0),
za$ tarcza obciazona jest jedynie ci$nieniem wewnetrznym, otrzymujemy:

u(r) =

err(1) =

€pp(r) =

orr(T)

0pp(r) =

R2p; r R?
— L o 4.1
R2 — R? (2u+)\+2ur> (4.15)
Ripi (Rg1 1 (4.16)
R2 — R2 r22u 2u+ A ’
Rp (B1 1
e (W ) @
Rgpi R2
- (%) 1)
R2pz R2
R (1 + —) (4.19)

Rozktad naprezen radialnych i obwodowych w rozwiazaniu Lame’go dla
powyzszych zalozen przedstawiony jest na rysunku 4.2.
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Rysunek 4.2: Rozklad naprezen radialnych i obwodowych w rozwiazaniu Lame’go
w przypadku, gdy tarcza obciazona jest jedynie ciSnieniem wewnetrznym p;

7 rozwiazania zagadnienia Lame’go wynika, ze suma naprezen radial-
nego i obwodowego jest stata i nie zalezy od promienia r okreslajacego
polozenie elementu cylindra:

R2p; — R2p,

P = const (4.20)

orr(r) + U¢>¢>(T) =2
7 uogélnionego prawa Hook’a wiemy, ze odksztalcenie w kierunku osio-
wym opisane jest zaleznoscia (przy zalozeniu, ze o,, = 0):

€y = —% (Orr + 04p) = const (4.21)
Odksztalcenie to jest stale, co oznacza, ze cylinder gruboscienny mozna
traktowac¢ jako zbidér plaskich tarcz i stosowaé rozwiazanie zagadnienia
Lame’go do wyznaczania stanu naprezen i odksztalcen w rurach gruboscien-
nych obciazonych réwnomiernie roztozonym zewnetrznym i wewnetrznym
stalym ci$nieniem.

Przyjmujac, ze promien zewnetrzny cylindra jest réwny R, = 30 mm,
za$ wewnetrzny R; = 27 mm oraz ze cylinder obciazony jest wewnetrznym
ci$nieniem o wartosci p; = 20 MPa, dla stali, dla ktérej £ =210GPaiv =
0.3 policzone zostaly wartosci odksztatceni, naprezen i przemieszczenie dla
rozpatrywanego zagadnienia i zaprezentowane na rysunku 4.3.

Jednym z przyktadéw zastosowania statycznego rozwiazania Lame’go
jest analiza zmeczeniowa lufy (zaprezentowana w pracy [10]), dla ktoérej
problem naprezen uproszczono do cylindrycznie symetrycznych obciazen
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Rysunek 4.3: Wyznaczone wielkosci dla zagadnienia Lame’go odpowiednio: (a) od-
ksztalcenie radialne, (b) odksztalcenie obwodowe, (c) naprezenie radialne, (d) na-
prezenie obwodowe, (e) naprezenie zredukowane, (f) przemieszczenie radialne

statycznych. Autorzy wskazanej pracy przyjeli, ze w takim przypadku do
wyznaczenia naprezen i odksztalcen wystarczajace jest przyjecie $redniego
badz maksymalnego ci$nienia panujacego wewnatrz lufy podczas strzatu.
Rozwiazujac problem balistyki wewnetrznej autorzy wspomnianej pracy
wyznaczyli maksymalne ci$nienie panujace w komorze podczas strzatu i przyj-
muja cykliczne oddzialywanie tego ci$nienia na wewnetrzne $ciany lufy wy-
konali, z wykorzystaniem metody MES, jej analize zmeczeniowa.
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Innym, wartym uwagi rozwigzaniem problemu statycznych naprezen
w cylindrze grubosciennym, jest zastosowanie modelu gradientu odksztal-
cenia z wykorzystaniem zasady minimum catkowitej energii potencjalnej,
przedstawionym w pracy [19]. Zaprezentowany model uwzglednia trzy stale
materialowe, przy czym dwie z nich to stale Lame’go, za$ trzecig jest
tzw. wspotczynnik gradientu odksztalcenia. W szczegdlnym przypadku, gdy
wspotczynnik ten przyjmuje wartos$¢ zero, rozwigzanie Lame’go staje sie
szczegbdlnym rozwigzaniem modelu gradientu odksztalcenia prezentowanego
we wspomnianej pracy. Jednakze w przypadku materialéw wykazujacych
znaczace efekty mikrostrukturalne, dla ktorych wspétczynnik gradientu od-
ksztalcenia przyjmuje wartosci rézne od zera, rozwigzanie Lame’go moze
nie by¢ doktadne i konieczne moze staé sie wtedy zastosowanie rozwiazania
gradientu odksztalcenia.

4.3. Teoretyczne rozwigzanie problemu dynamicz-
nego obcigzenia rury grubosciennej

W przypadku, gdy obciazenie wewnetrznych écian rury grubosciennej ma
charakter nagly i impulsowy, w materiale rury generowany jest dynamiczny
stan naprezenia i odksztalcenia. Ma to miejsce w przypadku wystrzatu
pocisku z lufy. W takiej sytuacji analiza oparta na statycznych wzorach
Lame’go jest zdecydowanie niewystarczajaca.

W wielu pracach dotyczacych dynamicznego obcigzenia rury grubo-
$ciennej autorzy skupiaja sie¢ na analizie propagacji peknieé w Scianach
rury i wyznaczeniu dynamicznego wspolczynnika intensywnosci naprezenia
SIF (ang. stress intensity factor) [1, 24, 11] badz tez, jak juz wczesniej
wspomniano, wyznaczeniu zlozonego stanu naprezen dla obciazen cieplno-
mechanicznych [25, 7]. Jednakze podstawowa analiza pozostaje wciaz wy-
znaczenie stanu naprezen dla jednorodnego cylindra grubo$ciennego pod-
danego dynamicznemu obciazeniu czysto mechanicznemu jakim jest m.in.
ci$nienie powstale podczas strzatu pocisku wywierane na wewnetrzne Sciany
lufy. Xii Yuning w swojej pracy [20] zaprezentowali teoretyczne rozwiazanie
problemu wyznaczenia dynamicznych stanéw naprezen dla zagadnien osio-
wosymetrycznych ze szczegdélnym oméwieniem przypadku cylindra grubo-
$ciennego obciazonego zewnetrznym i wewnetrznym cisnieniem dynamicz-
nym. W oparciu o te prace Chen i in. [1] zaprezentowali podobne rozwia-
zanie rozkladu naprezen w rurze grubosciennej obcigzonej wewnetrznym
ci$nieniem impulsowym. Rozwiazanie to przedstawione w postaci szeregu
Fouriera-Bessela sktada si¢ z rozwiazania quasi-statycznego spetniajacego
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niejednorodne warunki brzegowe i rozwiazania dynamicznego spetniajacego
jednorodne warunki brzegowe. Ponizej przedstawiony zostanie zarys teore-
tycznego rozwiazania problemu dynamicznego stanu naprezen w jednorod-
nym cylindrze grubosciennym na podstawie prac [20, 1].

Podstawowe réwnanie przemieszczeniowe dla zagadnien osiowosyme-
trycznych dynamicznej teorii sprezystosci ma postaé [20]:

O%u(r,t) n 10u(rt)  u(r,t) iéﬂu(r, t)

= =—F 5 4.22
or? r o or r2 2 ot? (4.22)
gdzie predko$¢ propagacji fali ¢ wyraza sie wzorem:
E(l1-v)
c= , - gesto$¢ materiatu 4.23
\/(1—2V)(1+V)p p-ge (423)

Warunki brzegowe w przypadku, gdy cylinder obciazony jest wewnatrz
impulsem cisnienia maja nastepujaca postac:

- (e )
. E(l-v) ou vou\
orr(Ro) = (1—20)(1 +v) (E Tz u?> =0 (4.25)

gdzie p(t) okresla zmiany ci$nienia w funkcji czasu.
7 kolei warunki poczatkowe:

ou

u(t=0)=0, ot

=0)=0 (4.26)

Przyjeto, ze ogdlne rozwiazanie dla tak sformutowanego zagadnienia ma
postac:

u(r,t) = us(r,t) +u(r,t) (4.27)

gdzie us(r,t) - rozwiazanie quasi-statyczne, zas u(r,t) - rozwiazanie dyna-
miczne, ktére odpowiednio okredlone sa przez wyrazenia:
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r (4.28)

l1—v r 1—v

Rpt) 1 —vH) [ 1 R2 1-2w
’LLS(T, t) = E(RQ _ RQ) T

a(rt) = 3 6 (r)Tr) (4.29)
=1

gdzie ¢;(r) - drgania wlasne cylindra grubosciennego, ktére mozna zapisaé
w postaci:

w;T

¢i(r) = AiJ1 (

gdzie Ji, N1 - funkcje Bessela pierwszego i drugiego rodzaju pierwszego
rzedu, w; - czesto$é kolowa, zas A;, B; - pewne wspOltczynniki.
7 kolei:

T, = C; cos w;t + D; sinw;t + T} (4.31)

) + BN, (“ér) (4.30)

C

gdzie C;, D; - pewne wspdlczynniki, ktére mozna wyznaczy¢ z warunkdéw
poczatkowych.

Autorzy przedstawionej pracy uzyskuja nastepujace rownanie czestotli-
woéci drgan wlasnych cylindra:

W wiRi wiRi 1—-2v 1 1
() - ()
w; w; R, wiR,2\ 1 —-2v 1]
AN _N il
() - ()
wj wiRO wiRO 1—2v 1]
- [ (22) -0 (20) T m
i iR iR\ 1—2v 1]
En() n(@)i

c 1—-v R;|

Ostateczne rozwiazanie zaprezentowane w pracy [1] zawiera nastepujace
wyrazenia na przemieszczenie u(r,t) oraz naprezenie radialne i obwodowe:

u(r,t)

Ript)1—v®) [ 1 R? N 1—2v ]
- — T
E(R} - R})

l1—-vr 1—v

)+ B (28]
& |

+§; [Aijl (WZ

{C’i cos w;t + D; sin w;t + Zf’z (4.33)
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o (ryt) = 1ij2 [8ué:,t) +Vu(:,t)} (4.34)
Tpe(r,t) = ] _EVQ [uaug; 2 + u(: t)} (4.35)

Autorzy pracy [1] wykazali, iz dla przykladowych danych rozklad na-
prezen w cylindrze w odpowiedzi na nagly skok cisnienia wewnetrznego
wyznaczony na podstawie powyzszych obliczen analitycznych jest w duzej
zgodnoéci z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych.

4.4. Analiza naprezen w rurach grubosciennych
przy uzyciu MES

4.4.1. Metoda Elementéw Skoriczonych (MES)

Wspélczesne komercyjne badania konstrukeji najczesciej wykonuje si¢ z wy-
korzystaniem metod numerycznych. Wérdéd znanych i stosowanych metod
numerycznych nalezy wymienié: Metode Elementéw Brzegowych (MEB),
Metode Elementéw Skonczonych (MES), Metode Réznic Skoficzonych (MRS)
oraz Metode Catkowania Numerycznego (MCN) [16]. Z wyzej wymienio-
nych, na przestrzeni lat najbardziej rozwineta sie Metoda Elementéw Skon-
czonych. Obecnie jest to jedna z najpopularniejszych metod wykorzystywa-
nych w przemysle, dlatego tez stala si¢ powszechnie akceptowanym stan-
dardem obliczenn numerycznych. Jej gtéwna zaleta jest duza prostota w za-
stosowaniu, szczegdlnie dla bardziej skomplikowanych konstrukeji.
Podstawa do obliczen metoda MES jest model fizyczny. Model ten jest
odwzorowaniem problemu konstrukcyjnego, zachowujacego jego najbardziej
istotne dla analizy wlasnosci. Sa to gtéwnie zalozenia dotyczace ksztaltu
konstrukcji, rodzaju materiatu, obciazen dzialajacych na konstrukcje, czy
tez warunkéw brzegowych. Na podstawie modelu fizycznego formowany jest
model matematyczny, ktéry ma postaé¢ rownan rézniczkowych i catkowych.
Réwnania te w MES rozwiazywane sa metodami przyblizonymi. Przyblize-
nie polega na przeksztalceniu opisu pola wyrazonego za pomocg nieskon-
czonej liczby parametréw w opis wyrazony przez skonczona liczbe wartosci
zlokalizowanych w skonczonej liczbie punktow. Bardziej szczegdétowy opis
przyblizenia bardzo dobrze zostal przedstawiony w pracach [16, 5].
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Najwazniejsze, z praktycznego punktu widzenia analizy MES, jest wia-
rygodne dobranie warunkéw poczatkowych. Warunki te ustalane sa w pre-
procesorze programu. Na wstepie buduje sie model geometryczny odpo-
wiadajacy ksztattom analizowanej konstrukcji, moga to by¢ linie, okregi,
powierzchnie czy bryty. Czesto model fizyczny moze pomijaé niektore ce-
chy geometrii niemajace wplywu na przebieg analizowanych zjawisk, ktére
znacznie wydluzaja czas trwania symulacji. Model fizyczny w programach
MES najczedciej rozpatrywany jest jako element tréjwymiarowy o szesciu
stopniach swobody. Deklarujac warunki brzegowe zabieramy konstrukcji
poszczegdlne stopnie swobody. W celu przeprowadzenia poprawnej symu-
lacji niezbedne jest odebranie odpowiedniej ilosci stopni swobody tak, aby
konstrukcja mogla przemieszczaé sie w dopuszczalny i przewidywalny przez
nas sposob, ale tez nie zachowywata sie jak ciatlo sztywne. W innym wy-
padku wyniki symulacji moglyby byé¢ efektem deformacji struktury oraz
niepoprawnego pola przemieszen i naprezen konstrukcji. Warunki brzegowe
w programach MES mozna narzucaé¢ odnoszac si¢ do geometrii konstrukcji
wybierajac charakterystyczne cechy takie jak linie, punkty, $cianki, bryty,
powierzchnie. Nastepnie nalezy wskazaé kierunki, w ktérych sktadowe wek-
toréw maja wartos¢ zero, a w ktoérych moga sie przemieszaé. Dyskretyza-
cja, tzn. podzial modelu fizycznego na elementy skonczone jest koncowym
etapem wprowadzania modelu fizycznego. Sposéb i podzial konstrukeji za-
lezy od geometrii obszaru i zakladanej doktadno$ci obliczen. Rodzaj po-
dzialu uwarunkowany jest przez liczbe niewiadomych, ale réwniez wielkosé
i ksztalt elementéw. Wzorcowe elementy skonczone powinny byé czworo-
Scienne lub szedcienne.

Wykonana analiza MES, ktorej wyniki prezentowane sa w niniejszym
rozdziale, skupia si¢ na przedstawieniu sposobéw modelowania naprezen
i odksztalcen w rurze gruboéciennej. Zostaly przeprowadzone dwa rodzaje
analiz: dla obciazenia statycznego i dynamicznego. Do symulacji zostat wy-
korzystany program Ansys 2020R1. W analizowanym przypadku obiektem
fizycznym jest rura o érednicy zewnetrznej ¢60 i wewnetrznej ¢b4, ktérej
dhugosé wynosi 150 mm. Wybrany model rury grubosciennej przedstawiony
jest na rysunku 4.4.

Przyjeto, ze rura wykonana jest z izotropowej stali J105, dla ktérej state
materialowe, takie jak modul Younga oraz wspdélczynnik Poissona przyj-
mujg odpowiednio wartoéci: £ = 210 GPa oraz v = 0.3. Granica plastyczno-
$ci dla wybranej stali wynosi 1200 MPa. Stal ta znajduje swoje zastosowanie
przede wszystkim w przemysle zbrojeniowym.

103



A. Belcarz, A. Sikorska

<
,\S
£13 P
3 |3 QLA
3 |3 o

150 mm

Rysunek 4.4: Schematyczny rysunek wymiaréw analizowanej rury

4.4.2. Analiza naprezen statycznych przy uzyciu MES

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analize statyczna. Wnetrze rury
zostalo obcigzone sily stala w czasie, wywierana przez ciSnienie o warto-
$ci 20 MPa. Zalozono, ze ciSnienie dzialajace na wewnetrzna Sciane rury,
jest roztozone réwnomiernie wzdluz osi analizowanego cylindra. Wektor
przemieszczen w osiach Y, Z wynosit 0, za$ konstrukcja mogla si¢ prze-
mieszczaé jedynie w kierunku osi X wzgledem uktadu wspélrzednych, co
przedstawiono na rysunku 4.5.

Rysunek 4.5: Pogladowy rysunek zawierajacy graficzne informacje o przemieszcze-
niach wzgledem uktadu wspétrzednych

Model fizyczny analizowanej rury zostal podzielony na 3344 elemen-
téw skonczonych. Zastosowana zostala czworoScienna siatka typu Quad4
przedstawiona na rysunku 4.6.

Kolejnym etapem symulacji byto przejscie do solvera programu, w kto-
rym opisywany model fizyczny zostal przeksztalcony w model matema-
tyczny. Model matematyczny konstrukcji sktadal sie z wzoréw Lame’go.
Efektem rozwigzania przez solver uktadow rownan bylo wygenerowanie wy-
kresow bitmapowych przedstawionych na rysunku 4.7. Wykresy przedsta-
wiaja rozklady wartosci naprezen i przemieszczen w przekroju rury. Ko-
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Rysunek 4.6: Pogladowy rysunek podzialu rury zawierajacy narzucona siatke ob-
liczeniowa

(c) (d)

Rysunek 4.7: Wyniki statycznej analizy MES: (a) naprezenie radialne, (b) napre-
zenie obwodowe, (c) naprezenie zredukowane, (d) przemieszczenie radialne
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lorem czerwonym zostaly zaznaczone maksymalne warto$ci wspomnianych
wielkos$ci, niebieskim natomiast minimalne.

Z kolei na rysunku 4.8 przedstawiono wykresy naprezen i przemieszcze-
nia w funkcji promienia r cylindra dla obciazenia statycznego.
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Rysunek 4.8: Wyniki analizy MES dla symulacji statycznej obciazenia cylindra:
(a) naprezenie radialne, (b) naprezenie obwodowe, (¢) naprezenie zredukowane,
(d) przemieszczenie radialne

4.4.3. Analiza naprezen dynamicznych przy uzyciu MES

W przypadku badania dynamicznego stanu naprezen wybranego modelu
rury grubosSciennej przyjeto, ze na jej wewnetrzne Sciany dziata zmienne
w czasie ci$nienie. Przykladem takiego dynamicznego obciazenia, dla mo-
delu rury grubo$ciennej, jest zjawisko wystrzalu pocisku z lufy. Zjawisko
to ma charakter nagly, w ktérym impuls dziatajacego obcigzenia trwa nie
wiecej niz kilka ms. Przedstawiona ponizej analiza dynamiczna w pewnym
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przyblizeniu stanowi model obciazenia towarzyszacego wystrzalowi pocisku
z lufy. W celu przeprowadzenia takiej analizy koniecznym jest prawidlowe
wyznaczenie charakterystyki ciSnienia w funkcji czasu, jak i jego rozktadu
wzdhuz osi lufy. Mozna tego dokonaé na bazie eksperymentu badZz obli-
czen teoretycznych [2, 3, 14]. Najczesciej jednak charakterystyke ci$nienia
w funkcji czasu, jak i dlugosci przewodu lufy uzyskuje si¢ przez rozwiazanie
Problemu Gléwnego Balistyki Wewnetrznej [23]. Jednakze do rozwiazania
tego problemu potrzebne sa szczegdlowe informacje dotyczace typu pocisku
i lufy. W analizie dynamicznej przedstawionej w niniejszej pracy przyjeto
zatem taki ksztalt impulsu ci$nienia w funkcji czasu i dlugosci przewodu
cylindra, ktéry stanowi jedynie pewne przyblizenie charakterystyk cinienia
towarzyszacego wystrzalowi pocisku.

0 1 2 3 4 5 0 20 40 60 80 100 120 140
Czas [ms] Diugos¢ cylindra [mm]

(a) Rozklad cisnienia w funkcji (b) Rozktad ci$nienia w funkcji dtu-
czasu gosci cylindra

Rysunek 4.9: Charakterystyka rozkladu cisnienia

Wybrany ksztalt impulsu ci$nienia zostal przyblizony suma dwéch eks-
ponent o odpowiednio dobranych czasach narastania i opadania. Charak-
terystyka cisnienia w funkcji czasu przedstawiona jest na rysunku 4.9a, na-
tomiast rozkltad cisnienia w funkcji dtugosci przewodu cylindra na rysunku
4.9b. Analize dynamicznego stanu naprezen przeprowadzono w dwoch kro-
kach. W pierwszym przyjeto, iz wybrany impuls ciSnienia rozlozony jest
réwnomiernie wzdtuz osi lufy, z kolei w drugim przyjeto rozklad nieréwno-
mierny zgodny z rysunkiem 4.9b.
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Rysunek 4.10: Podzial cylindra na 15 segmentéow o dlugosci 10 mm

W celu przeprowadzenia analizy dynamicznej dla impulsu ci$nienia roz-
tozonego nieréwnomiernie wzdtuz osi cylindra model rury podzielono na
15 segmentéw, kazdy o dlugosci 10 mm (rysunek 4.10. Do kazdego z seg-
mentéw przytozono impuls ciSnienia o charakterystyce przedstawionej na
rysunku 4.9a, jednakze ze skorygowana wartoscig maksymalng tego impulsu
odpowiednio do rozkladu ci$nienia wzdtuz osi cylindra (rysunek 4.9b).

Dla obu przypadkéw: impulsu ci$nienia roztozonego rownomiernie i nie-
rownomiernie wzdtuz osi cylindra, przeprowadzono tzw. analize dynamiczna
stanow przejéciowych. Analiza ta jest stosowana do okreslania odpowiedzi
dynamicznej konstrukeji, na ktéra dziala obciazenie zmienne w czasie [13].
W obu przypadkach efektem symulacji byly wykresy maksymalnych, mini-
malnych i Srednich naprezen oraz przemieszczen w czasie, co przedstawiono
na rysunkach 4.11 i 4.12.
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Rysunek 4.11: Wyniki analizy MES dla symulacji dynamicznej impulsu cisnie-

nia rozlozonego réwnomiernie wzdiuz dlugosci cylindra: (a) naprezenie radialne,

) naprezenie zredukowane, (d) przemieszczenie ra-
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Rysunek 4.12: Wyniki analizy MES dla symulacji dynamicznej impulsu ci$nienia
rozlozonego nieréwnomiernie wzdluz osi cylindra: (a) naprezenie radialne, (b) na-
prezenie obwodowe, (c) naprezenie zredukowane, (d) przemieszczenie radialne

W przypadku, gdy impuls ci$nienia roztozony jest wzdtuz osi cylindra
zgodnie z charakterystyka przedstawiona na rysunku 4.9b przedstawiono
réwniez rozklady naprezen maksymalnych w funkeji dtugosci rury (rysunek
4.13).

4.5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiona zostata analiza statycznych i dynamicznych sta-
néw naprezen przyktadowego modelu rury grubosciennej z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych MES. Przyjety model rury réwnoczesnie
z zatozonymi przebiegami cisnienia w funkcji czasu i dtugosci osi cylindra,
szczegblnie dla analizy dynamicznej, stanowi pewne przyblizenie zjawiska
towarzyszacego wystrzatowi pocisku z lufy. Dla przyjetych wartoéci ob-
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Rysunek 4.13: Rozklad ci$nienia o zmiennej charakterystyce w czasie

cigzenia (maksymalne ci$nienie dzialajace na wewnetrzne $ciany cylindra
wynosito 20 MPa), na podstawie wynikéw analizy MES stwierdzono, ze:

e warto$¢ maksymalnych naprezen zredukowanych otrzymanych z ana-
lizy jest o wiele nizsza od granicy plastycznosci materiatu J105
(1200 MPa). Oznacza to, ze z punktu widzenia analizy statycznej jak
i dynamicznej konstrukcja nie deformuje plastycznie.

e wyznaczone pola naprezen i odksztalcen przyjmuja ksztalt impulsu
ci$nienia, za$ wartosci maksymalne i minimalne odpowiadajg warun-
kom brzegowym.

W celu bardziej precyzyjnego odwzorowania warunkéw panujacych pod-
czas strzatu wewnatrz lufy, co pozwolitoby z wieksza doktadnoscia wyzna-
czy¢ stany naprezen, nalezaloby:

e zbudowaé¢ dokladniejszy model lufy odpowiadajacy wybranemu ty-
powi, uwzgledniajac przy tym np. komore nabojowa oraz to czy lufa
jest wewnatrz gwintowana,

e dla wybranego typu lufy ustali¢ rodzaj pocisku i rozwigza¢ Problem
Gléwny Balistyki Wewnetrznej [23], co pozwolitoby precyzyjniej okre-
§li¢ charakterystyki ciSnienia dzialajacego na wewnetrzne $ciany cy-
lindra,
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e uwzgledni¢ wewnetrzng dodatkowa warstwe wykonana z innego ma-
terialu, co przeklada si¢ na wykonanie analizy stanéw naprezen dla
rury warstwowej [22].
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Modeling of static and dynamic stresses in thick-wall cylinders using
FEM

Abstract: The first three parts of the chapter contain an introduction to the

problem of stress distribution in thick-wall cylinders, with particular attention to

the research of barrels. The first part contains an overview of scientific articles

showing how diverse the definition of a given problem and the methodology for

solving it. The second and third parts describe the theoretical solution of the stress

distribution in the case of internal static and dynamic loads. The fourth part of

the chapter presents the analysis of the stresses generated in the cylinder wall, also

for the case of static and dynamic loads, using the finite element method.
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Streszczenie W artykule opisano proces nagniatania tocznego prze-
prowadzonego na powierzchni rury ze stali specjalnej J105. Koncéwka
robocza nagniataka byla kulka ceramiczna tozyskowana hydrostatycz-
nie o $rednicy 6.5 mm wykonana z azotku krzemu Si3N4. Skok kulki
miescil sie w granicach 3-4 mm. W trakcie procesu zmieniano ci$nienie
dzialajace na kulke podczas obrébki poszczegdlnych powierzchni od-
powiednio 5 MPa, 25 MPa i 35 MPa. Posuw podczas procesu nagnia-
tania wynosit 0.4 mm/obr, predkosé dogniatania Ve =75 m/min. Dla
powierzchni przed i po nagniataniu przeprowadzono pomiary stereo-
metrii powierzchni przy zastosowaniu profilometru optycznego oraz
pomiary twardosci. Stwierdzono, ze nagniatanie moze doprowadzié
do okolo dwukrotnego zmniejszenia wysokosci nieréwnoéci oraz po-
chylenia w stosunku do powierzchni przed zastosowaniem tej obrébki.
Proces nagniatania spowodowal wzrost twardosci do okoto 10%.
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5.1. Wprowadzenie

Obrébka czedci maszyn powinna zapewni¢ korzystne wlasciwosci warstwy
wierzchniej (WW), nadajac jej odporno$é na zuzycie tribologiczne, co pro-
wadzi do poprawy trwalodci i niezawodnosci czedci maszyn (rysunek 5.1).
Jedna z metod umozliwiajacych poprawe gtadkosci powierzchni, umocnie-
nie warstwy wierzchniej oraz wytworzenie w niej naprezen Sciskajacych jest
nagniatanie. Wywotuje ono miejscowe odksztalcenie plastyczne powierzchni
[20, 12, 19, 18, 25, 21, 17]. Obrébka odbywa si¢ na zimno, a narzedzie
podczas procesu nagniatania dociskane jest z okreslonym obciazeniem do
przedmiotu obrabianego. W wyniku nacisku narzedzia (nagniataka) naste-
puje zgniot w warstwie wierzchniej i odksztalcenie nieréwnosci powierzchni,
co powoduje zmniejszenie jej chropowatosci i znaczne zmiany w warstwie
wierzchniej czedci maszyn. Jest to jeden z najczesciej stosowanych sposo-
bow obrébek wykanczajacych umozliwiajacych uzyskanie korzystnych wta-
Sciwosci warstwy zewnetrznej przedmiotu obrabianego. Procesy nagniata-
nia, poprzez odpowiedni dobér oprzyrzadowania i parametrow procesu ob-
rébki, pozwalaja na poprawe doktadnosci wymiarowo-ksztattowej wyrobdow.
Czesto ma to réwniez aspekt ekonomiczny pozwalajacy na obnizenie kosz-
tow procesu wytwarzania czeéci maszyn i zastapienie procesem nagniatania
w niektérych przypadkach obrébek Sciernych wykanczajacych, takich jak
szlifowanie, honowanie, dogladzanie oscylacyjne czy polerowanie. Ponadto
proces nagniatania jest obrébka bezubytkowa, co wplywa m.in. na aspekt
ekologiczny procesu wytwarzania.

T995.25(um)

K995 250mm)

Rysunek 5.1: Widok powierzchni zdeformowanej

Celem pracy jest okreslenie wplywu nagniatania tocznego stali specjal-
nej J105 na stereometrie powierzchni obrobionej oraz twardosé.
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5.2. Charakterystyka procesé6w nagniatania

Procesy nagniatania moga mie¢ istotny wplyw na zuzycie tribologiczne
wspolpracujacych czesci maszyn. Pierwsze zmiany wywotane poprzez pro-
cesy tarcia pojawiaja sie w warstwie wierzchniej stykajacych sie elementéow
co przejawia sie ubytkiem masy, objetosci lub trwalym odksztalceniem po-
wierzchni wspélpracujacych. Slady zuzycia moga pojawi¢ sie zaréwno pod-
czas tarcia suchego, mieszanego ale réwniez ptynnego. Jest to gtéwna przy-
czyna zmniejszania trwatosci elementéw maszyn, dlatego przeciwdziatanie
procesowi zuzycia rozpoczyna si¢ na etapie konstruowania, poprzez odpo-
wiedni dobdr materialéw konstrukcyjnych. Kolejnym etapem jest opraco-
wanie operacji procesu technologicznego wytwarzania cze$ci maszyn w taki
sposOb, aby jednoczeénie mozna bylo zapobiegaé¢ zuzyciu. Mozna do nich
zaliczy¢ obrébke cieplna, cieplno—chemiczna, nanoszenie powlok i pokry¢
ochronnych czy tez procesy nagniatania. Wynika to stad, ze zuzycie tri-
bologiczne w duzym stopniu zalezy od wtlasciwodci warstwy wierzchniej
wspoltpracujacych elementéw, jej ksztaltu, nieréwnosci powierzchni, stop-
nia umocnienia oraz rozkladu naprezen wlasnych [20, 25, 21, 11, 15]. Naj-
wazniejszym zadaniem procesu nagniatania jest najczesciej zmiana wlasci-
woéci warstwy wierzchniej obrabianych czeéci maszyn i poprawa ich wta-
snodci eksploatacyjnych. Jest to zewnetrzna warstwa materiatu przedmiotu,
ktéra obejmuje zaréwno jego powierzchnie zewnetrzna, jak réwniez cze$é
jego objetosci potozong bezposrednio pod powierzchnia. Czesto w wyniku
ztozonych proceséw technologicznych charakteryzuje sie innymi wlasciwo-
$ciami fizycznymi i chemicznymi w poréwnaniu z witasciwosciami rdzenia.
Jej budowa i struktura wewnetrzna sa uksztaltowane w procesie wytwarza-
nia przedmiotu i zaleza od wielu czynnikéw, takich jak sktad chemiczny,
wtadciwosci i struktura materialu rdzenia, sposéb i warunki technologiczne
obrébki. Stan powierzchni uksztalttowany w procesie wytwarzania moze ule-
gaé zmianom podczas uzytkowania danego przedmiotu, co prowadzi do
powstania eksploatacyjnej warstwy wierzchniej [25]. Warstwa wierzchnia
czesto jest przedstawiana w postaci modeli o réznym stopniu szczegdlo-
wosci [25, 3]. Na rysunku 5.2 przedstawiono uproszczony schemat modelu
warstwy wierzchniej przedmiotu po obrébce mechaniczne;j.

W warstwie wierzchniej przedmiotu obrabianego wyrdznia sig kilka stref,
ktore okreslaja zmiany zachodzace w pétfabrykatach i gotowych wyrobach
zaréwno podczas procesu wytwarzania jak i proceséw eksploatacji. Do naj-
czedciej wystepujacych stref powstalych w wyniku obrébki mechanicznej
naleza:
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Rysunek 5.2: Schemat modelu warstwy wierzchniej przedmiotu obrobionego me-
chanicznie [25, 3]

e strefa przypowierzchniowa, w ktorej wystepuja zaadsorbowane cza-
steczki organiczne, np. oleju, oraz czasteczki wody i gazdw;

e strefa ukierunkowana, charakteryzujaca sie wyraznym ukierunkowa-
niem ziaren materiatu;

e strefa zgniotu, umocniona w wyniku odksztalcen plastycznych mate-
riatu;

e strefa naprezen wlasnych;

e strefa efektéw cieplnych, charakteryzujaca sie wystepowaniem prze-
mian wskutek wzrostu temperatury;

e strefa steksturowana, w ktorej wystepuje uprzywilejowana orientacja
krysztaléow lub ziaren ze wzgledu na elementy sieci;

e strefa przypowierzchniowa, w ktorej wystepuja zaadsorbowane cza-
steczki organiczne, np. oleju, oraz czasteczki wody i gazéw [25].

Warstwe wierzchnia przedmiotu mozna scharakteryzowaé za pomoca
jej wlasciwodci, takich jak mikrostruktura, twardosé, chropowatosé czy fa-
listo$¢ powierzchni. W mniejszym stopniu uwzgledniane sg wtasciwosci ma-
gnetyczne, adsorpcyjne, dyfuzyjne czy adhezyjne przedmiotu. Procesy ob-
rébki nagniataniem mozna podzieli¢ na [20, 25] (rysunek 5.3)
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e obrobke gladkosciowa majaca na celu zmniejszenie chropowatosci po-
wierzchni;

e obrobke umacniajaca stosowang w celu uzyskania wymaganych wta-
$ciwosci warstwy wierzchniej;

e obrobke wymiarowo-gltadkos$ciowa, ktorej celem jest zwigkszenie do-
kladnoéci wymiarowo-ksztattowej nagniatanego przedmiotu oraz
zmniejszenie chropowatosci powierzchni. W tym przypadku konieczne
jest uzycie narzedzi ze sztywnym dociskiem.

Kryteria podzialu | 0Obrobka nagniataniem
Gléwny cel

zastosowania

dekoracyjna
sposoby statyczne

Dzialanie sily
nagniatajacej
na przedmiot

sposoby dynamiczne

[ zwykle oscylacyjne ]

Cechy konstrukcyjne
ukladu obrébkowego

I mechaniczne E{rlﬂmmcchaniczn:] [ mechaniczne pheumatyczne.

bez ultradzwigkowe
Jjednoczesnego

skrawania

z jednoczesnym
skrawaniem

Rysunek 5.3: Klasyfikacja procesu nagniatania [20, 5]
Procesy nagniatania mozna réwniez podzieli¢ uwzgledniajac nastepu-
jace parametry [20, 21]:
e ksztalt i liczba elementéw nagniatajacych;
e cechy kinematyczno-konstrukcyjne uktadu obrébkowego;

e sposob dziatania sit nagniatajacych wywieranych na przedmiot przez
narzedzie podczas obrobki;

e rodzaj wspélpracy narzedzia z przedmiotem;

e rodzaj kontaktu elementu nagniatajacego narzedzia z powierzchnia
obrabiana.

Proces nagniatania nastepuje w wyniku nacisku na powierzchni¢ obra-
biang przedmiotu czesci roboczej narzedzia nagniatajacego zakonczonego
najczesciej koncéwka w ksztalcie kuli, walca lub stozka.
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Rysunek 5.4: Narzedzie do nagniatania z koncéwka kulista

Narzedzia stosowane w podczas nagniatania mozna podzieli¢ na na-
gniataki i glowice nagniatajace (rysunek 5.4). Podzial wynika z liczby ele-
mentéw nagniatajacych bioracych udzial w bezposrednim procesie obrébki.
Nagniatak posiada tylko jeden element nagniatajacy i jako narzedzie nie
wykonuje ruchu obrotowego elementéw nagniatajacych [20, 21, 22]. Kon-
strukcja narzedzia obrébkowego ma istotny wplyw na kinematyke obrébki.
Oprécz ruchu gléwnego posuwowego glowica nagniatajaca wykonuje do-
datkowy ruch obrotowy elementéw nagniatajacych. Obecnie coraz czesciej
stosowane sa urzadzenia nagniatajace sprzezone z maszynami obrébkowymi
lub posiadajace wlasny naped [21, 22]. W tabeli 5.1 przedstawiono wybrane
metody nagniatania [25, 23].
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Tablica 5.1: Wybrane metody nagniatania [25, 23].

Nazwa procesu

Narzedzie

Statyczne krazkowanie napo-
rowe

Nagniatak krazkowy mnapo-
rowy (imakowy)

Statyczne kulkowanie
naporowe

Nagniatak kulkowy naporowy
(imakowy)

Glowica naporowa kulkowa:
a) sztywna b) sprezysta

Nagniatak kulkowy naporowy
(imakowy)

Glowica kulkowa
nagniatajaca

toczgco-

Statyczne kulkowanie
naporowe oscylacyjne

Glowica kulkowa oscylacyjna
(imakowa)

Glowica kulkowa oscylacyjna

Istotny wplyw na stan warstwy wierzchniej (rysunek 5.5) wyrobu maja
parametry technologiczne nagniatania. W procesie nagniatania statycznego
sita docisku moze byé¢ wywierana w sposéb sztywny lub sprezysty przez
elementy konstrukcyjne narzedzia. W przypadku docisku sprezystego pa-
rametrami procesu sa sita normalna, predkosé i posuw.

Rysunek 5.5: Widok powierzchni nagniatanej
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Podstawowym parametrem technologicznym jest sila nagniatania [18,
23, 8, 10]. Jej nieodpowiedni dobér moze prowadzi¢ do zniszczenia warstwy
wierzchniej przedmiotu obrabianego. Jakosé technologiczna powierzchni po
nagniataniu zalezy w duzym stopniu od obrébki poprzedzajacej [7, 26, 11].
Istnieje wiele korzysci ze stosowania powierzchni dwuprocesowych (rysu-
nek 5.6), do ktérych naleza m.in. dobre wlasciwosci §lizgowe powierzchni
gtadkich, jak réwniez zdolnos¢ do magazynowania oleju przez powierzchnie
porowate.

Rysunek 5.6: Widok izometryczny powierzchni dwuprocesowej

W zwiazku z tym prowadzonych jest szereg badan majacych na celu
okredlenie optymalnych parametréw WW przed nagniataniem oraz para-
metréw nagniatania prowadzacych do zmniejszenia wysokosci nieréwnosci
powierzchni przez nagniatanie [6, 4, 27, 13, 10, 8, 23, 28]. Podczas na-
gniatania statycznego narzedzie dziala ze stala sita na powierzchnie przed-
miotu obrabianego. Ze wzgledu na ksztalt koncéwki roboczej nagniataka
oraz rodzaj tarcia wystepujacego pomiedzy narzedziem a powierzchnig ob-
rabiang mozna wyrézni¢ nagniatanie toczne (rysunek 5.7) i nagniatanie
Slizgowe. Nagniatanie toczne, to proces nagniatania statycznego. Element
nagniatajacy w ksztalcie kulki, krazka lub rolki wykonuje ruch obrotowy
po powierzchni obrabianej. Jest to proces powodujacy umocnienie warstwy
wierzchniej przedmiotu nagniatanego, powodujacy powstawanie naprezen
Sciskajacych. Nastepuje réwniez duzy wzrost twardosci warstwy wierzch-
niej. Uzyskanie takich wlasciwosci przedmiotu obrabianego jest mozliwe
jednak pod warunkiem zastosowania znacznych wartoéci sil nagniatajacych
oraz obrabiarki o duzej sztywno$ci. Proces nagniatania tocznego jest takze
czesto stosowany jako obrébka gladko$ciowa. Podczas tego typu proceséw
obrébkowych stosowana jest mniejsza sita nagniatania, posuw oraz narze-
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dzia z mniejszymi elementami nagniatajacymi.

Element nagniatajacy

Przedmiot obrabiany

Rysunek 5.7: Proces nagniatania tocznego powierzchni walcowych [16]

Jednym z najczesciej stosowanych proceséw obrobki powierzchni wierzch
niej przedmiotu, jest nagniatanie z dociskiem hydrostatycznym przy po-
mocy elementéw tocznych wykonanych z materialéw ceramicznych. Poprzez
regulacje ci$nienia oleju, ktéry pelni jednoczesénie role srodka chlodzacego,
istnieje mozliwos¢ precyzyjnego okreslenia sily docisku kulki. Na rysunku
5.8 przedstawiono schemat procesu nagniatania z dociskiem hydrostatycz-
nym [26].

Rysunek 5.8: Schemat nagniatania z dociskiem hydrostatycznym [26] (p. — ci$nie-
nie oleju, f - posuw narzedzia nagniatajacego, F, — wypadkowa sila nagniatania,
s - szczelina lozyska hydrostatycznego, Vy, - predko$é nagniatania, f; - odstepy
pomiedzy nieréwnosciami po toczeniu, f,, - odstepy pomiedzy nieréwnoéciami po
nagniataniu): 1 - element nagniatany, 2 - powierzchnia po nagniataniu, 3 - wypltyw
oleju z lozyska hydrostatycznego, 4 - pole naciskow powstajace w wyniku nacisku
na przedmiot, 5 - kulka, 6 — naciski na kulke spowodowane ci$nieniem oleju w tozy-
sku, 7 — olej lozyska hydrostatycznego, 8 — oprawka, 9 — powierzchnia po toczeniu,
10 — naciski poczatkowe na wierzchotkach nieréwnosci
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Ze wzgledu na duzg twardo$é¢, wytrzymalosé na Sciskanie i odpornosé
na Scieranie stosowane sa kulki ceramiczne wykonane z tlenku glinu AlsOg,
azotku krzemu SizgNy czy tlenku cyrkonu ZrO; [26]. Na rysunku 5.9 przed-
stawiono przykltady najczesciej stosowanych kulek ceramicznych z tozysko-
waniem hydrostatycznym [26].

Rysunek 5.9: Oprawka kulek ceramicznych 4” z lozyskowaniem hydrostatycznym:

1 - nakretka, 2 - gniazdo, 3 - oprawka - komplet (nakretka, gniazdo i kulka), 4 -
kulka ZrOs, 5 - kulka AlyOg, 6 - kulka SisNy, 7 - kulka WC [26]

Nagniatanie $lizgowe to proces wystepujacy pomiedzy narzedziem, np.
w ksztalcie wycinka nieobracajacej sie kuli a przedmiotem obrabianym. Jest
to obrobka majaca, przede wszystkim, na celu wygltadzenie powierzchni ob-
rabianej, poniewaz niewielkie wartosci promieni elementéw nagniatajacych
nie maja wiekszego wplywu na glebokos¢ umocnienia materialu obrabia-
nego. Nagniatanie dynamiczne to obrébka wykanczajaca i majaca na celu
wytworzenie w warstwie wierzchniej przedmiotu obrabianego naprezen $ci-
skajacych i jej utwardzenie. Kinematyka tego procesu charakteryzuje sie
uderzeniowym oddzialywaniem elementéw nagniatajacych na powierzchnie
obrabiang. Jest on czesto stosowany, jako obrébka umacniajaca powodu-
jaca poprawe witadciwosci uzytkowych i wzrost wytrzymatosci zmeczenio-
wej. Wymagang chropowato$¢ powierzchni obrabianych mozna uzyskaé po-
przez odpowiedni dobér elementéw nagniatajacych oraz parametrow tech-
nologicznych wystepujacych podczas procesu [28]. Obciazenia, ktére wy-
stepuja podczas nagniatania dynamicznego sa stosunkowo niewielkie w po-
réwnaniu z np. nagniataniem tocznym. Dlatego tez ten sposéb obrébki jest
czesto stosowany w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym przy produkeji
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elementow cienkosciennych. Ze wzgledu na sposéb nanoszenia odciskéw na
powierzchnie obrabiang pod wplywem uderzen elementéw nagniatajacych,
nagniatanie dynamiczne mozna podzieli¢ na nastepujace rodzaje przedsta-
wione na rysunku 5.10:

7{55 Nagniatanie dynamiczne]
| R | |

:NDS‘Skoncentrowane [NDR’ Rozproszone } NDSZx Shcanljcomiis
‘ nagniatajace
[NDSI | [ NDSO | 1 NDRS ] [ NDRW
[ Impulsowe | [ Odérodkowe | | Strumieniowe| [ Wibracyjne |

Rysunek 5.10: Klasyfikacja nagniatania dynamicznego [20, 25, 21]

Nagniatanie dynamiczne skoncentrowane (NDS) to proces obrébki,
w ktérym elementy nagniatajace przesuwaja sie w prowadnicach narzedzia,
uderzajac kolejno w obrabiana powierzchnie [25]. Na skutek uderzen naste-
puje nanoszenie odciskow w kolejnych rzedach na powierzchnie obrabianego
przedmiotu (rysunek 5.11). Odleglosci miedzy $rodkami odciskéw w danym
rzedzie sa jednakowe i réwne podzialce wzdluznej t,,. Dla tego typu na-
gniatania mozna okresli¢ wartosci podziatek t, i t,, na podstawie geometrii
narzedzia nagniatajacego, parametréw technologicznych nagniatania skon-
centrowanego oraz kierunku ruchu elementéw nagniatajacych [25].
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Rysunek 5.11: Kolejnosé nanoszenia i uklad odciskéw elementéw nagniatajacych
na powierzchni obrabianej nagniataniem dynamicznym skoncentrowanym (NDS)
[25]
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Ze wzgledu na budowe narzedzi nagniatajacych, nagniatanie skoncen-
trowane (NDS) mozna podzieli¢é na nagniatanie impulsowe (NDSI) i na-
gniatanie odsrodkowe (NDSO). Podczas procesu nagniatania impulsowego
(NDSI) stosuje sie urzadzenia o réznorodnej konstrukcji, a ze wzgledu na
rodzaj ruchu elementéw nagniatajacych, wyrdznia sie nagniatanie impul-
sowe obrotowe, krzywkowe, elektromagnetyczne, piezoelektryczne i pneu-
matyczne. Najszersze zastosowanie podczas realizacji tego typu proceséw
obrobki znalazto nagniatanie impulsowe obrotowe, kiedy to uderzenia ele-
mentéw nagniatajacych w powierzchnie obrabiang nastepuja na skutek ru-
chu obrotowego narzedzia [25]. Jako elementy nagniatajace stosowane sa
najczesciej elementy toczne w postaci kulek lub waleczkéw (rysunek 5.12).

Rysunek 5.12: Schemat nagniatania gltowica obrotowa z bieznia rowkowana: 1 —
przedmiot obrabiany, 2 — element nagniatajacy, 3 — koszyk, 4 — trzpien glowicy
[25]

Podczas nagniatania dynamicznego rozproszonego (NDR) elementy na-
gniatajace przemieszczaja sie¢ swobodnie po powierzchni obrabianego przed-
miotu. Powstajace odciski nie nakladaja sie na siebie jak w przypadku na-
gniatania skoncentrowanego, ale powoduja ich zageszczenie, co powoduje
pokrycie nimi calej powierzchni obrabianej (rysunek 5.13).

Procesy nagniatania stosuje sie rowniez w celu uzyskania okreslonych
wtasciwosci dekoracyjnych warstwy wierzchniej obrabianych cze$ci maszyn
i urzadzen. Poprzez np. nagniatanie impulsowe mozna zastapi¢ inne rodzaje
obrébek wykanczajacych, takich jak m.in. dogtadzanie oscylacyjne, docie-
ranie, polerowanie czy tez honowanie. Daje to réwniez mozliwo$¢ uzyskania
wymaganych waloréw estetycznych i dekoracyjnych materialu obrabianego.
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Rysunek 5.13: Kolejno$¢ nanoszenia i uktad odciskéw elementéw nagniatajacych
na powierzchni obrabianej nagniataniem dynamicznym rozproszonym (NDR) [25]

5.3. Stereometria powierzchni i parametry prze-
strzenne

Na wtasciwosci mechaniczne i tribologiczne czeéci maszyn w duzym stop-
niu maja wplyw parametry stereometryczne, ktore zgodnie z nazwg opisuja
strukture stereometryczna powierzchni(SGP). Analiza zagadnien kontaktu
wspodipracujacych powierzchni ma duze znaczenie z punktu widzenia zrozu-
mienia probleméw takich jak tarcie, zuzycie, smarowanie, szczelnoéé, prze-
wodnictwo cieplne i elektryczne. Rysunek 5.14 przedstawia elementarne
powiazania pomiedzy technika wytwarzania, powierzchnia i jej walorami
uzytkowymi.

Pmc-.-.‘\ Top‘ograﬁa‘ Narzedzie
technologiczny powierzchni
: J [
| v
L A
2 Analiza
Analiza S P
Funkcja stercometrii
profilu x
T | | powierzchni
) "
I Mechanizm kontaktu l l Mechanizm przeplywu I
I Przewodnictwo I I Tarcie, zuzycie I | Smarowanie ]

Rysunek 5.14: Polgczenia pomiedzy wytwarzaniem, powierzchnia i wlasciwosciami
uzytkowymi [17]
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W modelach kontaktu powierzchni wspoltpracujacych istotna jest zna-
jomo$é parametréw charakteryzujacych szezyty (rysunek 5.15), takich jak
ich gestosé, éredni promien zaokraglenia, odchylenie standardowe wysoko-
$ci. Parametry te mozna otrzymaé¢ na podstawie analizy stereometrii po-
wierzchni. Istotnym problemem jest sposéb identyfikacji szczytu. Zazwyczaj
stosuje sie definicje szczytu oparta na czterech i oémiu punktach sasiednich.

szczytyw

kontakcie

Rysunek 5.15: Identyfikacja szczytéw w kontakcie

Istnieje wiele publikacji [20, 12, 7, 26, 6, 27, 9, 24, 17, 14], w kt6rych
prezentowane sa zagadnienia dotyczace wptywu warunkéw obrobki na para-
metry chropowatosci powierzchni. Waznym elementem w przypadku oceny
SGP jest réwniez kierunkowosé struktury powierzchni. O jej wlasciwosciach
w duzym stopniu decyduje wzajemny uklad nieréwnoéci, wynikajacy z ki-
nematyki proceséw obrobki i zuzycia. Dlatego tez powierzchnie mozna po-
dzieli¢ réwniez na powierzchnie ukierunkowane i powierzchnie nieukierun-
kowane, co przedstawiono na Rysunku 5.16 [14].

Rysunek 5.16: Struktura geometryczna powierzchni ukierunkowanej (a) i nieukie-
runkowanej (b) [14]
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Powierzchnia obrabiana moze charakteryzowaé sie bardzo duzym zroz-
nicowaniem ze wzgledu na $lady pozostawione przez narzedzia obrébkowe,
kinematyke procesu technologicznego czy tez witasciwosci materiatu obra-
bianego. Z technologia wytwarzania $cidle zwiazana jest kierunkowosc¢ struk-
tury powierzchni. Jezeli §lady obrébki sa wyrazne i w strukturze geome-
trycznej mozna zaobserwowaé tzw. kierunki uprzywilejowane, to powierzch-
ni¢ okredla sie jako powierzchni¢ anizotropowsa. Jesli na powierzchni nie
wystepuja kierunki uprzywilejowane, to strukture takiej powierzchni okre-
$la sie jako izotropowa. Izotropia charakteryzuje sie jednakowa struktura
geometryczna powierzchni we wszystkich kierunkach. Stopien izotropowosci
jest jednym z parametréw pozwalajacych na okreslenie kierunkowosci struk-
tury powierzchni. Powierzchnie ukierunkowane mozna réwniez podzieli¢ na
powierzchnie okresowe lub losowe. W analizie struktury geometrycznej po-
wierzchni opartej na funkcjach widmowych mozna uzyskaé réze morfolo-
giczna, ktéra moze przyjmowaé ksztaltt asymetryczny, smukty i wydtuzony
w jednym kierunku w przypadku powierzchni anizotropowych, oraz okra-
gly i symetryczny dla powierzchni izotropowych [14]. Rysunek 5.17 przed-
stawia réze morfologiczna powierzchni anizotropowej i réze morfologiczng
dla struktury bez uprzywilejowanych kierunkéow sladéw obrébki, czyli po-
wierzchni izotropowe;j.

180° Izotropowos¢ —3,02%  0° 180° Izotropowos¢ —90,1%  0°

Rysunek 5.17: Obraz powierzchni i r6za morfologiczna dla struktury anizotropowej
(a) i struktury izotropowej (b) [14]

W budowie maszyn i urzadzen wspoélpraca stykajacych sie ze soba po-
wierzchni ma charakter tréjwymiarowy. Przestrzenny obraz struktury geo-
metrycznej powierzchni 3D pozwala na dokladniejsza interpretacje zjawisk
zachodzacych w strefie kontaktu stykajacych sie¢ elementéw. W procesie
parametrycznej analizy chropowatosci powierzchni w uktadzie tréjwymia-
rowym 3D najczedciej stosowane sa metody profilometryczne. Polega to
na zebraniu danych pomiarowych w okreslonych punktach oraz sumowaniu
wynikéw tych pomiaréw, co powoduje powstanie topografii powierzchni. Po
zebraniu danych pomiarowych oraz okresleniu elementu odniesienia obecnie
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jest wiele mozliwosci przedstawiania analizowanych powierzchni w formie
graficznej. Jest to proces polegajacy na odpowiednim potaczeniu zebranych
punktéw, tak aby mozna byto uzyskaé¢ obraz badanej powierzchni. Jednym
ze sposobéw moze by¢ mapa konturowa, ktérej tworzenie polega na ustale-
niu plaszczyzny na zadanej wysokosci, znalezieniu punktéw przecie¢ i po-
taczeniu tych punktéw przy pomocy linii warstwicowych. Czesto stosowane
sg rowniez aplikacje umozliwiajace taczenie ze sobg powierzchni o mniej-
szych wymiarach i tworzenie w ten sposéb wiekszych obszaréw. Dzieki temu
mozliwe jest uzyskanie szeregu parametréw charakteryzujacych strukture
geometryczng powierzchni. Na rysunku 5.18 przedstawiono przykladowa
mape konturowa oraz profil powierzchni o wysokosci nieréwnoéci Sq=0.1
pm i dlugoscei korelacji 50 pm.
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Rysunek 5.18: Mapa konturowa i profil powierzchni o wysokosci nieréwnosci
Sq=0.1 pm i dtugosci korelacji 50 pm

Najczestsze zastosowanie ma jednak graficzna prezentacja powierzchni
w postaci obrazéw izometrycznych tworzonych w rzutach aksonometrycz-
nych. Powstaja one w wyniku nalozenia na siebie kolejnych profili zdej-
mowanych w plaszczyznach réwnolegtych i po ukryciu linii niewidocznych
[24]. Poprzez odpowiedni dobdr szerokosci i rozdzielczosci analizowanej po-
wierzchni, jest mozliwosé jej oceny pod katem konkretnego zastosowania.
Na rysunku 5.19 przedstawiono przyktadowy obraz izometryczny wybra-
nych powierzchni jedno i dwuprocesowych.

Innym sposobem oceny topografii powierzchni jest analiza parametrycz-
na krzywej udzialu materialowego. Odbywa si¢ ona podobnie jak ocena
struktury geometrycznej powierzchni na podstawie profilu. Krzywa udziatu
materialowego jest dzielona na obszary zwigzane ze wzniesieniami, rdze-
niem i wglebieniami analizowanej powierzchni, co pozwala na okreslenie
analizowanych parametréw. Na rysunku 5.20 przedstawiono krzywa udziatu
materialowego z analizowanymi parametrami z grupy Sk.
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Rysunek 5.19: Widok izometryczny wybranej powierzchni jednoprocesowej (a)
i dwuprocesowej (b).
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Rysunek 5.20: Wykres krzywej udzialu materialowego i analizowane parametry
z grupy Sk.

Do oceny struktury geometrycznej powierzchni obecnie najczesciej wy-
korzystywane sa parametry przestrzenne. W analizie tréjwymiarowej w wigk-
szodci przypadkdéw oznacza sie symbolem S odpowiadajacym R w parame-
trach profilu. Sa one rozwinigeciem parametréw profilu nieréwnosci, a i ich
definicje sa analogiczne, tzn. parametr Ra odpowiada parametrowi Sa, pa-
rametr Rq parametrowi Sq czy parametr Rz parametrowi Sz. Parametry
objetosciowe oznacza si¢ litera V. Elementy topografii powierzchni mozna
podzieli¢ na dwie grupy: zwiazane z obszarem (ang. field) i zwiazane z ce-
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chami (ang. feature). Parametry zwiazane z obszarem wykorzystuja aparat
statystyczny do powierzchni bedacej chmura punktéw. Parametry zwia-
zane 7z cechami wykorzystujg aparat statystyczny do pewnego podzbioru
zebranej powierzchni [24]. Analizowane parametry struktury geometrycz-
nej powierzchni okresla norma PN-EN ISO 25178-2:2012 [1]. Parametry te
zostaly przedstawione w Tabelach 5.2, 5.3, 5.4 1 5.5.

Tablica 5.2: Parametry wysoko$ciowe struktury geometrycznej powierzchni

‘ Lp. ‘ Parametr ‘ Nazwa

Parametry wysokosciowe
1. Sq Srednie kwadratowe odchylenie powierzchni [pm)]

Sku wspolczynnik nachylenia, okreslany jako miara ge-
stosci prawdopodobienstwa wysokosci nieréwnosci po-
wierzchni [pm)]

3. Ssk wspoétczynnik asymetrii, wspélczynnik skupienia roz-
ktadu wysokosci rzednych powierzchni [pm]

4. Sp maksymalna wysoko$é¢ szczytéw powierzchni [pm]

5. Sv maksymalna glebokos$é wglebien powierzchni [pm]

6. Sz maksymalna wysokos$¢ powierzchni [pm]

7. Sa srednie arytmetyczne odchylenie powierzchni [pm]

Tablica 5.3: Parametry funkcyjne i przestrzenne struktury geometrycznej po-

wierzchni

‘ Lp. ‘ Parametr ‘

Nazwa

Parametry funkcyjne (ogdlne)

1. Smr udzial materiatlowy powierzchni na okreslonej wysoko-
Sci [%]

2. Smc odwrotnosé¢ udzialu materialowego [pm]

3. Sxp skrajna wysokosé¢ szezytu [mm]

Parametry przestrzenne

4. Sal dtugosé odcinka najszybszego zanikania funkcji auto-
korelacji [mm]

D. Str wskaznik tekstury powierzchni

6. Std kierunkowo$¢ struktury powierzchni [?]
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Tablica 5.4: Parametry hybrydowe i funkcyjne (Sk)

‘ Lp. ‘ Parametr ‘ Nazwa

Parametry hybrydowe

1. Sdq Srednie kwadratowe nachylenie nieréwnosci po-
wierzchni

2. Sdr wspOlezynnik rozwiniecia obszaru wydzielonego [%)]

Parametry funkcyjne (Sk)

3. Vm catkowita objetos¢ materiatu nieréwnosci na jednost-
kowej powierzchni [mm?/mm?]

4. Vv catkowita objeto$¢ pustek materialu na jednostkowej
powierzchni [mm?/mm?]

D. Vmp objeto$¢ materialu w strefie wierzchotkéw na jed-
nostkowej powierzchni, okreS§lona dla STp=10%
[mm? /mm?]

6. Vmece objeto$¢ materiatu w strefie rdzenia na jednostkowej
powierzchni, okeglona dla STp=10%-80% [mm?/mm?]

7. Vve objetos¢ pustek w strefie rdzenia na jednostkowej po-
wierzchni, okreglona dla STp=10%-80% [mm?/mm?]

8. Vvv objetos¢ pustek w strefie wgtebien na jednostkowej po-
wierzchni, okreélona dla STp=80% [mm?/mm?|

Tablica 5.5: Parametry cech

‘ Lp. ‘ Parametr ‘

Nazwa ‘

Parametry cech

1. Spd gestodé szezytéw powierzchni [1/mm?]

2 Spc Srednia arytmetyczna krzywizna szczytéow powierzchni
[1/mm)]

3. S10z wysoko$¢ wg 10 punktéw [pum], bedaca suma dwoch
parametréw Shp i SHv

4. S5p $rednia pieciu najwyzszych pikéw powierzchni [pm)]

D. S5v Srednia pieciu najwiekszych wglebien powierzchni
[pm]

6. Sda érednia powierzchnia dolin [mm?]

7. Sha érednia powierzchnia wzniesieni [mm?]

8. Sdv érednia objeto$é¢ dolin [mm?]

9. Shv érednia objeto$é wzniesien [mm?]
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5.4. Zakres badan doswiadczalnych

Materialem, na ktérym przeprowadzono proces nagniatania byta stal J105.
Jest to stal specjalna chromowo-niklowa z dodatkiem molibdenu i wanadu
stosowana m.in. na lufy dziat artyleryjskich. Charakteryzuja sie one wysoka
odpornoscia na dzialanie gazéw utleniajacych, ktéore w wysokich tempe-
raturach moga powodowaé¢ powstawanie $ladéw korozji. Wlasciwosci stali
specjalnej zostaty uksztaltowane poprzez odpowiedni dobér dodatkéw sto-
powych, takich jak duza ilo$¢ chromu, niklu i molibdenu. Sktad chemiczny
stali pokazano w tabeli 5.6.

Tablica 5.6: Sktad chemiczny materiatu prébek [2]

‘ Sklad chemiczny [%] ‘

C Si Mn | Ni Cr Mo |V S P Al
0,32 | 0,249 0,446 | 3,42 | 1,13 | 0,555 | 0,178 | 0,0005| 0,0044| 0,007

Materiat zostal poddany obrébce cieplnej zgodnie z tabela 5.7.

Tablica 5.7: Parametry obrébki cieplnej materialu prébek [2]

DETAILS OF PREHEATING

16-G34-031-920/928° C-8h 05-Air
DETAILS OF ANNEAILING
16-G34-032-640/658° C-24h 30-Air
HEAT TRE- | HEATING RECORD QUENCHING RECORD
ATMENT
SPECIFIED
TREATMENT| Time Time Quench | Temp in Temp Time
at out
temp.
HARDEN 21h 16 | 1h 10 Water 865/879,2°C | R.T. 1h 55
TEMPER 11h 20 | 19h 00 Water 595/603,8°C | R.T. 19h 45
STABILISE 9h 01 16h 59 Furnace | 582/590°C <350°C
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Rysunek 5.21: Stal zaroodporna J105 przed procesem nagniatania.

Powierzchnia przed nagniataniem byl szlifowana (rysunek 5.21). Pro-
ces nagniatania tocznego przeprowadzono na stanowisku pokazanym na
rysunku 5.22. W procesie wykorzystano system narzedziowy firmy Ecoroll
HG13, skladajacy si¢ z agregatu hydraulicznego oraz narzedzia z hydrau-
licznym tloczkiem i koncéwka nagniatajaca z kulka tozyskowang hydro-
statycznie. Procesowi nagniatania poddano powierzchnie wewnetrzna rury
o wymiarach Dz=253 mm, Dw=147 mm. Do jego realizacji wykorzystano
narzedzie do procesu nagniatania o $rednicy 40 mm i dtugosci 470 mm.
Koncdéwks robocza nagniataka byla kulka ceramiczna tozyskowana hydro-
statycznie o $rednicy 6.5 mm wykonana z azotku krzemu SisNy,. Jej za-
stosowanie wynikalo z wysokich parametréow wytrzymalo$ciowych, duzej
twardosci i odpornosci na $cieranie. Docisk kulki podczas obrébki byt regu-
lowany poprzez agregat hydrauliczny sktadajacy sie z pompy hydraulicznej
i zasobnika z chtodziwem wykorzystywanego podczas procesu nagniatania.
Skok kulki miescit si¢ w granicach 3-4 mm. Ci$nienie dzialajace na kulke
podczas obrébki poszczegdlnych powierzchni wynosito odpowiednio pod-
czas przejscia przez poszczegblne powierzchnie 5 MPa (prébka A), 25 MPa
(prébka B) i 35 MPa (prébka C). Posuw podczas procesu nagniatania wy-
nosit 0.4 mm/obr, predkosé¢ dogniatania 75 m/min.
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a) b)

Rysunek 5.22: Proces nagniatania (a) i zasobnik chlodziwa wykorzystywany pod-
czas procesu nagniatania (b)

Z tak obrobionej rury wycieto dwa pierscienie (zawierajace powierzchnie
po szlifowaniu i po nagniataniu) o wymiarach ¥253 mm/(?147 mm i grubo-
$ci 50 mm. Nastepnie z wycietych pierécieni przygotowano prébki pokazane
w tabeli 5.8.

Tablica 5.8: Parametry obrébki cieplnej materiatu prébek [2]

Oznaczenie probki Posuw na obrét | Predkosé | Ciénienie | Sita docisku
[mm/obr] [m/min] [MPa] [N]
przed nagniataniem
Prébka A 5 500
Prébka B 0.4 75 25 2500
Prébka C 35 3500

Pomiary stereometrii powierzchni przeprowadzono z wykorzystaniem
interferometru $wiatta biatego Talysurf CCI Lite (rysunek 5.23). Zastoso-
wano obiektyw bx. Pole powierzchni 3.29 mm x 3.29 mm zawieralo 1024
x 1024 punktéw pomiarowych. Krzywizne usunieto wielomianem stopnia
trzeciego. Nie stosowano filtracji cyfrowej. Przed analiza stereometrii po-
wierzchni usunieto szpilki.
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Rysunek 5.23: Interferometr $wiatta biatego Talysurf CCI Lite

Do pomiaru twardosci Rockwella uzyto twardosciomierza Zwick Roell
BTC-ZHU250 (rysunek 5.24). Pomiar wykonano stozkiem diamentowym
o przekroju kotowym z wierzchotkiem diamentowym (kat stozka=120°, pro-
mien zaokraglenia 200um). Twardo$¢ okreslono w skali HRC, sita wstepna
wynosita 98.07 N, natomiast sita taczna podczas pomiaru wynosita 1471.1
N. Pomiar przeprowadzono na powierzchniach po nagniataniu i powierzch-
niach przed nagniataniem.

Rysunek 5.24: Twardosciomierz Zwick Roell BTC-ZHU250 (a) i pomiar twardosci
(b)
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5.5.

Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 5.25 przedstawione zostaly: mapa konturowa, widok izome-
tryczny powierzchni oraz reprezentatywny profil osiowy przed nagniata-
niem (po szlifowaniu). Natomiast rysunek 5.26 przedstawia wykres udzialu
materialu z parametrami z grupy Rk oraz wykres kierunkowosci struktury.
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Rysunek 5.25: Mapa konturowa (a), widok izometryczny (b), reprezentatywny pro-
fil powierzchni przed operacja nagniatania (c)
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Ksotropy: 296713 %

Rysunek 5.26: Wykres udzialu materialu wraz z parametrami z grupy Sk (a) oraz
wykres kierunkowosci struktury (b) powierzchni przed operacja nagniatania.

Tabela 5.9 przedstawia wybrane parametry stereometrii powierzchni
przed nagniataniem zgodnie z norma ISO 25178.
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Tablica 5.9: Parametry topografii powierzchni przed nagniataniem

‘ Parametr ‘ Wartosé ‘ Jednostka ‘

Sq 0.807532 pm
Ssk -0.20127
Sku 3.17068

Sp 2.18900 pm
Sv 3.21821 pm
Sz 5.40721 pm
Sa 0.642668 pm

Sal 0.0486952 mm
Str 0.0296713
Sdq 0.123005

Spd 1076.23 1/mm?
Spc 80.1684 1/mm
S10z 3.10113 pm
ShHp 1.41294 pm
Sov 1.68819 pm

Analizowana powierzchnia jest powierzchnia jednokierunkows anizotro-
powa, o czym Swiadczy niewielka warto$¢ wskaznika tekstury powierzchni
Str oraz wykres kierunkowodci struktury. Wartosci wspétezynnika skosnosci
Ssk i kurtozy Sku sa charakterystyczne dla powierzchni o strukturze loso-
wej. Ujemna warto$¢ wspoltczynnika skosnoéci Ssk oraz warto$é¢ wspotezyn-
nika niepelnosci Sp/St mniejsza od 0.5 $wiadczy o niewielkiej asymetrii roz-
ktadu rzednych, co jest charakterystyczne dla powierzchni po szlifowaniu.
Charakterystyka powierzchni A zostata przedstawiona na rysunkach 5.27
i 5.28 oraz w tabeli 5.10. Powierzchnia ma charakter okresowy, jest podobna
do powierzchni po toczeniu, co widaé¢ na rysunku 5.27. Jest to powierzch-
nia anizotropowa (rysunek 5.28), o niewielkiej asymetrii rozktadu rzednych.
Wartosé kurtozy Sku jest charakterystyczna dla powierzchni okresowej.
Wysoko$¢ nieréwnosci znacznie wzrosta w poréwnaniu do powierzchni szli-
fowanej. Wartosci parametréw amplitudowych Sq, Sz, Sp, Sv, Sa oraz Spk,
Svk, Sk, S5z, S5v, S10z i parametr hybrydowy Sdq zwigkszyly sie. Wzrosty
rowniez wartoéci parametréw przestrzennych Sal i Str oraz parametru cech
Spc. Natomiast zmniejszyla sie znacznie gestoéé wierzchotkow Spd.
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Rysunek 5.27: Mapa konturowa (a), widok izometryczny (b), reprezentatywny pro-
fil powierzchni A po nagniataniu (c)
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Rysunek 5.28: Wykres udzialu materiatu wraz z parametrami z grupy Sk (a) oraz
wykres kierunkowosci struktury powierzchni A po nagniataniu (b)
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Tablica 5.10: Parametry topografii powierzchni nagniatanej A

‘ Parametr ‘ Wartosé ‘ Jednostka ‘

Sq 5.39320 pm
Ssk -0.126019
Sku 2.26743

Sp 11.6665 pm
Sv 13.2657 pm
Sz 24.9322 pm
Sa 4.37817 pm

Sal 0.074658 mm
Str 0.0450491
Sdq 0.181767

Sdr 1.58116 %
Spd 5.34980 1/mm?
Spc 127.420 1/mm
S10z 9.14705 pm
So5p 4.88031 pm
ShHv 4.26674 um

Rysunki 5.29 i 5.30 oraz tabela 5.11 przedstawiaja charakterystyke po-
wierzchni B. Jest ona podobna do powierzchni A, zmienil sie charakter
profilu na bardziej tukowy. Gléwna zmiana dotyczy czesSci wierzchotkowej
powierzchni. Jednakze ta powierzchnia jest réwniez powierzchnia okresowa,
jednoprocesowa anizotropowa. Wysokos$¢ nieréwnosci jest jednak mniejsza
od wysokosci powierzchni A, dotyczy to parametréw amplitudowych Sq,
Sz, Sp, Sv, Sa oraz Spk, Svk, Sk, S5z, S5v, S10z i parametru hybrydowego
Sdq. Jednakze wartosci tych parametréw byly nadal wigksze w poréwnaniu
do powierzchni szlifowanej. Natomiast parametry charakteryzujace rozktad
rzednych powierzchni Ssk i Sku oraz parametry Sal, Str i Spd byly podobne
do odpowiednich parametréw powierzchni A, co potwierdza przypuszczenie
o zmianie czesci wierzchotkowej powierzchni.
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Rysunek 5.29: Mapa konturowa (a), widok izometryczny (b) oraz reprezentatywny
profil powierzchni po nagniataniu B (c)
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Rysunek 5.30: Wykres udzialu materialu wraz z parametrami z grupy Sk (a),
wykres kierunkowosci struktury powierzchni B po nagniataniu (b)
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Tablica 5.11: Parametry topografii powierzchni nagniatanej B

‘ Parametr ‘ Wartosé ‘ Jednostka ‘

Sq 4.24124 pam
Ssk -0.808549
Sku 2.38271

Sp 5.87110 pm
Sv 11.5931 pm
Sz 17.4642 pm
Sa 3.54543 pm

Sal 0.068657 mm
Str 0.041428
Sdq 0.157333

Sdr 1.16229 %
Spd 5.81099 1/mm?
Spc 119.208 1/mm
510z 5.39304 pm
S5p 2.42372 pm
SHv 2.96932 pm

Rysunki 5.31 i 5.32 oraz tabela 5.12 przedstawiaja charakterystyki po-
wierzchni C. Powierzchnia ta jest powierzchnig mieszana. Analiza rysunku
5.31 wskazuje, ze powierzchnia ta ma charakter powierzchni okresowej z na-
tozonymi zakléceniami losowymi. Swiadezy o tym réwniez wartosé parame-
tru Sku. Powierzchnia ta ma asymetryczny rozktad rzednych. Powierzchnia
jest réwniez mieszana uwzgledniajac wartosé¢ parametru Str (0.59), ktéra
jest wieksza od wartosci odpowiedniego parametru poprzednio analizowa-
nych powierzchni. Wartosci parametréw Sq, Sz, Sp, Sv, Sa oraz Spk, Svk, Sk
i parametru hybrydowego Sdq zmniejszyty sie w poréwnaniu do powierzchni
szlifowanej o okoto 50%, niewielkie zmiany dotyczyly parametréw Sbp, S5Hv
i S10z. Parametry przestrzenne Sal i Str oraz gestosé¢ wierzchotkéw wzrosty
w poréwnaniu do powierzchni szlifowanej oraz innych powierzchni nagnia-
tanych.
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Rysunek 5.31: Mapa konturowa (a), widok izometryczny (b), reprezentatywny pro-
fil powierzchni po nagniataniu C (c)
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Rysunek 5.32: Wykres udzialu materialu wraz z parametrami z grupy Sk (a),
wykres kierunkowosci struktury powierzchni C po nagniataniu (b)
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Tablica 5.12: Parametry topografii powierzchni nagniatanej C

‘ Parametr ‘ Wartosé ‘ Jednostka ‘

Sq 0.420219 pm
Ssk -0.319075
Sku 3.43197
Sp 1.12327 pm
Sv 2.11555 pm
Sz 3.23882 pm
Sa 0.334872 pm

Sal 0.326142 mm
Str 0.584681
Sdq 0.0659536

Spd 1354.79 1/mm?
Spc 59.4585 1/mm
S10z 3.39189 pm
So5p 1.50410 pm
Shv 1.88778 um

Nagniatanie przy najmniejszym ciSnieniu dziatajacym na kulke wyno-
szacym 5 MPa spowodowalo poczatkowo wzrost wysokosci nieréwnosci oraz
pochylenia. Dalszy wzrost ci$nienia do 25 MPa spowodowal zmniejszenie
wysokosci nierownosci oraz pochylenia, ktére byly jednak wieksze w poréw-
naniu do powierzchni szlifowanej (przed nagniataniem). Najkorzystniejsze
parametry nieréwnosci powierzchni uzyskano przy najwiekszym ci$nieniu
dziatajacym na kulke wynoszacym 35 MPa. Osiagnigto wéwczas zmniejsze-
nie wysokosci nieréwnosci i pochylenia o okolo 50% w poréwnaniu do po-
wierzchni szlifowanej. Zmniejszenie pochylenia prowadzi do mniejszej skton-
nosci powierzchni do odksztalcen plastycznych i w konsekwencji do zuzycia
tribologicznego. Twardo$¢ prébki przed nagniataniem (po szlifowaniu) wy-
nosita 40 HRC. Twardo$¢ prébki A po nagniataniu wynosilta 43.9 HRC, za$
twardos$é pozostalych préobek (B i C) wynosita 42.2 HRC. Przyrost twar-
dosci w wyniku nagniatania wynosit od 5.5 (prébki B i C) do 9.75%.
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Tablica 5.13: Wyniki pomiaru twardosci

‘ Lp. ‘ Powierzchnie ‘ Twardosé¢é HRC ‘
1. | Powierzchnia przed nagniataniem 40 HRC
2. Powierzchnia A 43.9 HRC
3. Powierzchnia B 42.2 HRC
4. Powierzchnia C 42.2 HRC

5.6. Podsumowanie

Nagniatanie toczne koncéwka ceramiczna moze doprowadzi¢ do okoto dwu-
krotnego zmniejszenia wysoko$ci nieréwnoéci oraz pochylenia oraz do wzro-
stu twardosci do okoto 10% (rysunek 5.33).
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—p—Sa

Sa [um]
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Rysunek 5.33: Zalezno$¢ twardosci [HRC] i éredniej arytmetycznej odchylenia po-
wierzchni Sa[mm]| od sily nagniatania P[kN]

Sa [um]

—8— Twardoét
—8—Sa

Twardost [HRC]

Rysunek 5.34: Wybrane parametry stereometryczne WW dla badanych probek
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Nagniatanie doprowadzilo do znacznych zmian struktury geometrycz-
nej powierzchni po szlifowaniu (rysunek 5.34). Przy najmniejszym ci$nieniu
dziatajacym na kulke wynoszacym 5 MPa, wysoko$¢ nieréwnosci znacznie
wzrosta, powierzchnia miata charakter okresowy. Dalszy wzrost cisnienia
do 25 MPa spowodowal zmniejszenie wysokosci nieréwnoéci, ktora nadal
byta wieksza w poréwnaniu do powierzchni szlifowanej. Przy najwickszym
ci$nieniu dzialajacym na kulke otrzymano okolo dwukrotne zmniejszenie
wysokosci nieréwnosci i pochylenia w stosunku do powierzchni przed na-
gniataniem. Powierzchnia ta ma najmniejsza sktonno$é do deformacji pla-
stycznej. W wyniku operacji nagniatania osiagnieto wzrost twardosci. Naj-
wiekszy przyrost twardosci, wynoszacy okolo 10% osiggnieto dla najmniej-
szej wartodci ci$nienia dziatajacego na kulke. Wigksze wartosci ci$nienia
spowodowaly wzrost twardosci o 5.5%.
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The effect of the type of processing on the quality of the barrel.
Abstract: The roller burnishing process was conducted on the pipe surface from
H13JS steel. Ceramic hydrostatically bearing ball of 6.5 mm diameter from Si3N4

material was the tool. The stroke of the ball ranged from 3-4 mm. Pressures acted
on the ball during treatment of individual surfaces were 5, 25 and 35 MPa. The
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feed was set to 0.4 mm. Surface textures before and after burnishing were measured
using optical profilometer, measurements of hardness were also performer. It was
found that burnishing can lead to near twice reductions of surface height and slope
and to a decrease in hardness of near 10%.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono pomiar czasu strzalu podczas
strzelania 120 mm amunicja czolgowa ze stanowiska balistycznego
wyposazonego w armate 144 czolgu Leopard 2A4. Scharakteryzo-
wano metody pomiaru stosowane w Wojskowym Instytucie Technicz-
nym Uzbrojenia w odniesieniu do globalnych sposobéw pomiaru czasu
strzatu dla armat artyleryjskich. Na podstawie wynikéw czasu strzatu
dla 120 mm naboi z balistycznymi pociskami odtamkowo-burzacymi
(termostatowanymi w temperaturze normalnej oraz w skrajnych tem-
peraturach eksploatacji), dokonano poréwnania zastosowanych me-
tod.
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6.1. Charakterystyka pomiaru czasu strzalu

Za czas strzatu uznaje sie przedzial, ktérego punktem poczatkowym jest po-
danie impulsu elektromagnetycznego na zaptonnik, a punktem konicowym
moment miniecia ptasku wylotowego lufy przez pierScien uszczelniajacy po-
cisk. Czas strzatu okredla sie w milisekundach i jest to parametr:

— sprawdzajacy przydatno$¢ amunicji do strzelania, zaliczany do oceny
interoperacyjnosci naboi na etapie projektowania oraz podczas badan
odbiorczych gotowej partii,

— wplywajacy na drgania luf w dzialach artyleryjskich i bedacy pod-
stawa do analizy danych z pomiaréw dotyczacych wibracji wyloto-
wych,

— majacy wplyw na poziom bezpieczenstwa zaltogi czolgu i zuzycia prze-
wodu lufy w wyniku erozji mechanicznej oraz chemiczne;j.

Zgodnie z zapisami Normy Obronnej NO-13-A513:2006 dopuszczalna mak-
symalna wartos¢ czasu strzalu wynosi 50 ms dla naboi z pociskami odtamko-
wo-burzacymi oraz 35 ms dla naboi z pociskami podkalibrowymi. Wyzej
wymienione wartos$ci odnosza si¢ do amunicji termostatowanej w tempera-
turze normalnej, ktéra wedtug normy STANAG wynosi +21°C. Zréznico-
wane wartosci czasow strzatu sa podyktowane po czesci konstrukeja naboju
oraz ladunku miotajacego, ale gtéwnie masa pociskéw. Zatem ciezsze poci-
ski odlamkowo-burzace potrzebuja wiecej czasu na opuszczenie przewodu
lufy 120 mm armaty L44 czolgu Leopard 2A4 [2].

W oparciu o literature, na podstawie podjetych préb pomiaru czasu
strzaltu dowiedziono, ze sposoby stosowane dla broni matokalibrowej, ta-
kie jak metoda kurtyny $wietlnej i kurtyny cieplnej oraz metoda aku-
styczna, nie nadaja si¢ do analiz podczas strzelania z dziala duzego kalibru.
W przypadku dzial artyleryjskich najczesciej stosowanymi sposobami po-
miaru czasu strzalu sa metoda przewodowa i ci$nienia wylotowego oraz
metody oparte na kamerze szybko klatkowej i przetworniku fotoelektrycz-
nym [5].

W metodzie pomiaru polegajacej na zaciskaniu sondy ci$nieniowej (na
obwodzie lufy w odlegtoéci 50 mm od jej wylotu) sygnal cisnienia okresla
czas wyjscia pocisku z lufy. Wymaga to doskonaltej ochrony urzadzenia
pomiarowego przed dzialaniem fali uderzeniowej podmuchu z dopalanego
ladunku miotajacego, co jest trudne do zapewnienia [4].

Na uwage zastuguje praca H.X. Chao i in. [3] opisujaca prowadzenie
pomiaréw przy uzyciu przetwornika fotoelektrycznego i szybkoklatkowej
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kamery sprzezonych w tej samej podstawie czasu za pomoca urzadzenia
synchronicznego. W trakcie strzalu, jeszcze przed zmiana poziomu $wia-
tta, odpowiedni poziom napiecia jest wysytany przez przetwornik fotoelek-
tryczny do urzadzenia synchronicznego, ktore dostosowuje napiecie wyzwa-
lania tak, aby sygnal byt najbardziej zblizony do stabilnego. Po przekrocze-
niu poziomu wyzwalania urzadzenia synchronicznego dochodzi do odwré-
cenia napiecia umozliwiajacego rozpoczecie pomiaru przez szybkoklatkowa
kamere. Tym samym nastepuje poczatek rejestracji danych, ktore sg wy-
sylane do zapisu w celu zrealizowania synchronizacji. Zastosowanie tej me-
tody zapewnia precyzyjny czas bazowy poprzez unikniecie btedu odczytu,
spowodowanego szmerami sygnatu wyzwalanej recznie szybkoklatkowej ka-
mery. W zaleznoéci od typu dziala nalezy jednak pamietaé o precyzyjnym
ustawieniu przetwornika fotoelektrycznego wzgledem lufy. Nieodpowiednie
polozenie wplywa na powstawanie trudnego do identyfikacji przedziatu na
krzywej napiecia w funkcji czasu. Zasade pomiaru z uzyciem urzadzenia
synchronicznego przedstawiono na rysunku 6.1.

Linia sygnalu

Prietwopnik
fotodlekiryczny

! Pocisk

Armata[ =
] Wejscie ; Of optyczna

H
Urzadzenie 53-'1lclu'011ic:ne| H

Zapis danych

Rysunek 6.1: Schemat pomiaru czasu strzatu przy uzyciu urzadzenia synchronicz-
nego [3]

Linia sygnatu

Dodatkowo w pracy [3] zakwestionowano pomiar czasu metoda przewo-
dowg, co na podstawie badan zawartych w niniejszym artykule okazato sie
irracjonalne.

Weryfikacja metody optoelektronicznej za pomocy szybkoklatkowej ka-
mery zostala opisana przez B. Wang’a i inni [6]. W pracy przedstawiono jed-
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noczesne uzyskanie sygnatu wyjsciowego z czujnika optoelektrycznego oraz
sygnalu wyzwalania szybkoklatkowej kamery. Poréwnujac krzywa napiecia
w czasie z czujnika optoelektrycznego wraz ze zdjeciami z szybkoklatkowej
kamery zidentyfikowano zwiazek pomiedzy charakterystycznymi punktami
krzywej sygnatu, a czasem wyjscia strzalu. Na podstawie uzyskanej krzywej
ustalono, ze czas poczatku impulsu napiecia jest:

— taki sam jak poczatek plomienia wylotowego,

— po6zniejszy od momentu przejscia poczatku pocisku poza ptask wylotu
lufy.

6.2. Zastosowane metody pomiarowe

Do okreslenia czasu strzalu dla 120 mm naboi z balistycznymi pociskami
odtamkowo-burzacymi podczas strzelania ze stanowiska balistycznego wy-
posazonego w armate 144 czolgu Leopard 2A4 zastosowano dwie metody
pomiaru. Pierwsza z nich miata charakter metody bazowej, natomiast druga
metody uzupelniajace;j.

Na rysunku 6.2 przedstawiono uklady pomiarowe stosowane do reje-
stracji czasu strzalu podczas strzelania ze stanowiska balistycznego wypo-
sazonego w 120 mm armate.

6.3. Metoda przewodowa

Uktad pomiarowy metody przewodowej sktada si¢ z oscyloskopu cyfrowego
pelniacego role urzadzenia bazowego, komputerowego oprogramowania re-
jestrujacego dane oraz wigzek sygnalowych zintegrowanych z mechanizmem
odpalajacym i zespotem drutu wylotowego. Aby zapobiec niepewnosci po-
miarowej zwigzanej z przedwczesnym przerwaniem drutu przez gazy pro-
chowe, uzupelnieniem metody przewodowej jest rejestracja wylotu pocisku
z lufy za pomocg szybkoklatkowej kamery. Pomiar czasu strzalu rozpoczyna
sie w momencie przekazania impulsu elektromagnetycznego z odpalarki za-
silanej akumulatorami do 120 mm armaty.

Zadaniem impulsu jest pobudzenie zaplonnika wkreconego w zespét
okucia naboju, ktory znajduje si¢ w komorze nabojowej armaty. Jeden
z koncow wiagzki sygnatowej poczatku uktadu sktada sie z dwoch swobod-
nych przewodéw, z ktérych pierwszy jest masowy, natomiast drugi taczy
sie z miejscem przepltywu impulsu znajdujacym sie na nasadzie armaty. Po
przeciwnej stronie wiazka jest zakoficzona ztaczem BMC, ktére umieszcza
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Rysunek 6.2: Uklady pomiarowe do rejestracji czasu strzalu za pomoca kamery
szybkoklatkowej i oscyloskopu cyfrowego

sie w porcie oscyloskopu. Uktad ten pozwala uzyskaé sygnal wejSciowy, na-
tomiast w celu otrzymania sygnatu wyjsciowego konczacego pomiar stosuje
sie kolejng wiazke, rowniez zlozong z dwbdch przewoddéw. Analogicznie do
poprzedniej wiazki, pierwszy koniec potaczony jest z oscyloskopem, a drugi
z czujnikiem zblizeniowym umieszczonym w drewnianym korpusie. Czuj-
nik zblizeniowy zasilany jest przez dwie baterie o tacznym napieciu réw-
nym 9 V oraz posiada dwa gniazda do zaplatania przewodow sygnatowych,
ktore tacza czujnik z drutem wylotowym nawinietym na metalowe trzpienie
umieszczone pomiedzy wspornikami.

Podczas strzalu pocisk balistyczny uzbrojony w makiete masowa zapal-
nika przerywa drut zapleciony pomiedzy wspornikami, co powoduje wzrost
napiecia na czujniku zblizeniowym i przekazanie sygnatu do oscyloskopu.
Sposob podiaczenia przewoddéw do 120 mm armaty stanowiska balistycz-
nego przedstawiono na rysunku 6.3.
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Rysunek 6.3: Integracja przewodéw sygnalowych ze 120 mm armata

6.4. Metoda szybkoklatkowej kamery

Podstawowym elementem ukladu pomiarowego jest szybkoklatkowa ka-
mera, ktora pozwala na rejestracje obrazu w zadanym przedziale czasu
w trakcie strzatu. Istotnym czynnikiem wptywajacym na pomiar jest odpo-
wiednie potozenie szybkoklatkowej kamery wzgledem armaty. W tym celu
urzadzenie pomiarowe ustawia sie tak, aby zapewni¢ jednoczesna obserwa-
cje wylotu lufy oraz nasady armaty. Polaczenie szybkoklatkowej kamery
z oprogramowaniem komputerowym umozliwia zapis nagrania oraz jego
analize.

Za poczatek pomiaru czasu strzalu przyjmuje sie pierwszy widoczny
ruch nasady 120 mm armaty w kierunku przeciwnym do wylotu pocisku
z lufy, natomiast koncowy punkt pomiaru wyznacza natomiast przejscie
pierécienia uszczelniajacego pocisku poza ptask wylotu lufy.

Niemniej jednak, aby uzyskaé pelny czas strzalu nalezy do zdefiniowa-
nego powyzej przedziatu doliczy¢ czas inicjacji. Jest to moment od poda-
nia impulsu elektromagnetycznego z odpalarki do zadziatania zaptonnika.
Pomiar czasu inicjacji wykonuje sie za pomocg oscyloskopu cyfrowego zin-
tegrowanego z czujnikiem btysku przedstawionym na rysunku 6.4.
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Rysunek 6.4: Czujnik btysku

Rozpoczecie pomiaru i sposéb podpiecia oscyloskopu od strony nasady
sa analogiczne do opisu z punktu 6.3, natomiast zakonczenie pomiaru od-
bywa si¢ za pomoca czujnika btysku zastepujacego czujnik zblizeniowy. Za-
sada dzialania obydwu urzadzen jest zblizona do siebie pod wzgledem spo-
sobu przekazania sygnatu do oscyloskopu w wyniku zmiany napiecia. Czuj-
nik blysku umieszcza sie wewnatrz lufy (od strony wylotu) po zaladowaniu
do komory nabojowej okucia metalowego ukompletowanego w zaptonnik.

Podczas odpalenia zaptonnika w przewodzie lufy powstaje blysk, ktory
zostaje przechwycony przez czujnik powodujac spadek napiecia w urza-
dzeniu pomiarowym (wyposazonym w baterig) i przekazanie sygnatu do
oscyloskopu. Aby nie dopusci¢ do uszkodzenia czujnika nalezy pamietaé
o wystepowaniu podmuchu gazéw prochowych towarzyszacemu odpaleniu
zapltonnika, ktére moga wypchnaé zbyt ptytko umieszczone urzadzenie.

6.5. Wryniki

Pomiar czasu strzatu wyzej scharakteryzowanymi metodami zostal prze-
prowadzony podczas strzelania 120 mm amunicja ze stanowiska balistycz-
nego wyposazonego w armate L44 czolgu Leopard 2A4. Naboje z bali-
stycznymi pociskami odlamkowo-burzacymi ukompletowanymi w makiety
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masowe zapalnikéw termostatowano w temperaturze normalnej wynoszacej
+21°C (wg normy STANAG) i +15°C (wg normy GOST) oraz w skrajnych
temperaturach eksploatacji wynoszacych -40°C i +50°C przez co najmniej
48 godzin.

Dodatkowo dokonano pomiaru czasu inicjacji zaptonnika, a uzyskane
wartosci doliczono do pomiaru czasu strzalu metoda szybkoklatkowej ka-
mery. W tym celu odpalono zaptonniki wkrecone w okucia metalowe bez
tadunkéw miotajacych i pociskéw. Zaptonniki mialy taka sama partie jak
ta, ktorej uzyto do kompletacji naboi balistycznych i byty termostatowane
w analogicznych warunkach temperaturowych.

Na rysunku 6.5 przedstawiono przykladowa krzywa przebiegu czasu ini-
cjacji. Spadek napiecia na czujniku btysku oznaczajacy zakonczenie i okre-
Slajacy warto$¢ pomiaru zostal pokazany w postaci pionowego odcinka.

Rysunek 6.5: Krzywa pomiaru czasu inicjacji

Wartosci czaséw inicjacji dla zaptonnikéw termostatowanych w tempe-
raturach normalnych wg STANAG i GOST oraz w skrajnych temperatu-
rach eksploatacji zostaly zamieszczone w tabeli 6.1.

Tablica 6.1: Uzyskane wartosci czaséw inicjacji

Temperatura zaplonnika[°C] | —40 | +15 | +21 | +40
2.65 | 1.27 | 1.41 | 0.96
2.87 1 1.16 | 1.23 | 0.81

Czas inicjacjijms]

W przypadku pomiaru czasu strzalu metoda przewodowa uwzgledniono
odlegtos¢ od $rodka pierscienia uszczelniajacego pocisk do poczatku ma-
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kiety zapalnika i zastosowano ja do przygotowywania drewnianych wspor-
nikéw. Jest to odlegloéé przejscia pocisku poza ptask wylotu lufy, ktora
uznaje si¢ za punkt konicowy pomiaru. Jej wartoéé¢ przedstawiono na ry-
sunku 6.6.

980

Rysunek 6.6: Wymiary 120 mm naboju z pociskiem odtamkowo-burzacym [1]

W odniesieniu do powyzszych wymiaréw pocisku odtamkowo-burzacego
dokonano sprawdzenia wplywu dlugosci zastosowanych wspornikéw na kon-
cowy wynik. W tym celu przeprowadzono pomiary czasu strzatu dla dwoéch
rodzajéw wspornikéow. W pierwszym wariancie uzyto wspornikéw krotkich
z drutem wylotowym nawinietym bezposrednio za plaskiem wylotu lufy,
natomiast wariant drugi uwzglednial dystans 390 mm. Réznice czasu zwia-
zang z dtugoscia zastosowanych wspornikéw okreslono na podstawie obrazu
z szybkoklatkowej kamery. Uzyskane wartosci z obydwu pomiaréw réznity
sie od siebie o dziesietne czesci milisekundy. Po sprawdzeniu niezawodno$ci
mocowania i analizie rzeczywistych warunkéw panujacych przy wyjsciu po-
cisku z lufy do pozostatych strzaléw zastosowano wariant z wydtuzonymi
wspornikami.

Na rysunkach 6.7 i 6.8 odtworzono moment przerwania drutu wyloto-
wego zaplecionego pomiedzy wspornikami krétkimi i wydtuzonymi.
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Rysunek 6.7: Pomiar czasu strzalu przy uzyciu krétkich wspornikow

Rysunek 6.8: Pomiar czasu strzalu przy uzyciu wydluzonych wspornikéw

Rysunek 6.9 przedstawia przykladowa krzywa przebiegu czasu strzatu
podczas pomiaru z zastosowaniem wydtuzonych wspornikéw. Wzrost napie-
cia na czujniku zblizeniowym oznaczajacy zakonczenie i okreslajacy warto$é
pomiaru zostal pokazany w postaci pionowego odcinka.
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Rysunek 6.9: Krzywa pomiaru czasu strzalu

Do zestawienia ostatecznych wynikéw pomiaru czasu strzalu dwoma
metodami, zastosowano wydtuzone wsporniki w przypadku metody prze-
wodowej oraz doliczono czasy inicjacji do metody szybkoklatkowej kamery.
Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 6.2.

Tablica 6.2: Uzyskane wartosci czasow strzatu

Pomiar czasu strzatu [ms]
Temperatura naboju [°C] | Metoda przewodowa | Metoda szybkoklatkowej kamery
0 56 s
+5 o, i57
53 iy3
+40 I 151

6.6. Wnioski

Na podstawie przebiegu pomiaréw i uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié,
ze kwestionowana dotychczas, w przypadku pomiaru czasu strzalu w arma-
tach wiekszego kalibru, metoda przewodowa okazala sie niezawodna. Swiad-
cza o tym nagrania z szybkoklatkowej kamery, ktéra stanowita niezbedne
uzupelnienie metody przewodowej. Podczas kazdego z oddanych strzatéw
nie doszto do przedwczesnego przerwania drutu przez podmuch gazéw pro-
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chowych. Podobne jak przy strzelaniu amunicja strzelecka z luf karabino-
wych, drut zapleciony pomiedzy wspornikami 120 mm armaty przerywaly
pociski. Jednoczesne zastosowanie metody przewodowej oraz szybkoklatko-
wej kamery pozwolito na zebranie doktadnych wynikéw i umozliwito staly
nadzor lokalizacji pocisku dzieki sygnatom poczatku i konca pomiaru pierw-
szej z wymienionych metod. Ponadto dokonano poréwnania obu zastoso-
wanych metod, jako niezaleznych ukladéw pomiarowych.

Przedstawione w tabeli 6.2 wartosci czaséw strzatu cechuja sie powta-
rzalnoscig w przypadku obu metod. Rozpatrujac uzyskane wyniki mozna
dostrzec, ze pomiary czasu strzalu prowadzone za pomocs szybkoklatko-
wej kamery niezaleznie od temperatur naboi maja nizsze wartosci od tych
zmierzonych metoda przewodowa. Krotsze czasy uzyskane podczas pomiaru
szybkoklatkowa kamera wynikaja z utrudnionej widocznosci poczatkowych
mikroruchéw nasady, ktére sa kryterium rozpoczecia pomiaru.

Zabiegi zwigzane z przygotowaniem sprzetu pomiarowego i prowadze-
niem pomiaréw podczas strzelania udowadniaja, ze zastosowane metody
uzupelniaja sie. Czas inicjacji zaptonnika jest mierzony czujnikiem btysku
potaczonym z oscyloskopem stosowanym przy metodzie przewodowej, a na-
stepnie jest doliczany czas strzalu uzyskanego za pomocs szybkoklatkowej
kamery. Z kolei sprawdzenie poprawnego zamocowania wspornikéw oraz
skutecznego przerwania drutu przez pocisk w metodzie przewodowej za-
pewniaja nagrania z szybkoklatkowej kamery. Dzieki materialom filmowym
okreslono réwniez réznice czasu strzalu pomiedzy pomiarami z zastosowa-
niem krétkich i wydtuzonych wspornikow.

Stosowanie metody przewodowej polegajacej na kazdorazowym moco-
waniu wspornikéw oraz na zaplataniu miedzy nimi drutéw wplywa na
zwiekszona czasochtonno$¢ w poréwnaniu do rozstawienia szybkoklatko-
wej kamery. Uwzgledniajac jednak czynnosci zwigzane z pomiarem czasu
inicjacji czasochtonnosé obydwu metod staje si¢ bardziej wyréwnana. Kaz-
dorazowy pomiar czasu inicjacji wymusza dodatkowe zuzycie zaptonnikow,
co wiaze si¢ z generowaniem kosztéw amunicji przeznaczonej do badan.

Wplyw czynnikéw zewnetrznych w postaci niekorzystnych warunkéw
atmosferycznych, takich jak ujemna temperatura oraz opady deszczu, utrud-
niaja wlasciwe dziatanie uktadéw pomiarowych obydwu metod. W takich
przypadkach pomocne jest stosowanie ogrzewanych i mobilnych bunkréw na
stanowiskach ogniowych podczas strzelania. Ponadto na prawidtowy prze-
bieg pomiaru w znacznej mierze wptywaja kwalifikacje personelu odpowie-
dzialnego za konserwacje i obstuge sprzetu pomiarowego. Ich doswiadczenie
umozliwia wykrycie ewentualnych btedéw zwiazanych z odpowiednim usta-
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wieniem aparatury oraz podjecie czynnosci naprawczych.

Jednoczesna sposobnosé pomiaru czasu strzatu za pomoca metody prze-
wodowej i szybkoklatkowej kamery umozliwia zebranie wszystkich pomia-
réw. Takie rozwiazanie zapewnia ciggto$¢ pomiarowa w razie awarii ktore-
go$ z urzadzen oraz poréwnanie zebranych wynikéw dotyczacych indywi-
dualnego strzatu.
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Methods of measuring shot time during shooting 120 mm tank amun-
nition

Abstract: The paper presents the measurement of the shot time during firing 120
mm tank ammunition from a ballistic stand equipped with the L44 gun of the
Leopard 2A4 tank. The measurement methods used at the Military Institute of
Armament Technology in relation to global methods of measuring the shot time
for artillery cannons have been characterized. Based on the results of the shot
time for 120 mm rounds with high-explosive ballistic cartridges (thermostated at
normal temperature and at extreme operating temperatures), the methods used
were compared.
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