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Seznam uZzitych symbold

P: Tormentacni tlak [MPa]
Pmax ObélkOV\'/ tlak [MPa]
my Hmotnost strely [Kgl
Sk Plocha dna stfely [mm?]
Ds Tlak na dno stfely [MPa]
Fp, Odporové sily proti pohybu strely [N]
Pd Tlak v ndbojové komore [MPa]
) Hmotnost stfelného prachu [Kgl
Kiorm Tormentaéni soucinitel

I,, Moment setrvacénosti strely [Kg-mm?]
k, Polomér setrvacnosti strely [mm]
u Koeficient tfeni v hlavni

a Uhel stoupani vyvrtu [rad]
d Prdmeér vyvrtu hlavné [mm]
Ft Tecna sila v hlavni [N]
Fr Sila na dno strely [N]
Iy Délka nabojnice [mm]
Lkom Dilka ndbojové komory [mm]
k Pomér nabojové komory

p Expanzni pomér

I Délka hlavné za stfelou [mm]
v Rychlost vytoku plynd z hlavné [m:s]
v, Ustova rychlost [m-s]
B Soucinitel dodateé¢ného ucinku

Dy Ustovi tlak [MPa]
t Cas od po¢atku vytoku z hlavné [s]
Su Plocha prifezu Usti hlavné [mm?]
A Objemova hustota [kg:m3]
Cu Vnitfni objem hlavné [m3]
M, Utahovaci moment [Nm]
d, Stredni primér zavitu [mm]
d, Stredni prdmér dosedaci plochy [mm]
f Koeficient tfeni v zavitu

P Zavitova rozte [mm]
A Vrcholovy Uhel zavitu [°]
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Uvod

Tato prace se zabyva tormenta¢nim testovanim hlavné dlouhé kulové zbrané z produkce Ceské
zbrojovky Uhersky brod a.s. (dale uz jen CZUB). Pfi této zkousce existuje obava, Ze by mohlo
dochazet k lomu hlavné v misté zavitového spojeni hlavné s pouzdrem zavéru. Cilem prace je
posouzeni vlivl zatéZovani na toto spojeni hlavné a rucit mozné divody tohoto mezniho stavu.

K posouzeni byly uréeny dva druhy zavitového spojeni. Prvni druh obsahuje konstrukéni presah,
ktery zarucuje nerozebiratelnost spojeni, ale vnasi do spojeni pfidavna pnuti. Cilem prace
je posoudit vliv tohoto pnuti na potencialni vznik lomu a co nejvérnéji nasimulovat metodou
konecnych prvk(l zatézné stavy které béhem vystrelu nastavaji a posoudit jejich vliv na napjatost
zavitového spojeni. Pro porovnani bylo analyzovdno i spojeni bez konstrukéniho ptesahu tak, aby
bylo mozné urcit zda vyhody nerozebiratelnosti spojeni dokazi vyvazit rizika vznikla zvySenou
napjatosti.
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Regend problematika

Tormentacéni zkouska je ovérovaci zkouska, ktera provéruje schopnost nové vyrobenych hlavni
prendaset provozni zatiZzeni. Hodnota tlaku v hlavni zavisi na jakosti pouzitého stfeliva a provoznich
podminkach, predevsim teploté okolniho prostfedi, mife znecisténi a pfitomnosti vody v hlavni.

Podstatou této zkousky je zdmérné vystaveni hlavné tlaku P; vy$Simu nezZ je bézny provozni
tlak v hlavni. Pro tyto Ucely je pouZivan naboj s vétSim mnozstvim stfelného prachu, ktery vyvine
tlak 0 30-50% vétsi neZ obalkovy tlak Pmax (viz. Obr. 1), ten je maximem provoznich tlakd za raznych
provoznich teplot. Takovyto ndboj je nasledné béhem zkousky ze zbrané vystrelen, pfi cemz pro
Uspésné splnéni musi byt zachovana celistvost zbrané. Tim je ovéfena bezpecnost.

Tato zkouska je provadéna nezdvislou statni zkuSebnou vsouladu s vyhlaskou
335/2004 Sh. o zbranich a strelivu.
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Driha stéely | [m]

Obr. 1 tlak v hlavni pfi rdznych provoznich podminkdch [2]

Na zadané zbrani je Ukolem zmapovat vliv zatéZovani provoznimi a tormentacnimi
vystrely, na spojeni hlavné se zbytkem téla zbrané. Toto spojeni se provadi zdvitem, ktery ma
v fesenych pfipadech rozdilna tolerancni pole (viz. Obr. 2). Zatim co jeden typ zavitového spojeni
je proveden s montaznim presahem (toleranc¢ni pole maticového a Sroubového profilu zavitu
zajistuji kolizi rozmérl obou soucasti), druhy typ je proveden s béZznou montazni vili. Pfesah
prvniho typu zavitu je nutné pfi montdzi prekonat, ¢imZ vzdvitu vznikd nejen napéti
od utaZeni ale i napéti vzniklé pfekonanim tohoto pfesahu. Druhy typ zavitu je zatizen pouze silou
od utaZeni hlavné. Je ziejmé, Ze prvni typ zavitového spoje s pfesahem zajisti mnohem vétsi
bezpecnost proti uvolnéni spoje hlavné se zbytkem téla pusky nez typ druhy. Na druhou stranu lze
u prvniho typu ocekavat vétsi montazni napéti v zavitu, na kterd jsou superponovana napéti
vznikld od zatiZeni vystfelem. Analyza provadénd v ramci této diplomové prace si klade za cil
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porovnat oba pfipady a kvalitativné posoudit snizeni bezpecnosti v disledku provedeni
zavitového spoje s presahem.
HORNI MEZNi PROFIL VNEJSTHO ZAVITU - MML

DOLNI MEZNi PROFIL VNEJSTHO ZAVITU - LML

JMENOVITY PROFIL JMENOVITY PROFIL

~N
r\-" \
71
| S
- - l—'; —— -
N\
~N
3 N/
Vv
o| v = | |NEJVETSi MALY o | | | |NEJVETSiMALY
PRUMER ¢} pus PRUMER d,.,,
0 0

i N\

Obr. 2 tolerancni pole zavitu [6]

K feSeni byl poskytnut naméreny provozni tlak, CAD model bez vymodelovaného zavitu
a geometrické a fyzikdlni parametry zbrané. Z téchto dat byl sestaven vypocetni model, ktery mél
za cil vérné reprezentovat zatéZzujici stav na hlavni i chovani zbrané béhem vystrelu pfi uvazovani
dvou rezima strelby, kdy zbran je pevné upnuta bez moznosti jakékoliv pohybu (simulace vyvojové
zkousky) a rezimu, ktery predstavuje strelbu z dlouhé kulové zbrané stfelcem v pozici v leZe.
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Vychodiska reseni
Za Uclelem feSeni zadané problematiky bylo nutné nejprve porozumét zpusobu ziskani
poskytnutych dat, problematice jejich aplikace a funkcim jednotlivych soucasti zbrané.

Méreni tlaku v hlavni

Méreni tlaku je provadéno na hlavni s tlakovym snimaem zavedenym pfimo do nabojnice
(viz. Obr. 4). Takto ziskany pribéh provozniho tlaku (viz. Obr. 3). ukazuje prvni a druhou fazi vnitini
balistiky (viz dale). Casova osa je popsana tak, aby ¢as t=0 byl okamZik kdy se stfela dava
do pohybu. Do ¢asu t=0 tlak roste pouze v ndbojnici. K uréeni tohoto okamziku slouzi druhy tlakovy
odbér umistény pred strelou (viz. obr. 5).

280,01
2600
2400
22000
200,01
& 180,01
=
o 1600 4
=
o 1400 4
[I¥)
E 1200
=
S 1000 4
80,0 4
60,0 |
40,0 4
2000 4
a0

T T T T T T T T
-1,0000 -0,5000 0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 20000 25000
Time [ms]

Obr. 3 nameéreny provozni tlak v hlavni

Pti stanoveni tlaku se vychazi z predpokladu, Ze zkouska probiha pfi stejné teploté jako méreni
tlaku. Zkouska se provadi na studené hlavni a za téchto podminek je naméren i tlak.

Zaver

N

s s i i Hlavei

o)

o * &

I IR = .
)
Obr. 4 méreni tlaku v hlavni [7] Obr. 5 snimdni pohybu strely [7]
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Za téchto pfedpokladi Ize priibéh tormentaéniho tlaku P; vyjadfit rovnici 1z [4], kde tormentaéni
soucinitel k;yy, nabyva hodnot v rozmezi 1,3-1,5. V pripadé namérenych tlakovych dat p,
se obvykle se pouziva hodnota 1,3.

Py = Keorm * Pn (1)

Balistika

Balistika popisuje jevy béhem vystrelu a déli se na 4 zakladni faze [7] (viz Obr. 6):

Stiela Draha stfely
c—

Vnitinl  Pfechodova Vnéj3i
Obr. 6 rozdéleni balistiky [7]

e vnitini balistika — resi zdroje a priciny pohybu strely v hlavni.

o prechodova balistika — popisuje pohyb strely bezprostfedné pred ustim hlavné, kdy na
strelu plsobi expandujici prachové plyny.

o vnéjsi balistika — studuje drdhu strely od okamZiku opusténi hlavné (po oblasti prechodové
balistiky) aZ po jeji dopad na cil.

e koncova balistika — zkoumd pohyb a chovdni strel v prostiedi cile v souvislosti s jejich
ni¢ivymi ucinky.

Vnéjsi a koncova balistika nejsou v této praci feSeny, protoze nemaji vliv na namahani hlavné.
Vnitfni balistika

Hlavnim dkolem vnitini balistiky je na zakladé daného pribéhu tlaku v ¢ase stanovit pohyb strely
v hlavni. Rozdélujeme ji do tfi fazi:

1. Prachova naloZ hofi uvnitf nabojnice a stfela jeSté neni v pohybu. Tlak v nabojové komore
roste.

2. Strela je v pohybu, hofeni prachové naloZe probiha ve zvétSujicim se objemu za stfelou.
Tlak i pres narust objemu roste. V této fazi kdy dochazi k hoteni v proménném objemu se
také fika pyrodynamika.

3. Vlivem rychlého zvétSovani objemu za stfelou a dohofivani prachové ndloZze dochazi
k poklesu tlaku. Kvili poklesu tlaku uz neni stfela tolik urychlovana, a proto by v této fazi
mélo dojit k opusténi hlavné.

Snahou vyrobcU streliva je vytvorit naloz, ktera bude mit co nejpomalejsi pokles tlaku ve treti fazi.
Toho se dosahuje chemickym sloZzenim a vhodnou konstrukci zrn prachu (zvétseni plochy). Tohoto
jevu se da dosahnout vyuzitim dutinovych zrn (viz. obr. 7), kde hofeni uvnitf zrna zvétsuje plochu,
na které dochazi k zahoreni. [7]
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Obr. 7 tvar prachového zrna [7]

Pfi obecném reseni pohybu strely v hlavni se vychazi ze zakona zachovani energie. Za predpokladu,
Ze zmény tlaku vlivem prestupu tepla do hlavné a proudéni plynu v hlavni jsou zohlednény pouze

zjednodusenymi fenomenologickymi modely (viz niZze) pohybové rovnice (2),

dv
My =S ps = ) Fr

kde my, je hmotnost strely, s plocha dna strely, na kterou pusobi tlak plynu pg, Fp,- jsou odporové
sily. Podle [3], kde jsou porovnany rlizné modely poméru mezi tlakem na dno kulky a tlakem
namérenym tlakem v komofre je pro nam znama data nejvhodné;jsi model popsany rovnici (3), kde

P4 je tlak v ndbojové komore a w hmotnost prachové naloze.

Pa_ 14
Ps 2-my (3)

Pomoci (2) a (3) byl stanoven pohyb strely v hlavni.

] Rifling angle, a
Fy

Obr. 8 silové poméry pfi vystrelu [1]

Odpor proti pohybu strely
Byla uvaZovana rotace strely vynucena stoupanim vyvrtu hlavné a trenim kulky v ném. Deformace
stfely od zalisovani do drazek vyvrtu ve vypoctu neni uvazovana. Pak podle [1] byl z momentu
setrvacnosti stfely vypocten jeji polomér rotace k,, viz rovnice (4) a odporova sila v ose hlavné byla
pro hlaven s vyvrtem uvazovana jako (rov. 5),
L, = my - k> (4)
Fp, = (u+tana) - Fr (5)
kde Fr je tecna sila z (rov.7). Po dosazeni (7) do (5) dostaneme rovnici (8), kterd vyjadtuje silu
prenasenou v ose hlavné (viz obr. 8) [1].
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Fr = si s (6)

k
Fr = T -Fp-tana (7)
2
2
k m
Fp, = q ‘(u+tana)-tana - F, - —kw (8)
7 mk+7

Koeficient tfeni ale nebyl znam. Pfi jeho odhadu byla vyuzita znalost namérené Ustové rychlosti a
pomoci pohybové rovnice pfi znalosti délky hlavné byl pfiblizné urcen jako konstanta. To vSe na
zakladé predpokladu, Ze stfela se do vyvrtu zafizne jiz v prvni fazi balistického déje, kdy je jesté
nedoslo ke zméné na prednim tlakovém odbéru. Poté jiZ Ize uvazovat kulku v pohybu, tudiz postaci
odhadnout jedinou hodnotu dynamického koeficientu tfeni. Pro toto zjednoduseni byla
uvaZovana treci plocha ve Sroubovici vyvrtu. Normalova sila byla ziskana rozkladem sil do stoupani
vyvrtu.

Za téchto predpokladi bylo stanoveno i namahani hlavné silovou dvojici od rotace strely
zpUsobenou tfenim ve vyvrtu.

Diky pfiblizné znalosti pohybu kulky v hlavni bylo moZno pouZit i sloZitéjSi model pro Siteni
tlaku v hlavni. JelikoZ pfi hofeni prachu dochazii k jeho vymeteni z nabojnice a k hofeni zrnv rlizné
fazi zahoreni v riznych vzdalenostech v hlavné, je vhodné uvaZovat i prostorovou distribuci tlaku
podélce hlavné.

Zde byly vyuZzity vysledky experimentu z [3] , ve kterém byly pomoci nékolika tlakovych odbér(
ziskany hodnoty tlaku v riznych vzdalenostech od dna nabojové komory (viz obr. 7,8) pro navrh
zavisloti Siteni tlaku pomoci nékolika rznych modeld.

2634 00
1945.00

1260,00

2700,00

- -

Obr. 9 rozmisténi tlakovych snimaci [3]
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Obr. 10 zdaznam pribéhd tlaku [3]

Pro tyto ucely byl vyuZzit model 4 z [3] ktery z rozmérl hlavné a tlaku v ném. Umoznil ziskat
predstavu o rozloZené tlaku v hlavni. Pomoci nékolika geometrickych zavislosti tvaru hlavné:
pomérem nabojové komory a dna nabojnice ¥ (viz obr.11)

/
]
lknm
IO
Obr. 11 pomér nabojové komory [3]
l
K =
lkom
e Expanznim pomér p objemu nabojové komory ku objemu hlavné za strelou.
_ Sk * l
p= c
CimZ byla ziskdna zménu tlaku v prostoru a vysledny tlakovy pomér rov.9.
p W 1- i2 ©)
214 (1 - —55)
Ps 2- @ my (1-p)
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Pfechodova balistika

Popisuje oblast vytoku plyn( z hlavné a jejich interakci se stfelou. Tato oblast dosahuje délky az
desitek razi. Jde o doposud ne zcela prozkoumanou oblast balistiky, kterou ovliviiuje velké
mnozstvi parametrd. Pribéh vytoku je ovlivnén Ustovym zafizenim, to s plyny z hlavné rdznym
zplUsobem pracuje, napfiklad tlumi¢ plamene, zvuku nebo pripadné rizné druhy pro redukci
ucinkl zpétného razu. Velky vliv ma i otevieni zavéru u automatickych zbrani, coZz neni tento
pfipad.

Vlivem nadkritického proudéni, dochazi ke vzniku primarni a sekundarni rdzové viny. Pficinou
jejich vzniku je vytla¢ovanim vzduchu z hlavné stfelou a souc¢asnym pronikanim plynu netésnostmi
mezi vyvrtem a stfelou. Tyto razové viny vznikaji, kdyZ je kulka jeSté v hlavni a utvofi kulovou
razovou vinu po jejim opusténi, tim je zplUsoben Ustovy tfesk. Nasledna interakce plyn( z hlavné
s okolnim vzduchem tvofi dalsi razové viny [4]. (obr 12).

1
rd

Obr. 12 Siteni razovych vin [7]

Strela je po opusténi hlavné jesté urychlovana do vzdalenosti 20 aZ 40 razi vytokem plynu z hlavné
na rychlost V. Literatura [1] uddva pfiblizné vztahy (10) a (11), které za pomoci zavislosti na
koeficientu B (viz obr. 13) nebo rychlosti zvuku c linearizuje plsobeni plynu na stfelu na zakladé
ustové rychlosti V.

/Vuz +c2 (10)

B-W (11)

1%
1%
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Soucinitel dodatecného ucinku B je ziskavan experimentalné nebo pro jeho matematickou
formulaci existuje nékolik interpretaci (francouzska, ANII, Krupp). VSechny tyto interpretace
pracuji se zavislosti rychlosti stfely v usti hlavné a jejich rozdily jsou malé. [7]
Vlivem expanze plynu dochazi v okoli Usti hlavné k poklesu tlaku plynu vytékajiciho z hlavné ven,
tlak uvnitf hlavné klesa vyrazné pomaleji (viz obr. 14).

4 \

3.5 \

\

Aftereffect coefficient (8)
]

0.5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Muzzle velocity (m/s)

Obr. 13 prubéh koeficientu vytoku z hlavné [1]

Pro pripad této aplikace byl ale prevainé dilezity tlak v hlavni. Ten byl vypocitdn pomoci nize
uvedenych vztah ze [2] pro kriticky vytok z hlavné (12). Vypocet probéhl na zakladé znalosti tlaku
uvnitf hlavné tésné pred opusténim stfely p,, s pfedpokladem adiabatického déje. S pomoci

opravnych koeficient(:

Expanzni pomér _ %
Pc =

CO
Nabojova hustota P

CO

sinitel reakti . )

Soucinitel reaktivnosti K = \/I;( )

k+1

Kde ¢, predstavuje vnitfni objem hlavné, c,objem ndbojové komory a k adiabaticky soucinitel.

Vytok plynu z hlavné trva aZ po dosaZeni tlaku 0,18 MPa a je funkci Casu p(p), pak jiz ho Ize
zanedbat. Z tohoto predpokladu byla ziskana doba vytoku plynu z hlavné (13). [4]

k=1 S,-K |p,-A
2 w Pec
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1 (12)
Pe) =Pu'— 31
(1+A-t,)k-1

1 k—1 } (13)
t, =—"

( Pu )W_l
A [\0,18-10

Pro zadanou zbrar nebylo uvazovano pouziti tlumie nebo Ustového zafizeni, které by upravilo
vytok z hlavné, tim prdbéh tlaku a rychlosti kopiruje predpokladany pribéh (viz obr. 10).

p f Pm

l
| .
|
|
|
|

| |

[ : X

|

$ ¥ t

\ tm tl"

Obr. 14 prubéh tlakd a rychlosti mimo hlaveri a v hlavni [7]

Zpétny raz zbrané

Zbran béhem vystrelu kona obecny prostorovy pohyb, ktery je zplisoben plisobenim tlaku v hlavni,
ten plsobi na vSechny soucasti v nabojové komore. Slozka pUsobici na dno nabojové komory
vytvari béhem vystrelu impuls sily, ktery dostdva zbran do pohybu. [4]

Impuls sily se rozklada do slozek ve sméru spojnice tvorené opérnym bodem, stfedem dna
nabojové komory a smérem na tuto spojnici kolmym, ktery tvofi klopny moment zbrané
pfi vystrelu (viz Obr.15).

op&rny bod —

Obr. 15 silové poméry na zbrani pfi zpétném rdzu [5]

Efekt zvedani zbrané je mozné konstrukéné snizit vhodnym uspofddanim opérného bodu a osy
hlavné. Jako tomu je tfeba u modeld AR. Oproti tomu jiné zbrané musi pouzivat uUstovy
kompenzator, ktery je umistén na Usti hlavné tak aby pomoci usmérnéni vytokovych plyna snizil
klopny efekt zbrané. Podobné Ustové zafizeni mlze slouZit i pro snizeni zpétného razu odvodem
plynu do stran (viz obr.17)
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Obr.17 Ustovy kompenzdtor zpétného rézu i klopného efektu

Velikost zpétného razu lze urcit na balistickém kyvadle (viz obr.16) na zakladé prevodu kinetické
energie na potencionalni. Zbran je povésena za lanka v takovych mistech, aby nevznikal klopny
moment a zbran konala pouze pohyb vzad. Odpaleni musi probéhnout tak aby nedoslo k ovlivnéni
pohybu zbrané. Mérti se maximalni vychylka zbrané. [5]
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Obr. 16 balistické kyvadlo [5]

Takto ziskané hodnoty je ale problematické interpretovat ve vztahu interakce se stielcem, pocit
pfi zpétném rdazu je velice subjektivni. Data o chovani stfelce se daji ziskat jen na zakladé
experimentu a jsou zavislé na pozici stielby a sile zapfeni do ramene.

,Sila zakluzového odporu se zvétsuje béhem v pribéhu zdkluzu v disledku tuhosti svalstva ramene
a trupu. Jeji nejvétsi hodnota na konci vyvold prekluzny pohyb s pomérné znacnym zrychlenim“[4]
(viz obr. 18).

PFi uvaZovani sily zapfeni zbrané do ramene a z vyhodnoceni pohybu zbrané byla experimentdlné
zjisténa stfedni tuhost ramene v rozmezi 75-85 N-mm.[4]
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Obr. 178 pribéh drahy zdkluzu zbrané zaprené do ramene strelce [4]

Komponenty zbrané
Kromé sezndmeni se s jiz zminénymi obecné zndmymi komponentami zbrané jako je hlaven, pazba
nebo zavér, bylo potfeba porozumét jejich funkcim a poznat jak pracuji.

e Pouzdro zavéru zastava hlavni ulohu po konstrukéni strance (obr.19), slouzi jako uzlovy
bod pro vétsinu komponent zbrané. Pravé timto dilem je cely mechanismus a komponenty
zbrané pfipojen k nosnému ramu zbrané s pazbou. Pfipojeni na ram zbrané je realizovano
ve dvou mistech spodni ¢asti (viz obr. 20). V této casti je také otvor pro privod nabojl a
na jedné strané v horni ¢asti je vyhazovaci okénko na prazdné nabojnice. V zadni ¢asti je
velké mnoistvi dér slouZicich pro uchyceni spoustového mechanismu. V této soucasti je
realizovano zkoumané spojeni s hlavni.

Obr. 19 hlavni komponenty zbrané pouzdro (¢ervend) zavér (modrd) hlaven (zelend)

e Zavér obsahuje bici mechanismus s pruZinou a také zajistuje pfivod a vytaZeni nabojl
z ndbojové komory a zdsobniku pod zbrani. Zavér je uzamykan do pouzdra pomoci ozubu,
coZ jsou zva zuby, které se potofenim zdvéru uzamknou proti opérnym plocham na
pouzdie zavéru, tim dojde k uzavieni nabojové komory (viz obr. 21).

Obr. 20 uchyceni pouzdra zdvéru k télu zbrané srouby (Zlutd barva)
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Obr. 21 uzamcend poloha zdvéru

e Hlaven je ke zbrani v jednom misté pfipjena Sroubovym spojem. V tomto pripadé se jedna
o hlaven dlouhé kulové zbrané s uzamcenou nabojouvou komorou, bez odbéru plynu z
hlavné pro ovladani zavorniku.

Zavitové spojeni hlavné a pouzdra zavéru

Spojeni mezi pouzdrem a hlavni se realizuje nenormalizovanym zavitem s metrickym
profilem (viz obr. 22), u kterého bylo potreba se znalosti roztece a nominalniho priméu urcit jeho
ostatni rozméry. Pro montaz hlavné je pouzivdno dvou variant zdvitovych ulozeni. Jedna z téchto
variant obsahuje konstruk¢ni presah zavitu (obr.1). Tento presah vnasi do spoje nemalé napéti
a zvySuje pozadavky na utahovaci moment. Tento druh uloZeni neumoznuje analyticky vypocet
sily predepnuti spoje dle (14).

2-M,
a
P+f-d2-sec(7)
a
n-dz—f-P-sec(j)
Kvuli velkému sevieni neni mozné vyhodnotit utazeni hlavné ani méfenim uhlu pootoceni hlavni
po kontaktu dosedacich ploch, z dlivodu Ze utazeni probiha skokové a neda se stanovit okamzik

doteku kontaktnich ploch. Zjisténi svérné sily a tim i momentu potfebného pro prekonani bylo
pfedmétem zjiSténi ve vypoCtovém modelu.

F, =

(14)

+f-d,
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Obr. 22 geometrie metrického zavitu [8]

Metoda konecnych prvki
K realizaci vypoctd byly pouZit program Abaqus ktery je zaloZen na aplikaci metody koneénych
prvka.

Pod pojmem metoda konecénych prvkd si lze predstavit zplsob diskretizace kotinua , zalozené na
rozdéleni télesa na topologickyjednoduché podoblasti tzv. elementy,ve kterych je posuv vyjadien
pfiblizné interpolaci z hodnot v takzvanych uzlovych bodech, obvykle situovanych ve vrcholech,
na hranach nebo ve sténach elementl. Uzlové posuvy figuruji v diskretizovaném systému jako
hledané hodnoty. Podminka statické rovnovahy diskretizovaného systému se nejcastéj vyjadruje
ve formé variacniho principu minima celkové potencidlni energie nebo jemu ekvivalentniho
principu virtudlnich posuv(l. Celkova potencialni energie se pak vyjadfuje jako soucet celkovych
potencidlnich energii jednotlivych element(.[9]

Na zadkladé D’Alembertova principu Ize vyjadrit pohybovou rovnici kontinua pfidanim setrvacnych
sil, respektive sil od pasivnich odporu jako specifickych sil, které zaviseji na zrychleni, respektive
rychlosti a rychlosti deformace bodu kontinua. Po prostorové diskretizaci MKP mame

[M1{Q} + [C1{Q} + [K]{Q} = {F}

LImplicitni integrace pohybovych rovnic vyuZiva diferencni schémata, kterd vyjadruji
posuvy,rychlosti a zrychleni uzli v ¢asu ti... pomoci hodnot v Case ti i v Case tw1. Z implicitnich
schémat se dnes prakticky pouzivd schéma navrZené Hilbertem, Hughesem a Tazlorem. Schéma je
nepodminéné stabilni, to znamend Ze ,to znamenda Ze stabilita nezdvisi na délce kroku.V kazZdém
kroku je nutno provést nékolikandsobné rozklad soustavy linearnich rovniic o dimenzi MKP modelu.
Implicitni integragrace je vhodnd pro rfeseni pomalych a stfedné rychlych nelinearnich

o

dynamickych nestaciondrnich problému.“[9]
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»Explicitni integrace pohybovych rovnic vyuziva centrdlni diferencni schéma, které vyjadruje
posuvy rychlosti a zrychleni uzli v case tw: poze pomoci hodnot v case t.. Ve spojeni
s nekonzistentni matici hmotnosti, ve které jsou veskeré hmoty soustredény na diagondle, vede
toto schéma na resené soustavy rovnic, kterd je diagondlini a vyZaduje tudiZ pouze zlomek operaci
oproti implicitnimu schematu. Schéma je ale podminéné stabilni. Stabilita je dosaZena pouze tehdy
je li splnéno.

Ms— (TFE=D)

T finax
Kde fmax je maximdini viastni frekvence diskretizovaného systému a & je pomérny utlum v modu

s nejveétsi frekvenci. Tedy ¢im mensi prostorovd diskretizace, tim mensi je nejvétsi pfirustek casu
ktery, jesté zarucuje stabilitu feseni. Explicitni Feseni potfebuje velké mnoZstvi vypoctovych kroku
pri extrémé nizké vypoctové ndrocnosti krokd.” [9]

Submodeling

Technika submodelingu slouzi k detailnimu modelovani malych oblasti analyzované soustavy
s uzitim jemnéjsi diskretizace. Propojeni s globalnim modelem je realizovdano na rozhrani
submodelu a globalniho modelu. Do uzli sité submodelu jsou na zakladé jejich polohy (submodel
i globdlni model jsou zadany ve spolecném soufradnicovém systému) interpolovany posuvy
z globdlniho modelu. Tato technika je ¢asto vhodnéjsi nez extrémni zjemnovani sité v oblasti
zajmu, protoze jednak muze v disledku koexistence velkych a malych element(l v jednom modelu
dochdzet k numerickym problémdm, jednak mohutnost takto vzniklého modelu mize byt
neunosna s ohledem na narlst vypoctového cCasu. Techniku submodelingu Ize pouZit u obou
vypoctovych schémat.

Submodeling funguje jako oddélena analyza a z globalnim modelu prevadi pouze hodnoty krajnich
uzlovych bodl v daném casovém kroku. Program Abaqus umoZnuje dvé formy submodeligu
submodel fizeny posuvy, prenasejici posuvy z globalniho modelu do uzll na rozhrani submodelu
a submodel tizeny napétim, ktery prevadi napéti z globdlniho modelu a do stén elementd
na rozhrani submodelu. Velikost podmnoZiny globdlniho modelu, kterd se podili na Fizeni
submodelu se nastavuje jako parametr. Detailni popis zplUsobU interpolace hodnot z globalniho
modelu je uveden v [10].

Kontakt s pfesahem (interference fit)

Pro modelovani kontaktl s pfesahem je program Abaqus vybaven funkci interference fit. Tato
funkce v prvnim kroku vypoctu uréi presah siti (h) a nasledné dojde k odstranéni posuvem uzl(i do
kontaktni polohy. Posuvy uzlovych bodi se projevi zménou napjatosti v daném misté (viz obr.23).

RO St

Obr. 23 schéma realizace kontaktu interference fit [10]

Vazbové funkce (Coupling)

Jedna se o techniku propojujici zvolené uzlové body modelu a zajistuje interakci zvolenych velicin.
Zprostiedkovava prenos zatizeni z referen¢niho bodu do vybranych uzlovych bodl (viz obr. 24)
(Distributing coupling) nebo pohybu a natoceni jakoZz to (Kinematic coupling). Rozdéleni
prenasené veliciny do jednotlivych uzlovych bodd je zajisténo automaticky.
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Obr. 24 Propojeni uzlovych bodi pomoci techniky coupling [10]

Vymeéna dat mezi implicitnim a explicitnim fesicem

Pfevod dat z implicitniho na explicitni feSeni umoZnuje vyresit nejprve statickou c¢ast vypoctu
a poté jeji dynamocké namahani. Tento prevod ma jista omezeni jak ve volbé druhu element, tak
napfikla konektory lze prevédst pouze z implicitniho feSeni do explicitniho a né naopak.

e Pfevod mezivypocty se realizuje pomoci nacteni instanci nebo importovanim jednotlivych
komponent. Takto je naétend pouze sit a je potfeba rededinovat plochy.

e Kontakty v implicitnim a explicitnim fesi¢i nemaji stejnou formulaci, proto je tfeba upravit
definici kontaktu. Kompatibilni kontakty jsou obecny master-slave kontakt a kontaktni
pary.

o Napjeti je moZné prenaset budto pfimo z uzlu na uzel coZ vyZaduje uZiti stejné sité pro
oba vypocty, nebo prostorovou interpolaci napéti do uzld nové sité. Toto rfeseni ovsem
vnasi do modelu chybu interpolace.
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UZivatelské programy (subrutiny)

Program Abaqus umozZnuje uZivatellim prizpUsobit nékteré funkce uzitim vlastnich program, tyto
programy se nazyvaji subrutiny. Zahrnuji jen omezené mnozstvi funkci, které jsou popsany v [10].
V tomto pfipadé byla pouzita funkce VDLOAD ktera slouzi k vytvoreni tlakového zatiZzeni na stény
zvolych element(. UZivatel mlzZe pro sv(j podprogram pouZit pouze nékteré parametry, které
resic uziva.

V ptipadé VDOAD:

Nblock — pocet elementl v setu pro ktery je subrutina volana
Ndim — rozmér prostoru ve kterém je zpusténo reseni
Steptime — ¢as v daném stepu

Totaltime — ¢as od pocatku vypoctu

Amplitude — amplituda zatizeni

curCoords — soufadnicovy systém na kazdém elementu
velocity — rychlost kazdého elementu

dirCos — smér tlakového zatiZzeni elementu

jltyp — slouzi k identifikaci zatiZeni tlakového nebo silového

Kombinaci téchto proménnych Ize v jazyku Fortran, ktery je pro tyto subrutiny nejvhodnéjsi
(protoze nedochazi k predkladu do jiného programovaciho jazyka pfi uZiti jazyku C/C++) sestavit
vlastni funkci zatéZovani.
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Tvorba modelu

Pro tvorbu modelu byly k dispozici pouze omezené ndstroje programu Abakus, vypocet byl
limitovan vypocetnimi moznostmi Skodniho servu a poétem licenci pro celou skolu.

Z predchozich kapitol vyplyvd, Ze nejprve muselo byt modelovdno sestaveni zbrané, tedy
zaSroubovani a dotaZeni zavitového spoje hlaven-pouzdro zavéru (implicitni statickd uloha
v Abaqus/Standard) a poté byl modelovan vlastni vystfel (explicitni dynamickd uloha
v Abaqus/Explicit). Tomu bylo potieba pfizplsobit geometrii modelu tak, aby byla vhodné jak pro
ipmlicitni tak pro explicitni schéma vypoctu. Coz znamenalo minimalizovat mnozstvi uzl(i
pro implicitni feSeni a vyuZivat co nejvétsich elementl pro explicitni feSeni. Oba tyto poZadavky
jsou neslucitelné s vysokou presnosti feseni. Toto vedlo k pouziti viceuroviiového modelovani a
zjednoduseni modelu za Ucélem sniZeni vypoctovych ¢asl a udrZeni presnosti.

Modelovanim byly posuzovany dva uzivatelské stavy a to strelba v leze a stfelba z pevného
stendu. V obou téchto stavech byla provedena zkouska tormentacnim tlakem i provoznim
tlakem pfi vystrelu (viz obr. 25).
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CAD model

Ceska zbrojovka poskytla model hlavné, pouzdra a ¢ast sestavy zavéru. Hlavné ani pouzdro nebylo
opatfeno zavitem. Ten bylo potfeba domodelovat ze znalosti priiméru a geometrickych parametri
metrického profilu (viz obr. 22).

Pro spravnost vypoctu bylo také nutné spravné urceni polohy zub( zavitu. Data o poloze
kde se zarezava prvni zavit nebyly fesiteli znama, proto pomoci variace posunuti zavitového profilu
bylo uréeno, Ze zavitové vybéhy jsou udélany tak aby neulplné zavitové profily nebyly zatézovany,
proto byl zavit vymodelovan v poloze tak aby co nejlépe vystihl rozlozeni plnych zub( v zabéru.

Hlaven byla zbavena vyvrtu, ktery neni pro analyzu zavitu potfeba a na tuhost hlavné ma
zanedbatelny vliv.

Z modelu pouzdra a zavéru jsou odstranény detaily, které nemaiji vliv na poméry v zavitu.
S ohledem na proces sitovani, a tak aby nedoslo k protnuti geometrii soucasti. Coz ve stisnénych
prostorech v pouzrie neni pfilis mozné aby nedoslo k penetracim siti.

Z takto upravenych soucdasti byla vytvorena sestava pro naslednou analyzu.

Modelovani zavitu

V rdmci zjednoduseni modelu byl upraven i zavit odstranénim stoupdni zavitu, tim vznikly krouzky
které reprezentuji zavit. Tato Uprava je pfijatelna dle [11], kde se autor zabyval porovnanim
zavitového spojeni modelovaného jako Sroubovici a zjednodusenou formou (krouzky).
S vyslednym srovndnim kde rozdil v napjatosti byl mensi jak 1% (viz obr. 26).

Porovnani modelu

Plvodni model (posunuta matice) = = = P(jvodni model - Stfedni hodnota 248,59 MPa

e 7jednoduseny model = = = 7jednoduseny model - Stfedni hodnota 246,6 MPa
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Obr. 26 Porovnani zdvitového spoje s krouzky [11]
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Po vytvoreni krouzk( jiz nebylo moZno vytvofit predepnuti zavitu pomoci utahovaciho
momentu, ale bylo potfeba ze znalosti utahovacich momentt pro obé hlavné vypocitat napéti
v ose hlavné.

Pfedepnutiv ose hlavné bylo nutné vyvodit tak aby odpovidalo vypocitanym sildm. Tohoto
predepnuti bylo docileno presahem dosedacich ploch, tedy tvrdym zatézovanim. Program Abaqus
toto umozZnuje provést dvéma zpUsoby:Virtualné-predepsanim presahu pfimo do kontaktu
pomoci amplitudy nebo na Urovni geometrického modelu, vytvorenim fyzického presahu pfimo
v modelu a pomoci pfikazu contact interference, shrink. Ten dany pfesah vytlaci do kontaktni
pozice a tim vytvofi pfedepnuti.

Takto vyvozena sila byla vyhodnocena v misté dosednuti hlavné na pouzdro a Ad-hoc metodou
byla uréena zavislost mezi velikosti pfesahu a vyvozenou silou pfedepnuti obr.27.
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velikost presahu utazenim

o
o
o
(0]

0
14000 16000 18000 20000 22000 24000
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Obr. 27 Predpinani zavitu

Pro predepnuti probéhlo nékolik iteracnich cykl( s opétovnou modifikaci tvaru hlavné tak, aby
bylo dosazieno presného predepnuti ndslednym vytlaCenim. Modelovani pfesahu na urovni
geometrie bylo nutné z dlivodu nasledného prepnuti na explicitni vypocet.

U hlavné s konstrukénim presahem bylo naptfed nutné zjistit svérné sily na plochdach zavitu,
pro simulaci byl uzit maximalni mozny presah v ramci tolerancnich poli. Pro uréeni sevieni bylo
nutné sestavit MKP model, ktery umozni odecteni kontaktnich tlakd, proto byly vytvoreny
kontaktni pary tak, aby byly plochy zavitu zvlast. JelikoZ se jednd o rotacné symetrické plochy, bylo
nezbytné ziskavat tlakova data podél vhodné umisténych kfivek. Naslednou integraci byla ziskana
svérna sila na konkrétni ploSe zavitu a celkovy svérny moment, ktery je nutné prekonat pti otoceni
zavitem. Takto bylo urceno, Ze zbyly utahovaci moment po prekonani toleranéniho pole cini
pouhych 9 N-m.

PFi nasledném vypoctu sily v ose hlavné byl u této hlavné pouzit dynamicky koeficien tfeni,
jenz ma lépe reflektovat stav pfi skokovém utahovani.
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Sitovani

Pti sitovani soucasti byl limitujici rozmér zavitu, tedy plocha na vrcholu zubu zavitu reprezentovala
nejmensi mozny rozmér elementu v celé sestavé, tak aby nedochazelo ke zbytecnym narokiim na
dobu vypoctu. Na této Gvaze byla postavena cela strategie sitovani sestavy.

Odstranéni vyvrtu a poufZiti krouzkd misto zavitu umoznilo z hlavné utvofit rotacné
symetrickou soucast, coZ se pozitivné projevilo na tvorbé sité tim, Ze ziskame rota¢né symetrickou
sit, tvofenou elementy typu C3D8R, cozZ jsou Sestisténové elementy s linearni interpolaci posuvu
umoznujici prevod do explicitniho fesice. Pro globalni model byly pouZzity prvky o rozméru 1 mm,
které zajistuji dostateénou presnost i v explicitnim feseni, kde bylo potfeba zajistit distribuci
zatizeni uvnitf hlavné. Pfi sitovani hlavné byly vyuZity dvé sitovaci strategie, okolo zavitu sit
kopiruje povrch a v ostatni ¢asti uz utvari vrstvy elementu (viz obr. 28), které zajistily vétsi pfesnost
pro uréeni obvodovych napéti.

Obr. 28 sit globdIniho modelu
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Pti modelovani submodelu byl pouZit stejny druh element( s tim, Ze zakladni rozmér elementd byl
snizen na rozmér hlavy zubu coZ je 0.25 mm (viz obr. 29). Tim bylo dosazeno vétsiho poctu
elementll po strané zubu zavitu, tim doslo k zlepSeni na presnosti feseni.

Obr. 29 Sit submodelu

Uzly v misté napojeni submodelingu na hlaven jsou umistény ve stejné vysce jako u
globdlniho modelu coZ ma snizit chybu v rozloZeni napéti napfic hlavni.

V pfipadé pouzdra se nejednd o symetrické téleso a tvar geometrie neumoznil pouziti
stejnych elementl jako v pfipadé hlavné. Proto byla z pouzdra vyfiznuta oblast obsahujici
inkriminovany zavit, tak aby dana oblast byla rotacné symetricka (viz obr. 30-31), ostatni oblasti
jsou vysifovany pomoci elementd C3D4, které vytvafi sit CtyFsténnych element(, kterda ma globalni
rozmér 1 mm a v oblasti mimo zavit je profidla coz sniZilo pocet elementd, které nemaji vliv na
chovani zavitu.

Obr. 30 oblast pouzdra s hexagondilni siti v globdlnim modelu
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V pfipadé submodelu byl opét globalni rozmér element(l nastaven na 0.25 mm a sit zlstala
rozdélena na ¢ast tetragonalnich a ¢ast hexagonalnich elementd (viz obr. 31).

Obr. 31 Sit na submodelu

Submodeling modelu
Z dlivodu velikosti a snahy o zlepseni vypoctovych ¢ast a presnosti, byla oblast zavitu
analyzovana pomoci submodelu

Tvorba submodelu probéhla formou vyrezu z globalni geometrie, coz zajistilo spravnou
polohu submodelu v prostoru. Rezy definujici rozhrani submodelu jsou umistény v dostateéné
vzdalenosti od zkoumaného mista tak aby nedoslo k ovlivnéni vysledk(l interpolacemi v krajnich
uzlovych bodech, kde byl napojen globalni model (viz obr. 32).

Obr. 32 Umisténi submodelingovych rezi (Cervend barva)

UloZeni modelu pfi implicitnim feseni

Pro vSechny varianty sestavy bylo uloZeni pro implicitni feSeni zvoleno tak, Ze model byl
vetknut za pouzdro v misté Sroubt napojujicich pouzdro na zbytek zbrané (viz obr. 33). Zavér ktery
je do zbrané vsunut v uzamcené poloze, byl vetknut za koncovou ¢ast tak Ze ve sméru osy hlavné
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byl vynucen posuv o 0.001 mm. Toto feSeni bylo zvoleno vzhledem nutnosti aktivovat kontakty
mez zavérem a pouzdrem.

Obr. 33 uloZeni sestavy globdlniho modelu

Modelovani zatiZzeni hlavné pfi vystrelu

Zplodiny horeni stfelného prachu namahaji vyvrt hlavné, a to nejen tepelné ale i tlakem v fadech
megapascall. Stfela svym v hlavni zatéZuje vyvrt silou v ose hlavné ale i silovou dvojici. Zdrojem
dalsiho zatizeni mUzZe byt i pohyb zbrané béhem a tésné po vystielu. Jedna se o nestacionarni
dynamicky déj, proto je potfeba pouzit explicitni schema reseni.

Modelovani tlaku

Tlak v hlavni byl modelovéan ve dvou krocich. Prvni krok prfedstavoval prvni fazi balistiky, tedy kdy
je tlak pouze v nabojové komore a roste. Tato oblast je modelovana za predpokladu, Ze
nabojnice ma nékolikandsobné mensi tuhost neZ nabojovd komora ve které je vsunuta. Vliv
deformovani nabojnice nebyl do modelu zahrnut, ¢imz je tlak priveden ptimo na sténu nabojové
komory (viz obr.34). ZvySovani tlaku v nabojové komore bylo zajisténo pomoci amplitudy
tlakového zatizeni, ktera je tvofena body odectenymi z grafu. V druhé fazi balistiky bylo potfeba
zajistit distribuci tlaku v hlavni a to jak v Case, tak v prostoru. K tomuto jiZ nebylo mozné pouZzit
standardni zadani zatiZzeni pomoci amplitudy, ale bylo nutné vyZit uzivatelskou subrutinu.

PFi sestavovani subrutiny bylo tfeba brat na zfetel enormni pocet volani této subrutiny
programem v explicitnim vypoctu. Proto uzité feSeni obsahuje predem vyresené hodnoty tlakd a
polohy ve formé polynom, zatéZzovani probihalo tfizeni elementl na zakladé polohy a pfifazeni
funkéni hodnoty v danim ¢asovém okamziku.

Hlavicka subrutiny je dana a uZivatel tedy modifikuje jen télo programu subrutiny.

subroutine vdload (
C Read only (unmodifiable)variables -
1 nblock, ndim, stepTime, totalTime,
2 amplitude, curCoords, velocity, dirCos, jltyp,
sname,
C Write only (modifiable) variable -
1 value )
C
include 'vaba param.inc'
C
dimension curCoords (nblock,ndim),
velocity (nblock,ndim),
1 dirCos(nblock,ndim,ndim), value (nblock)
character*80 sname
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Vystupem této subrutiny bylo Ze kazdé plose elementu, kterd byla obsazena v mnoZziné
surface na kterou je zavolana tato rutina pfifadi hodnotu tlaku. ZatiZzeni bylo realizovdno hodnotou
Value kterd je pfifazovana kazdému elementu smyckou DO.

do i= 1, nblock
if (mez >= curCoords (i, 2)) then
if (0 < curCoords(i,2)) then

value (1) =(tlak*amplitude) /
(1/(1.43004978001777**2)))
s(1,2))/3860.994))**2)))

else

value (i)=(tlak*amplitude)

end if

else

value (1) =0

1+(3.3/(2*1.1*%9.55)) *(1-((1-
(1

(
/(1+((37.20038401021111*curCoord

end if
end do

Obr. 34 ZatéZovdni ndbojové komory

Modelovani zatiZzeni od tfeni mezi stfelou a hlavni

Vlivem tfeni stfely pfi pohybu dochazi k zatizeni hlavné silou v ose hlavné a silovou dvojici. Pro
distribuci sily v ¢ase a prostoru neobsahuje program Abaqus Zadnou funkci nebo subrutinu.
Funkce VDLOAD umoznuje Sifit pouze tlak na hrany elementd. CoZ by pro pfiblizné zavedeni sily
v ose hlavné stacilo, neni ale mozné zajistit, aby sila byla rovnhomérné rozdélena do zatézované
oblasti. Pfi vybéru totiz dochazi k pridéleni hodnoty bez rozliSeni mnoZstvi hran, do kterych je
distribuovana.

Tento problém se dd odstranit pomoci funkce coupling, kterd pfi zavedeni dané sily do
referencniho bodu v ose hlavné a uziti této funkce k propojeni této sily s uzly na povrchu hlavné,
rovnomérné zavede tuto silu do téchto uzll (viz obr.35). Pro uZiti tohoto feSeni potrebuje velké
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mnozstvi téchto couplingll aby byla zajisténa kontinuita zatiZzeni v ¢ase, aby doslo k reprezentaci
pohybu stiely.

Obr. 35 distribuce sily a momentu do uzlovych bod( v hlavni

Velké mnozstvi téchto couplingu neimérné zatéZovalo vypocet a proto nebylo pouZzito z dlivodu
nizké vykonosti skolnich vypocetnich server(.

Proto pfi snaze zachovat toto zatiZzeni hlavné zahrnuto ve vypoctu musela byt provedena
zména a sily musely byt namapovany pomoci skriptu pfimo do uzld v hlavni. Pro zavedeni silové
dvojce bylo ale potfeba transformovat soufadnicovy systém do cylindrickych soufradnic, aby bylo
mozné zavést silu v tecném sméru (obr.36).

Posouvani téchto zatizeni spolu se stfelou v hlavni je zajisténo pomoci intervall, ve kterych je
zatiZzeni na dany uzel aktivovano s pfifazenou hodnotou zatiZeni.
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Obr. 36 ZatiZeni hlavné zavedenim sil primo do uzli

Modelovani zpétného razu

PFfi modelovani zpétného razu bylo potfeba nejprve doplnit model o zbytek zbrané, tak aby bylo
mozZné vérohodné fesit pohyb a setrvacnost zbrané. Proto bylo potfeba zjisti charakteristiky
modelu jako jsou hmotnost a tenzor setrvacnosti a ten nasledné pomoci Steinerovy véty (15)

v vev

posunout z téZisté modelu do pocatku souradnicového systému.

m-(y?+z%) -—m-x-y -m-x-z (15)
J=| —-mxy m-(x*+z%) -m-y-z
-m-x-z -m-y-z m-(y*+x%)

Naslednym odectenim od globdlniho tenzoru byl ziskan tenzor setrvacnosti soucasti nezahrnutych
do modelu. Tento tenzor pak byl nasledné transformovan do tézisté soucdsti nezahrnutych
v modelu, kde jakoZto hmotny bod byl vymodelovén. Tento bod je ndsledné pripojen pomoci
couplingu k mistim pfisSroubovani pouzdra zavéru ke zbytku zbrané (viz obr. 37).

Obr. 37 umisténi hmotného bodu (zelend barva)
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Pro kinematiku zpétného razu je dllezité i zapreni zbrané, které bude urcovat velikost
ramene klopného momentu. Proto budeme uvaZzovat stfed pazby jakozto opérny bod, ktery je
spojen s misty uchyceni pouzdra ke zbytku zbrané pomoci couplingu. Pro tuto analyzu je zajimavy
i dopad zbrané zpatky na dvojnozku. Dvojnozka je také zjednodusené vymodelovana pomoci bodu
propojeného couplingem s misty uchyceni pouzdra ke zbytku zbrané. Tento bod je navic
v kontaktu s podlozkou, kterd je modelovdna jako analyticky formulovany dokonale tuhy povrch
(analytical rigid.surface). Kontaktem mezi dvojnozkou a podlozkou bylo realizovano to, Ze se zbran
mUze zvednout, ale pfi dopadu narazi do zemé (viz obr. 38).

<]

Obr. 38 zjednoduseny model dvojnozky

Pro modelovani interakce téla se zbrani byla pouzita pruzina, ktera reprezentuje odpor
stfelce. Ukotvena je mezi dva body, kterymi byly omezeny posuvy pouze na posuv vzad, coz
reprezentuje strelbu s tripointem, kdy pazba nemuze klesnout smérem k zemi, ale mlzie se
naklopit.

Modelovani testovaciho stendu
Testovaci stend je zatizeni, ve kterém je zbran pevné upnuta bez moznosti pohybu, proto v tomto
pfipadé bude pouzdro vetknuto za otvory pro Srouby k uchycené ke zbrani.

Material

Vsechny analyzované soucdsti maji stejné materidlové vlastnosti, které vychazi z tahové zkousky
zkuSebniho vzorku. Jednd se o material s nevyraznou mezi kluzu, proto byla pouZita hodnota
smluvni meze kluzu (1224 MPa).
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Vyhodnoceni vysledk

Vyhodnoceni bylo zaméfeno na rozdily v napjatosti mezi hlavni s montdznim presahem a bez
tohoto presahu v zavitu. Nasledné doslo k rozpoznani kritickych mist u jednotlivych zatéznych
stavl a vzajemnym porovnanim vici mezi pevnosti, cilem vyhodnoceni bylo také vytypovat mista
kde by vzhledem k orientaci napéti mohlo dochazet k rlstu trhlin nebo inicializaci lomu.

Vypocet byl proveden v jednotkdach megapascal, milimetr, sekunda a tuna, tedy i vSechny stupnice
jsou podfizeny témto jednotkam.

Porovnani zatiZzeni hlavné po montazi

PFfi posuzovani zatiZzeni zavitu bylo nutné posoudit stav napjatosti jiz po montazi, pro toto
porovnani byly zvoleny jako parametry hlavni osové napéti S22 z divodu otevirani pfipadnych
trhlin a redukované napéti pro posouzeni celkové napjatosti.

Vypocet potvrdil pfedpoklad zvySené napjatosti v prvnim zubu zavitu u obou variant
hlavni. Jedna se o koncentrator napéti stejné jako prechod zavitové ¢asti a dosedaci plochy, tento
prechod se ale vyraznéji projevuje pouze u hlavné bez konstrukéniho pfesahu (viz obr. 40), a to
vlivem vétsiho utaZeni. Oproti tomu ve varianté s presahem (viz obr. 39) byla zjisténa nejvyssi

vrve

namahana samotnym prekonanim konstrukéniho presahu. Zuby samotné jsou pak namdahany
tlakovym zatiZzenim, které neni pro pfipad rlstu trhlin nebezpecéné.

S, §22
(Avg: 75%)
948.166
792.855
637.544 Max:
482.233
326.923
171.612
16.301
-139.009
-294.320
-449.631
-604.942
-760.252
-915.563

Obr. 39 Osovd napjatost na hlavni s montdZnim pfesahem

Hlaven s presahem vykazuje trojndsobné vyssi napéti ve vrubech. Vzhledem k malé hustoté site,
musime tato napéti brat jako srovndvaci, skute¢né Spicky napéti v konstrukénich vrubech mohou
byt vyznamné vyssi. Lze ale ocekavat, Ze v takovém pripadé dojde k plastickému pfizplsobeni. Na
obou variantach hlavné ma koncentrator napéti stejny tvar a sit ma stejné déleni, proto je mozné
usoudit ztohoto vypoctu, Ze po samotném zaSroubovani bude mit hlaven s prfesahem vétsi
predpoklady k Sifeni trhlin nebo inicializaci kiehkému lomu.
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S, 822
(Avg: 75%)
304.331
265.094
225.857
186.619
147.382
108.145
68.908
29.670
-9.567
-48.804
-88.042
-127.279
-166.516

Max: 304.331

Obr. 40 osovd napjatost hlavné bez montdzniho pfesahu

Napéti v takto urcenych vrubech bylo analyzovano podél obvodu (viz obr. 41) tak, aby bylo
lokoalizovdno misto s nejvétsim napétim v téchto vrubech. Data v grafu zacinaji ve vrchni ¢asti
hlavné a vykresluji nejvétsi napéti ve vrubu na povrchu hlavné. U hlavné bez konstrukéniho
presahu je patrny rozdil napjatosti v horni a dolni ¢asti hlavné, ten je zplsoben ohybem vlivem
gravitac¢niho zatizeni
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Obr. 41 napéni na obvodu hlavné v jednotlivych zubovych mezerdch

Celkové zhodnoceni napjatosti bylo provedeno pomoci Misesova napéti, které dosahovalo
v pfipadé hlavné s montaZnim presahem aZ do oblasti plasiticity. Toto napéti se vyskytuje na
vrcholech zubi v pouzdre zavitu (viz obr. 42)

S, Mises
(Avg: 75%)
1247.872
1144.210
1040.548
936.886
833.224
729.562
625.900
522.238
418.576
314.913
211.251
107.589
3.927

Obr. 42 Misesovo napéti na hlavni s konstrukénim pfesahem
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To napéti ale v zhledem k lomové mechanice neni nebezpecné jelikoz tyto napéti jsou prevdiné
tlakova a tedy dochdzi k uzavirdni potencialnich trhlin (viz obr. 43).

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

-400.849
-525.944
-651.039
-776.133
-901.228
-1026.322
-1151.417
- -1276.512
-1401.606

Obr. 43 min principal hlavné s pfesahem

U hlavné bez presahu nedochdzi k takovému jevu protoZe zuby jsou namdahany pouze silou
zpUsobenou utaZenim a ta vyvold jen zlomek napéti které se nachazi v linearni oblasti chovani
materialu (viz obr. 44). Proto pfi posuzovani napjatosti byl bran zietel prevdzné na namahani
hlavni, z ddvodu hrozici moznost otevirani trhlin ve vrubech.

S, Mises
(Avg: 75%)
332.437
304.779
277.121
249.463
221.804
194.146
166.488
138.830
111.172
83.513
55.855
28.197
0.539

Obr. 44 napéti na hlavni bez konstrukcniho presahu

Vyhodnoceni zatéZovani vystrelem

JelikoZ vystrel je dynamicky déj a jako takovy je funkci ¢asu, bylo nutné nalézt ¢as ve kterém
dochazi k nejvétsimu namahani hlavné, pro tyto tUcely by déj na vzorkovan frekvenci 0.00001 [s].
Z takto vzniklého zaznamu byla vytypovana mista, ve kterych dochazi k nejvétsimu namahani.
V téchto mistech byl nasledné proveden vypis hodnot v Case tak aby bylo mozné urcit, ktery
okamZik vysttelu je pro namahani hlavné kriticky.

Lokalizace napétovych extrému

Vyhodnoceni probéhlo na povrchu zavitovych ploch a vrubu v ramci osového napéti S22. Plochy
nabojové komory pro pfipad osového napéti nebyly vyhodnocovany. Neda se zde ocekavat, Ze by
v téchto plochach dochazelo k tvorbé trhlin a vrub( vlivem montaze.

e Varianta bez konstrukcniho presahu obsahuje kriticka mista v misté prvni zavitové mezery
a na prechodu zavitové a dosedaci plochy (viz obr. 45). Tato mista byla pfedpokladana na
zakladé vyhodnoceni napéti v zavitu po utazeni.
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Obr. 45 Analyzovand mista na hlavni bez montdZniho pfesahu

e Varianta s konstrukénim presahem oproti predchozi varianté nema shodné umisténi
kriticky mist se statickou Casti po utaZeni. K prvni a posledni zubové mezere pfribyl i
prechod zavitové a dosedaci plochy. Toto misto ale vykazuje nizsi napéti, nez jaké se
vyskytuje v zavitech, proto nebylo vykresleno.

Obr. 46 Analyzovand mista na hlavni s montdZnim pfesahem

V téchto kritickych mistech byly hledany jednotlivé uzlové body obsahujici extrémni hodnotu
napéti v dané lokalité. Poloha téchto bod( se neménila v obou variantach tlakového i montdzniho
zatiZeni, proto se da predpokladat, Ze tlakové zatizeni nemd na polohu kritickych mist vliv.
Konkrétni hodnota napéti v uzlovém bodu je vsak funkci tlaku a jevl vzniklych dynamikou
zatéZovani. Poloha kritickych uzl(i byla ve spodni a horni ¢asti zavitu, v téchto uzlech byl proveden
vypis hodnot v ¢ase pro vSechny varianty zatiZeni (viz obr. 47 a 47).
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Obr. 47 osového napéti v kritickych mistech na hlavni bez konstrukéniho pfesahu
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Z vykreslenych hodnot je zfejmé i pres napétovy pokles zplsobeny prechodem na explicitni
schéma vypoctu, Ze napjatost je vyrazné vyssi v pfipadé hlavné s presahem (viz obr. 49). Toto Ize
dokdzat porovnanim napéti v misté C, které ale neni v pfipadé hlavné s pfesahem mistem
s nejvétsi hodnotou napéti, ale umoZnuje pfimé srovnani ve stejné lokalité zavitu. V tomto misté
rozdil napéti ¢ini 321 MPa ve varianté tormentacniho tlaku v kombinaci se zakluzem hlavné.

‘P;:"::’ﬂ"*w &—= C-provozni-stend-hezpresahu
=—=&  C-provozni-stend-presah

“———=  C-provozni-zikluz-bezpresahu

1 & Cprovozni-zékluz-presah

400. - & C-torm-stend-bezpresahu

4 & C-torm-stend-presah

—— C-torm-zékluz-bezpresahu

—  C-torm-zékluz-presah

2.5 [x1.E-3]

Time

Obr. 49 porovndni napéti v ¢ase v misté C

Rozbor napétovych vlivl zatizeni

Maxima napétovych hodnot jsou zplsobena tlakovym ztizenim, vlivem rozkmitani hlavné nebo
razovymi vinami v materialu. Ze znalosti zpUsobu zatéZovani Ize vyhodnotit vliv jednotlivych jev(
na napétova maxima v uzlovych bodech. Hodnoty tlakl (viz obr.50), sil a silové dvojce (viz obr. 51)
v hlavni v ¢ase jsou zndmy z okrajovych podminek modelu. Hodnoty ohybu hlavné byly ziskany
z globalnich modell vypisem posuvu v nékolika mistech, tak aby bylo mozné bezpecné urcit
kmitani hlavné béhem vystrelu.
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Obr. 50 prubéh tlakt v hlavni v druhé fazi vnitro balistického déje
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Obr. 51 Prubéh silové dvojce a osové sily v druhé fdzi vnitro balistického déje
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Z takto ziskanych hodnot posuv( byl nasledné identifikovan vlastni tvar a kmitani hlavni pfi vSech
variantach uloZeni a zatéZovani. Pro urceni sméru ohybu v zavitu ale postacily hodnoty z mista
pred nabojovou komorou. V pfipadé varianty stfelby v leze bylo nutné od takto ziskanych dat
pohyb celé zbrané. Z vysledu (viz obr. 52) vyplynulo Ze hlaver kmita ve dvou osach, coz
vysvétluje, proc spojnice kritickych mist namahani A-D neni kolma na zem. Rozdily v kmitani mezi
hlavni s pfesahem a bez pfesahu nebyli rozpoznany. Lze tedy usoudit Ze predepnuti zavitu nema
na modalni vlastnosti hlavné vliv. Rozdilné kmitani bylo pozorovano pouze pfi zméné ulozeni
hlavné (stend, stielec). Toto rozkmitdni se projevuje pouze v misté prechodu zdvitové casti a
dosedaci plochy a to zplosténim pribéhu napéti.

T T ) f((( 4'\ T T l T
I / \
‘\\ ——  zakluz-U1
0.020 \ zékluz-U3 | |
—— stend-U1
\ —— stend-U3
|IlllIIII ‘\\II'\
0.015- ]
€ | |
E
© 0.010 i
=
=
&)
< 0.005 i
0.000 -
-0.005

0.0 . . . . 2.5[x1.E-3]
cas [s]

Obr. 52 kmitani hlavné

Vliv rozkmitani je patrny v porovndni napéti pfi stielbé se zakluzem dochazi k zvyseni napétiv radu
jednotek megapascal ve vSech variantdch tlakového zatiZzeni. Zavedeni silové dvojce a osové sily
se projevuje predevsim skokovym zvySenim napéti v ¢ase 0,4 [ms]. Rozdil napéti pti tormentacni
zkousce je v rozmezi do 100 MPa, zbylé rozdily v napéti mezi variantou s presahem a bez presahu
jsou zpUsobeny pravé vlivem montazniho predpéti a ¢ini 406 MPa.
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Posouzeni vlivu tormentace
Vyhodnoceni celkové napjatosti hlavné bylo uskutecnéno pomoci Misesova napéti. Byla
posuzovana celkova napjatost na soucdstech nikoli jen kritickd mista v zavitu. Pfi tormentaci
dochazi vlivem vétsiho tlaku k rozdilné rychlosti pohybu strely v hlavni. Tedy maximalni tlak plynt
plsobi na vétsi plochu hlavné ale, vzhledem k rozdilu tormentacniho a provozniho tlaku je tento
vliv zanedbatelny (viz obr. 53).

S, Mises
(Avg: 75%)

Obr. 53 oblast zatéZovani hlavné pfi maximdlnim tlaku (shora tormentacni tlak, provozni tlak)

Z globdalniho modelu a jak je i z obr. 53 patrné, tlak namaha hlaven nejvice v nabojové komore
v misté prechodu zavitové a dosedaci ¢asti hlavné, kterd je zahrnuta v submodelingu. Poroto bylo
provedeno porovnani na téchto modelech sjemnéjsi diskretizaci. Vzajemné porovnani bylo
provedeno na variantach upnutych ve stendu. Z porovnani plyne Ze na hlavnich nedochazi
k plastizaci pfi maximalnim tlaku v hlavni v Zddné z variant.

Zavitové spojeni s pfesahem obsahuje mista na prvnim a poslednim zavitovém zubu, kde
napéti dosahuje hodnoty 991 a 1142 MPa v pfipadé tormentacniho tlaku,
1030 a 1027 MPa v ptipadé provozniho tlaku. Tyto hodnoty musime brat opét jako
srovnavaci. Jak jiz implicitni vypocet naznacil hodnoty vrubovych napéti model s touto
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diskretizaci v explicitnim vypoctu nedokaze postihnout. Skutecné hodnoty napéti budou
vyssi neZ tyto hodnoty a pravdépodobné dojde k plastickému prizptsobeni.

Obr. 54 celkovd napjatost hlavné s konstrukénim presahem v ¢ase 0,4 ms

S, Mises
(Avg: 75%)

1222.26
1100.00
1008.33

916.67
825.00
733.33
641.67
550.00
458.33
366.67
275.00
183.33
91.67
0.00

e ZAavitové spojeni bez presahu vykazuje nizsi napéti ve vSech soucdstech i zde se ale jedna
o srovnavaci hodnoty napéti. Lze ale predpoklddat plastizaci v mensi rozsahu. Hodnoty
mimo stupnici jsou v lokalitdch napojeni elementl typu Sestistény a Ctyfstény, a lze je
jednoznacné interpretovat jako umélou poruchu napjatosti. Tak vysokda napjatost
v uvedenych lokalitach (které jsou z obrazku ofiznuty) neni..

S, Mises

(Avg: 75%)
1597.49
885.00
811.25
737.50
663.75
590.00
516.25
442.50
368.75
295.00
221.25
147.50
73.75
0.00

Obr. 55 celkovd napjatost na hlavni bez konstrukéniho pfesahu v ¢ase 0.4 ms.
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Zaveér

Tato diplomova prace predstavu porovnani dvou zavitovych spojeni s rozdilnou toleranci a mapuje
vliv téchto toleranci na napjatost hlavné s ohledem na mozZnost ztraty celistvosti vlivem lomu pfi
tormentacni zkousce.

Nejprve je popsdno stanoveni tlaku v hlavni. Nasleduje vypoctové stanoveni pohybu strely
a namahani hlavné timto pohybem zpUlsobené. Na zakladé takto stanoveného pohybu stiely je
s vyuZitim sloZitéjsich reologickych model( uréeno prostorové tlakové zatiZzeni v oblasti za stfelou.
Tlakem zplsobenym pohybem pred stfelou se prace nezabyva. Ale k naznaceni problematiky
razovych vin dochazi v kapitole pfechodové balistiky. Nasledné je rozebran princip a problematika
uréeni a aplikace zpétného silového ucinku zbrané v interakci s clovékem.

Dalsi ¢ast se zabyva konstrukci a funkci zbrané s ohledem na feseny déj. Jsou pfipomenuta
zakladni vychodiska metody konec¢nych prvki a vysvétleny specifické pojmy souvisejici s pouzitymi
technikami modelovani v této praci.

Ndsledné jsou popsany modely reprezentujici stfelbu z vyvojového stendu a stfelcem
v poloze vleZe. Tyto modely byly vytvoreny pro oba druhy zdvitového spojeni. Ze znalosti
utahovacich momentl bylo vytvoreni predepnuti téchto spojeni a nasledné bylo na takto
predepnuté hlavné aplikovdno provozni a tormentacni tlakové zatizeni. Pro detailni zmapovani
zavitovych spojeni bylo poZzito vice Uroviiové modelovani

Vysledky analyz

U hlavné s konstrukénim presahem musely byt rozpoznany slozky utahovaciho momentu
potfebné k pfekonani toleranéniho pole a slozka vyvozujici osové napéti vlivem utazeni. Zde bylo
odhaleno Ze po prekonani tolerance je zavit dotazen silou pouhych 9 N-m oproti tomu hlaven bez
konstrukéniho presahu byla utazena silou 60 N-m

Z porovnani osovych napéti je ale zfejmé Ze hlaven s konstrukénim presahem vykazuje
trojndsobnou hodnotu maximalniho osového napéti oproti hlavni bez tohoto presahu. Obé tyto
varianty se lisi i mistem vyskytu maximalniho napéti. Hodnota téchto napéti ale neni kone¢na

z dlvodu Spatného postihnuti koncentratord napéti ve vrubech.

Zatézovani takto predepnutych hlavni rlznymi tlaky byly vysledky obdobné ve smysli polohy
lokalit s maximalnim osovym napétim. Nejvyssich hodnot bylo dosaZzeno pfi tormentacnim tlaku
v rezimu sttelby stfelcem v pozici v leZe v pfipadé obou variant hlavni. Plastizaci materialu se pfi
tormentaci nepodafrilo na zvolené hustoté sité prokazat.

Z vysledkl plyne, Ze zavit bez konstrukéniho presahu i pfes chybu diskretizace vykazuje ve vSech
parametrech nizsi hodnoty napéti béhem vsech tlakovych zatiZeni. Rozdily mezi stfelbou
z vyvojového stendu a pozici stfelce v leZe jsou pro tento typ analyzy v fadu jednotek megapascalt
a lze je tedy zanedbat. Sila v ose hlavné do vypoctu vnasi nespojitost z dlvodu Ze neni zahrnuta
v prvni fazi vnitini balistiky a vliv ohybu hlavné zplisobeném dopadem zbrané zpatky na dvojnozku
se v ramci této analyzy nepodafilo prokazat.

Tato prace mUze poslouzit jakozto pfedloha pro dalsi detailnéjsi posuzovani napjatosti na zavitech.
V mistech touto praci nastinénych tak, aby bylo moZné s urcitosti posoudit pravdépodobnost
lomu.
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Aby bylo moZné detailnéji posuzovat napjatost v zavitu je potfeba znat tyto parametry:

56

Misto zafiznuti prvniho zavitu pro presnou lokalizaci kritickych mist.

Urcit vrubovou houzevnatosti materialu

Vytypovana mista na hlavni podrobit vétsi diskretizaci

Znat poloméry zaobleni jednotlivych zavitovych ploch pfipadné zaobleni obrabéciho
nastroje

Vychdzet z namérenych hodnot tormentacniho tlaku

Posoudit vliv absence ndbojnice ve vypoctovém modelu
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