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Prikazan je postupak odredivanja novog oblika vodista projektila olucenih cevi oruzja. Opisano je uobicajeno radno
stanje vodiSta tokom gadanja sa uzrocima habanja, bakarisanja i strukturnog diskontinuiteta koji dovode do
rapidnog skracenja radnog veka cevi. DefiniSu se Kkriterijumi za ocenu optimalne geometrije vodista projektila. Daju
se tok i uslovi za numericko resavanje oblika vodiSta. Koriste se izvedene jednacdine naprezanja dobijene primenom
teorije ljuski na koSuljicu projektila i specificnog optereéenja na radni bok oluka dobijene preko jednacina kretanja i
sumarne reakcije polja na koSuljicu. Proracun se ugraduje u teorijski i eksperimentalni model unutrasnje balistike i
izvodi primenom programskog jezika FORTRAN. Daje se algoritam programskog reSenja. Prikazuju se klasi¢ni i
utvrdeni novi profil vodista, a deo rezultata unutrasnjebalistickog proracuna (pritisak, brzina strujanja i energija
barutnih gasova) pokazuju se u Dekartovom koordinatnom sistemu u obliku prostornih zakrivljenih povrsina.

Kljucne reci: Unutra$nja balistika, cev oruZja, vodiSte projektila, poligonalno oZljebljenje, numericki model,

programsko reSenje.

Uvod

EZNJA savremenih sistema streljatkog oruzja sa

olu¢enim cevima je povecéanje efikasnosti projektila na
cilju. Jedan od nacina da se to realizuje je povecanje
pocetne brzine projektila (kakav je slucaj npr. kod pro-
jektila kalibra 5.56 mm), Sto je dominantno funkcija po-
vecanja pritiska barutnih gasova.

Medusobne sile pritiska vodista i projektila kao i veli¢ine
tarnih povrSina uslovljavaju habanje elemenata olucenog
dela vodista projektila.

Kod klasi¢nog pravougaonog oblika olucenja (sl.1) tarne
povrsine su relativno male, pa se habaju radni bokovi oluka
cevi i stvaraju zazori na strani neradnih bokova. Kroz te
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Slika 1. Klasi¢ni pravougaoni profil vodista projektila kal. 5.56 mm

D Zastava namenski proizvodi”, 34 000 Kragujevac, Trg topolivaca 4

zazore brizgaju usijani mlazevi barutnih gasova vrlo
velikom brzinom, znatno ve¢om od brzine projektila. Usled
toga dolazi ne samo do pada pocetne brzine, ve¢ i do
mnogo brzeg izgaranja i propadanja povrSine vodista
projektila u cevi.

S obzirom da vrednost radijalnog pritiska znatno prelazi
vrednost maksimalnog pritiska barutnih gasova §to
uslovljava smanjenu elasti¢nost polja, dobija se otvrdnutija
struktura od ostalog materijala cevi koja teze moze da sledi
"disanje" i oscilacije ostale mase cevi.

Delovanjem sile koSuljice na prelazima izmedu radnog
boka i dna oluka, pocinju da se javljaju naprsline, koje se s
povecanjem broja ispaljenih metaka sve viSe Sire i
produbljuju. Naprsline se utoliko brze javljaju, ukoliko su
manji radijusi zakrivljenja na tim prelazima. Posle izvesnog
broja ispaljenih metaka dolazi do odvajanja polja na
prelaznom konusu. Na mestima gde je bilo uzvisenje polja
ostaje duboka brazda, koja u popre¢nom preseku ima
trouglast oblik. Taj trougao predstavlja zonu otvrdnutog -
krtog materijala, na ¢ijim je granicama doslo do strukturnog
diskontinuiteta. Drobljenje i Cupanje polja ima za prakti¢nu
posledicu formiranje prelaznog konusa na mestima sve
dalje od pocetnog, a sve blize ,,ustima” cevi. To dovodi do
povecéanja zapremine barutne komore i smanjenja gustine
punjenja, a time i do opadanja pocetne brzine, dometa i
preciznosti.

Posle potpunog urezivanja radijalni pritisak se smanjuje.
Kod ,,usta” cevi ovaj pritisak ponovo raste na vrednost
veéu od polovine maksimalne vrednosti. Kriva habanja
potvrduje ovakvu krivu radijalnog pritiska koSuljice.
Najvece habanje nastaje tamo gde se dobija maksimalni
radijalni pritisak koSuljice.

Poveéane pocetne brzine projektila  zahtevaju
nesrazmerno povecanje pritiska barutnih gasova, znaci i sile
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kosuljice. Sve to dovodi do jo§ razornijeg delovanja
spomenutih ~ faktora, = potpomognutih  jo§  viSim
temperaturama 1 hemijskim  delovanjem sastavnih
komponenata baruta, $to rapidno skracuje radni vek cevi.

Na mestima manjeg radijalnog pritiska omoguceno je
deponovanje skinutog bakra (tombaka) sa koSuljice, tzv.
bakarisanje. Bakarisanje moze da dovede do jakih lokalnih
suzavanja vodista zbog kojih dolazi do "naduvavanja" cevi
ili raspada projektila u samoj cevi.

Analizom uzroka oSteenja unutrasnje trase cevi
(habanje, erozija, korozija, bakarisanje i sl.) bavili su se
mnogi istrazivadi i postavljali razli¢ite teorije: Cernov -
eroziju izaziva toplota, Vjej — habanje nastaje usled
hemijskog  (cementacija), fizikalnog (kaljenje) i
mehani¢kog (strujanje) dejstva barutnih gasova, Sarbonje —
bakarisanje i1 erozija se objaSnjava gusSenjem fluidnog
mlaza, Justrov — uzrok habanja je uglavnom pritisak i
temperatura. Medutim, u rezultatu istrazivanja svi su
saglasni u zakljucku: treba izbeéi pojavu =zazora, tj.
obezbediti sigurno zaptivanje cevi vodeCim prstenom
(kosuljicom) projektila.

Broj Zljebova vodista projektila i njegove dimenzije
medusobno su zavisni. Njihov izbor predstavlja kompromis
protivrecnih zahteva. S jedne strane, nastoji se da se dobije
reSenje  koje obezbeduje jeftinu proizvodnju, lako
odrzavanje i lako urezivanje, a to znaci mali broj plitkih
zljebova. S druge strane, zeli se da se obezbedi sigurno
vodenje (bez opasnosti da se smakne urezani zub kosuljice)
1 neznatno habanje radnih povrSina, §to zahteva veci broj
dubljih Zljebova. Pri tome dubina zljeba mora da obezbedi
sigurno vodenje i u uslovima delimi¢no ishabane cevi, kao i
zahtev za temperaturno Sirenje kanala cevi.

Ocigledan je zaklju¢ak da za izbor parametara profila
vodista projektila treba utvrditi dovoljno valjane kriterijume
i postupak kojima ¢e se oni definisati.

Empirijska i teorijska odredenja

Navedene mane klasi¢nih pravougaonih profila vodista
projektila posebno su prisutne kod savremenih oruzja malih
kalibara i velikih pocetnih brzina. Uslovi koji obezbeduju
izlazne performanse uz smanjeni korak uvijanja kod ovih
oruzja dodatno su pospesili taloZzenje tombaka koSuljice i
probleme disperzija vrednosti pocetnih brzina i preciznosti
pogodaka na cilju.

Tako je npr. NATO metak kal. 5.56 mm, standardizovan
1984.god. kroz STANAG 4172, uslovio primenu izrazito
kvalitetnog materijala za cev oruzja i povecanje spoljasnjih
dimenzija cevi.

Autor ovog rada je u [1] istrazivao nove oblike vodista
projektila s ciljem da utvrdi optimalni profil koji bi, pri
kretanju projektila, obezbedio bolje zaptivanje i manje
habanje, u eksploataciji lakse ¢iS¢enje, odrZzavanje i duZi
vek trajanja po balistickim karakteristikama, a u
proizvodnji jeftiniju izradu.

Istorijski gledano, oblici olucenja bili su u funkciji
primenljivih tehnologija. Klasicno primenjena tehnologija
rezanjem nije davala mnogo mogucnosti za promenu
pravougaonog profila olucenja i zamenu drugim oblikom.

U novije vreme konstruktorima streljackog oruzja
postale su dostupne tehnologije rezanjem, kovanjem,
protiskivanjem i elektrohemijskim olucenjem, kao baza
projektovanja zavisno od postavljenih zahteva za cev.

U [1] se aktuelizuju pomalo zamrle ideje
(Metford,Vitvort, Martini-Hrenry itd.) s kraja pros§log veka,

o poligonalnom obliku vodista projektila (Izraz je nastao
prema izgledu popre¢nog preseka i u sustini se vezuje za
oblik poligona i profile bez konveksnih promena sa spolja
na zljeb vodista projektila).

Osnovne prednosti ove konstrukcije su poboljsano
zaptivanje, smanjeno habanje, produzenje veka trajanja cevi
za priblizno 60% i olakSano CciS€enje 1 odrzavanje.
Preciznost pogodaka takvih cevi je bolja od one koju imaju
dosadasnje cevi, a §to je najvaZnije, nivo preciznosti
odrzava se gotovo do kraja veka cevi. U slucaju primene
povrsinske zastite kod ovakvih cevi, zbog nepostojanja
ostrih prelaza, znadajno se smanjuje Skart i olakSava
proizvodnja.

Kada je utvrden korak uvijanja Zljebova, projektovanje
optimalnog  vodiSta  projektila-profila  nastavlja se
definisanjem oblika, broja Zzljebova, vrednosti kalibra,
precnika zljebova, Sirine Zljeba, prelaza s polja na zljeb....

Poligonalno olucenje, kao osnovnu pretpostavku,
podrazumeva promenu prirode deformisanja projektila pri
urezivanju. Povoljnija priroda plasticnog tecenja materijala
kosuljice projektila kod poligonalnog vodista projektila
obezbedena je konveksnoscu prelaza polje-zljeb koje
smanjuju moguénost lokalnih osteéenja polja u vodistu,
prilikom izrade i u eksploataciji.

Priroda plasti¢ne deformacije kosuljice kod poligonalne
cevi dozvoljava smanjenje veli¢ine poprecnog preseka
vodista projektila, ¢ime se pobolj$ava zaptivanje.

Specific¢ni pritisak na radni bok je utoliko manji, ukoliko
je manja sila pritiska kosuljice, s jedne strane, odnosno veca
duzina vodeceg dela kosuljice, dubina i broj polja, s druge
strane.

Opredeljenje za manji broj zljebova je u skladu sa
¢injenicom da takva cev sadrzi manje izvora lokalnih
naprezanja, mogucih oStecenja, diskontinuiteta i greSaka
izrade.

Numericko i programsko reSenje

Da bi se dimenzijski potpuno definisao novi profil,
pripremljen je numericki model koji se ugraduje u
programsko reSenje kompletnog unutrasnjebalistickog
modela.

Polazi se od poznatih i definisanih karakteristika
projektila i klasicnog pravougaonog profila vodista sa
dozvoljenim vrednostima naprezanja kosuljice i kontrakcije
projektila i specificnim optere¢enjem na radni bok oluka.

Odabrani tip profila i,, pretpostavlja da je definisana
njegova funkcija povrsine popre¢nog preseka:

g :Ttdo2

¢

ns, (1)

gde su: d pre¢nik Zljebova vodista, a S, funkcija koja
definie povrSinu poprecnog preseka jednog od ukupno 7,
polja vodista projektila.

Ulazne parametre novog profila ¢ine vrednosti
tehnoloski ostvarljivih tolerancija kalibra 7, i precnika
zljebova T,, , ocekivana vrednost maksimalnog pritiska
barutnih gasova p,, vrednost minimalnog koeficijenta
kontrakcije kyemin, maksimalne projektovane relativne
kontrakcije poprecnog preseka projektila y,max 1 0Cekivana
vrednost minimalnog pre¢nika zljebova d koja se

poredi sa minimalnim pre¢nikom projektila, a procenjuje sa
uslovom d, .. ~d, .. [2]

omin
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Imajuéi to u vidu, najpre se odredi vrednost
maksimalnog pre¢nika Zljebova

do max = do min + Td{, (2)

Kada se, prema [1], definiSe koeficijent kontrakcije &, i
relativna kontrakcija projektila v, odnosom povrSina
poprecnih preseka projektila S, i vodista S, :

s _5,-8,

k=gm 1w, = 3)

c P

tada se na osnovu maksimalne relativne kontrakeije vy, ..

odreduje maksimalni koeficijent kontrakcije projektila u
vodistu prema slede¢em izrazu:

1
pcmax =T (33)
1 -V pmax
pri ¢emu mora da bude &, <k,,,. . Koeficijent k.. 1

maksimalni poprec¢ni presek projektila S

p max

odreduju

minimalni poprecni presek vodista projektila u cevi:

S

Scmin = k!)ﬂ (3b)

pcmax

Posto je funkcija povrSine poprecnog preseka vodista
S.(d,,5,,n,) obi¢no nelinearna jednadina, pa se nepoznata
nominalna vrednost dubine olucenja J, ne moze
eksplicitno izraziti, vrednost za &, traZi se pronalaZzenjem
korena jedna¢ine S, (d,,8,,n,) numericki, npr. metodom

sekante (REGula FALsi, [3]):
61:fi(‘svc’do’slfnp) (4)

Zatim se, pomocu 9, i precnika Zljeba d,, odreduje

minimalna vrednost kalibra d .
Ostali parametri profila odreduju se na sledeéi nacin:

dmax = d +7—;{

min

28, =d d

omin max

d

Imax — “omax min

)/2

Imin
&)
28

ds = (domax + dmin

Maksimalni poprecni presek odreduje se formulom:

S = SL‘ (du max ? Tda > dmax s T:] H np ) (6)

¢ max
Kako je za minimalnu kontrakciju definisan uslov:

Spmin
kpcmin = S_ 2 1 (30)

cmax

onda mora da bude:
Sc max < Spmin (3d)

gde su: Symin -minimalni poprec¢ni presek projektila a, Semax -
-maksimalni poprecni presek vodista projektila.

Ako taj uslov nije ispunjen, nuzno je smanjenje
minimalne vrednosti pre¢nika Zljeba d,mi, faktorom f, i
ponav-ljanje proracuna.

Kada su odredeni Sipiy 1 Semax » €ime je utvrdena dubina
urezivanja koSuljice projektila §,, mora da se proveri
naprezanje kosuljice projektila i specificno opterecenje na
radni bok oluka.

Naprezanje kosuljice projektila

Naprezanja koSuljice projektila ne smeju da naruse
¢vrstocu kosuljice i pravilan let projektila.

Naprezanje koSuljice projektila koji rotira, dobija se
primenom teorije ljuski na kosuljicu koja se posmatra kao
tankoslojna. Za aksijalnu povrsinu koja je u kontaktu sa
olukom S,=H(t, - §;) integracija po obimu kosuljice daje
napre-zanje:

' nzdsz pk Vo2 10—4
2
t (7
Gk (Slmax ) =0 '#
k I'max

gde su: d;- srednji pre¢nik koSuljice projektila u aksijalnom
zahvatu sa poljem, p,- zapreminska masa materijala
kosuljice, V,- translatorna pocetna brzina projektila, #-
debljina koSuljice projektila, /- korak uvijanja Zljebova
olucenja vodiSta projektila u cevi, d;- dubina urezivanja
kosuljice projektila i H- duzina vodeceg dela projektila.
Dobijeno naprezanje mora da bude manje od
dozvoljenog naprezanja koje je karakteristika materijala
kosuljice projektila potvrdeno eksperimentom, odnosno:

Gk (Slmax ) < deoz (73)

Specificno opterecenje na radni bok oluka

ReSavanjem jednacina za rotaciono i translatorno
kretanje u unutrasnjebalistickom procesu uzimajuc¢i u obzir
vezu izmedu sumarne reakcije W, radnog boka oluka i
specificnog pritiska bok oluka-kosuljica ¢;, prema [1],
specificno opterecenje na radni bok oluka definisano je
izrazom:

1.25%107%d?p
S V=" T Tsbm
ql( lmm) i’lp HT] 8 (8)

Imin

gde je n korak uvijanja u kalibrima.
Pri tome mora da bude ispunjen uslov da je specificno

optereCenje na radni bok oluka manje od dozvoljenog,
odnosno:

9, (61min ) <410z (8a)

U slucaju da taj uslov nije ispunjen, vrsi se korekcija
dubine olu¢enja smanjenjem nominalne vrednosti preko
faktora f;, < 1:

3, = fBl*al )

uz ponavljanje proracuna parametara profila.

Kada je utvrdena dubina oluéenja, proverava se stvarna
veli¢ina  kontrakcije koja mora biti manja od
eksperimentalno utvrdene, tj.:
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Delovi rezultata proracuna, prema definisanom postupku

Wpmax<Wpdo (10) koji je integrisan u teorijski i eksperimentalni model

U protivnom se koriguje dobijena vrednost i ponavlja unutrasnje balistike, graficki su prikazani na slikama 4,5,6.

odredivanje -

Kada se
faktorni pla
U [1] je
presek proj
pre¢nik Zlj
teorijskog i
svi ostali pe
Autor je
Odredivanj
ovoj meto
preciznosti
dobijeni su
dobijaju se
Algorita
modelom ¢
vremenskoy

Slika 5. Brzina strujanja barutnih gasova

Slika 4. Pritisak barutnih gasova

(m

Slika 6. Energija barutnih gasova
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Zakljucak

Opisano je stanje u vodiStu projektila za vreme gadanja,
potom jedan od nacina poboljSanja izlaznih performansi
kroz novi - poligonalni oblik vodista projektila i savremeni
postupak unutrasnjebalistickog projektovanja novog oblika
vodista projektila ozljebljenih cevi koji se integriSe u
kompletan model unutrasnje balistike.

Postupak je proveren na cevi streljackog oruzja, ali je
principijelno primenljiv i na cevi artiljerijskih oruda.

U ovom postupku je wugraden faktorski plan
eksperimenta 27 sa eksperimantalnim unutragnjebalistickim
modelom i teorijskim modelom dvofaznog strujanja sa
vremenskim urezivanjem projektila.

Model  daje izlazne  parametre  profila i
unutra$njebalistiCke karakteristike. Graficki izlazi su
pogodni i za vizuelnu analizu pojava u cevi oruZzja.
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