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W pracy oméwiono zjawiska zachaede w lufie podczas strzatu i zygany z nimi mechanizm zycia
lufy. Przedstawiono sposoby zabezpieczania materiatu lufy przed niekorzystnym oddziatywaniem gazéw
powybuchowych i pigcienia wiodicego. Praca zawiera tak przegid rozwizan konstrukcyjnych Iuf, dla
kazdego rozwizania opisano stosowane kryteria wytrzyndalowe i algorytm obliczé W konkluzji

przedstawiono wymagania stawiane materiatom stosowanym do produkciji Iuf.

1. WARUNKI PRACY STALI LUFOWYCH

1.1. PRZEGLAD ISTNIEJACYCH ROZWI AZAN SPRZETU UZBROJENIA
ARTYLERYJSKIEGO

Bron palna jesti jak sk wydaje kedzie jednym z podstawowycKrodkow walki.
Spasrod rodzajow broni palnej poczesne miejsce zajnuffava brax artyleryjska, ktéra jest
przeznaczona do niszczenia pociskami giwej, sprztu bojowego i budowli obronnych
nieprzyjaciela. Wspotczesna artyleria posiadzadios¢ roznego rodzajlbroni artyleryjskiej
co wynika z ranorodndci zada bojowych. Klasyfikacji broni artyleryjskiej dokonujezsig
réznych cech. Wg konstrukcji przewodu lufy - na gwintowargtadkolufows; wg miejsca
dziatania i charakteru celi - nadiowa, przeciwlotnica, czolgows, lotnicza, nadbrzena i
morsky; wg sposobu transportu - na xema lub holowan i samobiena; wg organizacyjnej
przynaleénoici - na batalionow, putkows, dywizyjna itd. Wszystkie dziata artyleryjskie
dzieli sk wg kalibru na dziata matego kalibru (20 do 85mnrgdniego kalibru (85 do
155mm) i daego kalibru (powyej 155mm).

Artyleria lufowa posiada nagiujace podstawowe dziala :

a) armaty - dtug@ lufy 40 dook. 90 kalibrow;

b) haubice - dlug@ lufy 20 do 30 kalibréw;

¢) haubicoarmaty - dtugé lufy 30 do 50 kalibréw (strzelg tadunkiem miotajcym petnym
spetniaj rolg armaty, zatadunkiem miotajcym zmniejszonym rglhaubicy);

d) mazdzierze- dlugas¢ lufy ponizej 15 kalibrow;

e)dziata bezodrzutowe.

Armaty, haubice i haubicoarmaty posiadpjzewdd lufy gwintowany. Wytkiem od
tej reguly 8 nowsze konstrukcje armat czotgowychNatomiast medzierze i dziata
bezodrzutowenajy zazwyczagtadki przewod lufy

W odr&nieniu od innych dziat armaty charakterygzsje najwickszymi predkaosciami
poczatkowymi pocisku, ktore dochodzdo 1500m/s,a dla pociskéwpodkalibrowychnawet
do 1900m/s.Przoduj pod tym wzgtdem armatyczotgowe oraz automatyczne armaty
kalibrach od 20 do 40mm, ktére charakteryzgic ponadto di#a szybkostrzelngcia
dochodzca do 1000 strzatdw na mirgut
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Predkosci pocatkowe pocisku wystrzelonego z haubicy wahsig w granicach 500
do 900m/s, przy strzelaniu fadunkiem petnym i mply¢ zmniejszane poprzez zmniejszenie
masy tadunku miotagego.

Mozdzierzeprzeznaczoneasdo strzelania do celéw naziemnych znajdy¢gh sé w
odlegtaci do ok. 8000m od stanowiska ogniowego. Z tegd wergledu strzelaj torami
bardzo stromymi (& rzutu 43 do 80), a prdkos¢ pocatkowa pocisku nie przekracza
zazwyczap00m/s.

Dziato artyleryjskie m@éna traktowa jako maszya cieplm stuzaca do miotania
pociskbw z okr&ona predkoscia pocatkowa i w okrelonym kierunku. Sprawrié
energetyczna dziat wahagsod 15 do 40%, przy czasie trwania wystrzatu wyaogn od
kilku do kilkudzies¢ciu milisekund. Zatem dziato artyleryjskie jest maszgreplm o bardzo
duzej mocy. Np. armata przeciwlotnicza kal. 35mm ma mkc63MW, armata czotgowa
kal. 125mm - 1175MW, Zanajwigksza armata, jakkiedykolwiek zbudowano iaywano na
polu walki, tj. armataustavkal. 800mm, posiadata moc 20164MW.

W tablicy 1 zestawiona@harakterystyki energetyczne, ktorg reprezentatywne dla
poszczegdlnych typow dzialSzczegotowezestawienie d&acej aktualnie na uzbrojeniu
lufowej broni artyleryjskiej zawiera praca [4].

1.2. PRZEWIDYWANE KIERUNKI ROZWOJU ARTYLERII

Przeghd literatury, a szczegOlnigeferatow prezentowanych na kilkastatnich
Miegdzynarodowych SympozjadBalistyki (lata 1992 do 1996) wskazupge dalszy rozwoj
artylerii bedzie postpowat w kierunku majcym na celu zwikszeniepredkosci pocatkowej
pocisku, a co za tym idzie i jegenergii kinetycznej. Jak giwydaje, trendten jest
podyktowany dzeniem do zwikszenia efektywniei sprztu uzbrojeniaW przypadku armat
czotgowych i armat instalowanych w bojowych wozach piechoty wynika to kbexpoo z
dazenia do zapewnienigrzebijalndci pancerzy o zimonej konstrukcji, jak jedno- i
wielowarstwowe, kompozytowe, reaktywne, pasywne, naktadane itp. Obseryvtmmdenci
jest osagniccie przezopuszczajcy przewdd lufy pociskredkosci réwnej ok. 2,5 do3,0km/s.
Natomiast w przypadku pozostatych dziat @weizenie pgdkosci pocatkowej pocisku ma
zazwyczaj na celu zwkszenie donénosci, jak réwniez zmniejszenie czasu lotu pocisku na
okreslona donagnaos¢, co maszczegoblne znaczenie podczas strzelania do celéw powietrznych.

Wydaje s¢, ze spdrod wymienionych przyczynadenia do zwikszenia pgdkosci
pocatkowej pocisku na plan pierwszy wysuwa &bniecznd¢ zapewnienigorzebijalngci
pancerzy o ztoonej konstrukcji gdyz zadania bojowe poleggaie na obezwiadnianiu celow
powierzchniowych rozlokowanych na aeh odlegtéciach od wojsk wiasnych i celow
powietrznych potéonych w odlegtéci ponad 4km od stanowiska ogniowego przejmie
artyleriarakietowa ktéra coraz cgciej jest wyposzana w inteligentne pociski rakietowe.
Tez te mazna uzasaddi porownujpc wartagci prawdopodobigstwa wykonania zadania
bojowego z uyciem lufowej i1 rakietowej broni artyleryjskie{patrz np. praca [5])
Praktycznym wyrazem tej tendencji jest obserwowany rozwdégystemOw obrony
przeciwlotniczefADATS, TUNGUZKA).

Rozwdj lufowej broni artyleryjskiej naly analizowg w dwoch horyzontach
czasowych. Wydaje s¢, ze w najblizsze] przysziéci, tj. 10 do 15 lat,prace beda
koncentrowaly s gtdwnie na modernizacji istniegego sprztu uzbrojenia ze wzgédu na
zwolnienie tempa wigigu zbrojé. Rozpad ZSRR i rozwranie Uktadu Warszawskiego
wptyneto bowiem naobnizenie naktadéw na zbrojen[@].
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Tablica 1 Charakterystyki energetyczne algbranych typéwdziaf)

Dziato

Typ i masa
pocisku/masa
rdzeniam [kg]

Predkos¢
pocatkowa
Vo [m/s]
dhugasé lufy
w kal, I,

Pocatkowa
energia
kinetyczna
pociskuEy
[MJ]

Wspotczynnik
CE:Ek/d3
[3/mr?]

Sprawnd¢
energetyc]

Moc
dziata
(Mw]

M1966
76mm
mozdzierz

FRAG-HE
m=6,2

Vo=550
lw=21

0,94

Haubica
2S1
122mm

FRAG-HE
m=21,8

Vo=686
1,=40

5,13

Haubica
2S3
152mm

FRAG-HE
m=43,9

Vo=655
l,=34

9,42

Armata
OerlikonKDA
35mm x 228

HEI m=0,550
APDS
m=0,380/0,29¢

Vo=1175
1.,=90
Vo=1440

0,38

0,31

Armata
BoforsL/70
40mm x365R

HEI-T m=0,942
APFSDS-T
m=0,500/0,3271

Vo=1000
1,=70
Vo=1480

0,47

0,36

Armata
czotgowa
GIAT 105F1
105mm

APFSDS
m=5,8/3,8

Vo=1525
l.=51

4,42

Armata
czotgowa

Kpz BK
120mmRh

APFSDS
m=7,3/4,6

Vo=1650
1,=45

Armata
czotgowa
2A46
125mm

FRAG-HE
m=23

APFSDS
m=5,9/3,845

Vo=850
l,=44

Vo=1785

Armata
kolejowa
Gustav(Dora)
800mm

HE
m=7200

V=710
=41

1) Opracowano na podstawie danych zaczetyeti z prac [1, 2, 3].

Analizujac kierunki modernizacji istniegego sprgtu mazna postayé sie migdzy
innymi rwnaniem bilansu energii podczas strzatu (rwnReigala- patrz np. praca [7]) dla

chwili, gdy pocisk opuszcza przewdd lufy :

gdzie :

mg _ 1 _Tw
2 —leCO( Tl),

m - masa pocisku;
Vw - predko$¢ pocisku opuszczagego przewdd lufy;

(1)
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Q: - ciepto wybuchu w warunkaghochoryczno-izotermicznycladunku miotajcego;

w - masa tadunku miotgjego;

Tw - temperatura mieszaniny gazow w przestrzapociskowejv chwili, gdy pocisk
opuszcza przewdd lufy;

T - temperatura mieszaniny gazoedicych produktami rozktadu wybuchowego
tadunku miotajcego w warunkackzochoryczno-izotermicznyctiemperatura
wybuchu);

¢ - wspotczynnik prac drugogdnych, ktory wgSieriebriakowavyraza st wzorem :

3le

p=K+3, (2)
gdzieK jest statym wspotczynnikiem, ktérego wadavaha st od 1,03 do 1,6 w
zaleznosci od typu dziata.

Posté rownania (1) wskazujeze wzrost pgdkosci wylotowej pocisku mana
oskgna¢ poprzez :

1. Zmniejszenie masy pocisku m - w praktyce oznacza to zastosowanie pocisku
podkalibrowego.

2. Zmniejszenie wspotczynnika prac drugmhzych ¢. Wspodiczynnik ten uwzgtinia
wystepowaniepodczas strzatgzeregu zjawisk, ktére zydaane § z wykonywaniem przez
ukiad poza napdzaniem pociskudodatkowejpracy zewntrznej Zjawiskiem magcym
relatywnie najwgkszy wplyw na wart&¢ wspotczynnikad jest ruch cgsteczek gazu i
niespalonejczsci tadunku miotajcego w przestrzernzapociskowej(drugi skladnik we
wzorze (2)). W wyniku tego w tych samych chwilackn@nie dziatagce na dno pocisku
jest mniejsze, ui cisnienie panujce w obszarze komory tadunkowej -zmice w
przypadku nabojéw z pociskiepodkalibrowymtypu APFSDSmog dochodzé nawet do
50%. Odwrdcenie tej niekorzystnej proposgjtywa na wzrost sity nagmizapcej pocisk, a
CO za tym idzie i na wzrost jegogpkosci wylotowe]. Drog pozwalagca oshgnac ten cel
jest zwnzanieniespalonegzesci tadunku miotajcego z pociskiem [8].

3. Zwickszenie wartfci ciepta wybuchu Q; materialu miotajcego stosuac prochy
zawierajce wysokoenergetyczne za&ki np.RDX.

4. Zwigkszeniemasy tadunkumiotajgcego stosuc wicksze gstaosci tadowania.

5. Zmniejszenie stosunku temperatli /T:, zwickszahc stopier rozpkzania gazéw na
drodze wydtaenia przewodu lufy.

Poza wymienionymi sposobanwzrost pedkosci wylotowej pocisku probowano
osihigna¢ poprzez zastosowanie tzw. techniki kompensacji tempera8@}ryPlowszechnie
znany jest wplyw temperatury patkowe] tadunku miotacego na wart®€ cisnienia
maksymalnego wytwarzanego podczas strzatu, a co za tym idzie i na&déwaridkosci
wylotowej pocisku. Z tego fewzgledu wytrzymatdé¢ kazdej lufy dziata i jego mechanizmow
oporopowrotnychjest obliczana dla warunkéw paacych podczas strzatu, gdy tadunek
miotajacy jest wsgpnie nagrzany do temperatury $80 Strzelagc w tych warunkach
obserwuje s wzrost pedkosci pocatkowej pocisku 0 3 do 7% w stosunku do przypadku

4
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strzelania, gdy temperatura petiowa tadunku miotagego wynosi +1%. Technika
kompensacji temperaturgolega na wykorzystaniu w k@dych warunkach strzelania petnej
wytrzymataici lufy dziata, obliczonej dla przypadku strzelania tadunkiem nxoyap
nagrzanym do temperatury &0 W literaturze nie znaleziono jednak informacji o
przyktadach wdrgenia tej techniki.

Wymienione sposoby zekszania pgdkosci wylotowej pocisku zazwyczapdza Sic
ze wzrostem énienia maksymalnego wytwarzanego podczas strzatu. Zategatocz
modernizacja obejmuje ta& konstrukej lufy i urzadzeniaoporopowrotnegadziata oraz
zastosowanie materiatdw o wszych widciwosciach wytrzymatéciowych w stosunku do
materiatébw dotychczas stosowanych

Ponadto, aby nie dopci¢ do nadmiernego wzrostwisnienia maksymalnego
wytwarzanego podczas strzalodyfikuje s¢ wiasciwosci balistyczne tadunku miotggego
tak, aby pgdkos¢ kreacji energii byta skorelowana z¢gkoscia pocisku przemieszczgjego
si¢ wzdtwz przewodu lufy. W tym celu stosuje;si

1. Prochy o progresywnym ksztatcie ziarna. Przyktadem takiego prochu jest francuski proch
B19T o ziarnach z 19 kanalikarfil0]. Porownanie teoretycznych waitd charakterystyk
ksztattu ziarna prochowego dla prodBL9T i prochu z 7 kanalikami 12/7 zawiera tablica
2. Zastosowanie tego prochu w greniu z wydtaeniem lufy do 52 kalibréw w armacie
GIAT 120mm, ktora jest instalowana w czol§WX Leclerc,spowodowato zvekszenie
predkosci wylotowe] pociskuAPFDSF do 1750m/s, czyli o ok. 6%, w stosunku do
predkosci wylotowej pocisku wystrzeliwanego z armépz BK 120mmRh lub M256.
Niestety omawiana modernizacja p@pkta za sob wzrost cénienia maksymalnego do
710MPa.Gtowm przyczyr tego jest fakt,4 prochy nie spalajsie zgodnie z zakeniami
geometrycznego prawa spalania i rzeczywiste charakterystyki ksztattu ziarna dla prochu
B19T rdznia si¢ od teoretycznych. Zatem przebieg intensy§en@owstawania gazéw w
funkcji wzglkdne]j masy spalonego tadunku ma charakter mniej progresywby o
wynikato z zalencosci teoretycznej.

Tablica 2.Poréwnanie teoretycznych watb charakterystyk ksztattu ziarna
prochowego dla prochB19T i prochu z 7 kanalikami 12/7

Wielkos¢ ProchB19T Proch 12/7

Charakterystyki ksztattu « 0,5581 0,6685

ziarna prochowego A 0,5271 0,2404
U -0,0438 -0,0270

Wzgledna masapalonego ziarng 0,8767 0,8112
w chwili jego rozpadupr

2. Ziarniste prochylegmatyzowanektore charakteryzujsic wzrostem pgdkosci spalania w
funkcji grubcci spalonej warstwy ziarna prochowedélegmatyzacjaprochu pociga
jednak za sabobnizenie jego cieptavybuch Q.. Z reguly rekompensujeesto zjawisko
zwickszeniem masy fadunku mioiaggo (@stcsci tadowania). Ubocznym bardzo
korzystnym skutkiem takiego dziatania jest @gwizeniezywotndici lufy dziata dzgki
obnizeniu temperatury gazéwetlacych produktami rozktadu wybuchowego prochu.
Przyktadem takiego dziatania jest arm&arlikona KDA kal. 35mm x 228, w ktorej
zastosowaniflegmatyzowanegprochu 7/1fl pozwolito zwkkszy¢ mag pocisku o 2,5%.

5
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Pewra odmiarm prochow flegmatyzowanychsa prochy warstwowe (laminowane).
Zewrxtrzna warstwa takiego prochu charaktergzag matymi wartdciami prdkosci
spalania i ciepta wybuchu, natomiast wewnna - daymi wartagciami wymienionych
wielkosci, co w pohczeniu z odpowiednio dobranyksztaltem ziarna pozwala sterawa
predkaoscia kreacji energipodczas strzatu.

3. Ziarniste prochy o wymuszonej fragmentacji [11]. lstéégo sposobu sterowania
predkoscia kreacji energiipodczas strzatjest prawie skokowa zmiana powierzchni
spalajcego st tadunku miotajcego w wyniku rozpadu ziaren prochowych. Zazwyczaj
dazy sie do tego, aby rozpad ziaren ngsiwal tw po przekroczeniu €nienia
maksymalnego w przestrzemapociskowej,a wigc gdy ulegto spaleniuwk. 30 do 50%
tadunku miotajcega W literaturze nie znaleziono informacji o przyktadach vidroa
tego typu prochéw.

4. Monolityczne wielkogabarytowe ziarna wykonane flegmatyzowanego prochu
drobnoziarnistego technolagzag;szczania. Ziarna tey$akze inhibitowane na wybranych
powierzchniach. Dzki temu sterowanie predkoscia kreacji energii podczas strzatu
realizuje st zarowno poprzez kontrolowany doptyw samych ziaren do przestrzeni
zapociskowej,w ktorej zachodzi proces spalania, jekvniez odpowiednio dobranym
wzrostem pedkosci spalania w funkcji grubmi spalonej warstwy samego ziarna
prochowego.Podobnie, jak w poprzednio omawianym przypadkie znalezionow
literaturzeinformacji o przyktadach wdeenia tego typu prochow.

W dalszej perspektywie, tj. po 2010 roku ngleoczekiwg wprowadzenia na
uzbrojenie sprgu nowych generacji, ktéry nmie wykorzystywéd nowe technologie do
napzdzania pocisku, jak np. :

1. Dziata z zastosowaniem cieklych materiatbw migtgih (patrz np. prace [12, 13, 14]).
Pierwsze badania w tym kierunku byty prowadzone w USApt zakaéczeniu Il Wojny
Swiatowej. Gloéwn, przestank do podgcia tych bada byta ché wykorzystaniado
miotania pociskwysokoenergetyczneguoateriatu Wiadomo bowiemze ciekie materiaty
miotajace charakteryzgj sic zazwyczaj wgkszymi wartdciami ciepta wybuchuQ, niz
stale materiaty miotage (prochy). Mana wyr@ni¢ trzy podstawowe rodzaje tego typu
uktadow miotagcych, tj. :

- ukfad klasycznyw ktérym ciekly jednosktadnikowy materiat miatey (np.XM46),
rozkladajcy sk egzotermicznie pod wplywem zewtrznego bodca, jest
wprowadzany przed strzalem do komory tadunkowej dZBi# G);

- uktad z regulowanym wtryskiermiektego jedno- lub dwusktadnikowego materiatu
miotajacego do komory tadunkowej dziglBLPG),

- uktad z poruszagym st wraz z pociskiem ciektym materiatem miaym (LTPC).

O maliwosciach tego typu technologii negizania pocisku magswiadczy np. wyniki
uzyskane przez Mdratney'a,cytowane w pracy [12]. O#Ow armacie kal. 120mm
miotano pocisk o masie 3,58kgpredkoscia pocatkowa 1960m/s przy sredniej wartdci
cisnienia maksymalnego w przestrzeapociskowejownej274MPa

2. Dziata wykorzystujce zjawisko wysfpowania gradientu €mienia na przemieszcaaym
si¢ z prdkoscia nadd:wigkowa froncie spalaniagazowego materiatu miotgjego (RA).
Technologia ta polega na zainicjowaniu w luft/namicznego spalanigazowego
materialu  miotajcego, wypetniagcego cate jej wgtrze. Wytworzony na
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przemieszczagym sk z prdkoscia naddwickowa froncie spalaniegradient dinienia
napgdza pocisk. Dzialagce na opisanej zasadzigiato laboratoryjne z lafkal. 38mm
ktére zostato zbudowane na Uniwersytecie Waszyisgim, pozwolito nada pociskowi o
masie70g predkos¢ wylotowa rowm 2,6km/s[15, 16].

3. Dziata elektrotermiczne. W dziatatbgo typuwykorzystuje si energe elektryczm do
zwickszenia energii wewttrznej gazowego czynnika roboczego, ktéry wykaayprae
zewrgtrzng nadaje pociskowi enekgikinetyczm, przy czym czynnik roboczy me by
gazem obajtnym - tzw. "czyste" dziato elektrotermiczne ET lub wg nowszej koncepcji
uktadu hybrydowego, reagujca chemicznie mieszarmin gazéw - tzw. dzialo
elektrotermiczno-chemiczn&TC. Znane s takze przykiady uktadéw, w ktérych we
wstepnej fazie gazowy czynnik roboczy jest wytwarzany z substancji w stanie ciektym
LPETC lub stalymSPETC.Klasycznym przyktadenuziata ET jest uktadGoldsteinai
Tidmanna,w ktérym energia elektryczna byta wykorzystywana do wytworzenia plazmy
wysokotemperaturowej, ktéra powodcjparowanie cieczy inercyjnej tworzyta wraz z
powstah palm wysokoenergetyczny czynnik roboczy ndpapcy pocisk. DziataETC
pozwalaj nad& pociskowi pedkos¢ do 4,5km/s.Przegid tego typu rozwazan znajduje
sig¢ migdzy innymi w pracy [17].

4. Dzialaelektromagnetyczne. Znane dwa typy dziat elektromagnetycznych, tj. szynowe
EMR i indukcyjne EMC. W uktadach szynowych pocisk pokryty wargtwnateriatu
izolacyjnego umieszcza ¢si na przewodacych prowadnicach (szynach). Obwod
elektryczny zamyka metalowa folia zamocowana do dna pocisku. Po doprowadzeniu do
prowadnic wysokiego naggia folia wybucha i tworzy obtok przewogtej plazmy, ktéry
jest nagdzany przez indukowane pole magnetyczne. Pocisk unoszony jest przez
poruszaicy sk obtok plazmy. Przeginie nap¢cie doprowadzane do prowadnic wynosi 1
do 5kV, z& impuls padu ptymcego w obwodzie dochodzi do 5SMA.¢dBkos¢ pocisku w
tego typu ukladach jest ograniczona do zakresu @lao/s, co jest zwazane m¢dzy
innymi z procesem erozji prowadnic i wggbwaniem wytadowawtornych.

Budowa i zasada dziatania dziat indukcyjnych jest podobna do budowy elektrycznego
silnika liniowego. Lufa umieszczona jest weyta zespotu cewek nagzapcych, za z
pociskiem zwizany jest drugi zespot cewek indukcyjny&tizecgtnie impuls elektryczny
doprowadzony daespotu cewek napzapcych charakteryzuje sinapkciem 100KV i
natzeniem100KA. Predkos¢ pocisku w tego typu uktadaatochodzi dookm/s. Przeghd
tego typu rozwgzan znajduje s migdzy innymi w pracach [17 i 18].

Poza wymienionymi gtownymi typami dzial, wykorzysttych do napdzania
pocisku nowe technologie, rma oczekiwé pojawienia si uktadéw mieszanychjak np.
indukcyjne dziato elektromagnetyczne z klasycznym tadunkiem racytaj, itp. W tablicy 3
zestawionopodstawowe charakterystyki energetyczne wybranych dzigéiddczalnych,
wykorzystupcych do miotania pocisku nowe technologie.



Marek Radomski

Tablica 3.Charakterystyki energetyczne wybranych dzigwdadczalnych,
wykorzystupcych do miotania pocisku nowe technologie

Typ dziata Masa pocisku [kg] Predkos¢ pocatkowa Energia kinetyczna
[m/s] pocisku[MJ]

BLPG kal. 1220mm 3,58 1960 6,877

RA kal. 37mm 0,07 2600 0,237
EMR 2,40 2600 8,100
EMC 0,15 4200 1,323

Poza omowionymi kierunkami rozwoju artylerii naje jeszcze wspomnde o
mozliwosci wprowadzenia na uzbrojenie "artylerii laserowej". W artylerii tego typu promie
lasera przejmie relpocisku, dziki czemu dziato laserowe niedrie posiadato lufy, a co za
tym idzie definitywnie zostanie rozwizany problem zywotndsci lufy dziata laserowego.
Artyleria laserowa nie wyprze jednak catkowicie artylerii lufowej,zgblson ta nie kdzie w
stanie podolawszystkim zadaniom bojowym stawianym artylerii.

1.3. CHARAKTERYSTYKA ZJAWISK ZACHODZ ACYCH PODCZAS STRZALU Z
BRONI PALNEJ | ZWI AZANY Z TYM MECHANIZM ZU ZYCIA LUFY

Jak juw wspomniano w punkcie 1.1 bropalna jestmaszym cieplm stuzaca do
miotania pociskdéw z okgona predkoicia pocatkowa i w okrelonym kierunku.Zrodtem
energii w broni palnej jest energia chemiczna zawarta w materiale wybuchowymaoyioiagj
ktory jest umieszczony zazwyczaj w komorze tadunkowej. Pod wptywem ¢aewego
bod:ca energia ta jest zamieniana w sposob kontrolowany na €mengretrzna mieszaniny
gazéw, lkdacych produktami egzotermicznej reakcji rozktadu wybuchowego materiatu
miotajacego. Mieszanina gazéw powybuchowych rezppc sk wykonuje prae
zewretrzna, ktorej wyteczry czescia jestenergia kinetycznpocisku. Przyktadowe przebiegi
cisnienia p(t) i temperaturyT(t) mieszaniny gazéw powybuchowych w funkcji czasu w
obszarze komory tadunkowej dla armaigrlikonaKDA 35mm x 228orzedstawiaj rys. 1 i
2 [19].
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Rys.1.Przyktadowy przebieg @mienia w funkcji czasp(t) w obszarze
komory tadunkowej dla armatyDA 35mm x 228 [19]



Marek Radomski

2500

2000

1500

1000

temperatura [K]

500

0 2 4 6 8 10
czas [ms]

Rys.2.Przyktadowy przebieg temperatury gazéw powybuchowydankcji
czasuT (t) w obszarzekomory tadunkoweijla armatyKDA 35mm x 228 [19]

W zalenosci od kalibru dziata i mdkosci pocatkowej pocisku, czas trwania
wystrzatu zmienia giod kilku do kilkudziesjciu milisekund, przy tymakaosciowy charakter
przebiegdéwp(t) i T(t) nie ulegawickszym zmianom Oczywgcie ilosciowo omawiane
przebiegi mog rozni¢ sie od siebie znacznie, szczegolnie dotyczy to wartaisnienia
maksymalneg@n, i temperatury maksymalngj,. Gtownymi czynnikami decydagymi o

przebiegu zjawiska strzatg s

1. Wiasciwosci fizyko-chemicznei balistycznemateriatu wybuchowego miotajego lub

zestawu takich materiatéw twaiych tadunek miotagy, tj. :
- sktad stechiometrycznyateriatu wybuchowego miotgiegq
- gestas¢ materiatu wybuchowego miotgiegq
- ciepto wybuchuw warunkachzochoryczno-izotermicznycts;
- temperatura wybuchar warunkachzochoryczno-izotermicznychy;
- sktad gazéw powybuchowych;
- sita prochu i kowolumena;
- wyktadnik adiabatgazéw powybuchowych;
- prawo spalania simateriatu wybuchowego miotajego

2. Warunki tadowania, tj. :
- masa tadunku miotagegow;
- ksztalt i wymiary ziarna prochowego, w tym grébavarstwy palnepe.

3. Charakterystyki konstrukcyjne dziata, tj. :
- kaliber d;
- objetos¢ komory tadunkoweo;
- masa pocisku m;
- dlugas¢ drogi, jaky przebywa pocisk wzdiuprzewodu lufyl,,.
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Kazdemu strzalowi z broni palnejtowarzyszy szkodliwe dziatanie gazéw
powybuchowych na materiddfy, ktre powoduje jego niszczenie. Proces ten dding jest
mianem erozji.Zjawisko to ujawnionow pocatkach okresu szerokiego zastosowania w
artylerii prochéw bezdymnychPo raz pierwszy problemem tym w praktyce spotkalk si
Anglicy w okresie wojny angielsko-burskiej w latach 1899 - 1901, gdy na skutek
zastosowani&ordytu o zawartéci 58% nitroglicerynyw krétkim czasiemusieli wycof& z
eksploatacjiduza liczbe dziat [20]. Do chwili obecnegzjawisko erozji luf i walka z ninjest
jednym z powaniejszych problemow towarzyszych rozwojowi i eksploatacii artylerii
lufowej.

Niszczeniemateriatulufy polega na tymze powierzchnigprzewodu lufy uprzednio
gtadka i wypolerowana staje¢shajpierw matowa, a naginie szorstkai przy dalszej
eksploatacji pokrywa sidrobnymi gknigciami i rysami, ktére tworgz cos w rodzaju siatki
peknig¢. Nastpnie w miag wzrostu liczby strzatdwgkniccia pogebiaja i rozszerzaj sie. To
pogkbianie i rozszerzaniegknie¢ w duzym stopniu jest ukierunkowane wzdtosi lufy, tj.
zgodnie z kierunkiem ruchu gazéw powybuchowych i pocisku. Szczegllnia du
koncentragj siatki pgknigé obserwuje & w obszarze sfika przejciowego oraz nieco
mniejsz w czsci wylotowej lufy. Typowy efekt erozji ilustruje rys. 3, ktéry przedstawia
wzrost srednicy przewodu lufy w funkcji odlegioi od powierzchni czotowej zamka, po
oddaniu 1805 strzatéwlafy haubicyXM199 kal. 155mm21].

przyrost srednicy przew odu lufy [mm]

odlegtos¢ od czofa zamka [m]

Rys. 3. Wzrostsrednicy przewodu lufy w funkcji odlegdoi od powierzchnczotowe]
zamka, po oddaniu 1805 strzatowuly haubicyXM199 kal. 155mm{21]

Wystepujacy na skutek erozji wzrosirednicy przewodu lufyw obszarze stda
przegciowegopowoduje wzrost okjosci komory nabojowej, Zawzdtuwz catego przewodu
lufy pogorszenie wspoéipracy €zxi wiodacej pocisku z powierzchai przewodu Ilufy.
Konsekwengj tego jesbbnizenie gstasci tadowania i pogorszenie szczedoouktadu lufa -
pocisk, co w rezultacie prowadzi do obemia cénienia maksymalnego i ¢utkosci
pocatkowej pocisku.W lufach gwintowanych nieprawidiowe prowadzenie pociskoze
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powodowa& dodatkowo scinanie pie¢cienia wiodicego. Pocisk nie otrzymuje wowczas
wymaganej pgdkosci obrotowej i pogarszajsie warunki stabilizacjiw pocatkowej fazie
jego ruchuna torze, co prowadzi do zyszonego rozrzutu balistycznego.

Zazwyczaj uwaa sk, ze jezeli zwzyta lufa powoduje obienie s¢ predkosci
poczatkowe] 0 10% w stosunku do qakosci tabelarycznej lub smiokrotne zwgkszenie
iloczynu odchylé prawdopodobnych w g i w szerzU, x U, to taka lufa powinna ldy
wycofana z dalszej eksploatacji [20].

Wieloletnie badania pozwolity pozéamechanizm procesu erozji oraz czynniki
wplywajace w istotny sposéb na jego przebieg, o czyndwiadczy bogata literatura
przedmiotu Na szczegdéln uwag: zastuguje praca. Ahmad'a[22], omawiagca szeroko
obecne pogldy na to zagadnieni&V/g |, Ahmad'ana przebieg i mechanizm erozji lufy maj
wptyw nastpujace czynniki :

1. Budowa naboju, a w szczeg&nobudowa i wiaciwosci :
- fadunku miotajcego, w tym wihéciwosci fizyko-chemiczne balistycznemateriatu
wybuchowego miotaregq
- uktadu zaptonowego (sptonka zapata, wzmacniacz, rurka ogniowa itp.);
- czesci wiodacej i uszczelniajcej pocisku, a szczegodlnie pieienia wiodicego.

2. Wiaciwosci materiatu, z ktérego wykonana jest lufa i konstrukafg

Na wstpie zostam omoéwione wiaciwosci fizyko-chemiczne i balistyczne
materiatbw wybuchowych miotggych. W teorii nierébwnowagowej termodynamiki
chemicznej [23] przyjmuje size przy wysokich temperaturach $mieniach pedkos¢ reakcii
rozktadu wybuchowego jest tak y ze pomimo krotkiego czasu trwania reakcjiagsina
jest rownowaga chemiczna. Diaateriatow wybuchowych miotgych, charakteryzagych
sig ujemnym bilansem tlenowym (d6 tlenu zawarta w materiale nie wystarcza do
catkowitego spalenia ggla i wodoru na dwutlenek ggla i woct), stezenia poszczegolnych
sktadnikdbw mieszaninygazéw powybuchowyclokresla si analizupc réwnowag gazu
wodnego :

CO2+H,; « CO+H,O0. 3)

Natomiast dla materiatow wybuchowych miotggych, charakteryzagych s¢ dodatnim
bilansem tlenowym, przyjmujecsize podczas reakcji napiuje catkowite utlenienie ggla i
wodoru na dwutlenek wgla i wodt, za& nadmiar tlenu wygpuje w produktach jako tlen
czasteczkowy.W omawianym przypadkstezenia poszczegolnych sktadnikow mieszaniny
gazéw powybuchowyclokresla sk analizupc rownowag reakcji dysocjacji dwutlenku
wegla i pary wodnej :

2CO; « 2CO+ 0y, 4)
2H,0 < 2H32 + Oa. (5)
Gtownymi sktadnikammieszaninygazow powybuchowycks nastpujace gazy : CO,

CO,, H0O, Hy i N, Poza wymienionymi gazami w skiad mieszaniny wchotikze
niewielkie ilosci NHz, CH;, NO oraz H,S, ktéregozrédtem jest ukiad zaptonowy. Zatem
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rownanie reakcji rozktadu wybuchowego materiamiotajcego mana zapisa@ w
nastpujacej ogoélnejpostaci :

CaHbOcNg = XCO +yCO, + zH + uH20 + O, + 9Ny, (6)
gdzie :
a,b,c,d- liczby gramoatoméw poszczegoélnych pierwiastkow w 1kg materiatu
miotajacego;

X,Y,Z,u,f- liczby moli poszczegoélnych gazéw zawartych w 1kg mieszaniny gazow
powybuchowych (dla materiatow charakterymych sic ujemnym bilansem
tlenowymf=0).

Z uwagi na faktze state rownowagi reakcji (3), (4) i (5 galezne od temperatury,
stezenia poszczegolnych sktadnikow mieszangagow powybuchowyclzmieniap sic wraz
ze zmian jej temperatury. Zatem w czasie trwania strzatuzaydiezy¢ sie z wystpowaniem
zmian skltadumieszaninygazow powybuchowycha co za tym idzie i jej wkaiwosci
termodynamicznych (stata gazoWaciepta wigciwe G, i C,, wyktadnik adiabatk).

Ciepto wybuchuw warunkachizochoryczno-izotermicznycl®Q, oraz temperatura
mieszaniny gazowowybuchowychw warunkachzochoryczno-izotermicznycttemperatura
wybuchu) T, zaleza w gltdbwne] mierze od skladu stechiometrycznegoateriatu
wybuchowego miotagpego. Wymienione wielkiei map istotny wptyw na przebieg zjawiska
strzatu, a w szczegoélsa na maksymalne waroi cisnieniapn i temperaturyl , mieszaniny
gazéw powybuchowych w przestrzemipociskowe.

W tablicy 4 zestawiono charakterystyki wybranych typéw statych materiatow
wybuchowych miotajcych. Prochy M1 i M6 sa prochami nitrocelulozowymi (z lotnym
rozpuszczalnikiem)proch M2 jest kordytem, czyli prochemnitroglicerynowymz lotnym
rozpuszczalnikiemnatomiastproch M30 nalezy do tzw. grupy prochévwielobazowych,
ktore s wykonywane zazwyczaj bez udziatu lotnego rozpuszczalnika.

Podsumowuyjc rozwaania dotycace wihasciwosci fizyko-chemicznych i
balistycznychmateriatdw wybuchowych miotgych mazna stwierdz, ze :

1. Prochy nitrocelulozowe, oldlane take mianemjednobazowych,charakteryzuy sie
ujemnym bilansem tlenowym. Z tego wadli stosunek sten CO/CQ w gazach
powybuchowych wahagiw granicach od 2 do 3, garzecetne wartdci ciepta wybuchu i
temperatury wybuchwynosz odpowiednioQ,=3000kJ/kg;T,=2500K.

2. Prochynitroglicerynowe(dwubazowe)ub prochy oparte na wkszej liczbie sktadnikow
podstawowych(wielobazowe)charakteryzyj sie dodatnim bilansem tlenowym. Dla tych
prochow stosunek gten CO/CQ w gazach powybuchowych wynosk. 1, natomiast
przecetne wartdci ciepta wybuchu i temperatury wybuchsa réwne odpowiednio
Q:=4250kJ/kg;T:=3200K.

12
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Tablica 4. Charakterystyki wybranych typéw materiatdow wybuchowych rogtd) wg
danych zawartych w pracy [24]

Specyfikacja materiatu
miotajacego(prochu)

M1
MIL-P309A
(nitrocelulozowy

M2
MIL-P323A

(kordyt)

M6
MIL-P309A
(nitrocelulozowy)

M30
MIL-P-46489
(tréjbazowy)

SKEAD w [%]
Nitroceluloza(NC)
Zawartag¢ azotu WNC  [%]
Nitrogliceryna

Azotan barowy

Azotan potasowy

85,0
13,15

77,45
13,25
19,50
1,40
0,75

87,00
13,15

28,00
12,60
22,50

Siarczan potasowy
Nitroguanidyna
Dwunitrotoluen
Dwubutyloftalan
Dwuetyloftalan
Dwufenyloamina
Centralitl

Grafit

C.HsOH

H,O

Temperatura wybuchu
T: K]

Ciepto wybuchuQ; [kJ/kg]
[kJ/kg]

Sita prochuf

Kowolumen a

[cm/g]
Wyktadnik adiabatyk [-]
[kg/m]

Gestase p

Zadanienmpierscienia wiodicego jest uszczelnienie przestrzeapociskowejpraz w
przypadku broni gwintowanej nadanie pociskawdane] pedkosci obrotowej. Pierkcien
wiodacy pocisku wykonuje 8i z materiatu plastycznego. Zazwyczaj stosuje rsied,
rzadziej spieki metali na bazie miedzi lubeckkie zelazo oraz tworzywa sztucznél/ celu
zapewnienia prawidtowej wspotpracy gieienia wiodicego z gwintem lufy, niektore wzory
pociskow posiadajkilka piercieni wiochcych. Znane gtakze rozwhzania, w ktorych dla
polepszenia wspotpragjerscienia wiodcego z gwintem lufystosuje si gwint o zmiennym
skoku. Kat nachylenia linii srubowej takiego gwintyest rowny zeruw poblizu stazka
przegciowego, a nagpnietagodnie rénie osagajac u wylotu lufy warté¢, wymagan przez
warunek stabilizacji poetkowej pocisku.

Lufy broni palnej wykonuje giz tzw. stali lufowych, ktéreasobrabiane cieplnie w
celu zapewnienia wymaganych wdavosci wytrzymatgciowych. W wyniku obrobki
cieplnej stal lufowazazwyczaj posiada struktusorbitu odpuszczaniaPrzykladem takiej
stali jest stal amerykaka o oznaczeniu 4330 [22]. Sktad tej stali podano w tablicys5ega
wiasciwosci mechanicznéfizycznew tablicy 6.

Tablica 5. Sktad chemiczny stali 43@8 wag.)wg [22]
I c Mn P S N | sSi Ni
I o037

0,47 3,17

Cr
0,85

Mo v |
065 | 010 |

0,006 0,01 - 0,02
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Tablica 6. lasciwosci mechaniczneéfizycznestali 4330 wg [22]
Wielkos¢ Wartasé

Wiasciwosci mechanicza
Wytrzymalai¢ na rozciganie Ry, [MPa] ok, 1240
Granica plastyczrigi Roz [MPa] 965 - 1100
Udarndg¢ ISO-V w temp-40°C [J] ok, 34
Twardasé¢ [HRC] ok, 38

Wiasciwodci fizyczne
Temperatura topnienia [°C] 1450
Ciepto topnienia [kJ/mol] 15
Wspotczynnik przewodzenia ciepta [WIm/K] 77
Wspotczynnik rozszerzaldoi liniowej [KY 15x10°
Gestasé [g/cm?] 7,83

Jak juz wspomnianopodczas kadego strzaluw czasie od kilku do kilkudziegiiu
milisekund powierzchnia przewodu lufy jest natma na oddzialywanie mieszaniny gazow
powybuchowych owysokiej temperaturze (2000 3500K) i wysokim cknieniu (150 -
700MPa) ktérej gstas¢ jest porownywalna zegtascia wody w warunkach pokojowych, a
predkos¢ przeptywulokalnie mae osagat wartasci rzedu setek, a nawet tgsly metrow na
sekund. Ponadton sktad mieszaniny gazéw powybuchowych wchpdktywne chemicznie
czasteczki gazow.

Zatem erozja przewodu lufy jest wynikiem rgstjacych zjawisk :

a) nagrzewania sipowierzchni przewodu lufy do wysokich temperatur igaanych z tym
zmian struktury (przemiany fazowe), a co za tym idzie iseweosci mechanicznych i
fizycznych materiatu, z ktérego wykonana jest lufa;

b) wysttpowania daych nape¢zen, w tym napezen cieplnych i napgzen wynikajacych z
lokalnych zmian e¢stasci, bedacych wynikiem zmian struktury (przemiany fazowe)
materiatu lufy;

c) dyfuzji i reakcji chemicznych, ktérym sprzyja wysoka temperatura i akt§éwecteemiczna
niektérych sktadnikébw mieszaniny gazéw powybuchowych, co prowadzi do lokalnych
zmian skladu chemicznego materiatu lufy, a co za tym idzie i zmiadciwiasci
mechanicznych i fizycznych, co lokalnie s@opowodowa takze topnienie materiatu lufy;

d) wymywania materiatu lufy przez rozgrzane gazy powybuchowezej dxstcsci, ktore
poruszaj sie z dwa predkoscia - zjawisko to nasila si szczeg6lnie w przypadku
pojawienia st lokalnych nieszczelrigi uktadu lufa - pocisk;

e) scierania powierzchni przewodu lufy przez peen wiodacy i poruszajce s¢ z dwymi
predkosciami niespaloneziarna tadunku miotagego, w tym take dyfuzji materiatu
pierscienia wiodicego w gib scianki wzdhw mikropeknigc.

Intensywna&¢ nagrzewaniascianki lufy przez omywagca ja mieszanie gazoéw
powybuchowych charakteryzuje strumnieieptaq’, czyli ilos¢ ciepta przejmowanego przez
jednostke nagrzewanej powierzchnicianki w jednostce czasu, w wyniku konwekcji i
promieniowania cieplnego. Zgodnie z prawem Newtstramiei cieptaq’ jest rowny :

q =aw(T-Ts), (7)
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gdzie :
ow - wypadkowy wspotczynnik przejmowania cieptavyniku konwekcji i
promieniowania cieplnego
T - temperatura ptynu nagrzea@ggoscianke;
Ts - temperatura nagrzewanej powierzciomnki.

Wypadkowy wspofczynnik przejmowania cieptav  wyniku konwekcji i
promieniowania cieplnegoblicza s¢ zazwyczaj jako sumwspoéiczynnikOw przejmowania
ciepta w wyniku konwekcjia. i promieniowaniad, analizujc wymienione zjawiska
niezalenie.

W przypadku konwekcji wymuszonej do wyznaczeniaspotczynnila o
wykorzystuje st liczbe NuseltaNu i jej empirycznezwiazki z liczbami ReynoldsaRe i
PrandtlaPr[25] :

Nu =55, ®)
Re= ¥, 9)
Pr =3, (10)
Nu = cRe™Pr, (11)

gdzie :

d - wymiar charakterystyczny obiektérédnica przewodu lufy);

A - wspéitczynnik przewodzenia ciepta czynnika nagrzeeegjo, ktory jest
funkcja temperatury czynnika;

u - pedkos¢ przeptywu czynnika nagrzevagego wzgtdem nagrzewane;j
powierzchni;

v - wspotczynniklepkasci kinematycznej czynnikaagrzewajcego, ktory
jest funkcp temperatury czynnika;

C - ciepto wiaciwe czynnika nagrzewagegq

p - grsStas¢ czynnika nagrzewagegq

c, m,n - state empiryczne.

Zatem wspoitczynniki; wyznacza nasgpujaca ogolna zalanosé :
] m[ vC, n
ac= 5] (12)

Wspotczynnik przejmowania ciepta w wynikpromieniowaniaa,, dla przyblzone;
metody opracowanej przédottel'a,wyraza sk wzorem[25] :

B (egT4-agT?)
Ur = 0te™ (1) (13)

gdzie :
o0 - stataBoltzmanna;
€. - efektywna emisyjni@ powierzchni zamkniej;
€ - emisyjné¢ gazu;
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& - absorbcyjnéé gazu.

Zatem w ogOlnym przypadkuwypadkowy wspotczynnik przejmowania cieptav
wyniku konwekcji i promieniowania cieplne@g, jest funkcy :

Qw = aW(d) U,p, Cl i(-l-)l V(T)l 0,¢&e, 891 ag; Tl TS) . (14)
Przewodzenie ciepta sciance lufy przebiega na og6t zgodnie z prawem Fouriera :

g =-JgradT, (15)
gdzie :
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu, z ktdrego wykonana jest lufa.

Pole temperatury wiciance lufy okréla wowczas rownanid-ouriera-Kirchhoffa,
ktére wynika z uwzgldnienia prawa Fouriera (15) w bilansie energii. Przy statym
wspotczynniku A i braku wewntrznych zrodet ciepta réwnanieFouriera-Kirchhoffa
sprowadza gido rownania Fouriera, ktore we wspe@htmych walcowych ma posta

oT _ | 2%T |, 14T , 1 0%T , 0°T
E—a[ﬁJ’TEJ’HWJ’E] (16)
gdzie a jestlyfuzyjnascia termiczr :
a=-g¢, a7

gdzie :
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu, z ktérego wykonana jest
lufa,
p - gestas¢ materiatu, z ktérego wykonana jest lufa;
C -ciepto wiasciwe materiatu, z ktérego wykonana jest lufa.

Pole temperatury Wciance lufy oblicza sirozwiazujac réwnanie (16) z warunkami
brzegowymi trzeciego rodzaju (tzw. warunki Fouriera), przygmupge strumié ciepta
doprowadzany od ptynu do powierzchni ciata opisuje prawo Newtona (7). Zazwyczaj w tym
celu wywa st metod numerycznych. Ogdlnie pole temperatdcyanki jest funkcy
nastpujacych argumentow :

To=To(t,1,2,0,00, T, T0,9), (18)
gdzie :
T - temperatura ptynnagrzewajcegoscianke;
To - pocatkowe pole temperatuicianki;
g - grubdg¢ scianki lufy.

Dla czasow rzdu kilku milisekund dobrym przytieniem pola temperatury $eiance
lufy jest pole temperatury w cief@tnieskaiczonym(patrz np. praca [26]). Wowczas :

_ Ts(tX)-To

0= T, = erfc|: ZJ% :| - eXd:BiX + BiiFoX]erfc[ 2\/% + Bix./Fox :|! (19)
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gdzie :
erfc(z) =1- % (f) e?dz, (20)
Bix = X, (21)
Fox = 5. (22)

Dla powierzchni przewodu lufix=0) zalenos¢ (19) przeksztatca sdo postaci :

Ts(t)-T ad a3
%00 =1—ex;{/1p—é}erfc[ /Apt } (23)

Analiza jakadciowa zaleénosci (23), opisujcej w przyblzeniu nagrzewanie @i
powierzchni przewodu lufy, pozwala stwieréizie dla krotkich czaséw charakterystycznych
dla czasu trwania strzatu, maksymalna temperatura do jakiej nagrzevpavaerzchnia
przewodu lufy zaley gtdwnie od wielkéci strumienia ciepta wnikagego doscianki (7) i
jest tym wegksza im wegksza jest temperatura,eics¢ i predkos¢ mieszaniny gazow
powybuchowych gorownaj zalenosci (12) i (13), okrélajace a. i a;) oraz im mniejszess
wspétczynnik przewodzenia cieplg gestas¢ p i ciepto wigciwe C materiatu, z ktérego
wykonana jest lufaPoza strumieniem ciepta wnikaym do scianki take czas trwania
zjawiska strzatu odgrywa dairole w procesie nagrzewanigsicianki lufy. Im czas ten jest
wigkszy, tym grubsza warstwa materiatizaeego w pobliu powierzchni przewodu lufy
bedzie nagrzewana do wysokiej temperatury i tymksza ledzie temperatura maksymalna
samej powierzchni. Z tegoA@owodu lufy dziat o wikszych kalibrachsbardziej narzone
na zuycie erozyjne i lufy o mniejszych kalibrach.

Badania déwiadczalne, jak rowniewyniki obliczex [patrz prace 27 do 34] ujawnity,
ze podczas strzatu powierzchnia przewodu lufy nagrzeywa Siardzo krétkim czasie, ¢du
dziesatych czsci milisekundy, do wysokiej temperatury wynasgj ok. 800 do 120.
Nastpnie w cagu kilku dziesatych czsci sekundy powierzchnia przewodu lufy ochtadza si
do temperatury o kilkasaie stopni wyszej od temperatury pogikowej. Zatem cienka
wewrgtrzna warstwa materiatu lufy jest naoma na bardzo de i krétkotrwate zmiany
temperatury.

Rozktad napgzen wystepujacy w sciance lufy jest wynikiem :

- obchzenia powierzchni przewodu lufysciieniem wytwarzanym przez mieszagin
gazéw powybuchowych;

- wystkpowania pola temperatury $&giance lufy (napgzenia cieplne);

- wystkepowania sit tarcia poradzy czscia wiodaca pocisku, a powierzchai
przewodu lufy;

- wystpowania lokalnych zmianegtcéci, bedacych wynikiem zmian struktury
(przemiany fazowe) materiatu lufy;

- w przypadku broni gwintowanej, oddziatywaniem gignia wiodcego na boczne
powierzchnie bruzd gwintu.

Ponadto rozktad nagren w sciance lufy zalgy od jej konstrukcji i wymiarow.
Szersze omowienie tego zagadnienia znajdgjevspunkcie 3. Zazwyczaj konstrukcja lufy
jest tak dobrana do wygtujacych podczas strzatu olgen, aby maksymalne wagoi
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napezen zredukowanych (wg hipotezubera-Misesa-Hencky'ega)ie przekraczaty 95%
granicy plastycznizi lub umownej granicy plastyczém materiatu, z ktérego wykonana jest
lufa. Zatem przeeinie maksymalne warfoi napkzen zredukowanych wahajsic w
granicach 800 d@100MPa.W tym miejscu naley doda, ze maksymalne war§oi napezen
zredukowanych przewaie zlokalizowane $ w poblzu powierzchni przewodu lufy, w
obszarze uszczelnienia ukladu lufa - pocisk, co jest spowodowanepamyaniem tzw.
zginania walcowego lufy. Zagadnienie to analizowat szczegétowo po raz pidivsyber

w pracy [35]. Doktadna analiza rozktadu ngm@h wyskpujacego wsciance lufy wymaga
zastosowania metod numerycznych. Zazwyczaj wykorzystuyjewsitym celu metog
elementow skiczonych.

W broni gwintowanej dodatkowym czynnikiem wptyweym na rozktad napzen w
sciance lufy jest oddziatywanie pi#eienia wiodcego na boczne powierzchnie bruzd gwintu,
ktore mae powodowd wystpienie nacisku powierzchniowego dochgoizgo do345MPa.
Wielkos¢ tych naciskow przewygza grani¢ plastycznéci miedzi hutniczej i jest
porownywalna z warkwia wytrzymatgci na rozciaganie dla tego materiatu. Ciepto
wydzielapce st podczas tarcia pigsienia wiodcego o powierzchaiprzewodu lufy mee
powodow& nawet topnienie wierzchniej warstwy gieienia. Stopiony materiat piaenia
wiodacego petni wowczas r@ksmaru zmniejszagego sity tarcia.

Réznorodnd¢ zjawisk wystpujacych podczas strzatu i ich wzajemne wspétdziatanie
sprawia,ze erozja przewodu lufy jest bardzo zboym procesem. | tak temperatura, do ktérej
nagrzewa si materiat lufy, przewssza temperatury odpuszczania stali lufowych, jak réavnie
temperatury, w ktérych zachodzi przemiamaartenzytyczna(ok.650C). Te zmiany
temperatury $ powodem wyspowania zmian struktury materiatu, znaghggo st w
cienkiej warstwie w pobiu wewrgtrznej powierzchni lufy. Zachodzwéwczas przemiany
fazoweFe, - Fg orazmartenzyt- austenit, jak rowniedyfuzja wegla i azotu. Zmikczona
w ten sposob warstwa stali charakteryzugedsobniejszym ziarnem w stosunku do materiatu
wyjsciowego i w przyblteniu takim samym skiadem. Przemianom fazowym towa#izysz
zmiany @stcéci, powodujc lokalny wzrost napten i tworzenie s mikropeknigc.
Obserwuje s wéwczas tzw. zrrzenie cieplne materiatu.

Przebieg reakcji chemicznych, zachadzh na powierzchni przewodu lufy, zaje
gtéwnie od sktadu mieszaniny gazéw powybuchowych i jej temperatury.

Jezeli materiat miotajcy charakteryzuje sidodatnim bilansem tlenowym i wyspk
temperatwt wybuchu, a co za tym idzie i stosunkieBO/CQ, rownym ok. 1, to na
powierzchni przewodu lufy poza austenitem wytwarzatakze FeO, ktory ze wzgtdu na
niska temperatug topnienia jest wymywany przez mieszanigazow powybuchowych. Na
powierzchni przewodu twoszsic wéwczas charakterystyczbebelkowatewzery.

Natomiast, gdy materiat miotgy charakteryzuje siujemnym bilansem tlenowym i
niska temperatur wybuchu, a co za tym idzie i stosunki€@®/CQ, rownymok. 2 do 3, to
przy powierzchni przewodu lufy wytwarzagstazwyczaj tzw. zewgtrzna biata warstwa,
ktora sklada siz : cementytuFe,C, zwiazkOw azotuFeN, (epsilon) iFeN (gammaprim),
sladowych ilgci FeO, austenitu szetkowego | martenzytu tetragonalnego.
Przemieszczag sk w glab materiatu lufy, obserwuje¢tzasami wewetrzng biala warstwe.
Wewretrzng biala warstwe tworzy ustabilizowany austenit, ktory powstaje clizi
rozpuszczonym C i N. Dopiero pod westnzng biala warstwy wyskpuje warstwa
charakteryzujca s¢ zmeczeniem cieplnym materiatu.

Zewrxtrzna biata warstwa nie by w pewnych obszarach stapiana, gdgj
temperatura topnienia wynosi 1100-1150°C i jesisza od temperatury topnienia stali o
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250-300°C. Dlatego #eprzeptywajca z dua predkoscia mieszanina gazéw powybuchowych
moze wymywa& z powierzchni tej warstwy materiat z obszaréw znaijckgh s¢ w stanie
cieklym lub "ciastowatym", szczegolnie w przypadku wpstnia nieszczelrigi w uktadzie
lufa - pocisk. Przyczynnieszczelngci jest nieprawidtowa wspotpraca pieienia wiodicego

z czsciowo zwyta powierzchm przewodu lufy (zwgkszona chropowafé powierzchni,
wzrostsrednicy).

Poza wymienionymi reakcjami chemicznymi, zachmgmi na powierzchni
przewodu lufy, wyniki nowszych badlaijjawnity wystpowanie innych reakcji chemicznych.
Np. badaniaF.D. Richardson'd36] i G. Belton'a[37] wykazaly obecn& par Fe(OH) w
mieszaninie gazéw powybuchowych. Ujawniony zostakeakiekorzystny wplywH.S na
powierzchn¢ przewodu lufy, ktéry pojawia siw mieszaninie gazéw powybuchowych, gdy
jako wzmacniacz (podsypka) stosowany jest proch czarny. Pegystapwczas siarczek
zelaza, ktory charakteryzujeggielatywnie nisk temperatur topnienia, jest tatwo wymywany
przez przeptywagce gazy powybuchowe, co przyczynia glo tworzenia werow na
powierzchni przewodu lufy.

Ponadto zauwano, ze materialy miotajce charakteryzage s& zblizonymi
wiasciwosciami balistycznymi (temperatura wybuchu, sita prochu itd.), le¢nigbe sg
sktadem mieszaniny gazéw powybuchowych, wplawej rézny sposob na przebieg i
predkos¢ procesu erozji lufy. Ujawniono npze obecné& nitroguanidyny w prochu
przyspiesza proces erozji [38]. ROwhiprochy zawierajce nitroaminy wykazup czesto
bardziej erozyjne dziatanie na przewdd lufyz rprochy nitrocelulozowe o zlibbnych
wiasciwosciach balistycznych.

Interesugca analiz procesu erozji stali wykon@tlkidas z zespotem [39, 40 i 41]. W
konkluzji autorzy stwierdzilize na przebieg procesu erozji najkszy wptyw mag reakcje
chemicznezelaza z poszczegdllnymi sktadnikami mieszaniny gazoéw powybuchowych. Wg
nich najwegksze znaczenie ma reakdi@ + H,O, natomiast reakcje CO Fei CO, + Fe
odgrywap role drugoplanow.

Podsumowuyjc dotychczasowe rozwania, mana stwierdzi, ze proces erozji jest
zjawiskiem bardzo zimnym i powinien by analizowany dla kalego przypadku
indywidualnie (patrz np. praca [42]). Jednak jak wiydaje najwaniejszym czynnikiem
decydujcym o przebiegu zjawisk powodigych eroz¢ lufy jest bez wtpienia temperatura
mieszaniny gazéw powybuchowych, gdymna ona najwkszy wplyw na przebieg : reakcji
chemicznych, przemian fazowych stali oraz przebieg procesu dyfuzji.

2. WYBRANE SPOSOBY ZMNIEJSZANIA PREDKOSCI EROZYJNEGO ZU ZYCIA
LUFY
2.1. WSTEP

Omowiony w poprzednim punkcie mechanizm erozji pozwalacddp wniosku,ze
gtéwnymi przyczynami tego process s

a) wysoka temperatura i wysokigrmienie mieszaniny gazow powybuchowych;

b) reakcje chemiczne materiatlu lufy ze sktadnikami mieszaniny gazéw powybuchowych,
ktore & produktami reakcji rozktadu wybuchowego materiatu migtgo, wzmacniaczy
(podsypek) i sptonki zapatagej;
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C) wspoOtpraca pidcienia wiodicego pocisku z powierzchinprzewodu lufy (w przypadku
broni gwintowanej pidcienia wiodicego z gwintem), w tym cde odksztatcenia
plastyczne pigcienia wiodcego w obszarze stka przejciowego (wcinanie si
pierscienia wiodicego), topnienie powierzchni pserenia wiodicego i zwazana z tym
dyfuzja materiatu pidcienia w ghb scianki lufy oraz przeptyw gazéw powybuchowych
przez nieszczelrsoi uktadu lufa - pocisk.

Zatem oczywistymi sposobami zmniejszeniagdposci erozji keda dziatania w
nastpujacych kierunkach :

a) obngenia temperatury powierzchni przewodu lufy poprzez zmniejszenie strumienia ciepta
wnikajacego dcscianki lufy drog, :

- obnizenia temperatury mieszaniny gazoéw powybuchowych stosoiateriat
miotajacy charakteryzuagcy sk nizsz temperatuy wybuchuT;

- wytworzenia sztucznej warstwy p&zjennej o matej przewodgsai cieplnej, ktora
wydatnie zmniejszywypadkowy wspétczynnik przejmowania ciepbavyniku
konwekcji i promieniowania cieplnega, (pasywna izolacja termiczna);

- wytworzenia sztucznej warstwy p&zyennej (warstwablacyjna) w ktorej keda
zachodzity endotermiczne reakcje chemiczne lub przemiany fazowe pocidaniaj
ciepto (aktywna izolacja termiczna);

b) modyfikacji sktadu mieszaniny gazoéw powybuchowych, tak aby w jak gkegeym
stopniu ograniczy udziat w niej sktadnikbw aktywnych chemicznie lub zneutralizowa
ich szkodliwe oddziatywanie na materiat lufy (np. zastosowanie prochéw mnigj
erozyjnych, unikanie podsypek z prochu czarnego, dodawanie do tadunkuaceigtaj
skfadnikbw hamujcych eroz);

c) poprawy wspOtpracy piggienia wiodicego pocisku z powierzchniprzewodu lufy,
szczegolnie w obszarze gka przejciowego, poprzez :

- odpowiednie uksztattowanie pierenia wiodcego;

- wykonanie pieitienia wiodicego z materiatu ob@nego chemicznie i nie
dyfundupcego w ghb materiatu lufy, ktory jednoczeie zapewni uszczelnienie
uktadu lufa - pocisk;

- odpowiednie uksztattowanie zarysu gwintu i stosowanie gwintu o zmiennym skoku,
gdy bra jest gwintowana;

d) stosowania na lgfmateriatéw charakteryzagych s¢ wickszy odporndcia na eroz, w
tym pokrywanie powierzchni przewodu lufy cienwarstwy ochronm (np. chromowanie
elektrolityczne) lub zastosowanie wkiadki ochronnej w postaci rury céerdamnej, ktora
czesto jest umieszczana jedynie we@a@ lufy, najbardziej nartsgonej na erozj (komora
nabojowa i obszar w okolicach gka przejciowego).

Nalezy przy tym zaznaczy ze chac skutecznie zwkszy¢ zywotncs¢ erozyjra lufy

nalezy przedsgbrat szeroko zakrojone dziatania we wszystkich wymienionych kierunkach.

2.2. PROCHY O OBNIZONEJ TEMPERATURZE WYBUCHU

Jak juz wspomniano obtenie temperatury powierzchni przewodu lufy 2zmadoy¢
zrealizowane poprzez zastosowanie materialu magp charakteryzagego st nizsz
temperatwg wybuchu T,. Jednak obgeniu temperatury wybuchu zazwyczaj towarzyszy
zmniejszenie wartei ciepta wybuchu Q.. Zatem uycie prochu tego typu wymaga zwykle
zwigkszenia masy fadunku miogapgo tak, aby zostata zachowana na niezmienionym
poziomie ilg¢ energii dostarczana podczas strzatu do uktadu.zigezy tym liczy si¢ z
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konieczndcia zmiany charakteru przebiegu intensyéeiopowstawania gazéw w funkcji
wzglednej masy spalonego tadunku (np. poprzez zastosowanie gtegmatyzowanegdub
zmiarg ksztattu i wymiaréw ziarna prochowego) w celu zachowania dotychczasowejevarto
cisnienia maksymalnego, g#yzwickszenie masy fadunku miogdapgo pociga za sob
wzrost gstasci tadowania. Wymienione niedogoditdo omawianego sposobu obania
temperatury powierzchni przewodu lufy ograniazaakres jego zastosowania. Np. w
dziatach duej mocy zastosowanie “"zimnych prochow" jest w wielu przypadkacitzwr
niemazliwe.

W tablicy 7 zestawiono sklady i wieiwosci przyktadowych “zimnych" prochoéw,
cytowanych w pracy [22]. ProchNACO wprowadzono w marynarce USA w latach
sze&cdziesitych do dziat 5 i 8 calowych w miejsce proch®hl i M6, natomiast prochem
M31A1E1 zastpiono prochM30A1 w tadunkuM203A1 do haubicyM199 kal. 155mm.W
obu przypadkach uzyskano wzragtvotnasci lufy o ok. 50%.

Tablica 7. Sklad i wkaiwosci przyktadowych "zimnych" prochéw wg [22]

Specyfikacja materiatu
miotajacego(prochu) M31A1E1

SKEAD w [%]
Nitroceluloza(NC) 19,93
Zawartag¢ azotu WNC  [%] 12,60
Nitrogliceryna 18,93
Azotan barowy - - -
Azotan potasowy - - - -
Siarczan potasowy - , 1,00
Nitroguanidyna - 53,81
Dwunitrotoluen - -
Dwubutyloftalan - - 4,48
Dwuetyloftalan - - -
Dwufenyloamina , 15
Centralitl -

Grafit

Stearynian butylu
Substancje lotne
Kryolit

Temperatura wybuchu
T, (K]

Sita prochuf [kJ/kg]

Srednia masa
molowa [g/mol]

2.3. 1ZOLACJA TERMICZNA NAGRZEWANEJ POWIERZCHNI  SCIANKI LUFY

Ogodlnie wyr@nia st pasywn i aktywrg izolacg termiczr, przy czym w obu
przypadkach polega ona na wytworzeniu sztucznej warstwygeme).

Istota izolacji pasywnej jest zmniejszeniewypadkowego wspotczynnika
przejmowania cieptav wyniku konwekcji i promieniowania cieplnega,. W uproszczeniu
mozna przypé, ze wymiana ciepta w warstwie prigrennej odbywa si na skutek
przewodzenia. Zatem strumieieptaq, okresla prawo Fouriera :
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T-Ts
)

Qw = —AgradTy, ~ A= (24)
gdzie :

A -wspotczynnik przewodzenia ciepharstwy przgciennej;

T~ pole temperatury w warstwg@zysciennej;

T -temperatura powierzchni warstwy péziennej przylegagcej domieszaniny
gazow powybuchowych, ktdra jest w przyleiniu rowna temperaturze tej
mieszaniny;

Ts - temperatura powierzchni warstwy pseennej przylegaicej doscianki lufy,
ktOra jest w przybfieniu rowna temperaturzeianki;

0 - grubd¢ warstwy przyciennej

Z drugiej stronystrumieh cieptaq, okresla prawo Newtona :
qw = aw(T - Ts) (25)

Poréwnanie zalaosci (24) i (25) prowadzi do :

STpe

Ow = (26)
Tak wigc wypadkowy wspoéiczynnik przejmowania cieptey wyniku konwekcji i
promieniowania cieplnego, mazna zmniejsz§ powigkszapc gruba¢ warstwy przyciennej
0 lub pomniejszaic wspotczynnik przewodzenia ciepig warstwyA.

W przypadku izolacji aktywne] w warstwie pkzyennej w pobliu powierzchni
stykapcej st z mieszania gazéw powybuchowych zachadzendotermiczne reakcje
chemiczne lub przemiany fazowe pochitagiaj ciepto. Warstwy izolacyjne tego typu
nazywane gtakze warstwamablacyjnymi,za catoksztalt zjawisk zachoglzych w warstwie
okreslany jest mianem ablacji.

Strumier ciepta przekazywany daianki lufy gs okresla wéwczas zalaosé :

Js=(Qg = pCala, (27)
gdzie :
gy - Strumie ciepta doptywajcy do warstwyablacyjnejod mieszaniny gazow
powybuchowych;
p - gestas¢ warstwyablacyjnej;
C. - ciepto wigciwe ablaciji;
U - liniowa prdkos¢ ablacji w kierunku normalnym daianki lufy.

Efektywnas¢ warstwy ablacyjnej zaleey w gtdwnej mierze od jepestcéci p oraz
ciepta wigciwego ablacji C, ktére cechuje przemiany fazowe i reakcje chemiczne
charakterystyczne dla danego materiatu warstwy

Prace nad izolagjtermiczra powierzchniscianki lufy byly prowadzone mdzy
innymi w Wielkiej Brytanii i USA. W pracy [38] opisano badania izolacji termicznej w dziale
Mark N kal. 3 cale. Do bada uzywano specjalnieelaborowanejamunicji. W celu
wytworzenia laminarnej warstwy izolacyjnej podczas strzatu, naboje byly wigosav
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pojemniki wykonane z polichlorku winylu, ktére zawieraty pdOg oleju silikonowego o
lepkasci 600St.Pojemniki te byly umieszczane w tusce #a dnem pocisku, spetnagjrole
swego rodzaju przybitki. Dgki temu uzyskano zmniejszenie strumienia ciepta wadego

do scianki lufy podczas strzatu o 30%. Sygnalizowano jednak gpgstanie powanych
trudnaici podczas strzelania w przypadku, gdy w czasie transportu amunicji pojemnik ulegat
uszkodzeniu i olej zwiat tadunek miotajcy. W literaturze nie znaleziono doniesie
wdraozeniu tego typu izolacji termiczne.

W potowie lat pecdziesatych Dickensoni McLennon [43] zaproponowali zycie
pianki poliuretanowej w celu wytworzenia warstwaplacyjnej.Istota ich propozycji byto
umieszczenie w przedniej gzi tuski, na jej wewatrznej powierzchni, cienkiej warstwy
pianki poliuretanowej. Realizowany w kolejnych latach program ibadeejmowat armaty
czotgowe kal. 90, 105 i 120mm oraz armaty morskie kal. 6/47 i 16/55cala. Otrzymane
wowczas wyniki dla armat czotgowych zebfdimad[22] (patrz tablica 8).

Tablica 8. Wptyw zastosowania pianki poliuretanowej jako warstgicyjnejnazywotnasé
erozyjm luf armat czotgowych wg [22]

Kaliber i¢ Typ pocisky Cisnienie Predkos¢ | Zywotnas¢ erozyjna lufy [liczba strzat6
armaty j maksymalngq poczitkowa
[mm] [MPa] [m/s]

Amunicja Amunicja z izolac
standardowa termiczry

90 359 914 700 1900
105 379 1478 200 400
120 373 1067 300 700

Oczywsicie w kadym przypadku korygowano warunki tadowania (gatunek prochu,
masa tadunku miotagego, ksztatt i wymiary ziarna prochowego, itp.) tak, aby
zrekompensowa zmiany @stasci fadowania spowodowane umieszczeniem pianki w
komorze tadunkowej. We wszystkich przypadkach ujawniono bardzy eptyw na
zywotnas¢ erozyjra lufy pocaitkowego potaenia warstwy pianki we watrzu tuski. Ponadto
badania prowadzone w Kanadzie wéwi@adczalnej armacie dej mocy ujawnity,ze przy
dwzych wartgciach cénienia maksymalnego i gikosci pocatkowej, wynoszcych
odpowiednio520MPai 2688m/s,zastosowanie pianki poliuretanowej nie miato praktycznie
zadnego wptywu nazywotnas¢ lufy. Nalezy przypuszczé ze bylo to spowodowane
szczegoOlnie diymi predkosciami przeptywu mieszaniny gazow powybuchowych wzdtu
przewodu lufy.

Na szczegoélp uwag; zastuguje opatentowana przek'ai Jacobson'g44] w latach
sze&cdziesitych warstwaablacyjna,ktéra byta zbudowana w postaci wktadki umieszczanej
na powierzchni tuski w pokdu dna pocisku, ktéra byta wykonana ze sztucznego jedwabiu
nasczonego mieszamndwutlenku tytanuTiO, (46%), wosku (53,5%) dacronu(5%) jako
lepiszcza. Do rozpuszczenia podanej mieszaniny wynalazeyali alkoholustearylowego,
ktérego zawart@ w tak sporzdzonej wktadce wynositak.1%.Ek i Jacobsorproponowali
takze wzbogacenie swojej mieszanlylacyjnejo WQ:.

Szeroko zakrojony program bada zastosowaniem nabojow zaopatrzonych w
warstwe ablacyjra TiO./wosk przyniést nad wyraz dobre wyniki. Zebrane prz&zmad'a
[22] wyniki zawiera tablica 9.
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Tablica 9. Wplyw zastosowania warstalglacyjnejTiO./wosk nazywotnas¢ erozyjra luf
wg [22]

Zywotnai¢ erozyjna lufy

Kaliber | Oznaczenigq Typ pocisky Cisnienie | Predkos¢ Masa [liczba strzatow]
armaty naboju maksymalng pocztkowa] wkladki
[mm] [MPa] [m/s] ablacyjnej

Amunicja | Amunicja z
standardowp izolacja
[a] termiczny

90 366 1204 113 240 2100
90 359 914 170 700 2100
105 400 1173 128 125 1000
105 379 1478 227 100 10000
120 283 1143 482 350 1750
175 914 375 1200
155(hb) 369 700 2100
1) Warta¢ ekstrapolowana na podstawie gk@zeniasrednicy przewodlufy/strzat.

Niestety w wielu przypadkach zastosowanie warsavhacyjnejTiO./wosk nie dato
oczekiwanych wynikéw. Przyktadem tega dalekonéne haubice XM204 kal. 105mm,
XM185 kal. 155mm iXM201 kal. 8cali oraz armata czotgowd68 kal. 105mm strzelaga
pociskiem typuAPDS. W wymienionych przypadkach aganemu wzrostowiywotnasci
erozyjnej lufy towarzyszyt zwkszony rozrzut balistyczny, ktérego parametry nie spetniaty
wymaga taktyczno-technicznychWydaje s¢, ze gtowra przyczym tego mogto by
niedostateczne poznanie charakteru przeptywOw mieszaniny gazow powybuchowych i
niespalonegzsci fadunku miotajcego, wystpujacych podczas strzatu w tych dziatach.

Prace nad izolagjtermiczra powierzchni przewodu lufyasnadal kontynuowane i
koncentruj sie w dwoch kierunkach, tj. modyfikacji sktadu masylacyjneji programowania
charakteru przeptywu mieszaniny gazéw powybuchowychiespalonejczgsci tadunku
miotajacego w przestrzenzapociskowejw taki sposéb, aby wytwarzana bylaagia
przyscienna warstwablacyjna.W wyniku tych bada ustalono np.ze uwodniony krzemian
magnezy3MgO-4Si0;,- H,0), o cieple wiaciwym ablacji rownynok. 1260J/gjest bardziej
efektywny n# dwutlenek tytanuTliO,, ktérego ciepto wihsciwe ablacji wynosi jedyniek.
810J/g.Nalezy zatem przewidywd ze ablacyjnewarstwy izolacji termicznej znajdcoraz
szersze zastosowanie praktyczne.

2.4. POPRAWA WSPOLPRACY PIERSCIENIA WIOD ACEGO Z POWIERZCHNI A
PRZEWODU LUFY

Jak juz wspomniano we wegpie poprawa wspotpracy pisienia wiodicego pocisku z
powierzchna przewodu lufy przyczynia sido zwkkszeniazywotnasci erozyjnej lufy. W tym
miejscu naley przypomnié, ze gtdbwnymi zadaniami piécienia wiodicego g uszczelnienie
ukltadu lufa - pocisk oraz nadanie pociskowi ruchu obrotowego w przypadku broni
gwintowanej. Wiadomo tale, ze najbardziej niekorzystne warunki wspotpracy miemnia
wiodacego z powierzchaiprzewodu lufy wysipuja podczas przettaczania go przezzeto
przegciowy.

Dotychczas prowadzone prace koncentrowatygsdwnie w kierunku zmniejszenia
napezen powstajcych na skutek przettaczania pocisku przezektoprzejciowy poprzez
odpowiednie uksztaltowanie péerenia wiodcego i zarysu gwintu oraz dobér materiatu na
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pierscien wiodacy, ktory charakteryzowatbyegbdpowiedm wytrzymaitacia i plastycznécia

oraz byt obaogtny chemicznie w stosunku do materiatu lufy. Wprowadzonaetakwint o
zmiennym skoku. Zauwano bowiem,ze naciski na boczne powierzchnie bruzadagrost
proporcjonalne do émienia wywieranego przez gazy powybuchowe na dno pocisku i
odwrotnie proporcjonalne do skoku gwintu. Zatem logika nakazywata, aby witkoez|
fazie ruchu pocisku, gdyiienie osiga najweksze wartéci, skok gwintu byt rownig duzy

i malat do wymaganej warunkiem stabilizacji pgtkpwej wartgci u wylotu lufy.

Pierwsze godne uwagi wyniki uzyskano w latach 1940-1945 wprovaadpagiski
wstepnie gwintowane lub pociski z wgmie gwintowanym pigcieniem wioedcym. Istotr
wady tego rozwazania jest konieczrgé jednoznacznego zorientowania patnia pocisku
wzgledem gwintu lufy podczas tadowania broni.

Kolejnym osagnicciem bytlo szerokie zastosowanie przez Niemcow spiekeiaza
na piekcienie wiodice w okresie Il WojnySwiatowej, Wprawdzie byto to podyktowane
gtébwnie niedoborami miedzi, lecz niejako przy okazji, ujawniono korzystny wptyw tego
rozwiazania nazywotnas¢ erozyjra luf. Piekcien ze spiekéwzelaza ograniczat zycie lufy
w obszarze stdka przejciowego, natomiast powkszat w dalszej eZci lufy. W sumie
jednak uznanoze korzyci ptynace ze stosowania pisieni wiodicych ze spiekowelaza
przewysszap wady i prace wdrgeniowe w tym kierunku prowadzono fakw Wielkiej
Brytani, Kanadzie i USA.

Pierwsze propozycje zastosowania tworzyw sztucznych n&cieiele wiodce
pojawity sk juz w okresie | WojnySwiatowej. Jednak realizacja tej koncepcji npsh
dopiero w potowie lat pidziesiatych, gdyButler [45] na zlecenie Marynarki Wojennej USA,
po raz pierwszy iyt nylonu w amunicji do dziatka kal. 20mm, charaktergzego st
predkoscia pocatkowa pocisku 1042m/s. Prace te byly kontynuowane WeBell and
Richardsoninc. oraz Philco Ford. Pie¢cienie wiodice z nylonu wykonywaneaszazwyczaj
technologa formowania wtryskowego, a naphie spajane ze skorypocisku za pomac
ogrzewania indukcyjnego. Przyktadowe yd@vosci nylonu stosowanego przez fignPhilco
Ford podano w tablicy 10.

Tablica 10. WiHaciwosci nylonu 6/12 stosowanego na g@enie
wiodace przez firm Philco Ford wg [22]
Wielkos¢ Wartasé

Wiasciwoséci mechanicza
Wytrzymalai¢ na rozciganie Ry, 60,7
Wytrzymalasi¢ nascinanie  R; 59,3

Wiasciwosci fizyczne
Temperatura topnienia od 208 do 216
Wspoitczynnik rozszerzaldoi liniowej 9x10°

Jak s¢ przypuszcza na polepszenie warunkow wspotpracy tworzyw sztucznych z
powierzchna przewodu lufy, w stosunku do miedzi, majptyw nasgpujace czynniki :

- zmniejszenie napzen w sciance lufy, powstagych w wyniku przettaczana
pierscienia wiodicego przez st@k przejciowy;

- relatywnie niska temperatura¢knienia powoduje powstawanie cienkiej warstwy
smarujcej i polepsza uszczelnienie uktadu lufa - pocisk;

- zmigkczony materiat pigcienia rozktadaic sk pod wptywem wysokiej temperatury
spetnia rot ablacyjnejwarstwy izolugcej termicznie powierzchaiprzewodu lufy;
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- w przypadku luf chromowanych, zekczony materiat pigcienia wnika w
mikropeknigcia i tym samym zabezpiecza materiat lufy przed b@zpmim
kontaktem z chemicznie aktywnymi sktadnikami mieszaniny gazow
powybuchowych

Nalezy przy tym dodé, ze w przypadku luf gwintowanych, szczegolnie dleydin
kalibrow, petne wykorzystanie zalet pieieni wiochcych wykonanych z tworzyw sztucznych
wymaga optymalizacji ksztaltu zarysu gwintu poditekn minimalizacji napzen
wystepujacych w piescieniu. Prace teoretyczno@wadczalne nad tym zagadnieniem
prowadzili migdzy innymi Healy i Haas [46]. Wykonana przez nich analiza rozkfadu
napezen w piescieniu wiodicym metod elementéw skaczonych doprowadzita do
opracowania nowego zarysu gwintu, ktory byt zésly do zarysu niesymetrycznego gwintu
trapezowego. WxszGi¢ tego rozwazania nad rozwgzaniem klasycznym potwierdzity wyniki
bada doswiadczalnych, otrzymane podczsszela z armaty kal. 20mm pociskanM-56
HE1, ktére byly zaopatrzone w plastykowe g@enie wiodce.

2.5. MATERIALY O PODWY ZSZONEJ ODPORNOSCI NA EROZYJNE ZU ZYCIE,
WKLADKI | POKRYCIA OCHRONNE

Jak doid stal lufowa jest najbardziej rozpowszechnionym materialem stosowanym do
wyrobu luf broni palnej. Wiiwosci obecnie aywanych stali lufowych omdéwiono na
przyktadzie amerykiskiej stali 4340 w punkcie 1.3. Rozwdj artylerii lufowej przyczyngt si
do dramatycznego obi@niazywotnasci erozyjnej luf. Problem ten wygiuje ze szczegdin
ostrasicia w armatach czotgowych, ktoryclywotnas¢ erozyjna lufy obniyta sk do ok. 100
strzalbw podczas strzelania pociskgmidkalibrowymi.Drugim typem dziat nat@nych na
bardzo intensywne zycie erozyjne lufy & maltokalibrowe automatyczne armaty
przeciwlotnicze, gdy jedna seria z takiej armaty obejmuje od kilku do kilkudzmsi
wystrzatéw i stosunkowo szybko ulega wyczerpaniu resurs eksploatacyjny lufy.

Problem erozji luf przyczynit gi zatem do podgria prac majcych na celu
opracowanie nowych materiatdw i nowych technologii wytwarzania luf, w tym pokrywania
powierzchni przewodu lufy warstwami ochronnymi (np. chromowanie) i wykonywania luf
zaopatrzonych w cienkoienne wkiadki ochronne. Badania te pozwolity z@kokréli¢
wymagania stawiane materiatom przeznaczonym na lufy, cieigkme wkiadki ochronne i
powtoki ochronne, ktére zestawiono w tablicy 11 wg danych zawartych w pracy [22]. Poza
wymienionymi w tablicy 11 wymaganiami, istotnymi czynnikami decydyi o maliwosci
zastosowania w praktyce danego materiatu dostpnas¢ surowcow, tatwa i ekologiczna
technologia oraz niska cena.

Warto w tym miejscu doda ze w ramach tych prac opracowano szereg
ekwiwalentnych metod badania odpastiomateriatu na erogj dziki czemu obniono
koszty bada poprzez ograniczenie liczlsyrzela (patrz np. praca [10]).

Najwczeniej opracowanym materiatem (lata 1940-1945) o padagne] odporniei
na erozyjne ziycie byt Stellit 21, ktéry jest stopem kobaltu, chromu i wolframu. Stop ten
charakteryzuje si bardzo wysok twarddacia, ktéra zachowuje nawet po podgrzaniu do
temperatury 90. Niestety jego kruchd sprawiaze maze by uzywany jedynie na wkiadki
ochronne, zaniska temperatura topnienia (1280°C) dodatkowo ogranicza jego zastosowanie
tylko tacznie z prochami o temperaturze wybuchu nie przekrggzapP800°C. W chwili
obecnejStellit 21 nie ma wikszego znaczenia praktycznego z uwagi na pojawieRie Si
materiatdw, w tym take stellitow, o lepszych wisciwosciach.
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Tablica 11. Wymagania stawiane materiatom przeznaczonym na lufy, stesrkee wkiadki
ochronne i powtoki ochronne wg [22]

Przeznaczenie materiatu

Wielkos¢ Lufa lub ptaszcz v Wktadka ochronna Powtoka ochronna

przypadku lufy
wielowarstwowej

Temperatura topnienia wysoka >1500C wysoka >1500C wysoka >1500C

Granica plastyczrigi w wysoka wysoka wysoka
podwyzszonych temperaturagh

Modut spezystadsci dwy poréwnywalny z moduterpporéwnywalny z modute
materiatu aytego na luf | materiatu aytego na lu§

lub ptaszcz (preferowany lub ptaszcz (preferowan
jest mniejszy lub réwny)| jest mniejszy lub réwny)

Odporna¢ na kruche gkanie wysoka wysoka

Twardai¢ w podwyzszonych wysoka wysoka
temperaturach

Obojtnos¢ chemiczna na wysoka wysoka
oddziatywanie mieszaniny
gazow powybuchowych

Wspotczynnik rozszerzalidoi poréwnywalny ze wspoH poréwnywalny ze wspoét
liniowej czynnikiem materiatwzy- | czynnikiem materiatuizy-
tego na Iug lub ptaszcz | tego na lu§ lub ptaszcz

Wspoitczynnik przewodzenia 7 maty maty
ciepta

Ciepto wtaciwe 7 mate mate

Obojtnos¢ chemiczna na wysoka wysoka
oddziatywanie materiatu
pierscienia wiodicego

Wystepowanie przemian
fazowych

Chrom jest kolejnym znakomitynerozjoodpornymmaterialem, ze wzgtlu na
wysoka temperatug topnienia wynosgca 1800C. Niestety jest materiatem bardzo kruchym
w podwyzszonych temperaturach - z tego tezgledu wywany jest powszechnie jako
ochronna powioka galwaniczna. Powloka taka charakteryzgjensicza odporndcia na
erozg, jednak powstare w niej z uptywem czasu mikrginiccia i tuszczenie giprowada
do erozji materiatu podi@. Problem ten narasta w przypadku, gdy warstwa chromu jest zbyt
cienka lub materiat podia jest zbyt mgkki. Wéwczas, wczénie pojawiajca st siatka
peknig¢ w okolicach steka przejciowego mae doprowadzd do przyspieszonego zycia
erozyjnego lufyZywotnads¢ erozyjna takiej lufy maee by nawet mniejsza ogywotnasci lufy
niechromowanejPrzeciwdziata si temu poprzez azotowanie stali przed chromowaniem i
naktadanie warstwy chromu o gréisood 5 do 1Qum.
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Wraz z zakéaczeniem Il WojnySwiatowej zakdczono wiele programéw badawczych
majacych na celu opracowanie nowych materiaEnwzjoodpornychPrzyczynit s¢ do tego z
jednej strony brak zapotrzebowania na spuzbrojenia, z&z drugiej strony wprowadzenie
ablacyjnej izolacji termicznej(TiOz/wosk), ktéra w istotny sposOb ograniczyta problem
erozyjnego z#ycia luf. Dopiero w latach szédziesatych i siedemdziestych obserwuje si
powr6t do tej problematyki. W okresie tym opracowano wiele stali wysokowytrzymatych i
erozjoodpornyctma bazie kobaltu, niklu, wolframu, tantalu, molibdenu i niobu, jak np. :

a)H10,H11 - stale stopowe nagdziowe do pracy na geco;

b) HS21,TZM, Nimonic90 - stalezarowytrzymate;

c) Ta-10W,Ta-12W-1.0Re-0.2%° (ASTAR 1211) - stalearoodporne;
d) Vascomax250, PyromekK-15 - stale typumaraging.

Stale te znalazly take szerokie zastosowanie cywilne. §da wymienionych stopéw na
szczegOla uwag; zastugu stalemaraging ktorych niektore gatunki jak npyrometX-15 s3
jednoczénie zaroodporne karowytrzymate. W tablicach 12, 13 i 14 zestawiono skfad oraz
wiasciwosci mechaniczne i fizyczne staharagingwg [47 i 48].

Tablica 12. Sktad chemicznyndych grup stalmaraging(% wag.) wg [47 i 48]

Grupa stalijPrzykiad gatunkp Ciax Ni Co Mo Ti Inne
stali

Typ 200 N18K8M3T 0,03 8-9 -3,5 1 0,15-0,25 Al 0,05-0,15

Typ 250 N18K8M5T 0,03 -8, 0,3-0,5 Al 0,1-0,9
Nb 0,4
Cudo 2

Typ 300 | N18k12M5T2J| 0,03 0,5-0,8 Al 0,2
Typ 350 0,01 1,7 Al 0,15

Typ 400 0,01 0,2

Typ 500 0,03 0,2 Al 0,2
Nb 0,5

Grupa stali] Ro.[GPa] KV [kJ/n?]
Typ 200 1,45 660
Typ 250 1,73 350

Typ 300 1,96 240
Typ 350 2,47 120
Typ 400 2,68 200

W tym miejscu naley dod&, ze prace rozwojowe nad nowymi materiatami
erozjoodpornymiobejmowaty nie tylko opracowanie ich skiadu chemicznego, lecz tak
opracowanie technologii ich wytopu i obrobki cieplnej oraz technologii wytwarzania Iuf.
Zapewnienie wysokich i jednorodnych avosci wymienionych stali wymaga zazwyczaj
utrzymania jednorodnego sktadu chemicznego, miasego st przy tym w bardzo wskich
granicach tolerancji, odgazowania oraz abnia s¢zenia zanieczyszciaedo poziomu
sladowego. Zatem stosowanie wytopu zmiéwego i obrébki cieplnej w atmosferze
ochronnej lub w prini nie naley do rzadkéci. Wysoka cena tych materiatow sprawia,s
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one przewanie stosowane na ciend@enne wktadki ochronne. Dlatego tezesto stosowana

jest w produkcji luf technologia jednoczesnego wyciskania ptaszcza ze stali lufowej i wkiadki
z materiatu erozjoodpornegolub nanoszenia powtoki ochronnej metodhapawania
plazmowego, czy platerowania.

Tablica 14 Wiasciwosci fizycznestalimaragingtypu 250 po starzeniu wg [47]

Wiasciwos¢ Jednostka Wartasé

Gestasé kg/m? 8000
Modut Coulomba GPa 71,4

Wspotczynnik rozszerzalidoi K 10,2 x 1¢F
liniowej W zakresie temperatu

Wspotczynnik przewodzenia ciepig W/m/K 25,3-30,8 od 25 do425C

Ciepto wtaciwe J/kg/K 289 - 1415

Prace nad materiatararozjoodpornymbbejmowaly take badania materiatéw takich,
jak : cermetale materiaty ceramiczne zawiegag gtownieAl,Os i/lub SiN, oraz materiaty
ceramiczno-wglikowe zawierajce obok Al,O; i/lub SikN, takze wegliki metal
przegciowych (patrz np. prace [49, 50 i 51]). Wymienione materialy charaktarysitij
bardzo dohy erozjoodpornécia i niska cera. Sa natomiast bardzo kruche, co ogranicza ich
zastosowanie tylko na wktadki ochronne, ktore mus# przy tym tak zamontowane w lufie,
aby wytwarzany w nich rozklad napen zawsze odpowiadat stanowi wszechstronnego
sciskania.

Niejako osoba grupe stanowi materialy przeznaczone jedynie na powtoki ochronne.
O przydatnéci tego typu materiatu decydujgtéwnie dwa czynniki, a mianowicie jego
temperatura topnienia, ktora powinnacbwyzsza od 1500C oraz modut sprystaici,
ktérego warté¢ powinna by zblizona lub mniejsza do modutu gpystasci poditaza, ktorym
jest zazwyczaj stal lufowa. W tablicy 15 zestawiono seiaosci wybranych materiatow,
ktére g aktualnie stosowane lub badano ichztiveos¢ zastosowania na powtoki ochronne.
Dla poréwnania w tablicy 15 zamieszczonoz&lprzeattne wartdci stosownych wielkeci
dla stali lufowe;j.

Tablica 15. Whaciwosci wybranych materiatow, ktore charakteryzsakg wysoky
temperatug topnienia

Materiat Temperatura topnien{éC] Modut spezystasci [GPa]

Ceramika i wgliki ponad 2000 ponad 380
Wolfram 3380 380
Molibden 2600 310
1800 248 - 290
1450 200
3000 186
2468 122

W materiatach, charakteryagych s¢ wickszymi wart@dciami modutu spyzystasci,
niz materiat podt@a, wystpuja podczas strzatu do wyzsze napgzenia nz w stali lufowej,
ktéra zazwyczaj stanowi podie. Wielka¢ tych napezen zalery takze od grubéci warstwy
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pokrycia. Niestety w przypadku wolframu i molibdenu nie udatodsitychczas opracowa
powtok odpornych na g¢kanie podczas strzatu. W przypadku molibdenu dodatkowymi
trudngciami & : zapewnienie izotropowych wdawosci powtoki, gdy jest ona naktadana
technologay platerowania oraz da r&nica pomedzy wspotczynnikami rozszerzakw
liniowej molibdenu i stali. Z tej grupy materiatbw obecnie jedynie chrom ma znaczenie
praktyczne, dzki temu,ze wystpujace w galwanicznej powtoce chromu mikespigcia i
wtracenia obniaja modut spezystasci tak, ze jego warté¢ jest zblzona do modutu
sprzystaici stali lufowe;.

Materiaty, charakteryzage s¢ mniejszymi wartéciami modutu spgzystcsci, niz
materiat podiaa takie, jak niob, tantal i stopy tantala,v8 mniejszym stopni@rozjoodporne
niz uprzednio oméwione materialy, ze wajh na ich nisz temperatuy topnienia. Jednak
mniejsze wartéci modutdw spgzystasci tych materiatow wptywaj korzystnie na rozktad
napkzen w powtoce ochronnej, dgi czemu utrudnione jest powstawanie mikgapec w
powtoce. Tym samym materiaty te traktowarejako perspektywiczny kierunek rozwoju
powtok ochronnych.

2.6. PROGNOZOWANIE ZUZYCIA EROZYJNEGO LUFY

Zywotnaié lufy odgrywa bardzo istotnrole ze wzgedow taktycznych, logistycznych
i ekonomicznych. Mgna powiedzié, ze koszt wykonania lufy rozktadagana ilas¢ strzatdw,
ktéra mae by oddana w czasie resursu eksploatacyjnego lufy. Zatem szybkieiezlufy
powigcksza koszt kadego strzatu. Ponadto w mgazuzywania s¢ lufy zwigksza s¢ rozrzut
balistyczny, a co za tym idzie zmniejsza céinbroni. W konsekwencji tego wykonanie
okreslonego zadania bojowego wymaga wystrzelenigksaej liczby pociskéw. Zwksza s¢
zatem zapotrzebowanie na amugidjtora trzeba wyprodukow@i dostarczy na stanowisko
ogniowe. Zuyta lufe nalezy wymieni, co nie zawsze jest miwe w warunkach polowych.
Totez szybkie zaywanie s¢ luf zwicksza zadania shb remontowych i zaopatrzenia.

Nic wigc dziwnego,ze zagadnieniu zycia luf pagwiccali od dawna wiele uwagi
zarowno konstruktorzy broni, jak zevojskowi. Wieloletnie déwiadczenia dowiodtyze o
zywotnaici lufy decyduje w przewanjacej liczbie przypadkdéw praktycznych j@ywotnasé
erozyjna. Uznano zaterse umiegtnos¢ prognozowania ziycia erozyjnego lufy, a co za tym
idzie i jej zywotndsci erozyjnej, kkdzie przydatna z jednej strony do oceny aktualnego stanu
zwzycia lufy i stosownego korygowania procesu wycelowania dziataz zhugiej strony do
okreslania jej resursu eksploatacyjnego. Wobec tego, badania omawianego zagadnignia maj
na celu gtéwnie :

1. Ustalenie pewnych norm zcia lufy, ktore na podstawie wynikdw pomiaréw ctomych
wielkosci fizycznych pozwalaj okresli¢ stan zuycia lufy i skorelowdé te normy ze
srednimi wartédciami  prdkosci  pocatkowe] pocisku  oraz  odchyleniami
prawdopodobnymi charakteryagymi rozrzut balistyczny. Pierwsza z wymienionych
zaleznosci pozwala wprowadzapoprawki na zaycie lufy podczas procesu wycelowania
dziata, natomiast druga skorygaoWwazapotrzebowanie na amuricjniezlzdna do
wykonania poszczegolnych zadaojowych.

2. Opracowanie ogolnej zateosci pozwalajcej z zadam doktadndcia obliczy¢ zywotnasé

erozyjm lufy projektowanego dziata, na podstawie charakterystyk technicznych dziata i
naboju.
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Niestetydo chwili obecnej nie opracowano ogélnego modelu matematycznego, ktéry
opisywatby proces erozji z zadawalaj zgodndcia pragmatycza Wydaje st, ze gtdwnym
powodem tego jestdoznorodnad¢ i ztozonas¢ zjawisk fizycznych i chemicznychetacych
przyczymy erozji oraz daa liczba czynnikbw magych wplyw na jej przebieg. Z tegozte
wzgledu osagniecie wymienionych celow w kKalym przypadku wymaga wykonania
indywidualnej analizy teoretyczno-¢leiadczalnej procesow zachegych podczas strzatu.

Na tej podstawie opracowujezsiopiero poszukiwane zaleosci, przy czym zazwyczapdo
wzory empiryczne, ktore nie wynikay ogolnych praw fizyki i chemii.

Jako wskanik zuzycia lufy przyjmuje si zazwyczaj zmiany wymiarow jej przewodu.

W tym celu w fazie przedprodukcyjnej (badania partii modelowej), podczasn bada
poligonowych okréla sk np. zwazki pomidzy wzrostemérednic przewodu lufy, ktéreas
mierzone w okrdonych odlegtéciach od przekroju wlotowego lufy, @ednh predkoscia
pocatkowa pocisku sprowadzan do warunkéw tabelarycznych i parametrami
charakteryzujcymi rozrzut balistyczny. Pomiaryrednic prowadzi s w obszarach
najbardziej narsonych na zuycie erozyjne, tj. w okolicy stda prze§ciowego i wylotu lufy.

W przypadku luf gwintowanycKrednice mierzy si zarowno na polach, jak i na bruzdach.
Obserwowany przyrostednic grupuje sii kazdej grupie przypisuje norgreuzycia lufy oraz
stosown poprawk na pedkos¢ pocatkowa. Podczas tych badaokresla sk takze resurs
eksploatacyjny lufy, ktéremu odpowiada pewien graniczny wzrost mierzosngmic.
Resurs eksploatacyjny naggeiej jest limitowany spadkiem o 10%g¢olkosci pocztkowej,
sprowadzonej do warunkow tabelarycznych. W okresie poprodukcyjnym (eksploatacii)
dziata, tak opracowane poprawks wprowadzane do systemu kierowania ogniem podczas
okresowego przegiiu lub zapisywane w protokole, gdy dziato nie posiada swojego systemu
kierowania ogniem. Natomiast w przypadku ujawnienia podczas pdzegeé wzrostrednic
osiignat swa graniczm wartasé, lufa jest wycofywana z dalszej eksploatacii.

W tym miejscu warto wspomnigze w literaturze mina znalé¢ empiryczne wzory
przeznaczone do obliczanigwotncici erozyjnej luf. Wzory te w chwili obecnej nie maj
jednak wgkszego znaczenia praktycznego i mdxy¢ wykorzystywane jedynie do oblicze
szacunkowych. Wynika to z faktze wzory te opracowano na podstawie lakiankretnych
typow dzial, wykonanych z daginych wowczas gatunkéw stali lufowych, strzgtaprzy
tym nabojami zaopatrzonymi zazwyczaj w fadunek magotaj wykonany z prochu
nitrocelulozowego oraz pocisk z miedzianym fgeniem wiodcym. Zatem hkidem jest
uogolnianie tych wzoréw dla wspoétczesnych stali lufowych i wspétczesnych nabojéw, ktore
czgsto wyposaone @& w fadunek miotajcy wykonany na bazie innego prochuz ni
nitrocelulozowy, ablacyjra izolack termiczra oraz pociski z pidcieniem wiodcym z
tworzywa sztucznego. Kilka takich wzorow przytac3tetkiewiczw pracy [52] (wzory
Justrowa,Delage'a,Limtess'ai Artyleryjskiego Instytutu Naukowo-Badawczego, ktory byt
zalecany przezarmana).W pracach [53 i 54] mma znale¢ wzér Stuchockiego,ktéry
okresla liczbe strzatbw N oddawanych ogniem pojedynczym, ogranigzaj resurs
eksploatacyjny lufy :

D3-d? Awtl
pot109+0.0021) ondf nu{ ) ()]

N=kakzksp exp(0,002 (28)

gdzie :
k1, K2, ks - wspotczynniki zalene odpowiednio od : kalibru dziata, pochylenia linii
srubowej gwintu i gtbokasci bruzd(k; wg tablicy w pracy [53] str. 490, natomidst
i ks 3 rowne zazwyczaj 1);
p - udarnd¢ materiatu lufyfkGs?m?;
Do - najwigckszasrednica piefcienia wiodicego [mm];
d - kaliber dziata [mm];
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Po - Cisnienie, przy ktérym rusza pocisk {gienie wcecia) [kG/cny];

€ - grubd¢ warstwy powierzchniowej przewodu lufy (v8uchockiegal/e103
wynosi przegitnie 1,28 dla broni artyleryjskiej i 1,40 dla broni strzeleckiej);
t; - temperatura wybuchu procfiC], t,=T;-273;

A - liczba obgtosci rozprzania gazéw, tj. stosunek @bjsci czesci wiodacej
(gwintowane)j) lufyW,, do obgtosci komory tadunkowey,;

w - cigzar tadunku miotaicego [KG];

Vy - predkaos¢ pocatkowa pociskym/sj;

v; - Srednia pedkos¢ gazow na odcinku st&a przejciowego komory w okresie
ruchu pocisku w lufigm/s];

Vv, - Srednia pedkos¢ gazow na odcinku st&a przejciowego komory w okresie
powylotowegodziatania gazoévim/s].

Sktadnik (vo/v,)?> wyskpujacy we wzorze (28) jest zazwyczaj pomijany w
obliczeniach, zastosunekl./v,, nalezy dobierd& z tablicy 15 znajduagcej sk w pracy [53] na
str. 490.

Ponadto w pracach [54 i 55] podano wzér pozwaalajw pierwszym przybkeniu
oszacowa liczbe strzatowN :

Kt

N= C¥vpdz’ (29)

gdzie :
Kt - wspotczynnik zaleny od ciepta wybuchu prochy i mechanicznych
wiasciwosci materiatu lufy;
X, Y, Z - wspotczynniki empiryczne, ktore przetoie s rowne :x=3;y=4,5i z=2,5.

Wz6r ten autorzy proponujwykorzystywa do obliczé& porownawczych. Np. jli
znana jest liczb&=N, dla dziata A, charakteryzagego s¢ takimi samymi wiéciwosciami
prochu i materiatu lufy oraz takim samym wspotczynniki€gnjak dziatoB, to liczbaN dla
dziataB bedzie wéwczas rowna :

Ng = N/_\(g—g) 215(%’;) 4’5. (30)

Podane wzory ilustrajztozonasé problemu prognozowania erozyjnegazyeia luf i
potwierdzag konieczné¢ prowadzenia prac dwiadczalnych w celu okégenia zaleénosci,
ktore lxda z wymagan doktadndcia okreslaé zywotnas¢ erozyjr lufy.

2.7. PODSUMOWANIE

Podsumowujc rozwaania dotyczce sposobow zmniejszania golkosci erozyjnego
zwzycia lufy wydaje s¢, ze dalszy rozwdj w tej dziedziniegtizie przebiegat w kierunku
wytwarzania luf o zteonej konstrukciji, ktére dala wykonywane z wysokowytrzymatych stali,
przy czym przewod lufy dmizie chroniony przed eragjv swej czsci wlotowej (najbardziej
naraonej na erozj) wktadka ochronn, za& w czsci wylotowej powioly ochronn. Nalezy
przypuszczéa przy tym, ze perspektywicznym kierunkiem rozwoju wktadek i powiok
ochronnych bda materiaty ceramiczne i ceramiczneglikowe.

Jednoczénie naboje bda wyposaane w elementy zapewriag wytworzenie izolacji
termicznej powierzchni przewodu lufy (np. warstailacyjnej TiOx/wosk), za pierscien
wiodacy pocisku kdzie wykonany z tworzywa sztucznego i tak uksztattowany, aby byla
zapewniona jak najlepsza jego wspoOtpraca z powierzcpriewodu lufy, w tym take
szczelné¢ uktadu lufa - pocisk.
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Dzigki takiemu rozwizaniu problemu erozyjnego zcia luf beda moglty by
wprowadzone nowe wysokoenergetyczne materialty miggaktorych temperatury wybuchu
sicgajp 4000C (np. ciekle materiaty miotge), a co za tym idzie edzie mogta b§
zwickszona efektywn& bojowa dziat.

Odrebnym problemem, ktory pojawiesiv dalszej perspektywiegbizie erozja luf lub
prowadnic dziat, wykorzystagych do miotania pocisku nowe technologie, jak np. dziata
elektrotermiczne, dziata elektromagnetyczne itp. W tym przypadéa rausiaty by podgte
na wstpie prace mage na celu poznanie zjawisk powagych eroz¢ (np. oddziatywanie
wysokotemperaturowej plazmy na materiat lufy lub prowadnicy) i zbadanie wptywu
poszczegolnych czynnikdw nagdkos¢ erozji. Dopiero po ujawnieniu mechanizméw erozji i
czynnikdéw decydujcych o jej przebiegu,ddzie mana poszukiwé sposobéw skutecznego
zwickszaniazywotnasci erozyjnej luf i prowadnic takich dziat.

Dla zilustrowania skali problemu erozji luf w tablicy 16 zestawiono przyktadowe
dane dla wybranych dziat.

Tablica 16. Niektore dane charakterymgj zjawisko erozji luf dla wybranych dziat wg [22]

E2) NZ3)
Dziato AD/LY] [liczba | [liczba Gatunek proch Typ pocisku
[mm] |strzatow] strzatow]

40mmMm1 1,32 | 12000 12000 M1(AP-T) M91(A1)
350

76mmM32 armatd 2,54 350 M30 TP-TM340
czolgowa 629

90mmM41 armatd 5,00 700 M17(TP-T) M353
czotgowd 641 240 M30 HEAT-T M431A1

105mmM68 1,90 100 M30 APDS-T
armata czotgowgq 641 400 M30" APDS-TM392-A2
125 M30 HEAT-T M456
1000 M30® HEAT-T M456

105mmM137E1 | 1,78 | 2000 M1 HE, M1
haubica 406

120mmMs58 | 1,90 250 APT(M358)

155mmM126E1 | 2,03 | 30000 M1 HE, M1
haubica 762

155mmSPM185 | 2,54 3350 M30(Z7) M107
haubica 762

155mmTW M199| 2,54 2700 M31A1E1(Z8) M549A1
762

175mmM113 5,08 400 M6 HE, M437
1638

175mmM113E1 | 5,08 1200 HE, M437
1638

8" SPM201 3,43 | 10000 M106
haubica 1346

1) Przyrostérednicy przewodu lufy mierzony w odlegi L od przekroju wlotowego?2) Liczba strzatow
powodujca zuycie erozyjne lufy3) Liczba strzatow powodaga zuycie lufy na skutekzmeczenia materiatu.
4) Temperatura wybuchi) Cisnienie maksymalne6) Lufa chromowana.7) lzolacja termiczna za pompc
poliuretanu.8) Izolacja termiczna za pompdiO./wosk. 9) Warta¢ ekstrapolowana na podstawiezycia
erozyjnego przypadagego na jeden strzat (zgcie lufy nasipito na skutek zrczenia materiatu.
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3. WYTRZYMALO SC | ZYWOTNOSC LUF
3.1. PRZEGLAD KONSTRUKCJI LUF

Z punktu widzenia konstrukcji, prayp si¢ dzielic lufy na nasipujace gtéwne typy
(patrz np. prace [52, 54, 55 i 56]) :

a) jednolite, nazywane tagmonolitycznymi lubmonoblokowymj
b) zlozone, w tym take wzmocnione nawojem ey lub druty

c) koszulkowandgz wymienn, wkiadka);

d) jednolitesamowzmocniongazywane tate przepezanymi.

Na rys. 4 przedstawiono typowe rozwania konstrukcyjne zespotow luf dziatowych
wraz z mechanizmami ryghgymi :

a) dla haubicy, ktory jest przeznaczony do strzelania nabojami sktadanymi;
b) dla armaty czotgowej, ktory jest przeznaczony do strzelania nabojami scalonymi.

W obydwu przypadkach lufa jest wykonana w postaci rury jednolitego typu
rozwiagzanie konstrukcyjne jest znand XIV wiekui stosujesi¢ je do chwili obecnej. Starsze
lufy byly wykonywane technologi odlewania z hkyzu, a pdéniej z zeliwa. Obecnie
artyleryjskie lufy jednolite wykonuje size stali lufowej, technologiobrébki skrawaniem z
przygotéwkiw postaci pgta kutego na gaco.

Okoto roku 1870 pojawity silufy ztozone.Scianka takiej lufy sktada siz kilku rur
natazonych na siebie z odpowiednio dobranym zaciskieme¢kdziemu w sciance lufy
wytwarza s¢ pewien wstpny rozktad napzen, ktory pozwala obaiza¢ taka lufe wigkszymi
cisnieniami w poréwnaniu z lgfjednolity o takich samych gabarytach, ktéra jest wykonana z
takiego samego materiatbMontaz luf ztozonych wykonuje s zazwyczaj na gaco, tj.
zewrgtrzma rurg po nagrzaniu jej do ok&onej temperatury naktadagsna rue wewrgtrzn.
Ze wzgkddéw wytrzymatdciowych i technologicznych, lufy zkone wzmacniane as
zewretrznymi rurami jedynie na ¢%ci swej dlugdci, tej ktdra jespodczas strzatu ohgiona
najwigkszymi cknieniami (obszar komory nabojowej i przylegaj doa obszar cgsci
wiodacej na dtugéci od kilku do kilkunastikalibrow). Czsto w miejsce jednej lub kilku rur
zewrgtrznych naklada gina rue wewretrzmna jedm lub kilka warstw pieicieni, co utatwia
monta lufy.

Pewry odmiany luf ztozonych byly lufy wzmocnione nawojem ¢my stalowej o
programowanym nagju. Rozwazanie to byto zaproponowane przez angielskiego oficera
artylerii Longbridge'aw pocatkach XX wieku [55], do wyrobu luf dla artylerii morskiej o
duzych kalibrach. W literaturze [57] mina znalé¢ doniesienia o lufaclwzmocnionych
nawojem témy stalowej, ktére byty wykonywane w Rosji @buchowskiejFabryce ja w
drugiej potowie XIX wieku. Wymieniona praca pod tym wagm nie wydaje 8iby¢ w
petni wiarygodna, gdy wg jej autora kade rozwazanie konstrukcyjne lufyoyto po raz
pierwszyopracowane i wykonane w dziestnastowiecznej Ros;ji.

W lufach tego typu, na rerrdzeniows nawijanotasme stalows, ktorej nachg byt
regulowany podczas procesu nawijania. Lufy takie charakteryzowahpasdzo wysok
wytrzymataicia i niskim kosztem wytworzenia. Jednak w praktyce okazaip 7@ lufa
wzmocniona nawojem ¢my jest zbyt wiotka i przez to bardziej podatna na drgania, co
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pogarszato celrsgé dziata (zwekszony rozrzut balistyczny). Z tegarterzgledu lufy tego typu
nie @ obecnie produkowane.

Na marginesie mama dodd, ze po pewnej modyfikacjw 1938r. technologia ta
znalazta jednak zastosowanie w produkcji autoklawéw wyséhkieciiowych(ok. 100MPa)
systemuSchierenbeck'§68], ktore bylyprzeznaczone do syntezy amoniaku, @aecnie jest
szeroko wykorzystywana w budowieysokocknieniowych (do 1500MPa) komér pras
izostatycznych.

Budowaluf koszulkowanycljest podobna do budowy luf Zonych. Istotra rdznica
jest to,ze koszulka\fktadka)jest montowana z niewielkim zaciskietkoézulkastatg lub z
niewielkim luzem koszulkawsunkta). Wynika to z faktuze celem zastosowanieoszulki
jest umaliwienie szybkiego przywrocenia lufie i w sposob jak najmniej kosztowny
pierwotnych wiaciwosci balistycznych poprzez wymiarkoszulki na now. Pierwsze tego
typu rozwizania pojawity si w rosyjskiej artylerii morskiej w latach 1884-1885, jednak na
wicksz skak zaczto je stosowadopiero w okresie | Wojngwiatowej [52]. Wydaje sk, ze
rozwiagzanie z zastosowaniekoszulkistatejmoze przey¢ renesans w armatach czotgowych,
ktorych zywotnas¢ erozyjna przy strzelaniu pociskami tydPFSDSwynosi jedynie kilkaset
strzatow.

Pewry odmiary Iufy jednolitej jest Iufa jednolita samowzmocniona.
Samowzmocnieniebywa nazywane niekiedprzepezaniem lub autofretaem. Pierwszy
technologt przeprzania zastosowat w drugiej potowie XIX wieku austriacki generat
Uchatius [52] do odlewanych Iuf hzowych, przepychag przez przewod lufy stalowy
trzpien kalibrujacy. W petni swiadomy, poparty analizami teoretycznymi z zastosowaniem
teorii plastycznéci, rozwoj tego typu konstrukcji nagit dopiero w latach dwudziestych i
trzydziestych XX wieku.

Istota samowzmocnieniajest wprowadzenie wsciance lufy wstpnego stanu
napkzenia poprzez jednorazowe i kontrolowane wywotanie w wganej warstwigscianki
odksztalcé plastycznych. Podobnie jak w przypadku Iluf zooych, lufa jednolita
samowzmochionanoze by obchzana wgkszymi cénieniami w porownaniu z lafjednolity
o takich samych gabarytach, ktra jest wykonana z takiego samego materiatu, lecz nie byta
poddana przepezaniu. Niedogodnécia i swego rodzaju ograniczeniem procesu
samowzmachianigest maliwos¢ wystpienia w pewnych warunkacprzeciwzwrotnego
uplastycznienia wewtrznej warstwy scianki lufy, ktére wplywa w sposob istotny na
zmniejszenie zywotnasci  zmgczeniowej lufy. Towarzysey temu efekt Bauschingera
uniemaliwia wowczas doktadne ok§kenie stanu naggen oraz odksztaldew sciance lufy.

Z tego te powodu processamowzmachnianiagraniczasie zazwyczajtak, aby warstwa
uplastycznion&cianki podczaprzepezanianie przekraczatak. 60% grubéci scianki (patrz
np. prace [59 i 60]).

Zalet tego typu luf jest mniej pracochtonna i kosztownapobdukcjaw poréwnaniu
z lufami ztazonymi. Interesujce poréwnaniguzycia materiatloraz mas gotowych wyrobow
dla luf jednolitychsamowzmocnionych ztozonych znajduje st w pracy [55] (patrz tablica
17).
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Poza wymienionymi typami Iuf, nmina jeszcze wyri¢ lufy zlozone dzielone
poprzecznie, ktére byly szeroko stosowane przez Niemcéw do armat przeciwlotniczych [56].
Lufy tego typu wykonuje sitakze w celu zwtkszeniamanewroweéci lekkiego sprztu,
przeznaczonego dla wojsk powietrzno-desantowych (dziata bezodrzutowe). W przypadku
armat przeciwlotniczych lufa taka sktada gikilku odcinkéw rur rdzeniowych, ktéradzyt
w jedm calg¢ monolityczny lub wielowarstwowytaszczzewrgtrzny. W sprz:cie lekkim
konstrukcja jest samoiima i poszczegoblne sekcje lufyckone § ze soh za pomog
pofaczenia bagnetowego

Tablica 17. Porownaniauwzycia materialioraz mas gotowych wyrobow dla luf
jednolitychsamowzmocnionychztozonychdwuwarstwowych wg [55]

Kaliber dzialg Typ lufy Masa materiatu
[mm] wyjsciowego [kg]

75 Ztozona dwuwarstwowa 2300

Jednolitasamowzmocniong 1625

Ztozona dwuwarstwowa 14500

Jednolitasamowzmocniong

Ztozona dwuwarstwowa 31150

Jednolitasamowzmocnion; 22600

Podsumowujc dotychczasowe rozwania mana stwierdai, ze omowione typy
konstrukcjiluf nie obejmuy wszystkichmaozliwych rozwiazan. Obserwowany rozwoj spet
uzbrojenia w kierunku zwkszenia pgdkosci pocaitkowej pocisku wymusza poszukiwania
nowych rozwazan konstrukcyjnych i technologicznych, ktérgta w sobie cechy podanych
typow luf (np. lufy ztazone, w ktorych rura rdzeniowa jgstzepezana).Przyczynia si do
tego medzy innymi stworzenie mgliwosci obliczania z din doktadndcia rozktadu
napezen w sciance lufy jednolitej, jak rownieztozonej z kilku warstw, za pomaanetod
numerycznych (npnetody elementéw skozonych). W tym celu magby¢ wykorzystywane
profesjonalne pakiety oprogramowania, jak ARINA, ktére pozwalaj analizow& stan
napezenia z wykorzystaniem #aorodnych modeli opisagych zachowanie simateriatow
konstrukcyjnych (np. ciataprzysto-lepko-plastycznegoe wzmocnieniem).

Dla zilustrowania rénic w wytrzymatdci luf réznych typow, na rys. 5 pokazano
orientacyjne wartei maksymalnych énien, jakimi maze by obchzona lufa jednolita (A),
ztozona dwuwarstwowdB) i jednolita samowzmocniongdC), w zalenosci od stosunku
srednicy zewntrznej D, do srednicy wewrtrznej Dy, przy zataeniu, ze lufe wykonano ze
stali o granicy plastyczigoi rownej1200MPa.
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Rys. 5 Orientacyjne waroi maksymalnych énien, jakimi maze by obcihzona lufa
jednolita (A), ztazona dwuwarstwowéB) i jednolitasamowzmocnionéC), w zaleénosci od
stosunkurednicy zewntrznejD, do srednicy wewrtrznejD,, przy zatgeniu,ze lufe
wykonano ze stali o granicy plastycZoorownej1200MPawg obliczé wtasnych autora

3.2. KRYTERIA WYTRZYMALO SCIOWE | ALGORYTMY OBLICZE N

3.2.1. WSTEP

Na wstpie wydaje si celowym podanie ogolnych wymaggechnicznych stawianych
lufie broni palnej, ktéresnastpujace :

1. Konstrukcja lufy powinna zapewnnadanie pociskowkadane] pedkosci poczatkowej,
przy jak najmniejszym rozrzucie wagtojej modutu oraz kierunku (azymut i elewacja).

2. Lufa musi by wytrzymata na obgienia wystpujace podczas strzatu i olgenia
przypadkowe, ktdre magvystpi¢ podczas zytkowania broni.

3. Zywotnai¢ lufy powinna by jak najwiksza.

4. Gabaryty, @zar i potazenie srodka masy lufy powinny ldyzgodne z przeznaczeniem i
budow dziata.

5. Czstotliwosci drgar wtasnych lufy powinny b§tak dobrane, aby w jak najmniejszym
stopniu jej drgania podczas strzatu wptywaty na rozrzut balistyczny.

6. Konstrukcja lufy powinna zapewgi&twa obstug i czyszczenie.

7. Konstrukcja lufy i dob6r materiatdw powinnydgostosowane do mtiwosci
wytwaorczych i bazy materiatowej, ponadto cena lufy powinrajdly najnizsza.

Bez watpienia czynnikiem decydagym o konstrukcji lufy jest jej wytrzymadé na
obcizenia wystpujace podczas strzatu. W procesie projektowania lufy nienagednak

bagatelizowéa pozostatych wymaga gdy: moze to prowadzi do powanych beddéw
konstrukcyjnych.
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Jak juz wspomniano rozktad nagren wystkpujacy w sciance lufy podczas strzatu jest
wynikiem :

a) obcizenia powierzchni przewodu lufysciieniem wytwarzanym przez mieszangazow
powybuchowych;

b) wyskpowania pola temperatury §giance lufy (napgzenia cieplne);

C) wystpowania sit tarcia i nacisku pogalizy cz:$cia wiodaca pocisku, a powierzchai
przewodu lufy;

d) wystpowania lokalnych zmianegtasci, bedacych wynikiem zmian struktury (przemiany
fazowe) materiatu lufy;

e)w przypadku broni gwintowanej, oddziatywaniem poggnia wiodicego na boczne
powierzchnie bruzd gwintu.

Sparéd wymienionych czynnikow powodigych powstanie pola nagien w $ciance
lufy podczas strzatu najgkiszy wptyw na to pole majobchzenia powierzchni przewodu
lufy cisnieniem wytwarzanym przez mieszafigazOow powybuchowych. Z tegoztevzgledu
podczas oblicze wytrzymalagciowych luk zazwyczaj traktuje sijako swego rodzaju
grubacienny cylindryczny zbiornik énieniowy, ktéry jest zamkety z jednej strony
nieruchomym dnem w postaci zamkag zadrugiej - ruchomym dnem w postaci pocisku.
Literatura przedmiotu prezensigp takie poddégie jest bardzo bogata (np. [52, 54, 55, 57,
60]). Na szczegonuwag; zastuguje pracélubera[35], w ktorej uwzgédniono w modelu
matematycznym tale oddziatywanie piécienia wiodicego, jak rownig analizowano
kotowo-symetryczne drgania lufy. W tym miejscu warto wymierdwniez monografe
Buchtera [59], "Zalecenia do projektowania zbiornikbw wysoko@ééniowych" [61],
opracowane przez JapEki Instytut Wysokich Gnien oraz przepisy niemieckiego i
amerykaskiego "Dozoru technicznego" [62 i 63]. Prace te datyca prawda oblicze
zbiornikdw cknieniowych, lecz ich wartgé merytoryczna i aplikacyjna sprawisge mog by¢
rowniez wykorzystywane podczas obliczevytrzymataciowych luf. Pogid taki potwierdza
np. praca [56], w ktérej obliczenia wytrzyméttowe luf zaleca i wykonywa& wg pracy
Siebel'd64], ktora jest szeroko cytowana w monogrBfiichtera[59].

Z uwagi naistniepce obecnie mdiwosci obliczania z din doktadndcia rozktadu
napkzen w sciance lufy jednolitej, jak réwnieztozonej z kilku warstw, za pomaanetod
numerycznych (npmetody elementéw skoezonych), wydaje si celowym prowadzenie
obliczen wytrzymataciowych luf w dwoch etapach. W etapie pierwszym projektowania lufy
wygodnie jest postugiwasie klasycznymi modelami matematycznymi i algorytmami, ktore
sa zawarte w wymienionych pracach. Praktyka dowodai, obliczenia takie pozwalgj
okresli¢ pole napgzen w Iufie z doktadnécia ok. 10%. Dokladn& ta jest wystarczaga do
dokonania wyboru typu konstrukdjify i ustalenia jej gtdbwnych wymiaréw. W etapie drugim
wstepny projekt lufy powinien by przeanalizowany podatem optymalizacji pola nagren
(uscislenie wymiarow) za pomagprofesjonalnego pakietu oprogramowania, jakAPINA.
Oprogramowanie takie pozwala bowiem gwazy¢ doktadnd¢ okreslenia pola napzen w
sciance lufy poprzezastosowanie metody numerycznejzgkdnienie pomijanych w etapie
pierwszym czynnikow wptywagych na to pole oraz wykorzystanie do opisu zachowagia si
materiatdw konstrukcyjnych modelu ciaprzysto-lepko-plastycznegoe wzmocnieniem.

W tym miejscu nalgy jeszcze doda ze w rzeczywistéci lufa w okresie eksploatacji
jest poddawana cyklicznie okgeniom dynamicznym podczas kolejnych strzatéw. Zatem
dokladne obliczenia wytrzymadciowe powinny uwzgldniaé tak’e zngczenie materiatu i
dynamiczny przebieg obgien.
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3.2.2. CKNIENIE OBLICZENIOWE - OBWIEDNIA KRZYWYCH ClI  SNIEN

Rozpoczynajc obliczenia wytrzymakriowe lufy naley okreli¢ w pierwszym
rzedzie cknienie obliczeniowe. Punktem wygja do tego & przebiegi cinienia w funkciji
drogi dna pociskup(x), otrzymane na podstawie teoretycznego lubBwitdczalnego
rozwigzania problemu gtébwnego balistyki wegtrenej, dla temperatury tabelarycznej
(+15°C)i temperatury podwyszonej(+50°C), dla poszczegdblnych typéw nabojéw (np. z
pociskami typuHE, HEAT, APDSitp.), ktére leda stosowane w danym dziale. Oczywie w
dalszej analizie branes 9od uwag przebiegi dla naboju, ktéry wytwarza podczas strzatu
najwigksze cénienie maksymalne.

W tym miejscu nalgy zaznacz§, ze w rzeczywistéci cisnienie wytwarzane podczas
strzatu jest losowwielkoscia polowa (procesem stochastycznym), gdy

a) niewielkie r@nice w budowie kadego naboju (np. rozrzuty mas tadunku migtego i
pocisku) wplyway na zmiag warunkow kadego strzatu, czego wyrazem jest
obserwowany rozrzut mglzy innymi cénienia maksymalnego i gakosci pocatkowej
pocisku;

b) w przestrzenizapociskowejwystpuje przeptyw mieszaniny gazéw powybuchowych i
niespalonejczesci tadunku miotajcego, ktérego przyczynmusi by pewien gradient
cisnienia, co wynika bezgeednio z bilansu ¢du.

Przebiegi dnienia w funkcji drogi dna pociskyp(x), otrzymane na podstawie
teoretycznego lub dwiadczalnego rozwizania problemu gtdwnego balistyki wegtrene;,
Sa zazwyczaj przebieganrednimi, ktore nalgy interpretowdé w sposéb nasgpujacy :

a) przebieg énieniap(x) odpowiada pewnym przetnym warunkom strzaiu;
b) przebieg dinieniap(x) odpowiada @nieniom panujcym przy dnie pocisku, tpy(X).

Na podstawie przebiegusaieniapy(x) dla temperatury50°C nalery zbudowa tzw.
obwiedng krzywych cénien. Wg pracy [55] obwied®i krzywych cénien konstruuje s w
SposOb naspujacy :

1. Ponkej przebiegy,(X) nalezy narysowa w stosownej skali zarys przewodu lufy tak, aby
odckta odpowiadajca potaeniu cinienia maksymalnego byta przesttaio 1,5kalibraw
kierunku wylotu lufy w stosunku do swego peikowego potaenia. Odpowiada to
nastpujacej translacji przebieguaieniap,(x-1,5d),co ilustruje rys. 6.

2. Ciénienie na dno komory nabojowej oblicza wig wzoruSugot'g65] :

pPz= ppmax(l + %%) ) (31)
gdzie :
Pomax - FZgdna odpowiadaga punktowi M (adnienie maksymalne);
w - masa tadunku miotgego;
m - masa pocisku.

Obliczona wart& cisnieniap, odpowiada rgdnejw punkcie D wg rys. 6.
3. Obwiedn¢ krzywych cénien pon(X') (rys.6)okreslaja wowczas nagpujace wzory :
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Rys. 6. Konstrukcja obwiedni krzywychénien wg pracy [55]
' x )2
Pon(X) = P~ (P2 ~Ppmad (%5 )+ dla 0X'<xe, (32)
Pobi (X') = Pp(X = Xm), dlaXmSXS Xy (33)

Dysponuac obwiedni cisnien mozna przysapic do pierwszego etapu obliaze
wytrzymatagsiciowych - tj. obliczé przyblizonych z wykorzystanienklasycznych modeli
matematycznych i algorytméviDalszy tok obliczé zalezy od typu konstrukcji lufy. Jednak
we wszystkich przypadkach zaklada, sie lufa w dowolnym przekroju poprzecznym jest
traktowana jako cylindryczny zbiornik soieniowy obcazony wewrgtrznym cinieniem
statycznym, ktorego waré dla poszczegolnych przekrojéw wynika z obwiedni krzywych
cisnien.

3.2.3. ALGORYTMY OBLICZE N WYTRZYMALO SCIOWYCH
Lufa jednolita
Dla lufy jednolitej i hipotezyHubera-Misesa-Hencky'edblMH) Stetkiewiczw pracy

[52] podaje naspujacy wzoOr pozwalajcy oblicza zewretrzny promié lufy dla
poszczegolnych jej przekrojow :
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Refq_p2)_1
pOblS fp (1 ﬁ ) JWI (34)

gdzie :

Powi - Wartas¢ cisnienia wg obwiedni krzywych énien;

Re - granica plastyczioi lub umowna granica plastycziwo materiatu lufy;

fo - wspoiczynnik bezpiec#stwa wg tablicy 18;

B - stosunek promienia wewtrznego do zewgtrznego lufy w danym przekroju
ror;

Yy - wspoiczynnik uwzgldniajacy wystpowanie napizen osiowych (wzdtanych) w
sciance lufy, ktéry wynosok. 0,65 w przekroju wlotowym lufy i maleje do 0 w
przekroju wylotowym lufy

Tablica 18. Wspoiczynnik bezpiedmtwaf, dla hipotezyHMH wg [52]

Potazenie przekroju fo

W obszarze komory nabojowej 1,0

W obszarze od podstawy gka

przegciowego do odeiej X, Wg rys, 6. 1,1
Dalsza cgs¢ lufy do wylotu liniowy wzrost od 1,1 do 2,0 w przekroju
wylotowym

(do 2,6 dla armat przeciwlotniczych)

Lufa ztozona

Obszerna analiza wytrzymat luf ztozonych znajduje siw pracachStetkiewicza
[66 i 52]. W omawianym przypadku gkiszas¢ autoréw stosuje hipoteZoulomb'a- Guesta
- Mohra (CGM) oraz warunek jednakowego wyéenia materiatu dla kalej z rur, z ktérych
wykonana jest lufa (poréwnaj prace [52, 54, 55, 57, 59, 66]). W tym miejscaynale
wspomni€, ze obliczenia wytrzymakziowe lufy zlazonej naley prowadzé dla dwdch
przypadkéw, tj. gdy lufa obgiona jest :

a) jedynie dinieniami wytwarzanymi przez zaciski poszczegoélnych rur (rozktadenapr
wstepnych);

b) cisnieniami wytwarzanymi przez zaciski poszczegolnych rur or@desiiem panujcym
podczas strzatp,p.

Pierwszy z wymienionych warunkow wytrzymé&towych jest czsto bagatelizowany
przez niektorych autorow. Pagl taki jest b¢dny, gdy: niespetnienie tego warunku prowadzi
do wystpienia odksztatae plastycznych rury rdzeniowej podczas mantdufy, co w
konsekwencji obria jej zywotnas¢ zmeczeniowa. Na szczegOm uwag zastuguje
propozycjaStetkiewicza[66], ktory w celu wyeliminowania takiego przypadku wyprowadza
na podstawie pierwszego warunku wytrzyndeiowego ograniczenie na licgbrur n, z
ktérych mae sktada sie lufa o zat@onym stosunku promienia wewtnznego do promienia
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zewrgtrznego B (patrz tablica 19). Przyjmuje przy tym dla wymienionych warunkow
wytrzymataiciowych nastpujace wspoétczynniki bezpiecastwa :

a) dla warunku pierwszede=1,8;
b) dla warunku drugiegh=1,1.

Tablica 19. Maksymalne dopuszczalne liczby rur, z ktérycherbg
zbudowana lufa zkwna wg [66]

Maksymalna dopuszczalna liczba nyr Stosunek promienia wewtnznego
z ktoérych mde by zbudowana lufa do promienia zewgtrznego lufyB=ro/r,

0,0600
0,1724
0,2245
0,2524
0,2715
0,2846
0,2928

O~NO U WN

Z danych zawartych w tablicy 19 wynika npe dlap = 0,2524 |ufa ztbona mae
skiad& si¢ z 2, 3, 4 lub 5 rur, natomiast w lufie skilagtag] st z 6 | wikkszej liczby rur,
podczas montal pojawh Sig¢ w rurze rdzeniowej odksztatcenia plastyczne. Uwacighjac
podane ograniczenie na liezlsur n, Stetkiewicz podaje nasgpujacy wzoér pozwalajcy
obliczat zewrgtrzny promié lufy dla poszczegdllnych jej przekrojow, przy zadoiu, ze
kazda rura jest wykonana z takiego samego materiatu :

Pobi < (1 - 1), (35)

gdzie :
Pobi - Wartas¢ cisnienia wg obwiedni krzywych @nien;
n - liczba rur, z ktérych sktadagdufa;
Re - granica plastyczioi lub umowna granica plastyczimp materiatu lufy;
fo - wspotczynnik bezpiecastwa rowny 1,1;
B - stosunek promienia wewtrznego do zewgtrznego lufy w danym przekroju
rors.

Okreslajac  promienie poszczegolnych rur wykorzystujege swvOwczas warunek
Gadolina(warunek jednakowego wytenia materiatu kalej rury, gdy 8 one wykonane z
tego samego materiatu) :

Fi-a =10, (36)
gdzier;, i r; 0znaczaj odpowiednio promi@wewrgtrzny i zewrtrzny i-tej rury.
Znajac wymiary poszczegolnych rur mama wyznacz§ wymagane warkei zaciskoOw
i temperatur do jakich natg podgrzé& poszczegolne rury podczas mantaStosowne wzory
znajdup sie np. w pracy [52]. Naley przy tym pamgta¢ o praktycznych wzgbach

ograniczajcych wielka¢ zaciskdw. Przy monta na gogco nakfadana rura me by
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nagrzana jedynie do temperatuly. 400°C, poniewa temperatura ta musi 6ynniejsza od
temperatury odpuszczania stali lufowych. Z tego powodu ale$ma maliwa do osagnigcia
w praktyce wart& zacisku wynosok. 0,0024.

Dla rur wykonanych z rwnych materialtdw, warunek jednakowego wgnia
materiatu kadej rury ma zazwyczaj ngglujaca posta :

Reff =K, (37)

p =1 Bi, (38)
gdzie :
Rei - granica plastycziici i-tej rury;
Bi - stosunelpromienia wewgtrznego do zewgirznego dla i-tej rury;
K - wielkai¢ stata;
n -liczba rur.

Wowczas statK okresla nas¢pujaca zalenosc :
n
Pobl = zfib|:i§l Rei — HK] (39)

Zaleznosci (37), (38) i (39) pozwalaj wyznaczy¢ wymiary poszczegoélnych rur.
Znajgc te wymiary wyznacza siwartasci zaciskow i temperatur do jakich najepodgrza
poszczegodlne rury podczas montdpatrz np. praca [52]). W omawianym przypadku hale
réwniez sprawdzt pierwszy warunek wytrzymadoiowy, tj. gdy lufa obcizona jest jedynie
cisnieniami wytwarzanymi przez zaciski poszczegolnych rur (rozktaccapwstepnych).

Lufa jednolita samowzmocniona

Jak podajeStetkiewicz[52], pierwsa praa teoretyczno-déwiadczalm w zakresie
samowzmachianituf byta praca inyniera marynarki francuskidyl. Malavalapochodzca z
1909r. Dokonany od tego czasu ppstnaukowo-techniczny (teoria plastyczaoig
mozliwosci obliczeniowe za pomacelektronicznej techniki obliczeniowej oraz technika
pomiarowa) pozwala obecnie zzdudoktadndcia zaprojektowa i wykona w warunkach
przemystowych procesamowzmacnianiduf (cylindréw). Oméwienie tego zagadnienia
znajduje st migdzy innymi w pracach [52, 54, 55, 59, 61, 67 i 68]. Inteeggujmajyca duza
wartas¢ aplikacyjra jest praca J. Rysia [69], w ktorej Autor odchodzi od ptaskiego stanu
odksztatcenia, zaktada k@sliwos¢ materiatu oraz uwzgtinia wzmocnienie liniowe. Przy
takim postawieniu zagadnienia, zaproponowane przez Rysiaamsawe pozwala z g
doktadndcia okresli¢ stan napgzenia bezpfrednio przez obagizenia, jak rownie ustalt
rodzaj odksztatcenia cylindra.

Wg Rysia stan naptenia oraz odksztatcenia cylindra wygodnie jest analizowa
uktadzie wspotrgdnychA-B (rys.7),ktory jest uktadem obgien zewrgtrznych :

S
A= L), B= Tt pes (40)
gdzie :
pa - ci$nienie dziatajce na wewaetrzna powierzchng cylindra;
Po - Cisnienie dziatajce na zewetrzng powierzchng cylindra;
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A - wspoitczynnik wzmocnienia materiatu (rys; 8)

Q - granica plastyczrioi, wynikajaca z przygtego warunku plastyczsaoi, np. dla
warunku plastyczri@i HMH Q = R,;

F - sita dziatajca nascianke cylindra w kierunku osiowym;

a - wewrtrzny promié cylindra;

b - zewrtrzny promié cylindra.

Obszarodksztatcé sprzystychcylindraogranicza okg :
1- 2
p2+B2= (2, (41)

Réwnania krzywych ograniczggych pozostale obszandksztatcé cylindra Ry§ proponuje
aproksymowa elipsami :
2 2
() +(8)"=x

(42)
wonbed ) e
(€ (1)
) (43)
ap:Inﬂ—12+(%—1)(1—ﬁ2); bp = 2

gdzie { oznacza stosunek intensywnob odksztalcé powodujcych utrag spojndci
materiatu dantensywndci odksztatcé sprzystych (rys. 8).

A

A
ay Krzywa zniszczenia
Rp
a
Rm |ag
Rs
bs=1, by B

Rys. 7. Obszary odksztafceylindra :Rs- spezysty, Rm - sprzysto-plastyczny,
Rp - plastyczny, wkfadzie obcizen zewrgtrznychA-B wg (40)
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o 4
AQ+(1-\)Eegp
4
Q=E¢, o ':arctgL E'
A
o E-E
T E
o= arctg E
€5 &4 &€ -

\ \ Odksztatcenia plastyczne

Odksztalcenia spryste

Rys. 8. Intensywni napezen w funkcji intensywnéci odksztatcé dla modelu
ciatasprzysto-plastycznega liniowym wzmocnieniem

Analiza stanu naggenia i odksztatcenia cylindra pozwala zdefinidwy graniczne
stany obcizenia, ktore okrda sk mianem nénaosci :

a) spezystej - w obszarzécianki nigdy nie wys{puja odksztatcenia plastyczne;

b) adaptacyjnej(shake down) - w obszarzescianki nigdy nie wysfpuja odksztatcenia
plastyczne, za wyjkiem pierwszego lub kilku pierwszych cykli obzania, gdy cylinder
podlega tzw. przystosowaniwsio dalszych cykli obgren;

C) granicznej - w obszarzeianki nastpuje utrata spojriei materiatu, co prowadzi do
zniszczenia cylindra.

Dla cylindra obcizonego jedynie énieniem wewrtrznym p, Wymienionym
granicznym stanom olgienia odpowiadaj graniczne d@inienia, ktére np. wg pracy [61]
maozna oblicz& z wystarczajca dla zastosowapraktycznych doktadr$gia wg nasg¢pujacych
WZOrow :

a) dla n@nosci sprzystejpe :

pel = Re «/3754 | (44)

b) dla n@naosci adaptacyjnepsq (WzOr Nadai'a):
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-2

Pst = 5 Reln g (45)
c) dla n@nosci granicznepq (Wzor Faupel'a)
pa=—2Re(2- £ ) In4; (46)

gdzie :
Re - granica plastyczr$ai lub umowna granica plastyczo R, ;;
Rm- wytrzymatcé na rozcaganie;
B - stosunelpromienia wewrtrznego do zewgirznego cylindra.

Jak juz wspomniano procesamowzmaochienigpolega nawprowadzeniu wsciance
lufy wstgpnego stanu nagtenia poprzez jednorazowe i kontrolowane wywotanie w
wewretrznej warstwiescianki odksztatce plastycznychRealizuje si to zazwyczaj poprzez
jednokrotne obaizenie wewrtrznej powierzchni lufy énieniemprzepezaniad., ktére jest
mniejsze od @éhienia pss, odpowiadajcego nenosci adaptacyjnej oraz powinno byak
dobrane, aby po odgieniu nie wystpito przeciwzwrotneuplastycznienie wewitrznej
warstwy scianki lufy. Przeciwzwrotneuplastycznienie wewtrznej warstwyscianki lufy
wptywa bowiem w sposoéb istotny na zmniejszemwotnasci zmeczeniowej lufy.

W pierwszy przyblieniu maksymalne émienie przepezaniad. moze by obliczane
wg nasgpujacego wzoru podanego w pracy [68], ktory uwgia wystpowaniaefektu
Bauschingerav materiatach konstrukcyjnych :

Ja = pa +0, 25(psd - pe) : (47)

Interesugce wyniki bada wplywu efektu Bauschingerana przebieg odksztatte
plastycznych w cylindrach wykonanych ze stali lufowej 4330 iazam z tym zywotnasé
zmeczeniowy zawiera pracilligan'a [70]. W konkluzji Autor stwierdza mdzy innymi, ze
dla cylindréw, ktére charakteryzyjsic stosunkiem promien3=0,5, w wyniku efektu
Bauschingerabserwuje s zmniejszenie napzen spowodowanyclprzepezaniemo 46 do
62% w stosunku do nagten obliczanych bez uwzgtinianiaefektu Bauschingeraa co za
tym idzieczynnik ten nie mze by pomijany w obliczeniach.

Stetkiewicz [52] zaleca stosowanie dla Iluf jednolitycekamowzmocnionych
wspotczynnik bezpiechstwa f, = 1,06 i proponuje oblicZa wymagane @hienie
przepezaniag. na podstawie stosownych watoobwiedni cénien :

da = foPobi- (48)

Dodatkowo wprowadza tak warunek bezpiecastwa postaci :

Qa < Pd. (49)

Wg autora niniejszego opracowania, w pierwszym etapie ohliédéry ma na celu

okreslenie wstpnych wymiarow lufy, ména postugiwé sic wzorem (48), jednak warunek
(49) powinien by zasgpiony przez warunek (50), ktory wynika z (47) :
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Ja <pe +0, 25(psd _pel>. (50)

Wykonujac obliczenia dnienia przepezania g, naley jeszcze pamtac, ze w
praktyce po operacprzepezanialufa wymaga ubytkowej obrébki wykazapcej, na skutek
ktorej zostaje usugia cienka warstwa materiaf wyniku tego ulega zmianie stan ngjan
wprowadzonych podczaszepezania(napezenia malej o kilka do kilkunastu procent), a co
za tym idzie zmienia siwytrzymata¢ lufy. Analiza tego zagadnienia znajduje snigdzy
innymi w pracach [52 i 71].

Lufa koszulkowana

Budowaluf koszulkowanycljest podobna do budowy luf Zionych. Jedyn rdznica
jest to,ze koszulka\fktadka)jest montowana z niewielkim zaciskietkoézulkastatg lub z
niewielkim luzem Koszulkawsunkta). Obliczenia wytrzymatéciowe luf zaopatrzonych w
koszulle stah prowadzi st w taki sam sposéb, jak lutozonych, uwzgkdniajac przy tym
obnizong wartas¢ zacisku pontdzy koszullg a ptaszczem dok. 0,001srednicy zewntrznej
koszulki.

Koszulka wsunjta montowana jest zazwyczaj z luzem wyngygm od 0,001 do
0,002 jejsrednicy zewntrznej. W zwazku z tym zachowanie gikoszulki oraz ptaszcza
podczas strzatu analizujeesisobno w dwoch okresach (patrz np. prace [52 lub 55]), tj. gdy :

a) istnieje luz pomidzy koszullg i ptaszczem,;
b) koszulka przylega do ptaszcza.

W pierwszym okresie koszulka ulega odksztatceniomezgptym jedynie pod
wpltywem oddziatywania énienia gazoéw powybuchowych. Obliczenia w tym okresieamaj
na celu okrélenie cknienia p' powodujcego doprowadzenie zewtrenej powierzchni
koszulki do styku z wewgtrzna powierzchm ptaszcza :

p/ = E]_J 2“2J y (51)

gdzie :
E:; - modut spgzystasci materiatu, z ktérego wykonana jest koszulka;
] -wzgkdny luz pocatkowy pomidzy koszullg i ptaszczem;
r. - zewrgtrzny promié koszulki;
o - wewrgtrzny promié koszulki.

Obliczenia w drugim etapieasuzalenione od budowy ptaszcza (jednolity, ztmy,
jednolity samowzmocnionyitp.). Np. w pracy [52] podano napujace wzory dla ptaszcza
jednolitego, ktére pozwal@j obliczy¢ maksymalne wartgi cisnien dziatapcych na
wewrgtrzng powierzchng koszulki z punktu widzenia wytrzymaia :

a) koszulki :

2_.2
Re1 15715

Pomax= %, 33 ~ E2i 57 (52)

b) ptaszcza :
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" _ Re ri(5rf) rirg
Pomax = fo 2r3r2 +E1] 22 (53)

gdzie :
Re1, Re2 - granice plastyczrioi odpowiednio materiatu koszulki i ptaszcza;
Ei, E2 - moduty spgzystasci odpowiednio materiatu koszulki i ptaszcza;
] -wzgkdny luz pocatkowy pomidzy koszullg i ptaszczem;
r, - zewrgtrzny promieé koszulki;
o - wewrgtrzny promigé koszulki;
r, - zewrtrzny promié ptaszcza.

Zaleznosci (52) i (53) zostaty wyprowadzone w oparciu 0 hipet€pulomb'a-Guesta-Mohra
(CGM).

Wzory te pozwalaj ujawni jedm wazna wiasciwos¢ lufy koszulkowanej.Otéz z
rownania (52) wynikaze maksymalne dopuszczalne abenie lufy jednolitej jest wksze
niz lufy koszulkowanejo tych samych wymiarach (promienigi r;) i to tym wigcej im,
wigksza jest wart® luzu. Wynika sid, ze koszulka powinna lBywykonana z materiatu o
wyzszych widciwosciach mechanicznych nlufa jednolita o tych samych wymiarach.

3.3. OBLICZENIA ZYWOTNOSCI LUF

Czynnikami wptywagcymi nazywotnas¢ luf sa : zwzycie erozyjne przewodu lufy i
zmeczenie materiatu, przy czym zcie erozyjne wplywa na pogorszenie $ei@vosci
balistycznych lufy, z& zneczenie materialu powoduje jej rozerwanie lub rxazel
Zywotnasé erozyjna réni sie od zywotnaci zmeczeniowej lufy, np. w dziatach daj mocy z
regulty zuycie erozyjne lufy nasgpuje po mniejszej liczbie strzatow znizuzycie
zmeczeniowe (patrz tablica 16).

Obliczeniazywotndsci erozyjnej zostaty przedstawione w punkcie 2.6, omaayaj
prognozowanie ziycia erozyjnego lufy.

Zywotngsé zmeczeniowa Iuf jest zazwyczaj pomijana w literaturze przedmiotu.
Stosunkowo bogata jest natomiast literatura omaeaapbliczenia zrzeniowe zbiornikOw
cisnieniowych. Na szczegdinuwag; zastuguy pod tym wzgtdem tzw. "przepisy dozoru
technicznego” [61, 62 i 63], ktére charakteryzigic duza wartccia merytoryczia i
aplikacyjm. Wydaje s¢ zatem w pelni uzasadnionym wykonywanie obliczencczeniowych
luf wg algorytméw stosowanych podczas obliczezmeczeniowych zbiornikdw
cisnieniowych.

W dalszym cigu zostanie omowiony algorytm oblidgzemeczeniowych zawarty w
pracy [61]. Ogolna charakterystyka tych oblit7est nasipujaca :

1. W obliczeniach stosujecsjako warunek plastyczoi wartgi¢ maksymalnego nagrenia
stycznego - warunekreski-Guesta.

2. Obliczenia zreczeniowe polegaj na poréwnaniu intensywlc napezen S, ktéra jest

okreslona przez maksymainroznice napezen gtownych w stosownym punkcigianki
cylindra z obliczeniow krzywa zmegczenia materiatu.
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3. Obliczenia zreczeniowe powinny by przeprowadzone przy uwzglnieniu wszystkich
mozliwych zmian obcizenia, tzn. : cykli pod obgieniem maksymalnego stienia
roboczego, cykli niewielkich walfacisnienia wysgpujacych podczas pracy zbiornika,
cykli obciazen termicznych oraz cykli podczas probyréeniowe;j.

3.1. Podczas obliczania napen zaktada <, ze materiat jest idealnym ciatem
sprzysto-plastycznymW obliczeniach analizuje gbbszar, w ktérym intensywié
napezen oshga maksimum.

3.2. Wahania énienia i/lub temperatury spowodowane cyklieziprag powinny by
ograniczone do zakresudmmsici adaptacyjnefshakedown).

4. W przypadku gdy cylinder ztony zostat skonstruowany take w jegosciance wystpuje
pole spezystych napgzen szcatkowych (monta rur z zaciskiem lub gdy cylinder jest
stale obcizony zewrtrznym cgnieniem hydrostatycznym), nagenia te mog by¢
traktowane jako napzeniasrednie w obliczeniach zgazeniowych.

5. Pole naprzen szcatkowych wprowadzone przeamowzmochieni€¢przepezenie), maze
by¢ traktowane jako naptenie srednie w obliczeniach zgozeniowych, gdy pole to nie
ulega zmianie w trakcie kolejnych cykli pracy, co potwierdzono wiarygodnymi
obliczeniami i wynikami bada daswiadczalnych wiéciwosci materialu w warunkach
cyklicznego obgjzenia.

6. W przypadku gdy podczas probysméeniowej w sciance cylindra pojawiaj Sie
odksztatcenia plastyczne, w obliczeniach ¢gpeniowych naley uwzgkdnia® pole
napkzen wskpnych w taki sam sposob, jak prggmowzmocnieni{przepezaniu).

W omawianej pracy podano obliczeniowe krzywezeznenia materiatu dla trzech klas
materiatow, aywanych zazwyczaj do budowy zbiornikéw wysokoegniowych. Zostaty one
sporadzone na podstawie $mednionych déwiadczalnych wykreséw zeazeniowych
Wohlera w prébie wahadtowego rozganiasciskania o, = f(logN), z zastosowaniem
wspétczynnika bezpiecastwa dla liczby cykli obeizen fy=15 i wspotczynnikiem
bezpieczéstwa dla amplitudy napteniaf;,=1,6. W przypadku, gdy materiat nie e by
zakwalifikowany do zdefiniowanych w pracy [61] klas, rgleobliczeniowa krzywa
zmeczenia materiatu opracowaa podstawie wtasnych wynikow badaateriatu, przy czym
dla materiatbw anizotropowych zaleca siwigkszy¢ podane wartei wspotczynnikow
bezpieczéstwa o 10 do 20%.

Obliczenia rozpoczyna iod okrglenia amplitudyS, i sredniej S, intensywndci
napkzen cyklu. Sposob okitenia tych wielkdci zalezy od budowy cylindra. Nagbnie
wyznacza s ekwiwalenta amplitud: intensywndci napezenia :

S = 4 (54)

gdzie :
S - ekwiwalentna amplituda intensywéwd napezenia dla cyklu o dowolnej wardoi
Sn, ktéra powoduje rownowae zniszczenie zeszeniowe dla cyklu, gd$.=0;
Rm - wytrzymaltG¢ na rozciganie;
Sy - zmodyfikowana warte sredniej intensywngci napezen cyklu S, wg tablicy 20.
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Tablica 20. Zmodyfikowane wasto sredniej intensywn&ci napezeniaS, wg [61]
Zmodyfikowana wart&e
Wartacs¢ sredniej intensywnéci napezen Sy sredniej intensywngri
napezen Sy
S+ S| < R < Sn O S =Sn
S <0 S»=0

S +|Si> Re Sn>0 Sh=Re-S:
(Sat1Sl 2R) S.<0 Sv=0

ISnl < Re S'=0

1) R 0znacza granicplastycznéci.

Po okrgleniu w podany sposob ekwiwalentnej amplitudy intensy$enmapezenia
Sq 0dczytuje si z wykresu obliczeniowej krzywej ziozenia materiatu dopuszczalhiczbe
cykli pracy zbiornika\y.

W przypadku gdy poszczegoélne cykle aldenia r@nia sie wartagsciami amplitudyS,
i $redniej S, obliczenia wykonuje si z wykorzystaniem liniowej hipotezy sumowania
uszkodzé. Dla kazdego typu cyklu wyznaczagstlopuszczalpliczbe cykli Ng oraz wielkd¢
uszkodzenia :

Di = Nn_(iji' (55)
gdzie noznacza przewidywarub wykonan liczbe cykli danego typu.
Zbiornik dopuszcza sido pracy, gdy spetniony jest warunek :

D=2 D <1, (56)

ey

|
gdziek oznacza liczbtypdw cykli.

4. WYMAGANIA STAWIANE MATERIALOM STOSOWANYM NA LUFY
ARTYLERYJSKIE

Omawiapc wymagania stawiane materialtom stosowanym do produkcji luf wydaje si
celowym, aby Czytelnik zechciat przypoméigobie na wsgpie informacje zawarte w tablicy
11, w ktérej zestawiono ogolneymagania jakéciowe stawiane materiatom przeznaczonym
na lufy, cienkécienne wktadki ochronne i powtoki ochronne. Analiza algorytmow ohlicze
wytrzymatagiciowych pozwala dodatkowo sformutoivgeszcze jedno wymaganie. @to
materialy przeznaczone na lufy jednos@mowzmocnion@owinny charakteryzowasi¢ jak
najlepsz jednorodnécia wiasciwosci mechanicznych, jak najmniejszym stosunkiem granicy
plastycznéci do wytrzymatdci na rozcaganie, co wynika bezgoednio ze wzoru (46) oraz
jak najmniejszym efektefBauschingera.

Obecnie najbardziej rozpowszechnionym materiatem konstrukcyjnym stosowanym do
wyrobu luf jest tzw. stal lufowa. W tablicach 21 | 22 zestawianm@ntacyjne skiady
chemiczneoraz wiasciwosci mechanicznestali lufowych : rosyjskich OHN1M i OHN3M,
amerykaskiej 4330 oraz wg wymagaoforsa34HN3MFA.
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Tablica 21. Sktady chemiczne wybranych stali lufowych (%wag.)

Gatunek C Mn P S Cu Si Ni Cr Mo \YJ
stali

OHN1M 0,39 | 0,40 | 0,019] 0,012] 0,10 | 0,25 151 152| 0,23 -

OHN3MA] 0,35 | 0,36 | 0,012] 0,013 0,09 | 0,19 2,841 097] 0,25 -
4330 0,37 | 0,47 |1 0,006] 0,01 - 0,02 3,17 ] 085] 0,65] 0,10
34HN3MFAl 0,35 | 0,40 | 0,015] 0,008] 0,25 ] 0,23 3,20 ] 1,30 0,55] 0,13

Tablica22. Wiaciwosci mechaniczne i fizycznaeybranych stali lufowych
Gatunek stali
Wielkosé OHNIMA | OHN3MA 4330 34HN3MFA

Wiasciwosci mechanicza

Wytrzymalai¢ na rozciganie
Rn [MPa] ok, 1240
Granica plastyczrigi
Ro1 lub Ro2 [MPa] 965 - 1100
Wydtuzenie As [%0] -
Przevezenie Z [% -
Udarna¢ ISO-V w temp40°C [J] ok, 34
Twarda¢ [HB] ok, 38(HRC)

Wiasciwosci fizyczne

Temperatura topnienia [°C]
Ciepto topnienia [kJ/mol]
Wspoitczynnik przewodzenia
ciepta [WIim/K]
Wspotczynnik rozszerzalidoi
liniowej [KY
Gestasé [g/cn]

Poza wymienionymi w tablicy 22 wdeiwosciami mechanicznymi, €sto wymagania
techniczne dla stali lufowych obejmaujkze odporné¢ na gkanie (krytyczny wspétczynnik
intensywndgci napezen) K, ktorej minimalna wart& wyznaczona w temperaturz2(®C
powinna wynosi wg [56] 34,3MPan¥?. Dla poréwnania w tablicy 23 przytoczono wanio
odporndci na pkanie K, oraz granicy plastyczéoi R. dla wybranych materiatow
konstrukcyjnych.
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Tablica 23. Orientacyjne wastd odporndci na gkanieK,. wg [72]

Materiat Re lub Ry
[MPa]

Stal stopowaAISI 4340 (0,4%C0,7%Mn,0,8%Cr,
0,25%Mo0,1,9%Ni) ulepszona cieplnie

Stal typumaraging(0,03%C,0,2%Al, 8%Co,5%Mo,
18%Ni, 0,6%Ti) ulepszona cieplnie

Stalzaroodporna (0,02%C, 18%Ni)

Stop tytanuli6A14V

Stal na zbiorniki ginienioweA533 (0,25%C, do
1,5%Mn,do 0,7%Ni, dd,6%Mo)

Stal St3 normalizowana

Ogolne wymagania techniczne dla materiatow i odkuwek przeznaczonych na lufy
artyleryjskie zawiera normislIL-S-46119C/MR/.Wymagania tessnastpujace :

1. Sktad chemiczny stali wg wymag@odanych na rysunku wyrobu lub ustalonych przez
dostawe w taki sposéb, aby byly spetniongdane wtdciwosci mechaniczne.

2. Musi by zachowana wspétosiowdodkuwki i wlewka.

3. Dopuszczalna strzatka ggia wyrobéw obrobionych cieplnie nie ekisza od 0,5%
diugasci wyrobu. W przypadku przekroczenia dopuszczalnej krzywizny, wyréhzynale
prostow& na gosco.

4. Warunki obrébki cieplnej, w tym minimalna temperatura odpuszczania, wg wimaga
stosownej normy lub dokumentacji konstrukcyjne,;.

5. Wiaciwosci mechaniczne w kierunku prostopadtym i rGwnolegtym do osi wyrobu :
a) wytrzymaitd¢ na rozcaganieRn,
b) umowna granica plastyczéw Ry,
c) wydtuzenie A,
d) przewgzenie Z,
e) udarnd¢ dla prébki ISO-V w temperaturzd(°C,
wg wymaga stosownej normy lub dokumentacji konstrukcyjne,.

6. Obowizuja nastpujace badania luf obrobionych cieplnie :
a) badania makrostruktury wg ASTEI381 - z obu kacéw lufy;
b) préba rozeigania wgFederalTestMethod Standard No. 151Metals: TestMethod-
z obu kacéw lufy (2 préby);
c) préba udarnii wg FederalTestMethodStandard No. 151Metals: TestMethod- z
obu kaicow lufy (2 proby);
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Prébki powinny by pobierane w kierunku prostopadtym do osi lufy, zaatkygm
przypadkow, gdy wymiary lufy nie pozwadaja to.

. Przy pierwszej dostawie od danego producenta dodatkowo przeprowadzadania
niszcace danego wyrobu.

Poza wymienionymi wymaganiami, zamaw®@j zada czsto przeprowadzenia

bada defektoskopowych metadiltradzwickowa, magnetyczalub rentgenowsk

5

1.

. WNIOSKI

Wia&ciwosci  mechaniczne obecnie produkowanych stali lufowych pozaalaj
zaprojektowd lufy dzialowe o0 wytrzymakci pozwalajcej strzeld nabojami
wytwarzapcymi cisnienia maksymalne dok. 1000MPa. Mozliwosci takie zapewnia
konstrukcja ztaona, w ktdrej wykorzystuje stakze czs$ci samowzmocnione.

. Z uwagi na toze konstrukcja lufy i dobor materiatdbw powinny ¢bgostosowane do
mozliwosci wytworczych i bazy materialowej oraz cena lufy powinné jak najnisza
(patrz np. praca [73]), najbardziej optymeakonstrukcy lufy wydaje s¢ by¢ lufa jednolita
samowzmochiona.

W przypadku dziat diej mocy (szczegOlnie dotyczy to armat czotgowych), w celu
zwigkszenia zywotnasci erozyjnej lufy naley jednoczénie stosowé pcsrednie |
bezpdrednie sposoby zabezpieczania stali lufowej przed szkodliwym oddziatywaniem
gazéw powybuchowych i pigrienia wiodicego (patrz take punkt 2.7).

Zwigkszenie erozyjnegzywotnadsci luf wymaga podjcia w Polsce stosownych prac
naukowo-badawczych w zakresiesmnich i bezp&rednich sposob6w zabezpieczania
stali lufowej przed szkodliwym oddziatywaniem gazéw powybuchowych is@eamia
wiodacego.

. Wydaje si, ze rozwoj technologii stali lufowej w Polsce powinien w pierwszyruzie
zmierz& w kierunku zmniejszenia rozrzutow dtawosci mechanicznych i fizycznych
pomiedzy poszczegodlnymi wytopami oraz polepszenia jednormistali. Powinna temu
towarzyszy optymalizacja sktadu zapewrieggo osigniccie zadanych widciwosci
mechanicznych i fizycznych, przy jak naszym koszcie wytworzenia.
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