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WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW I OZNACZEN

AAA — dzialo przeciwlotnicze

ABC — bron masowego razenia (atomowa, biologiczna, chemiczna)

ABS — uktad przeciwdziatajacy blokowaniu kot w trakcie hamowania

ACV — pltywajacy pojazd bojowy

AMOS — podwojny samobiezny mozdzierz, kaliber 120 mm (Advanced Mortar System)

ASLS — akustyczny system lokalizacji strzelca (Acoustic Shooter Locating System)

ATGW - przeciwczotgowy pocisk kierowany

B&K — Briiel&Kjer

C4SIR — system wsparcia dowodzenia polem walki

CAAR - koalicja, ktorej celem jest wdrozenie zautomatyzowanych (autonomicznych) dostaw

CAN — magistrala komunikacyjna wykorzystywana w pojazdach

EARS — akustyczny system lokalizacji strzelca

FKIE - instytut komunikacji, przetwarzania informacji i ergonomii im. Fraunhofera
w Monachium

GL — wyrzutnik granatnikow

GPS — globalny system pozycjonowania

GXV-T — program badawczy, ktérego celem jest opracowanie lekkiego pojazdu bojowego

HMMWYV - wielozadaniowy pojazd kolowy o wysokiej mobilnosci

IED — improwizowane urzadzenia wybuchowe

KTO — kotowy transporter opancerzony

KwK 42 — niemiecka armata przeciwczotlgowa, kaliber 75 mm

MES — metoda elementdéw skonczonych

MG — karabin maszynowy

MRAV — wielozadaniowy pojazd opancerzony

NO — norma obronna

PPK — przeciwpancerny pocisk kierowany

PTW WAT — Park Techniki Wojskowej, Wojskowej Akademii Technicznej

RDV - zdalnie sterowany pojazd

RPG — reczny granatnik przeciwpancerny

RWS - zdalnie sterowane stanowisko ogniowe



STANAG — umowa standaryzacyjna dla krajow cztonkowskich NATO, jest podstawa
technicznej zgodnosci rdéznych systeméw wykorzystywanych przez panstwa
cztonkowskie

SEP — szwedzki projekt nowoczesnej platformy bojowe;j

StrAsRob — transport drogowy z asystg robotow

SRAMS - bardzo szybki, zaawansowany system mozdzierzowy, kaliber 120 mm

TOW — wyrzutnia pociskow §ledzonych optycznie, kierowanych przewodowo

WZTT — wstepne zatozenia taktyczno-techniczne



1. WPROWADZENIE

Skuteczno$¢ dziatania i realizacja zadan o charakterze militarnym przez wieloosiowe
pojazdy opancerzone zalezy od przyjecia na etapie projektowania przewidywanych warunkow
eksploatacji. Sprowadza si¢ to najogélniej ujmujac do zatozenia wilasciwych wymagan
taktycznych, technicznych i konstrukcyjnych, atakze okre§lenia wartosci granicznych
gléwnych parametréw opisujacych takie cechy jak sita ognia uzbrojenia podstawowego,
wlasciwosci chronigce ludzi 1 wyposazenie wewnetrzne, zdolno$¢ do realizacji ruchu
w roznych warunkach drogowych. Cechy te ksztalttowane s3 rowniez w oparciu
o przewidywany zakres zastosowan. Istotnym czynnikiem wptywajacym na geometri¢ i ogélny
uktad konstrukcyjny pojazdu jest przewidywany do zastosowania system uzbrojenia, a w tym
jego kaliber 1 wielko$¢ odrzutu armaty, masa systemu wiezowego.

Wspotczesne dziatania zbrojne (misje pokojowe, stabilizacyjne, dziatania ofensywne

i defensywne) sa zrodtem wielu zagrozen dla pojazdéw wojskowych iich zatdég. W efekcie
rosng wymagania stawiane pojazdom shuzacym do transportu wojsk (zwigkszanie stopnia
ochrony). W ostatnich latach (Afganistanie 1 Iraku) gléwne zagrozenie stanowig
improwizowane tadunki wybuchowe, poczawszy od tadunkéw z wykorzystaniem nawozow
sztucznych po wyrafinowane konstrukcje budowane z niewypatow. Wykorzystywane sg one do
zaminowywania gléwnych szlakéw i drég dojazdowych do baz wojskowych i ochranianych
miejscowosci. W takich sytuacjach elementami szczegdlnie zagrozonymi sa kota transportera
idno kadluba. Ladunki tego typu sa wykorzystywane takze w obszarach miejskich (lub
gorskich), w wyniku czego rosnie potrzeba zwigkszania ochrony burt transporterdw.
Obecnie, w trakcie wojny w Ukrainie gdzie obie strony konfliktu maja sprzet o zblizonej
charakterystyce istotng rol¢ petnia, poza cechami wymienionymi w akapicie powyzej, wywiad
(rozpoznanie 1 wyprzedzanie dziatan przeciwnika), oraz dostgp do systeméw
przeciwlotniczych, przeciwrakietowych (w dziataniach defensywnych) oraz uzbrojenia
charakteryzujacego si¢ mozliwie jak najwigkszg sitg ognia oraz jego efektywnym zasiggiem.

Kotowe transportery opancerzone (KTO) intensywnie wykorzystywano réwniez w trakcie
innych konfliktow: w Czeczenii, Libanie, Republice Poludniowej Afryki czy interwencji
rosyjskiej w Afganistanie, Gruzji i obecnie w Ukrainie.

Od KTO oczekuje si¢ wielozadaniowosci na polu walki 1 w dziataniach
niekonwencjonalnych, asymetrycznych. W przypadku misji stabilizacyjnych (np. w Iraku czy
Afganistanie) szczegdlnie istotna jest mobilno$¢ transporterOw. Zapewnia ona

zminimalizowanie czasu potrzebnego do przetransportowania oddziatéw w rejony zapalne
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badz zdolnos¢ do wykonywania bojowych dziatan ofensywnych (ogniowych) oraz jest pewnym
elementem odpowiadajacym za stopien ochrony zalogi i wyposazenia przed zewnetrznymi
zagrozeniami. Na rys. 1.1 przedstawiono KTO Stryker, wykorzystywany przez armi¢
amerykanska jako woz wsparcia pierwszej linii. Prezentowany wariant wyposazony jest
w stanowisko ogniowe z ci¢zkim karabinem maszynowym M2 Browning, obstugiwane przez

chronionego operatora.

Rys. 1.1. Kolowy transporter opancerzony Stryker MI1126 ICV (USA) (¢rédlo: U.S. Army,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stryker ICV front q.jpg, dostep 2.11.2018 r.)

Doswiadczenia zebrane przez armi¢ amerykanska [81] podczas dziatan w Afganistanie
i Iraku, jak irealizowanych w tamtym okresie ¢wiczen bojowych potwierdzily, ze do zalet
pojazdu Stryker naleza przede wszystkim:
— mobilnos¢ (szybkos¢ pokonywania duzych odlegtosci),
— koordynacja dziatan dzigki rozbudowanej sieci tacznos$ci stosowanej w pojazdach,
— efektywno$¢ w terenach zurbanizowanych (KTO byl m.in. wykorzystywany do
niszczenia niewielkich zabudowan, taranowania i spychania uszkodzonych pojazdow
w celu przywrdcenia przejezdnosci drogi, jako obiekt shuzacy za ostong, a nawet jako

bezpieczne miejsce do ,,przeczekania” ataku przeciwnika).

KTO Stryker nie spelnil jednak oczekiwan tam, gdzie o sukcesie decydowala przede
wszystkim sita ognia. Naleza do nich np. proby forsowania silnie ufortyfikowanych pozycji,
a takze powstrzymywania przeciwnika posiadajacego opancerzone, lepiej uzbrojone pojazdy.
Armia amerykanska w 2016 roku podjeta decyzje [72] o zwigkszeniu sily ognia poprzez

zastosowanie zdalnie sterowanego dziata automatycznego (RWS) Bushmaster-1I 30 mm.



Transportery w uktadzie 8x8 nie sg jedynymi rozwigzaniami stosowanymi w dziataniach
militarnych. Wykorzystywane sa réwniez ci¢zsze, lepiej opancerzone i uzbrojone konstrukcje
o gasienicowym uktadzie jezdnym, jak réwniez znacznie 1zejsze pojazdy kotowe o ukladzie
napedowym 4x4 oraz 6x6.

W przesztosci kotowe pojazdy opancerzone projektowano zmysla o wykonywaniu
konkretnych zadan na polu walki. Historycznie wg [35] mozna je podzieli¢ na transportery
opancerzone i1 wozy rozpoznania. Na ich bazie, z czasem, opracowywano specjalizowane
wersje. Obecnie dazy si¢ do tego, aby uktad konstrukcyjny miat modutowy charakter. Ten
sposob konstruowania pojazdow pozwala na wytwarzanie, na podwoziu bazowym,
wyspecjalizowanych wersji takich jak: wozy dowodzenia, bojowe wozy piechoty, wozy
wsparcia ogniowego, niszczyciele czotgdw, wozy ewakuacji medycznej, wozy pomocy
technicznej, wozy rozpoznania inzynieryjnego, zestawy przeciwlotnicze itp. Takie podejscie
w przypadku aplikacji roznych systeméw uzbrojenia na dobrze przygotowanej strukturze
no$nej, umozliwia implementacj¢ wyposazenia specjalnego generujacego obcigzenia udarowe
o r6znym natezeniu. Istotnym, w tym przypadku, weztem konstrukcyjnym jest polaczenie plyty
podwiezowe] nadwozia i systemu wiezowego. Systemy uzbrojenia dla tej klasy pojazdow,
moga generowac obciazenia w plaszczyznie poziomej w zakresie katow 0°-360° oraz w pionie
od -10° do +60°.

Majac na uwadze to, ze tego typu pojazdy powinny charakteryzowaé si¢ mozliwie mala
masg 1 matymi gabarytami, nadwozie specjalne powinno by¢ dedykowane pod dany rodzaj
systemu wiezowego. A zatem ukierunkowanie z jednej strony na uniwersalnos¢ konstrukeji
nadwozia, a z drugiej na minimalizacj¢ masy niesie ze sobg dodatkowe wymagania, ktore moga
by¢ wzajemnie sprzeczne. Dlatego tez podczas ksztaltowania nadwozi specjalnych nie mowi
si¢ o ich optymalizacji, a raczej o jej racjonalnej lub kompromisowej konstrukcji. Z tego tez
wzgledu, przed podjeciem decyzji o =zmianie przeznaczenia/wyposazenia pojazdu
opancerzonego konieczne jest przeprowadzenie odpowiednich badan i analiz.

Autor opracowania [90] przytoczyl kilka klasyfikacji kolowych transporterow
opancerzonych, w tym ze wzgledu na przeznaczenie oraz wynikajaca z naciskow na osie.
Zaproponowat takze wtasng klasyfikacje, analogiczng do stosowanej w przypadku czotgow,
w ktorej dokonatl podziatu kolowych transporterow opancerzonych na cztery generacje:

— I generacja: pojazdy dwu lub trzyosiowe zbudowane na bazie samochodu, cze¢sto bez

napedu na wszystkie kota; nie posiadajg standardowo uktadu centralnego pompowania

kot czy wkiadek umozliwiajacych jazde po przestrzeleniu lub rozerwaniu opony,



zapewniaja ograniczong ochrone zatogi przed odtamkami, nie posiadajg dedykowanego
uzbrojenia.

IT generacja: sg to odregbne konstrukcje, na ogét z napedem na wszystkie kota w uktadzie
4x4, 6x6, 8x8, 10x10 z przekladnig automatyczng lub pdétautomatyczng, ze skrzynig
rozdzielcza. Stosowane sa w ich kotach wktadki pozwalajgce na krotkotrwatg jazde po
przebiciu opony. System centralnego pompowania kot nie jest wyposazeniem
standardowym. Kadlub ma samonos$na konstrukcje, niekiedy jest posadowiony na
ramie, zapewnia ochron¢ przed ostrzatem z km 7,62 1 12,7 mm, pozwala na instalacje¢
dodatkowych oston. Dodatkowe systemy ABC, czy klimatyzacja sa opcjonalne.
Uzbrojenie stanowig km 7.62 lub 12.7 mm, a takze systemy wiezowe z armatg kalibru
25, 30, 105 mm, mozdzierz 120 mm.

IIT generacja: cechuje si¢ znaczng poprawa parametréw techniczno-konstrukcyjnych
ibojowych wynikajaca z zastosowania w fazie projektowania wielowariantowych
badan symulacyjnych zuwzglgdnieniem grodzi w dnie kadluba, stosowania
nowoczesnych  materiatow  1systemow  elektronicznych.  Wyposazone  sa
w automatyczne przekltadnie ze sprzeglem hydrokinetycznym, w blokady
mechanizmow réznicowych, posiadajace magistrale CAN, uktad ABS, system
centralnego pompowania kot dostosowujacy cisnienie do nawierzchni i predkosci jazdy,
ukfady klimatyzacji 1 dodatkowego nagrzewania. W celu zapewnienia IV poziomu
ochrony wg STANAG 4569, na elementy pancerza dodatkowego stosowane sg spieki
ceramiczne 1elementy warstwowe. Uzbrojenie stanowig zatogowe, stabilizowane
systemy wiezowe o kal. 25 1 30 mm, automatyczne systemy wiezowe kalibru do 40 mm,
wyrzutnie przeciwpancernych pociskow kierowanych trzeciej generacji, automatyczne
dwulufowe mozdzierze 120 mm;

IV generacja (pojazdy przyszlosci): transportery beda wyposazone w hybrydowe
i elektryczne uklady napedowe, w pelni aktywne zawieszenie hydropneumatyczne,
zapewnig mozliwos¢ regulacji przeswitu, rozwini¢te uklady stabilizacji uzbrojenia
1 systemy ochrony w postaci detektoréw opromieniowania laserowego, podczerwonego
i radarowego, wyposazone w urzadzenia termo i noktowizyjne, maskujace sygnature
akustyczna i termiczng, urzadzenia zaktocajace, zaawansowane systemy pancerza. Przy
opracowywaniu nowych konstrukcji, dazy si¢ do minimalizacji sktadu osobowego

(rozw0j w kierunku platform autonomicznych).



Do I generacji mozna zaliczy¢ pojazdy stosowane przez armi¢ brytyjska w trakcie
powstania wielkanocnego w Dublinie (1916 r.). Byly to transportery opancerzone bez
dedykowanego uzbrojenia, zabudowane na bazie konwencjonalnych pojazdow.
Przedstawicielami II generacji sa takie pojazdy jak BTR-60, OT-64 SKOT, Mowag Piranha I.
Przedstawicielami III generacji sa KTO Rosomak oraz KTO Stryker, Pandur, Boxer, VBCI
BTR-90 i inne. Do IV generacji mozna zaliczy¢ szwedzki projekt SEP [4, 35] —rys. 1.2. Jest to
zaawansowany modutowy opancerzony woz taktyczny, ktory miatby by¢ baza dla rodziny
pojazdow gasienicowych 1 kotowych. Pierwszy prototyp wykonano z elektrycznym uktadem
napedowym. W tylnej czesci pojazdu zaplanowano wymienialny modul misyjny (podobne
rozwigzanie do zastosowanego w transporterze Boxer). Pojazd ma zapewnia¢ ochrone przed
ostrzalem z cigzkiego karabinu maszynowego, odtamkéw, min przeciwczotgowych oraz IED.
Wszystkie pojazdy zrodziny SEP mialby posiada¢ mozliwos$¢ skrgtu w miejscu, co moze

stanowi¢ dodatkowa zalete podczas dziatan w terenie zurbanizowanym, gorzystym, lesistym.

Rys. 1.2. KTO SEP (zrodto: www.military-today.com/apc/sep 8x8.htm, dostep: 12.V.2021 r.)

Dla pojazdu przewiduje si¢ rozne typy uzbrojenia mozliwe do zabudowy na pojezdzie: od
ciezkiego karabinu maszynowego kalibru 12,7 mm, po automatyczne armaty matokalibrowe
(30 mm), a takze podwojny mozdzierz kalibru 120 mm (AMOS). Pojazd opracowywany przez
BAE Systems mimo wstgpnego zainteresowania wojska nie wyszedt jednak poza fazg
prototypow.
Pojazdem, ktory mozna zaliczy¢ do IV generacji (lub generacji posredniej) staje sie AMV
XP (Patria Oy). Moze on stanowi¢ bazg¢ dla przysztego KTO Rosomak XP. W prezentowane;j
9



na MSPO konstrukcji (rys. 1.3) uwzgledniono doswiadczenia 1 wskazowki z eksploatacji KTO
Rosomak podczas misji w Afganistanie.

Niezaleznie od kierunku prowadzonych prac rozwojowych, w odniesieniu do pojazdoéw
ladowych, nalezy stwierdzi¢, ze kotowe transportery opancerzone w wersjach zalogowych maja

swoje ugruntowane w sitach zbrojnych miejsce.

|
|

T

Rys. 1.3. KTO Rosomak XP (Zrodio: a) zbiam.pl/wp-content/uploads/2019/10/AMV-XP-1 jpg,
dostep: 17.VIL2021 r.; b) zrodlo wlasne)
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2. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

2.1. Ogolna charakterystyka wspolczesnych kolowych transporterow

opancerzonych 8x8 i ich tendencje rozwojowe

Wspoéiczesne kotowe transportery opancerzone petnig rézne role na wspodtczesnym
i zaktadanym przysztym polu walki. Ich konstrukcja, wyposazenie i osiggi determinowane sg
przewidywanym przeznaczeniem, w tym jako:
— transportery piechoty (zwigkszenie mobilnosci oddziatow piechoty, zapewnienie
odpowiedniej ochrony),
— pojazdy pierwszej linii (wsparcia bezposredniego czolgow, przyktadem takiego
rozwigzania jest francuski pojazd Vextra posiadajacy wiez¢ z armatg 105 mm lub
25 mm wspotdziatajacy z czotgiem Leclerc),
— pojazdy wspierajace druga lini¢ (posiadajace uniwersalng budowe modutowa),

— jako wozy rozpoznania (wyposazone w urzadzenia elektroniczne i optoelektroniczne).

Duza mobilnos¢ uzyskuje sie dzigki zastosowaniu jednostek napedowych o wysokiej mocy
1 momencie obrotowym, hydromechanicznych uktadéw napedowych, hydropneumatycznego
zawieszenia, uktadow centralnego pompowania kot czy mechanizméw wspomagania skretu
poprzez przyhamowanie kot. Wiekszos¢ wielozadaniowych kotowych transporteréw
opancerzonych ma uktad napedowy 8x8 ze wzglgedu na wigkszg podatno$¢ na modyfikacje
(mocowanie dodatkowego pancerza czy innego uzbrojenia). W ich konstrukcji dazy si¢ do
modutowej budowy, ktéra umozliwia wdrozenie wersji dostosowanych do réznych zadan.
Wyrdzni¢ mozna dwa zasadnicze rozwigzania zwigzane z modutowoscia:

— bazowe nadwozie zuwzglgdnieniem roéznych wariantow zabudowy wersji

specjalizowanych,
— nadwozie umozliwiajace wariantowanie zabudowy wnegtrza transportera w postaci

wymienialnych modutow.

Przedstawicielem pierwszego rozwigzania jest KTO Rosomak produkowany w réznych
wariantach od 2004 r. przez Wojskowe Zaktady Mechaniczne w Siemianowicach Slaskich
(aktualnie Rosomak S.A.). W wariancie bojowym jest on wyposazony w wiez¢ Hitfist-30P
wloskiej firmy Leonardo. Efektem doswiadczen zbieranych podczas misji realizowanych
w Czadzie, azwlaszcza Afganistanie bylo opracowanie specjalnej wersji MIM (tzw.

afganskiej), w ktorej zastosowano dodatkowy pancerz firmy Rafael zabezpieczajacy IV poziom
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ochrony wg STANAG 4569. W ofercie producenta znajdujg si¢ rowniez inne warianty, takie
jak: woz wsparcia ogniowego WILK (z systemem wiezowym kaliber 105 mm), w6z ewakuacji
medycznej, woz rozpoznania ogdlnowojskowego, wo6z dowodzenia, samobiezny mozdzierz
RAK (kaliber 120 mm), czy w6z rozpoznania technicznego.

Przedstawicielem drugiego rozwigzania jest KTO BOXER migdzynarodowego
konsorcjum (Niemcy, Wielka Brytania, Holandia), ktorego przednia cz¢$¢ jest niewymienialna
(przedziatl kierowcy i silnikowy), a pozostata cz¢$¢ nadwozia moze by¢ zabudowywana przez
jeden z wielu dostgpnych modutow. Jeden pojazd moze w razie potrzeby w czasie jednej misji
penic role bojowego wozu piechoty, w innej za$ stac si¢ np. wozem ewakuacji medycznej.

Na rys. 2.1 przedstawiono przyktadowe sylwetki wspodtczesnych kotowych pojazdow

opancerzonych. Charakteryzuja si¢ one duzym podobienstwem w zakresie ksztaltu kadluba

oraz organizacji wnetrza.

Rys. 2.1. Kotowe pojazdy opancerzone: a) Rosomak, b) Boxer (zrédla: a) Rosomak: National Guard
USA  180613-Z-CN767-067  https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik: Polish_army conducts live-
fire_training 180613-Z-CN767-067 jpg, dostep 18.VL.2018 r, b) Boxer, fot. Boevaya mashina,
dostep 5.1.2018 r)

W kolowych transporterach opancerzonych standardowo stosowanym rozwigzaniem jest
og6lny uktad konstrukcyjny przedstawiony na rys. 2.2. Przedziat kierowcy (1) i jednostka
napedowa (2) znajduja si¢ w przedniej czgsci pojazdu, odpowiednio po lewej 1 prawej stronie,
cze$¢ srodkowa i tylna pojazdu petnia role zaleznie od dostosowania specjalizowanej wers;ji.
Parametry wybranych kotowych transporterow opancerzonych z napedem 8x8 przedstawiono
w tabeli 2.1.

Kotowe transportery opancerzone [72], ktdre przypisuje si¢ do kategorii ,,lekkich pojazdoéw
opancerzonych” moga osigga¢ mase nawet do 36.5 t (np. BOXER). Za uzbrojenie stuza cigzkie
karabiny maszynowe kaliber 7.62 lub 12.7 mm oraz armaty, z automatem fadowania, kalibru

20-40 mm. W przypadku pojazdu BOXER zaproponowano réwniez zabudowe¢ w postaci
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haubicy kalibru 155 mm [36]W wigkszo$ci stosowanych rozwigzan uzbrojenia gldwnego
(finska Patria, polski Rosomak, niemiecki BOXER, rosyjski Bumerang) to armaty kalibru
30 mm. Armia francuska i brytyjska przy projektowaniu nowych pojazdéw zdecydowata si¢ na
uzycie opracowanej przez BAE Systems 1 NEXTER Systems konstrukcji wiezy z armata
kalibru 40 mm. Autor publikacji [72] podkresla, ze roznice pomiedzy ,,lekkimi”, a ,,cigzkimi”
opancerzonymi wozami bojowymi bardzo si¢ zmniejszyly. Wskazal tez na postepy

w projektowaniu nowoczesnych pociskow (wzrost ich efektywno$ci) oraz mozliwo$¢ usunigcia

operatoréw uzbrojenia z wiezy, co przetozylo sie na zwigkszenie bezpieczenstwa zatdg.

Rys. 2.2. Przedzialy funkcjonalne pojazdow wojskowych: 1 — kierowcy, 2- napedowy, 3 — zalezny
od petnionej roli KTO

Wspotczesny rynek pojazdow opancerzonych oraz perspektywy jego najblizszej
przysztosci opisano w artykule [70], w ktorym zawarto informacje o biezacych planach (w tym
szacowanych budzetach) 1 o podpisanych do pierwszego kwartatu 2018 r. oraz realizowanych
kontraktach dla wigkszo$ci panstw z catego $wiata.

W artykule [33] rozwazane sa mozliwosci zastosowania w ladowych pojazdach
wojskowych rozwigzan analogicznych do zastosowanych w przypadku dronéw, ktérych celem

jest eliminacja ryzyka utraty wyszkolonych zatog.

13



Tabela 2.1. Wybrane charakterystyki kotowych transporterow opancerzonych [35]

Arma! Boxer? Stryker® Rosomak* VBCI®
dl x szer x wys* [m] | 7.82x2.7x2.22 7.93x2.99x2.37 6.95x2.72x2.64 7.7x2.8x3.3 7.5x3.0x2.0
masa bojowa* [t] 24 33 18.8 22 24
samonos$ne ze
. , . , zintegrowanym .
nadwozie samonosne samonos$ne samonos$na g samonos$ne
wspornikiem
posrednim
konfiguracja 8x8 8x8 8x8 8x8 8x8
. . . ) . ) niezalezne, niezalezne, niezalezne,
zawieszenie niezalezne niezalezne
hydropneumatyczne hydropneumatyczne | hydropneumatyczne
40 mm GL, 12.7 lub 7.62 mm | armata 30 mm, 7.62
.. armata 25, 30, 90, 105 lub 12.7 mm MG MG, armata 105 mm, | mm MG, GL 81 | armata 25 mm, 7.62
uzbrojenie 120 mm, 7.62, 12.7 mm Jo 0
MG. ATGW. RWS 44 mm GL mozdzierz 120 mm, TOW | mm, mozdzierz 120 | mm MG
’ ’ ATGW, RWS mm, SPIKE ATGM
transporter, woz woz piechoty, niszczyciel transporter, bojowy
dowodzenia, czolgéw nos’nii< mozdzierzy woz piechoty, woz
rozpoznania, rozpoznania | transporter, WOz roz oznéwcz ws arciz; ewakuacji bojowy woz
. powietrznego,  bojowy | dowodzenia, P Yoo owspal medycznej, piechoty, woz
warianty \ : . oL ogniowego, inzynieryjny, . .
woz piechoty, mobilny | inzynieryjny, naprawczy, dowodzenia cwakuach dowodzenia, dowodzenia,
nosnik uzbrojenia, | bojowy woz piechoty medveznei ;oz oznania AB CJ rozpoznania transporter
zwalczania czolgow, mob?lne s'ga,mo vfisko ooniowe > | technicznego,
utrzymania i naprawczy £ ogniowy

* zaleza od petnionej przez pojazd roli (wariantu wyposazenia: uzbrojenia i opancerzenia)

1. https://www.armyrecognition.com/turkey turkish army wheeled armoured vehicles uk/arma_8x8 otokar wheeled armoured vehicle vehicle technical data_she
et_specifications_pictures_video.html, dostep 12.X11.2017 r.

2. http://www.armyrecognition.com/germany german_army_ wheeled armoured vehicle uk/boxer mrav_multi role armoured vehicle technical data_sheet specific

ations_description_pictures.html, dostgp 25.11.2018 r.
3. https://www.army-technology.com/projects/stryker/, dostgp 1.111.2018 r.
https://www.militaryfactory.com/armor/detail.asp?armor_id=506, dostep 15.X1.2017 r.
5. https://www.armyrecognition.com/vbci_nexter variants wheeled armoured vehicle uk/vbci_nexter systems wheeled armoured infantry fighting vehicle technic
al data sheet information_uk.html, dostep 17.111.2018 r.
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https://www.army-technology.com/projects/stryker/
https://www.armyrecognition.com/vbci_nexter_variants_wheeled_armoured_vehicle_uk/vbci_nexter_systems_wheeled_armoured_infantry_fighting_vehicle_technical_data_sheet_information_uk.html
https://www.armyrecognition.com/vbci_nexter_variants_wheeled_armoured_vehicle_uk/vbci_nexter_systems_wheeled_armoured_infantry_fighting_vehicle_technical_data_sheet_information_uk.html

W przypadku programu CAAR rozwazano autonomiczne konwoje wyposazone w system
doboru zarowno predkosci, jak 1 zmiany trajektorii ruchu w oparciu o dane zbierane w czasie
rzeczywistym oraz zaprogramowane wczesniej w systemie GPS koordynaty punktow
kontrolnych. Alternatywne rozwigzanie stanowil konwdj prowadzony przez zdalnego
operatora. W listopadzie 2017 r. w Michigan wojska amerykanskie i brytyjskie przeprowadzity
z pozytywnym wynikiem badania dla konwojéw poruszajacych si¢ z predkoscia do 40 km/h.

W drugim wariancie niemieckie firmy: Rheinmetall majaca doswiadczenia
w projektowaniu 1 dostarczaniu rozwigzan militarnych oraz Paravan majacej wieloletnie
doswiadczenia w dostarczaniu autonomicznych systeméw opracowujg system pot i w petni
automatycznych platform zar6wno dla wojska, jak i jednostek reagowania kryzysowego.

Trzecim wariantem sg autonomiczne systemy rozwijane i dostarczane przez firm¢ Google
oraz firme Tesla, ktore co prawda nie sg kierowane na rynek militarny, ale sg przystosowane do
ruchu ulicznego. Powaznym problemem pozostaje jednak jazda w terenie, wykrywanie
1 omijanie przeszkdd.

Naukowcy zinstytutu Fraunhofera zajmuja si¢ zagadnieniem zautomatyzowanych
konwojow [6]. Jednakze, w odroznieniu od poprzednich rozwigzan, bezzatogowe pojazdy maja
podaza¢ za pojazdem z kierowca. Autorzy opisali koncepcje proponowanego dla pojazdoéw
wojskowych rozwigzania StrAsRob oraz sposoby interakcji z systemem zakladajac jego cztery
tryby dzialania: tryb manualny (mozliwo$¢ catkowitego wlaczenia wspomagania), tryb z asysta
(podejmowanie decyzji w zakresie ruchu wzdtuznego, kierunek poprzeczny ,,zabezpiecza”
kierowca), czg$ciowo automatyczny (kierowca pelni role nadzorcy), w petni automatyczny
(kierowca moze si¢ skupi¢ na innych zadaniach, nie zwigzanych z prowadzeniem pojazdu).
Zbadano skutecznos¢ 1 ergonomi¢ proponowanego rozwigzania na stanowisku symulacyjnym
dostepnym w FKIE.

Badania dotyczace przysztosci pojazdow wojskowych przedstawiono takze w pracy [1],
wskazujac, ze stary ,,zelazny trojkat” bojowych wozoéw piechoty tworzony przez mobilnos¢,
site ognia i ochrong balistyczng zostang wzmocnione przez: systemy utrudniajgce wykrywanie
1 koordynujace dzialania pojazdow. Jako potencjalny kierunek przysziosci rozwoju pojazdoéw
wojskowych wskazano ich robotyzacje (automatyzacje). Jako przyktad przywolano
zaprezentowany przez agencj¢ DARPA w 2016 r. koncepcyjny pojazd autonomiczny GXV-T.
Jego celem ma by¢ redukcja masy pojazdu o 50%, minimalizacja niezbednej zatogi, poprawa
jej bezpieczenstwa, zwickszenie predkosci maksymalnej, zwigkszenie przejezdnosci

(mozliwo$ci poruszania si¢ w zroznicowanym terenie, w tym pokonywania przeszkdd
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terenowych), a takze zmniejszenie prawdopodobienstwa wykrycia pojazdu. Koncepcje pojazdu

przedstawiono na rys. 2.3.

Rys. 2.3. Koncepcyjny pojazd autonomiczny GXV-T (a) oraz prototyp w trakcie badan
eksperymentalnych (b, c)
(Zrodta: a) https://www.darpa.mil/ddm_gallery/MobilityVideoConceptimages.png, dostep
25.111.2018 r., b, ¢) https.//www.afcea.org/content/darpas-ground-x-vehicle-technologies)

Departament Obrony USA, wg [61], realizuje program ACYV, ktérego celem jest
opracowanie plywajacego kolowego wozu taktycznego dla korpusu marines. , umozliwiajacego
wykonanie desantu bez konieczno$ci wykonywania dodatkowych czynno$ci, zdolnego do
szybkiego plywania, rowniez przy wysokich falach. Przewiduje si¢ kilka wariantow pojazdow
takich jak: transporter, woz zabezpieczenia technicznego, woz dowodzenia, bojowy woz
piechoty. Jego celem jest rowniez modernizacja pojazdéw Stryker obejmujaca dodanie
uzbrojenia w postaci armaty kalibru 30 mm oraz zapewnienie zgodnos$ci z systemem C4SIR.
Szerzej, istniejace i1 wdrazane usprawnienia w postaci systemow elektronicznych krotko
scharakteryzowano w raporcie [46].

Przysztosciag wojskowych pojazdow wedlug opracowania [73] jest wzrost sily ognia
1 efektywnosci bojowej, na co wskazuje rosnaca popularnos$¢ zdalnie sterowanych stanowisk

(RWS), zaréwno dla cigzkich karabindw maszynowych jak i automatycznie fadowanych armat
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kalibru do 40 mm. Skuteczno$¢ stosowanych rozwigzan ochronnych weryfikuje pole walki,
zmuszajac niekiedy do zastosowania dodatkowych §rodkow (np. BAR ARMOUR firmy BAE
Systems, QinetiQ’S firmy Q-Net) czy w skrajnych przypadkach potrzebe zmiany konstrukcji
w celu poprawienia stopnia ochrony (zastosowane w przypadku transportera AAV-7).
Zaproponowano wprowadzenie systemow ochrony takich jak: wykrywanie naprowadzajace;j
wigzki laserowej (Srodek zaradczy — wystrzeliwane granaty dymne), system akustycznego
wykrywania wystrzalu BOOMERANG 111 firmy Raytheon (identyfikujace kierunek i odlegtos¢
— informuja operatora o zagrozeniu), firmy QinetiQ EARS potrafigcy dodatkowo okresli¢
i przekaza¢ do innych pojazdéw koordynaty GPS przeciwnika, czy rozwigzanie firmy
Rheinmetal, w ktérym system ASLS automatycznie naprowadza stanowisko RWS na cel
umozliwiajac bezzwloczng odpowiedz na zagrozenie. Przywotano wykorzystywane systemy
ochrony aktywnej] TROPHY firmy Rafael oraz QUICK KILL firmy Raytheon zwalczania
zagrozen (takich jak nadlatujace pociski RPG czy PPK). Ponadto opisano rozwoj systemu
kamuflazu (Saab Barracuda Modula Camouflage), ktérego celem nie jest sprawienie by pojazd
stat si¢ ,,niewidzialny”, lecz znaczne utrudnienie wykrywania poprzez zmniejszenie odlegtosci
wykrycia, maskowanie sygnatur termicznych, utrudnienie wykrywania przez aktywne
1 pasywne wiazki radarowe po systemy aktywnej wymiany informacji takie jak ORION
(Thales), czy SEOSS (Rheinmetall). Zautomatyzowana sie¢ komunikacji pozwala
natychmiastowo informowaé zatogi pozostatych pojazdow o potencjalnym zagrozeniu
umozliwiajac wezesniejsze zaplanowanie Srodkow zaradczych.

Niezaleznie od prac nad autonomicznymi rozwigzaniami KTO zalogowe nie traca na
waznosci, a sg w sposob ciagly rozwijane. Dotyczy to tworzenia nowych konstrukcji, jak

1 modernizacji aktualnie uzytkowanych.

2.2. Metody numeryczne w badaniach pojazdow specjalnych

Powszechng praktyka stosowang przez osrodki naukowe i1 badawcze, przy projektowaniu
1 opracowywaniu nowych konstrukcji, jest wykorzystanie metod numerycznych, szczeg6lnie
metody elementow skonczonych (MES). Analizy MES pozwalaja na ocen¢ odpowiedzi
konstrukcji na obcigzenia statyczne i dynamiczne, umozliwiaja optymalizacj¢ parametréw
konstrukcji, tak by jak najbardziej zminimalizowa¢ narazenie zatogi na takie zagrozenia jak:

— ostrzat z broni matokalibrowe;,

— wybuch miny przeciwpancernej,

— wybuch IED umieszczonego pod pojazdem,
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— wybuch [ED umieszczonego obok pojazdu,
— ostrzat z PPK,
— wynikajace z ruchu pojazdu (zderzenia z innymi pojazdami 1 obiektami czy spychanie

przeszkdd na pobocze, taranowanie).

Efekty badan narazenia zatogi pojazdow specjalnych w wyniku oddzialywania IED lub
min przeciwpancernych przedstawiono w pracach [13, 43, 53, 78], natomiast w [19]
scharakteryzowano czynniki ryzyka oraz wyniki badan modelowych narazenia pojazdu na
oddzialywanie tadunku wybuchowego znajdujacego si¢ na wysokosci ptyt bocznych.
W pracach [12, 95] rozwazono wplyw zastosowania zaglowka oraz sposobu mocowania
siedzisk na obcigzenia zatogi. Analiz¢ czynnikow ryzyka transportowanych zatog, narazonych
na oddziatywanie IED przedstawiono w pracach [26, 40, 41, 51]. Ocene¢ narazenia zaldég na
oddzialywania r6znych tadunkéw wybuchowych, generujacych obciazenia przenoszone z dna
kadtuba na konczyny dolne przedstawiono w pracy [77], natomiast w pracy [15] dokonano
oceny narazenia zalogi zard6wno na wybuch pod pojazdem jak i obok. Obliczenia
przeprowadzone byly z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych w oprogramowaniu
LS-Dyna, Madymo, MSC Dytran. Analizowano narazenie cztonkow zatogi w aspekcie
mozliwos$ci zaistnienia kontuzji. Badaniom poddano konstrukcj¢ bazowa pojazdu, jak i ich
wersje modyfikowane i modernizowane — w zakresie zmiany m.in. konstrukcji siedzisk, ich
liczby, wystgpowania zagldéwkow, przyjmowanej przez zoknierzy pozycji w siedziskach oraz
wplywu wyposazenia dodatkowego zolnierzy. W pracach [67, 93, 98] przedstawiono wyniki
przeprowadzonych badan majacych na celu okreslenie stopnia narazenia zalogi pojazdu, jak
1 specjalistycznego wyposazenia wewnetrznego na dziatanie takich zagrozen jak: ostrzat
bezposredni, oddzialywanie odtamkdéw, wybuch miny przeciwpancernej lub improwizowanego
urzadzenia wybuchowego. W pracach [71, 79, 83, 89] przedstawiono rozwigzania poprawiajace
poziom ochrony tak, by jak najbardziej zminimalizowa¢ skutki tego oddziatywania. Waznym
aspektem w procesie badawczo-projektowym jest réwniez spetlnienie migdzynarodowych
wymagan dotyczacych zapewnienia odpowiedniego poziomu ochrony. Ujete sa w zapisach
norm, np. takich jak NATO STANAG 4569.

Analiz¢ narazenia zatogi podczas uderzenia czotowego np. taranowania przeszkody,
realizowanych dla réznych predkosci przedstawiono w pracy [48]. Podobne zagadnienia
przedstawiono w pracy [25], gdzie przedstawiono wyniki badan numerycznych dla réznych
wariantow obcigzenia (zderzenie z przeszkoda sztywng oraz podatng). Zaprezentowane wyniki

obcigzen zarowno kierowcy jak i cztonkow zatogi (w tym Zolnierzy w przedziale desantu)
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zuwzglednieniem zalecen przedstawionych w protokole Euro NCAP dotyczacym ochrony
0s0b dorostych — w odniesieniu do kryteriow oceny i warto$ci granicznych.

Ksztaltowanie struktury w aspekcie poprawy odpornosci KTO Rosomak zawarto w pracy
[23], w ktorej przeanalizowano mozliwe do wprowadzenia dodatkowe struktury pochtaniajace
energi¢ wybuchu, w efekcie zmniejszajacych obcigzenia dynamiczne przenoszone na kadtub
ijego zaloge. Wyniki badan symulacyjnych obcigzen dzialajacych na transporter podczas
pokonywania réznych przeszkdd terenowych (zdeterminowanych oraz losowych)
zaprezentowano w pracy [22], natomiast obcigzen dynamicznych dzialajacych na transporter
1 zaloge wtrakcie jazdy po ro6znych nawierzchniach, z wariantem uwzgledniajacym
uszkodzenie po jednej stronie kot osi przednich pojazdu, przedstawiono w pracy [21, 37].
W pracy [88] przedstawiono wyniki badan modelowych dotyczacych wptywu zuzycia
elementow gumowych gasienicowego uktadu jezdnego na obcigzenia dziatajace na pojazd oraz
zatogge.

Analiz¢ wptywu niesprawnos$ci uktadu hamulcowego transportera na przebieg procesu
hamowania w ruchu prostoliniowym oraz na tuku drogi przedstawiono w pracy [91].
Zagadnienie zachowania pojazdu w trakcie hamowania przy uwzglednieniu uszkodzenia jedne;j
lub dwoéch opon zwkladkg typu run flat, dla réznych wariantow zrealizowano
w oprogramowaniu PC-Crash. Wyniki obliczen zwalidowano wykonanymi badaniami
eksperymentalnymi [82]. Rezultaty badan symulacyjnych i eksperymentalnych w zakresie
jazdy transportera z nieuszkodzonym ogumieniem, uszkodzeniem ogumienia (przed lub
w trakcie jazdy), podczas ruchu po okregu, pojedynczej zmiany pasa ruchu i hamowania
w ruchu prostoliniowym opisano w pracy [66]. W publikacji [92] przedstawiono zatoZenia oraz
charakterystyki potrzebne do opracowania modelu transportera w systemie DADS, ktorego
pézniejszym efektem byly badania modelowe i analiza bezpieczefstwa transportera w ruchu
drogowym (wtym zuwzglgdnieniem zmiany masy pojazdu, polozenia $rodka masy,
charakterystyk zawieszenia). W pracy [103] przeanalizowano zachowanie transportera
w warunkach wykonywania przez kierowce manewru omini¢cia przeszkody obejmujacego
zjechanie kol prawej strony transportera na migkka nawierzchni¢ poza droga oraz probe
powrotu do pierwotnego toru ruchu.

Ksztaltowanie i badanie odporno$ci konstrukcji w odniesieniu do normy STANAG 4569
ujmujace tadunki oddziatujace na dno kadtuba [10, 31] oraz [54, 76, 94], propagacje fali

powybuchowej z uwzglednieniem m.in. kot 1 zawieszenia pojazdu [101], dno oraz ptyty boczne
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kadluba przedstawiono w pozycjach [8, 9, 14, 15] z wykorzystaniem MES. Analizowano
mozliwosci optymalizacji konstrukeji pojazdéw specjalnych.

Analize¢ obcigzen udarowych dzialajacych na konstrukcje pojazdu podczas strzelan z broni
poktadowej opisano w pracach [5, 24, 34]. W przedstawionych badaniach numerycznych
wykorzystano zaleznos$ci wynikajace z balistyki wewnetrznej, z ktérych wyznaczono zastepcza
warto$¢ impulsu sity i czasu jego trwania. Nalezy jednak podkresli¢, ze o ile zalezno$ci je
opisujace s3 znane i pozwalaja wyznaczy¢ przyblizone wartosci impulsow, o tyle problemem
jest dostep do parametrow wrazliwych, ktore sg niezbedne do prawidlowego oszacowania czasu
trwania i impulsu sity.

Przeprowadzona analiza dostgpnej literatury pozwala stwierdzi¢, ze nie ma monografii
i publikacji przedstawiajacych wyniki badan podatnosci struktury nosnej (gornej ptyty kadtuba)
kotowego transportera opancerzonego na dostosowanie do innych systeméw uzbrojenia.
Niewatpliwie, stosowne badania 1 analizy sg realizowane przez firmy dostarczajace uzbrojenie
dla pojazdéw bojowych. Jednakze sa to badania realizowane przez osrodki Scisle
wspotpracujace z wojskiem badz prywatne spotki lub konsorcja. Maja one niejawny charakter,
czego efektem jest utrudniony dostep lub brak publikacji obejmujacych wyniki badan i analiz.
W dostepnej literaturze mozna jedynie odnalez¢ informacje szczatkowe o realizowanych
pracach nad nowymi prototypami, opracowaniem alternatywnych wersji wyposazenia, bez
udostgpniania wynikéw badan numerycznych i eksperymentalnych z nimi zwigzanych. Nie ma
réwniez danych dotyczacych rzeczywistych warto$ci obciazen dziatajacych na struktury nosne
pojazdoéw podczas strzelania.

Opracowaniem systemOéw uzbrojenia, projektowanych réwniez z mys$la o pojazdach
kolowych o masie 20-30 t, zajmujg si¢ rdézne osrodki na §wiecie. Mozna tu wymieni¢ takie
firmy jak CMI Defence (Cockerill XC-8 120HP), IMI Systems (120 mm RG120), Leonardo
(120 mm Hitfact LRF), Rheinmetal (120 mm L/47 LLR), RUAG (120 mm CTG). Przyktadowa
aplikacjg takiego uzbrojenia jest wloski pojazd Centauro Il wyposazony w rozwigzanie Hitfact
120 mm, ktory moze jednocze$nie petni¢ role wozu rozpoznania, wsparcia ogniowego czy
dziatah w ramach obrony terytorialnej (rys. 2.4).

Metody numeryczne pozwalaja na analiz¢ ztozonych konstrukcji, wtym pojazdow
wojskowych, w szerokim zakresie np. w aspekcie wplywu réznych wariantéw konfiguracji
osprzetu jak 1 opancerzenia na poziom ochrony zatogi 1 odporno$ci wyposazenia wewngtrznego
oraz na wihasnosci trakcyjne 1 eksploatacyjne. Niewatpliwa zaletg tej metody przy posiadaniu

odpowiednich danych, w poréwnaniu do badan obiektow rzeczywistych, jest znaczna redukcja

20



kosztow, identyfikacja wrazliwych weztow konstrukcji jak rowniez okreslenie czestotliwosci
rezonansowych, ktére moga mie¢ duzy wplyw na trwato$¢ i niezawodnos$¢ specjalistycznego
sprzetu jak réwniez na celno$¢ stosowanego uzbrojenia [30]. Identyfikacja struktury
czestotliwos$ciowej calego obiektu ma istotne znaczenie dla komfortu pracy zatogi, w efekcie

jej stanu psychofizycznego i1 skutecznosci realizacji zadan.

Rys. 2.4. KTO Centauro 2 z gladkolufowg armatq 120 mm (Zrodlo: http://www.military-
today.com/artillery/centauro_2.htm, dostep 21.111.2018 r.)

Aby zapewni¢ wiarygodno$¢ otrzymywanych wynikéw badan niezbgdne jest
przeprowadzenie walidacji modelu numerycznego. W literaturze prezentowane jest w tym
zakresie rozne podejscie. Najbardziej wiarygodnym jest prowadzenie badan
eksperymentalnych na obiektach rzeczywistych w pelnej skali. Niestety, badania takie sa
kosztowne, czasochtonne i niekiedy niebezpieczne. W odniesieniu do wymaganych dla
pojazdoéw opancerzonych badan, moga one prowadzi¢ rowniez do uszkodzenia lub zniszczenia
konstrukcji. Innym podej$ciem, jest prowadzenie badan przy wykorzystaniu wyodrgbnionych
fragmentow konstrukeji badz tez ich modeli zastepczych. Nie zawsze jednak umozliwiajg one
poprawne odwzorowanie zachowania konstrukcji catego pojazdu.

Walidacja modelu numerycznego analizowanej konstrukcji jest istotnym etapem jego
rozwoju i1 doskonalenia. Jedna z technik badawczych, ktdra umozliwia realizacj¢ tego zadania
jest eksperymentalna analiza modalna. Dzigki tej technice mozliwe jest okreSlenie
charakterystyk dynamicznych badanej konstrukcji, okreslenie rezonansowych czgstotliwosci
oraz odpowiadajacych im postaci drgan wiasnych. Pozyskane ta droga wyniki mozna
wykorzysta¢ do oceny jakos$ci 1 wtasciwosci budowanego modelu [11] 1 jego walidacji [39, 49,
50, 55].

Analiza modalna dostarcza cennych informacji o wtasciwosciach dynamicznych obiektow
technicznych. Znajduje ona szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach techniki. Autorzy prac
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[17, 47] przedstawili zastosowanie analizy modalnej w badaniach catego kadluba wozu
bojowego, a takze fragmentow struktur ochronnych. W pracy [49] autorzy przedstawili wyniki
eksperymentalnej i numerycznej analizy modalnej dna kadtuba transportera opancerzonego. Do
wyznaczenia czgstotliwosci 1 postaci drgan wihasnych, a nastepnie ich poréwnania
wykorzystano zarowno standardowe podejscie wykorzystujace funkcje MIF oraz wskaznik
MAC, jak rowniez przedstawiono autorskg procedur¢ poréwnywania postaci drgan przy
wykorzystaniu funkcji interpolacyjnej. Wzbudzanie konstrukcji odbywalo si¢ przy
wykorzystaniu mlotka modalnego. Pokazuje to duza uniwersalno$¢ tej metody, umozliwia
bowiem badania zaréwno konstrukcji o matych i duzych wymiarach, a takze wykonanych
zroznych materialow. W pracy [84] przedstawiono wyniki badan modalnych plyty
kompozytowej 1 mozliwosci ich zastosowania w walidacji opracowanych modeli
numerycznych. W odniesieniu do bardzo duzych i skomplikowanych konstrukcji, do
wyznaczenia wlasno$ci dynamicznych nalezy stosowac specjalne podejscie. Ze wzgledu na
brak mozliwosci zewnetrznego wzbudzenia, wykorzystuje si¢ w analizie naturalne
generowanie drgan przez pracujace urzadzenie. Przyktad takiego rozwigzania zaprezentowano
w pracy [86], w ktorej przedstawiono zastosowanie metody eksperymentalnej do wyznaczenia
charakterystyk modalnych, a nastgpnie modernizacji elementow roboczych zwatowarki
w kopalni wegla brunatnego. Podobne rozwazania przedstawiono rowniez w [87], gdzie wyniki
badan eksperymentalnych zestawiono z eksperymentem numerycznym.

Autorzy prac wskazuja na duzy wplyw drgan elementéw konstrukcyjnych systemow
uzbrojenia na celno$¢ prowadzonego ognia. W wigkszo$ci ograniczajg si¢ oni jednak do drgan
lufy. W pracy [30] przedstawiono przyktadowe rozwazania zwigzane z drganiami armaty
czolgowej, natomiast w pracy [32] rozwazono wptyw drgan przewodu lufy armaty 120 mm na
zachowanie pocisku. Autorzy opracowania [56] przedstawili natomiast eksperymentalno-
numeryczne analizy drgan przewodu lufy karabinu maszynowego w trakcie prowadzenia ognia.
Rozwazono tu takze zmiany ci$nienia wewnatrz lufy 1 ich wptyw na obcigzenia dynamiczne
konstrukcji broni. W systemach uzbrojenia cechujacych si¢ duza szybkostrzelnoscia, istotnym
staje si¢ sposOb zamocowania broni. Generowana sita odrzutu o duzej czestotliwo$ci, moze
wzbudza¢ drgania konstrukcji, prowadzac tym samym do pogorszenia celnosci. W pracy [52]
przedstawiono problematyke redukcji drgan i poprawy celnosci ognia karabinu maszynowego,
zamontowanego na podstawie trojnogu (tripod). Wykazano duzy wptyw czestotliwosci drgan
wlasnych konstrukcji wsporczej karabinu na jego celnos$¢, a takze przedstawiono mozliwosci

optymalizacji wtasnos$ci dynamicznych konstrukcji.
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Istotnym elementem w konstrukcji kadluba kotowego transportera opancerzonego jest
tozysko wiezy. Umozliwia ono jej obrot i odpowiada za przenoszenie sit pomigdzy wieza
a kadtlubem. Nieuwzglednienie tozyska w modelu numerycznym transportera wptyngtoby na
jakos¢ odpowiedzi konstrukcji na przyktadane obcigzenia. Badania wstepne przeprowadzone
przez autora niniejszej rozprawy wykazaly, ze wprowadzenie sztywnego potaczenia pomigdzy
wiezg a kadlubem, uniemozliwia uzyskanie odpowiedzi otrzymanej w drodze badan wtasnych.

W literaturze znajduja si¢ rozne rozwigzania w zakresie problemu modelowania tozysk.
Odnosza si¢ one gldéwnie do obcigzen w punkcie kontaktu miedzy elementami tocznymi,
a biezniami [16, 99] lub zwigzane sg z okresleniem oporu toczenia [62]. Do zbudowania modelu
korzysta si¢ z elementdw brylowych z modelem materiatowych uwzgledniajacym elastycznosé
materialu konstrukcyjnego. Wymienione publikacje dotyczyly bezposrednio tozysk, ktore nie
byly elementem skladowym wigkszej, zlozonej struktury przenoszonej obcigzenia.
W przypadku publikacji, w ktorych lozyska stanowily jeden z elementow sktadowych
ztozonych struktur, stosowano pewne uproszczenia przy ich modelowaniu. W pracach [59, 63]
oraz [65, 96, 102] zaproponowano uproszczenie polegajace na zastosowaniu zastepczych
elementow nos$nych o odpowiadajacych im charakterystykach materialowych. Autorzy prac
zastosowali w tym celu elementy belkowe oraz sprezyste o nieliniowych charakterystykach.

W przypadku rozwazanego w niniejszej rozprawie obiektu badan, modelowanie
kompletnego tozyska z biezniami i rolkami znaczaco skomplikowatoby strukture modelu
wplywajac m.in. na znaczace wydtuzenie czasu potrzebnego do wykonania obliczen. Stad tez
bieznie tozyska zamodelowano jako elementy brytowe, natomiast elementy toczne zastapiono
dyskretnymi elementami sprezysto-ttumigcymi o nieliniowych charakterystykach. Takie
podejscie umozliwito uwzglednienie zarowno sztywnosci lozyska, jak réwniez jego luzu
osiowego wynikajacego z odksztalcen sprezystych elementow skladowych. W dostepnej

literaturze nie spotkano takiego podejscie do modelowania obiektow obcigzanych udarem.

2.3. Badania obcigzen dynamicznych pojazdow  generowanych

odzialywaniem uzbrojenia

W przypadku pojazdéow opancerzonych jednym ze zrodel dziatajacych obcigzen
dynamicznych jest sita odrzutu armaty. W ogdlnym przypadku ma na nig wpltyw kaliber,
dlugo$¢ przewodu lufy, predkos¢ wylotowa pocisku, konstrukcja i typ zastosowanego
oporopowrotnika. Istotny jest tu proces przeniesienia sity odrzutu na konstrukcje transportera

(wezet wieza-tozysko-ptyta podwiezowa) oraz rozwigzanie zawieszenia pojazdu. Nalezy wziac¢
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rowniez pod uwage gabaryty transportera oraz mozliwe warianty wykorzystania uzbrojenia
(mozliwo$¢ strzelan w ruchu, badz tylko w trakcie postoju, do przodu, tylu, w lewa 1 prawa
stron¢ z mozliwo$cig podniesienia armaty). Moga by¢ one ograniczone ze wzgledu na
stateczno$¢ pojazdu i w skrajnych przypadkach moga ogranicza¢ mozliwos¢ wykorzystania
uzbrojenia tylko w przypadku postoju na ptaskiej, utwardzonej nawierzchni.
Wyréznia si¢ dwa gldwne typy badan obcigzen generowanych oddziatywaniem uzbrojenia:
— poligonowe: badania prototypow i obiektow modernizowanych,

— badania numeryczne (symulacyjne) konstrukcji.

W pierwszym przypadku obiekt poddawany jest badaniom zgodnie z normami obronnymi
(NO) oraz wstepnymi wymaganiami taktyczno-technicznymi (WZTT), ktére okreslaja zakres
badan poligonowych. Pozwalaja one na identyfikacj¢ mocnych i stabych stron badanego
pojazdu (np. spigtrzenie napr¢zen mogace prowadzi¢ do uszkodzenia konstrukcji) przez
pomiary odksztalcen, sil, przemieszczen, predkosci i przyspieszen dziatajacych na strukture
nos$ng, skuteczno§¢ dzialania systemu stabilizacji armaty, funkcjonowania urzadzen
optoelektronicznych czy mozliwo$ci pokonywania przeszkod terenowych.

Badania numeryczne pozwalaja natomiast na wielowariantowe analizy (np. rézne typy
uzbrojenia), pod warunkiem posiadania stosownych informacji o geometrii, masie i masowych
momentach bezwtadno$ci wiezy oraz przebiegu silty w funkcji czasu (impulsu) dzialajacej na
konstrukcje pojazdu. Niewatpliwa zaleta tej metody, w pordwnaniu do badan obiektow
rzeczywistych, jest znaczna redukcja kosztow, skrdcenie czasu badan, brak zagrozen. Nalezy
jednak pamigtaé, ze ostatecznie konstrukcja, juz na etapie prototypu, zawsze musi zostac
zweryfikowana podczas badan poligonowych.

W pracy [44] podjeto problematyke obcigzen udarowych dziatajacych na pojazd podczas
realizacji dzialan ogniowych z wielkokalibrowego mozdzierza z zastosowaniem podpor, jak
i bez podpdr w celu poprawy stabilizacji 1 zapewnienia statecznos$ci pojazdu. Na potrzeby
badan opracowano model matematyczny o 6 stopniach swobody. Przeanalizowano wplyw
amplitudy sity, czasu jej trwania oraz kata elewacji lufy na badany pojazd. Przedstawiono
wyniki badan w obszarach, ktére wg. autoréw, do tej pory nie byly szerzej poruszane
w literaturze. Stwierdzono, ze strzelanie seriami moze powodowa¢ dyskomfort zalogi
1 negatywnie wptywac¢ na dziatanie urzadzen elektronicznych umieszczonych z tytu pojazdu.
Stwierdzono rowniez ryzyko uszkodzenia opony w przypadku zestawu pozbawionego
rozstawianych podpor oraz znaczne pogorszenie dziatania systemow przeciwdziatajacych sile

odrzutu przy znacznych nachyleniach terenu.
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W pracy [60] przeanalizowano problematyke trwato$ci mocowania stanowiska ogniowego
sktadajacego si¢ z km MS87, kalibru 12,7 mm. Jako kryterium optymalizacyjne przyjeto
minimalizacj¢ sily dziatajacej na platform¢ oraz masy konstrukcji mocujacej zestaw.
Przeprowadzono analize¢ zagadnienia balistyki wewngtrznej 1 wynikajacg z niej site odrzutu
karabinu obcigzajacej konstrukcje. Badania przeprowadzono w oprogramowaniu CATIA V5
R18. W efekcie okreslono zestaw danych, ktére mozna wykorzysta¢ do weryfikacji mobilnych
platform pod katem obcigzen generowanych podczas dziatan roboczych km M87.

W pracy [3] przedstawiono problematyke wplywu generowanej podczas strzelania sity
poprzecznej dziatajgcej na pojazd w trakcie ruchu. Na potrzeby badan przyjeto wykorzystanie
broni kalibru 57 mm (S-60 AAA) i 75 mm (KwK 42) dla strzelan pod katem 45° 1 90° przy
predkosci ruchu 40 i 60 km/h. W oprogramowaniu Matlab-Simulink skonstruowano model
o 17 stopniach swobody, ktoéry zwalidowano eksperymentalnie dla wariantu generujacego
najwigksze obcigzenia dynamiczne dzialajace na pojazd opancerzony. Wyniki badan
symulacyjnych byly zgodne z uzyskanymi w ramach badan eksperymentalnych.

W pracach [2, 58, 68] podjeto problematyke statecznosci pojazdu przy realizacji strzelan
w trakcie ruchu. Jako rozwigzanie zaproponowano wspomaganie dziatania uktadu
kierowniczego realizowane réznymi metodami. Wspolnym obszarem tych prac bylo
zastosowanie uktadow regulacji PID (proporcjonalny, catkujacy, rézniczkujacy) dziatajacych
wg. autorskich ukltadéw sprzezen. Celem badan byla minimalizacja przesunigcia bocznego
pojazdu w trakcie realizacji dzialan ogniowych. Niektore modele symulacyjne dla wybranych
warunkéw byly weryfikowane numerycznie (np. przez zwalidowane oprogramowanie
CarSim), a niektore walidowane eksperymentalnie.

W pracy [45] przedstawiono zagadnienie wykorzystania wielkokalibrowej broni
(mozdzierz 120 mm SRAMS) montowanej na lekkich pojazdach opancerzonych, bez
wykorzystania dodatkowych podpor. Przeanalizowano warianty: z zawieszeniem pasywnym
(standardowa konfiguracja), z zoptymalizowanym zawieszeniem pasywnym i zawieszeniem
potaktywnym. Autorzy publikacji opracowali model 2-D pojazdu HMMWYV o 6 stopniach
swobody. Wskazano, ze standardowe zawieszenie lekkiego pojazdu nie jest przewidziane do
przenoszenia obcigzen od strzelania, a jedynie dla wymuszen pochodzacych od terenu, ktora
pojazd si¢ porusza. Propozycja zoptymalizowania standardowego rozwigzania polegata na
zwigkszeniu 0 80% tlumienia w zawieszeniu, natomiast rozwigzanie potaktywnego
zawieszenia polega¢ miato na zastosowaniu ttumikow magnetoreologicznych. Zaprezentowano

wyniki badan symulacyjnych wykonanych w oprogramowaniu MATLAB, przeanalizowano
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wplyw proponowanego rozwigzania na celno$¢ mozdzierza oraz wskazano na ryzyko

uszkodzenia standardowo stosowanych opon w trakcie realizacji zadan ogniowych.

2.4. Whioski

Przedstawiona powyzej charakterystyka problemu wynikajaca z analizy stanu zagadnienia
w dostepnej literaturze (publikowanej oraz niepublikowanej), wskazuje na potrzebe
1 konieczno$¢ prowadzenia prac z tego zakresu i pozwala na wysnucie nastepujacych wnioskow
ogolnych:

1. Dotychczas nie opublikowano kompleksowych wynikow badan obcigzenia konstrukcji
kotowego transportera opancerzonego podczas strzelania z zastosowaniem roéznych
systemOw uzbrojenia.

2. W znanych autorowi niniejszej rozprawy pracach nie przedstawiono wynikow badan,
ktére mogtyby by¢ podstawa do budowy modelu kotowego transportera opancerzonego
1 jego walidacji.

3. W dostegpnej literaturze nie ma modelu numerycznego KTO z plyta podwiezowa,
tozyskiem i wieza.

4. Nie ma dostepnych danych dotyczacych interakcji systemu armata-wieza-kadtub

transportera opancerzonego.
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3. CELIZAKRES PRACY

Trwalo$¢, niezawodnos$¢ 1 bezpieczenstwo kotowych transporterow opancerzonych na
wspotczesnym oraz przyszlym polu walki (symetrycznym oraz niesymetrycznym) zalezy
w glownej mierze od jakosci struktury nosnej uzbrojenia podstawowego, mozliwosci jej
szybkiego dostosowania do réznych typdéw systemow wiezowych i montowanego w nich
uzbrojenia generujgcego obcigzenie. W przypadku rozwazanego pojazdu strukture nosng
stanowi kadtub samonosny. Jego analiz¢ skupiono na ocenie mozliwosci przenoszenia przez
jego goérng plyte obciazen statycznych i dynamicznych powstatych w wyniku instalacji
i uzytkowania réznych systemow uzbrojenia. Mozliwo$¢ uzyskania, w pewnym zakresie,
uniwersalnosci kadluba jako no$nika uzbrojenia powinna znacznie skroci¢ czas ich instalacji
1 integracji.

Powyzsze potwierdza konieczno§¢ prowadzenia badan majacych na celu zwigkszenie
zdolnos$ci dziatania kotowych transporterow opancerzonych, identyfikacje¢ i eliminacje¢ stabych

ogniw konstrukcji oraz wskazanie kierunkdw modyfikacji lub modernizacji.

Celem pracy jest okreslenie, w oparciu o opracowang metodyke, jakiego rodzaju systemy
uzbrojenia (w tym o wigkszej masie i kalibrze) mozna zastosowa¢ w kotowym transporterze

opancerzonym bez ryzyka uzytkowania transportera wyposazonego w inne systemy uzbrojenia.

Zakres pracy wynika z zalozonego sposobu rozwigzania postawionego problemu. Dla

osiggnigcia celu obejmuje on nastgpujace przedsiewziecia:

1. Opracowanie modelu wiezy z armata, modelu tozyska wiezy i modyfikacja modelu
plyty podwiezowej KTO.
2. Okreslenie struktury czgstotliwosciowej gornej plyty nad przedziatem bojowym
1 desantowym kadtuba kotowego transportera opancerzonego.
3. Wykonanie badan eksperymentalnych obcigzania konstrukcji kadluba z i bez wiezy
w celu pozyskania danych do walidacji modelu MES.
4. Identyfikacj¢ obcigzen podczas strzelan z armaty kalibru 120 mm.
5. Modelowanie innych systemow uzbrojenia:
» armata kalibru 35 mm,
» armata kalibru 105 mm oraz 120 mm,

> mozdzierza kalibru 120 mm.
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6. Wykonanie badan modelowych narazenia kolowego transportera na obcigzenia

udarowe generowane przez ww. uzbrojenie.
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4. ZAGADNIENIA Z BALISTYKI WEWNETRZNEJ

Balistyka wg pracy [27] jest dziedzing nauk zajmujacg si¢ zagadnieniem ruchu pocisku.
Wyrdznia si¢ jej trzy rodzaje, mianowicie balistyke:

— wewngetrzng,

— zewngtrzng,

— koncowa.

Balistyka wewngtrzna zajmuje si¢ zjawiskiem spalania tadunku miotajacego,
wytwarzaniem i zmianami ci$nienia w lufie armaty i ruchem pocisku (w tym dynamika pocisku
i armaty). Balistyka zewnetrzna opisuje zjawiska zwigzane z trajektorig pocisku (w tym jej
przewidywanego toru lotu) po opuszczeniu lufy, okreslaniem czasu i miejsca uderzenia.
Balistyka koncowa opisuje zjawiska zachodzace w momencie uderzenia pocisku w cel, w tym
penetracj¢ pancerzy, nadcisnieniem wybuchu oraz ich wptywu na najblizsze otoczenie (w tym
ludzi). Niekiedy wyrdzniany jest czwarty rodzaj zwany balistyka posrednig. Obejmuje ona
poczatek ruchu pocisku po opuszczeniu lufy armaty (a wiec koncowa faze balistyki
wewngetrznej oraz poczatek balistyki zewnetrznej).

Niezaleznie od rodzaju uzbrojenia (armata, haubica, mozdzierz, bezodrzutowy karabin)
balistyka wewnetrzna opisuje zjawiska chemiczne, termodynamiczne, kinematyczne
i dynamiczne zachodzace w trakcie wystrzatu.

Ze wzgledu na tematyke podejmowang w ramach niniejszej rozprawy, czyli oddzialywania
udarowego uzbrojenia na struktur¢ nosna pojazdu w trakcie realizacji zadan bojowych,
obszarem zainteresowania autora jest balistyka wewngtrzna. Pozwala ona opisa¢ interakcje
uktadu pocisk-armata-gazy wylotowe 1 oszacowac dziatajace nan sity, a w efekcie okresli¢
warto$¢ 1 czas dzialania sit obcigzajacych konstrukcje nosng pojazdu, na ktorym taki system
uzbrojenia zostal posadowiony.

W celu okreslenia obciazenia dynamicznego, o charakterze udarowym, dzialajacego na
transporter nalezy zidentyfikowac wiele parametréw, m.in.:

— masg¢ zespotu odrzutowego,

— masg¢ pocisku,

— masg 1 rodzaj tadunku miotajacego,

— predkos¢ poczatkowa pocisku,

— maksymalng predko$¢ odrzutu,

— droge swobodnego odrzutu w koncu pierwszego okresu,
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— czas trwania powylotowego dziatania gazéw prochowych.

Caly proces realizacji strzatu mozna podzieli¢ na trzy okresy, ktére omoéwiono w kolejnych

podrozdziatach.

4.1. OKkres I odrzutu

Okres 1 odrzutu to okres dziatania gazow prochowych. Przed wystrzalem zespot
odrzutowy, pocisk i ladunek miotajacy znajdujg si¢ w stanie spoczynku. Dla rozpatrywanego
uktadu sita od ci$nienia gazéw prochowych dzialajaca na zamek jest sita wewnetrzng. Z zasady
zachowania pedu otrzymamy, ze suma pgdu zespotu odrzutowego, tadunku i pocisku w czasie

jego ruchu w lufie jest rowna impulsowi sity zewnetrznej R [75].

~My Vo + v, -m, + K = [ Rdt, (4.1)

przy zatozeniu, ze R = const.

—My-Vo+v, my+K=R-t, (4.2)
gdzie:
M, — masa zespotu odrzutowego,
Vy — predkos¢ hamowanego odrzutu,
v, — bezwzgledna predkos¢ pocisku,
m,, —masa pocisku,
K — ped tadunku miotajagcego w rozpatrywanej chwili

mp—VO

K=p=2t (4.3)
Dla chwili wylotu pocisku z lufy (t=tw) mozna okresli¢ predkos¢ hamowanego odrzutu
1
VW = Vs - M_Othw (44)
oraz droge hamowanego odrzutu
X, =L,—~R% (4.5)

My 2

przy czym predko$¢ swobodnego odrzutu w momencie wylotu pocisku z lufy okresla zalezno$§¢

mp+0.5mpy,

|74 (4.6)

ST Motmp+mpy,
natomiast droga swobodnego odrzutu w momencie wylotu pocisku z lufty okresla zalezno$¢

my,+0.5m
I 14 m
S

- Mo+mpy+mpy, D (4.7)
gdzie:
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L, — droga pocisku w lufie.

Srednia warto$¢ sity hamujacej odrzut okre$lana jest z zaleznosci R,, = 0.5(R, + R), natomiast

czas ruchu pocisku w lufie okresla réwnanie

by (4.8)

tw = 0.5Vop'
Roéwnanie ruchu zespotu odrzutowego ma postaé

MyS=P—R. (4.9)

Przyjmujac wyktadniczg zmiang sity w okresie powylotowego dziatania gazow prochowych:

P=Ryes, (4.10)
gdzie:
P, = s - p,, — sita od ci$nienia gazow prochowych dziatajaca na zamek w momencie wylotu
pocisku z lufy,
t —czas,
= -0mmVpy parametr funkcji wyktadnicze;j,
s(pw—pk)

Prx = 0,2 MPa - cis$nienie dzialajace na zamek w koncu powylotowego dziatania gazow
prochowych,
pw — ci$nienie dziatajace na zamek w momencie wylotu pocisku z lufy,
s — pole przekroju komory nabojowej,
Vpo- predkos¢ poczatkowa pocisku.
Wspotezynnik dziatania gazow prochowych wyznacza si¢ ze wzoréw empirycznych.

Zaktady Rheinmetall stosujg nastepujaca zaleznos¢:

700+Vyp

B = o (4.11)

Vop
Wyrazenie na szybkos$¢ odrzutu w koncu powylotowego dzialania gazow prochowych ma

postaé
1
Vie =Yy + 3 [b(By = spi) = Rty (4.12)
natomiast droge odrzutu hamowanego okresla zaleznos¢
1 2
Xi =Xy + Vytp + M—{b[Pth — b(PR,, — spx)| — 0,5Rt3}, (4.13)
0

gdzie:
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t, =2,303-b-log Z—‘: okresla czas zakonczenia powylotowego dzialania gazéw prochowych.

Szybkos$¢ hamowanego odrzutu uzyska wartos¢ maksymalng w koncu powylotowego dziatania

gazdw prochowych, kiedy B, > R.

4.2. OKres II odrzutu (drugi okres odrzutu)

Okres II odrzutu to okres dzialania wylacznie sity hamujacej odrzut [75]. Trwa on tak
dlugo, dopoki energia kinetyczna z pierwszego okresu nie zostanie zuzyta na pokonanie sity
oporu. Ruch zespotu odrzutowego w tym okresie jest jednostajnie op6zniony, a rOwnanie je

opisujace ma postac

LX _ _R. (4.14)

M., &2x —
0 g¢2

Predkos¢ i droga odrzutu hamowanego w drugim okresie odrzutu maja odpowiednio postaé
V=V,—-—Rt (4.15)
Moy
X = Xy + Vit —-—0,5Rt2. (4.16)
0

W koncu drugiego okresu predkos$é odrzutu wynosi 0, z pierwszego wyrazenia okres§lamy czas

trwania drugiego okresu odrzutu i przyjmuje zalezno$¢

¢ =Mk (4.17)
R
Droga odrzutu wynosi
X = Xic + Vit = - 0,5Rt?, (4.18)
0
a calkowity czas trwania odrzutu wynosi
te=ty+tp+t (4.19)

4.3. Sila oporu odrzutu

Sita oporu odrzutu jest funkcja czasu. Dokladne jej okreslenie wymaga uwzglednienia
ztozonego procesu jaki ma miejsce w trakcie strzelan, dlatego stosuje si¢ model uproszczony.
Przewiduje on zastgpienie rzeczywistej sity dzialajacej na pojazd impulsem prostokatnym
dzialajacym przez okreslony czas, ktorego efekt oddzialywania na pojazd bedzie
poréwnywalny do rzeczywistego [75].

Biorac pod uwage powyzsze zatozenia, mozna zastosowal przedstawione ponizej

réwnanie na $rednig sit¢ oporu (4.20) wyprowadzone przez Maxa Vallier’a [75]

R = 0.5-My V0

Lmax_Lk'H’max'tp’

(4.20)
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gdzie:

R — sita oporu odrzutu,

Um ax

ﬁ — (700+V0

Vo

mp+Bmm

)1,1

Vo,

Vmax — Maksymalna predkos¢ swobodnego odrzutu (dla R=0),

Linax — maksymalna droga odrzutu,

Lj — droga odrzutu (dla R=0),

t, — czas dzialania gazow powylotowych,

m,, —masa pocisku,

vo— predkos¢ poczatkowa pocisku,

m,,— masa fadunku miotajacego,

M, — masa zespotu odrzutowego,

B — wspotczynnik zwigzany z aktywnoscig gazow prochowych.

(4.21)

(4.22)

W tabeli 4.1 zestawiono czas i sil¢ odrzutu dla r6znych kalibréw armat [18, 20, 75].

Tabela 4.1. Parametry charakterystyczne odrzutu armat wozow bojowych [18, 20, 75]

Rodzaj uzbrojenia

Droga odrzutu A4

Czas trwania odrzutu

Sila odrzutu

[mm] [s] [kN]
armata 125 mm 2A46 340 0,056 524
armata Rh 105-60 300 0,043 550-600
armata Rh 105-30 450 - 400
armata Rh 105-20 600 - 300
armata Rh 105-11 900 - 150
armata Rh 120-30 i RUAG 500 0,018 300
amata Rh 12020 1 OTO 500 ~0,026 200
armata 120 mm L44 340-370 0,058 411
armata 120 mm L55 - 0,049 597
armata 30 mm 2A42 30-35 - 40
if[rl?:;a 30 mm Bushmaster i 0.018 35
armata 35 mm KDA 56 - 29,4

Wartos¢ sily odrzutu ro$nie wraz ze zwigkszaniem kalibru oraz dtugosci przewodu lufy

armaty. W przypadku lzejszych pojazdow, w celu ograniczenia wartosci sity odrzutu

oddziatujacej na czopy armaty (przy tym samym kalibrze), nastgpnie na wiez¢ i kadtub,

opracowuje si¢ rozwigzania konstrukcyjne oporopowrotnikéw umozliwiajagce zapewnienie
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odpowiedniej drogi odrzutu armaty (zasadniczo jest ona uwarunkowana wymiarami systemu
wiezowego). Efektem takiego zabiegu jest wydtuzenie czasu trwania przebiegu sity w czasie,
co prowadzi do zmniejszenia jej maksymalnej wartosci. Jednakze poziom oddzialujacego
impulsu sity na zespot odrzutowy jest porownywalny (4.23) do rozwigzania standardowego

(o nominalnej drodze odrzutu).
I=F t,=F t, (4.23)
gdzie:
I —impuls sity,
F — wartos¢ sity,
t — czas oddzialywania sity.

Ze wzgledu na niejawny charakter danych niezbednych do obliczenia wartosci sit odrzutu

zdecydowano si¢ na skorzystanie z danych literaturowych do wyznaczenia wartosci sit odrzutu.
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5. OBIEKT BADAN

Obiektem badan jest kotowy transporter opancerzony. Jest to oSmiokotowy transporter
z uzbrojeniem gldéwnym, ktorym jest armata kalibru 30 mm zainstalowana w obrotowej wiezy.
Samono$ny kadlub transportera spawany jest ze stalowych blach pancernych. W zakresie
ochrony zatogi istnieje mozliwo$¢ instalacji dodatkowego pancerza zewnetrznego. Kadtub
transportera polaczony jest ze zintegrowanym wspornikiem posrednim, do ktérego mocowane
sa elementy zawieszenia kot, ukladu napedowego 1 kierowniczego. W obrgczach kot
ogumionych zastosowano wktadki typu run-flat, a pojazd wyposazono w uktad CPK
(centralnego pompowania kol). Zaloge stanowi trzech zolnierzy (dowddca, kierowca,
dziatonowy), we wnetrzu przewozonych jest, w zaleznosci od wersji, 6-8 Zolnierzy desantu.

Ogolny podziat funkcjonalny obiektu badan przedstawiono na rys. 5.1. W wersji bojowe]
wyrdzni¢ mozna trzy przedzialy, w ktorych znajduje si¢ zatoga i desant:

— przedziatl kierowcy - (1) zaznaczony kolorem szarym,

— przedzial dowddcy i1 kierowania ogniem (w wiezy) - (3) zaznaczony kolorem

pomaranczowym,

— przedzial desantu - (4) zaznaczony kolorem zielonym.

Narys. 5.1 wydzielono rowniez przedziat silnikowy (2) oznaczony kolorem zéttym.

Kotowy transporter opancerzony ma naped na wszystkie kota (8x8). Posiada niezalezne
zawieszenie hydropneumatyczne i podwojne wahacze prowadzace kota. Samono$ne nadwozie
wykonane jest ze spawanych stalowych blach tworzacych kadhub z ptaskim dnem (zamknigtej

konstrukeji skrzyniowej), ktore posadowiono na zintegrowanym wsporniku posrednim.

Rys. 5.1. Przedzialy funkcjonalne KTO: 1- kierowania, 2- napedowy, 3 - dowddcy i dziatonowego,
4 — desantu
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Model obliczeniowy obiektu badan

Ze wzgledu na ztozono$¢ konstrukcji transportera w procesie modelowania przyj¢to pewne
zatozenia. Elementy konstrukcyjne kadtuba, wspornik posredni oraz ogumienie zamodelowano
jako elementy deformowalne. Odwzorowano geometri¢ oraz wtasciwosci elementow kadtuba
1 ogumienia. Zespoly i elementy o duzej sztywnosci potraktowano jako ciala sztywne o danej
masie i masowych momentach bezwladnosci, a pomigdzy zespotami i elementami pojazdu
mozliwe jest wystepowanie wzajemnego oddziatywania. Uwzgledniono réwniez nieliniowe
charakterystyki sprezysto-ttumigce elementdw zawieszenia oraz elementdéw wyposazenia
wewnetrznego.

Model kadtuba sktada si¢ z okoto 145 tysiecy elementow, gtdéwnie powlokowych. Punktem
wyjs$cia do realizacji badan jest model MES transportera przygotowany w oprogramowaniu LS-
PrePost, rozwijany w zrealizowanych kilku projektach PBG/12-197/WAT/2007, PBR/15-
222/2009/WAT, PBG/12-547/WAT/2010, PBR/15-100/2013/WAT. Prace te w duzej mierze
dotyczyty oddziatywania tadunkéw wybuchowych (min, IED). Szczegolng uwage skupiono w
nich na ptycie dennej transportera, zintegrowanym wsporniku posrednim, zawieszeniu, kotach
jezdnych oraz ptytach bocznych. Na catkowity model sktada si¢ wiele modeli czesciowych.
Badania obejmowaty okreslenie obcigzen dziatajacych na transporter, jego wyposazenie oraz
zatoge. W ramach tego modelu przewidziano mozliwo$¢ posadowienia manekinéw na
siedzisku kierowcy oraz na siedziskach w przedziale desantowym. Przewidziano réwniez
mozliwo$¢ instalacji urzadzen wyposazenia wewngetrznego (urzadzenia do komunikacji
FONET, pakiet akumulatoréw, itp.). Kadlub transportera laczy si¢ ze zintegrowanym
wspornikiem posrednim, do ktérego dotgczone sa elementy konstrukcyjne zawieszenia oraz
uktadu napgdowego. W przypadku czesci zespoldw, ktoérych zadaniem jest przenoszenie sit
pomiedzy innymi elementami (np. wahacze), odwzorowano masy oraz masowe momenty
bezwtadnosci, a do definicji ich wlasciwosci uzyto modelu ciata sztywnego — MAT RIGID
niezbednego np. przy definiowaniu polaczen przegubowych. Elementy sprezysto-tlumigce
zawieszenia zamodelowano jako elementy dyskretne.

Na piastach kot zamodelowano elastyczne ogumienie z wykorzystaniem elementéw
brytowych. Ich zadaniem jest odwzorowanie charakterystyki promieniowej opony. Pomigdzy
kazdym z kot a powierzchnig sztywnego podtoza zdefiniowano kontakt. Umozliwil on
odwzorowanie wiezéw jednostronnych oraz tarcie wystepujace migdzy podtozem i opona.

Istotnym elementem tworzonego, z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych

modelu obiektu, jest dobor odpowiednich modeli materialowych. W pakiecie oprogramowania
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LS-Dyna zaimplementowano wiele modeli materialowych, obejmujacych rozne modele
konstytutywne. W zaleznosci od potrzeb moga to by¢ modele umozliwiajace realizacje¢ obliczen
dla materialow elastycznych, -elastyczno-plastycznych, wiskoelastycznych, materiatow
wykonanych z pianki, gumy czy kompozytow. W przypadku omawianego modelu transportera,
do modelowania wtasciwosci materiatowych kadluba wybrano model Johnsona-Cooka.
Kadtub zbudowano z ptyt wykonanych ze stali pancernej ARMOX 500T [74]. Wybrany do
badan numerycznych model materiatlowy uwzglednia parametry wystepujace w zaleznosci
(5.1) okreslajagce wilasciwosci elastyczne 1 plastyczne zuwzglednieniem umacniania
materiatlowego wraz z szybkoscig odksztalcenia. Dane materiatowe dla modelu materialowego
przedstawiono w tabeli 5.1. Na wybor modelu konstytutywnego materiatu elementéw
powlokowych tworzacych poszycie kadluba mial przewidywany zakres badan numerycznych
kadtuba. Obejmowal on migdzy innymi identyfikacj¢ odksztatcen konstrukcji wystgpujacych
w nastepstwie szybkozmiennych obcigzen generowanych podczas uzytkowania uzbrojenia (sita
oporu odrzutu), jak rowniez obcigzen konstrukcji powstalych w wyniku oddzialywania fali
wybuchowej. Model Johnsona-Cooka (JC) umozliwia uwzglednienie umocnienia
materialowego wraz z szybko$cig odksztatcenia przy zatozeniu, ze zalezno$¢ ta jest liniowa lub
potlogarytmiczna. Model jest szeroko wykorzystywany w modelowaniu zagadnien zwigzanych
z badaniami prob zderzeniowych pojazdow oraz w zagadnieniach oddzialywania na

konstrukcj¢ tadunkéw wybuchowych [7, 69]. Model JC opisany jest rownaniem [42, 57]:

o(£é)=(A+B-eh)- (1 +C-ln (%)) (5.1)
gdzie A, B, C, n sg stalymi materialowymi, & odksztalcenie plastyczne rzeczywiste, € biezaca
szybkos$¢ odksztalcenia, €, szybkos$¢ odksztatcenia dla szybkosci referencyjne;.

Dane materialowe dotyczace wlasciwosci mechanicznych dla stali Armox 500T
zaczerpni¢to z pracy [74]. W tabeli 5.1 zestawiono dane materialowe oraz parametry modelu

JC wykorzystane przy modelowaniu witasciwosci ptyt tworzacych kadtub, ktoérych nie

zmieniano badaniach modelowych.

Tabela 5.1. Dane materiatowe i parametry do modelu konstytutywnego Johnsona-Cooka [74]

Rpo.2 Rm As Twardos¢ Modutl Younga E
[MPa] [MPa] [%] HBW [GPa]
1250 (minimum) 1450-1750 8 (minimum) 480-540 207
A [MPa] B [MPa] n C m
849 1340 0,0923 0,00541 0,870
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Opisany powyzej model kolowego transportera opancerzonego stanowil baze badan
modelowych. Ze wzgledu na dotychczasowy zakres zrealizowanych badan obszar gornej ptyty
(podwiezowej) nie byt ich istotnym elementem. Dotyczyly one przede wszystkim obcigzania
falg powybuchowg zintegrowanego wspornika posredniego, elementow uktadu napgdowego,
zawieszenia, plyty dennej, burt transportera oraz oddzialywania na wyposazenie wewnetrzne
(urzadzenia) oraz zaloge (kierowce w przedziale kierowania oraz zolierzy w przedziale
desantowym).

W procesie modyfikacji analizowanego modelu numerycznego obiektu badan koniecznym
bylo wydzielenie, z kompletnego modelu, modeli istotnych elementéw konstrukcyjnych.
Punktem odniesienia byt obiekt sktadajacy si¢ z kadtuba transportera w wersji bojowej oraz
Z wiezy.

Na rys. 5.2 przedstawiono widok ogolny kadtuba. Na rys. 5.3a przedstawiono widok
dostgpnej do badah wiezy, natomiast na rys. 5.3b widok gornej plyty kadluba pojazdu

z zamontowanym lozyskiem wiezy.

Rys. 5.2. Widok kadtuba

Modyfikacja modelu ztoZzonej konstrukcji gornej plyty kadtuba objeta uszczegodtowienie
modelu poprzez wprowadzenie profili zwigkszajacych jej sztywno$¢ w bezposrednim

sasiedztwie otworu pod tozysko wiezy (rys. 5.4d). W efekcie:

— zmodyfikowano siatke tworzaca elementy gornej plyty transportera w obszarze migdzy
lozyskiem a jej wspornikami tak, aby uzyska¢ pelng informacj¢ o odksztatceniach
konstrukcji kadtuba (rys. 5.4b),

— zmodyfikowano obszar otwordéw pod pokrywy w tylnej czesci przedziatu desantowego

(rys. 5.4c),
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— przygotowano 1 opracowano model tozyska wiezy (5.4a) stanowigcego wezel
przenoszacy sity 1 momenty pomi¢dzy konstrukcjg kadtuba 1 skorupa wiezy o stanie

kompletacji przedstawionej na rys. 5.3a.

Rys. 5.3. Widok: a) skorupy wiezy, b) gornej plyty transportera z tozyskiem

Rys. 5.4. Modyfikacje wprowadzone w modelu gornej plyty transportera: a) model tozyska,
b) siatka plyty, c¢) otwor na wiazy, d) profile usztywniajgce konstrukcje gornej piyty
transportera w obszarze otworu na wiezg
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W przypadku rozwazanego w niniejszej rozprawie obiektu badan modelowanie
kompletnego tozyska z wateczkami znaczaco skomplikowatoby strukture modelu wplywajac
negatywnie na czas potrzebny do wykonania obliczen. Dlatego bieznie tozyska zamodelowano
jako elementy brylowe, natomiast elementy toczne zastgpiono dyskretnymi elementami
sprezysto-thumigcymi o nieliniowych charakterystykach. Takie podejscie umozliwito
uwzglednienie zarowno sztywnosci tozyska, jak réwniez wartosci luzu osiowego wstepnie
obcigzonego tozyska.

W celu pozyskania danych, niezbednych do walidacji przygotowywanego modelu
numerycznego kadtuba, zaplanowano badania eksperymentalne obejmujgce odpowiedz
struktury nosnej goérnej plyty (kadtuba) pojazdu na obcigzenie udarowe. Zaplanowano, ze
zroédltem generujacym udar bedzie spadajacy z okreslonej wysokosci blok stalowy o znanej
masie uderzajacy w przednig cze$¢ wiezy. Analiza konstrukcji obiektu badan wykazata brak
mozliwos$ci bezposredniego oddziatywania udaru na wieze i wykonania badan na obiekcie
ukompletowanym w takim stopniu jak przedstawia to rys. 5.3a. Wynika to stad, ze ksztakt
i geometria elementow konstrukcyjnych wiezy utrudnia bezposrednie przylozenie sity
w miejscu osadzenia czopOw armaty, jak w rzeczywistej wiezy podczas strzelania. Koniecznym
bylo zatem zaprojektowanie i wykonanie konstrukcji, ktora to umozliwi. Wstgpne badania
modelowe wykazaly, ze konstrukcja w postaci sztywnego zderzaka o przekroju ceowym (model
na rys. 5.5a,b) nie dawala mozliwos$ci regulacji czasu trwania oraz warto$ci impulsu sity.
Ponadto obcigzenie moglto powodowa¢ odksztalcenia plastyczne rozwazanej konstrukcji.
Ztego wzgledu podjeto decyzje o rozbudowaniu konstrukcji, przyjmujac nastgpujace

zalozenia:

— umozliwienie realizacji badan nieniszczacych,

— zapewnienie pojedynczego uderzenia masy w zderzak (bez podwdjnych
1 wielokrotnych uderzen w trakcie jednej proby),

— zapewnienie powtarzalnosci,

— zapewnienie mozliwosci regulacji zar6wno czasu trwania, jak 1 wartosci impulsu sity
obcigzajacej badana konstrukcje,

— zmniejszenie do minimum prawdopodobienstwa jego zniszczenia.

Biorac pod uwage powyzsze zatozenia, zaprojektowano, wykonano i przebadano mechanizm
cierny — hamulec tarciowy. Plaskownik, bedacy elementem ruchomym, umieszczono
w zaciskach hamulca stanowigcych konstrukcyjnie jedng catos¢ z wiezg. Na rys. 5.5¢

przedstawiono catg konstrukcje symulujaca zespot odrzutowy z elementami umozliwiajacymi
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jego mocowanie do wiezy, natomiast na rys. 5.5d jej model. Proponowane rozwigzanie spetnito

przyjete zatozenia.

a)

Rys. 5.5. Widok: a) modelu ceownika, b) mapy naprezen, c) adaptera z hamulcem tarciowym
(symulator sily odrzutu), b) modelu adaptera

Do oceny poprawnosci konstrukcji symulatora zespotu odrzutowego armaty
przeprowadzono wstepne proby eksperymentalne, ktére zrealizowano na stanowisku do
badania elementéw podatnych. Podczas badan stanowiskowych mierzono sile¢ potrzebna do
przemieszczenia ptaskownika w zaciskach hamulca oraz przemieszczenie podstawy, na ktorej
posadowiono konstrukcje hamulca ciernego. Widok stanowiska w trakcie badan
z wyroznieniem elementow sktadowych przedstawiono na rys. 5.6. W efekcie uzyskano szereg
przebiegdw sit, potrzebnych do pokonania sit tarcia, dla r6znych momentéw dokrecenia $rub
$ciskajacych ptaskownik w szczekach. Powierzchnie skojarzenia ciernego (stal po stali)
ptaskownik-szczgki byty pokryte smarem grafitowym. Dla kazdego momentu dokrecenia $rub
wykonano kilka prob. Na ich podstawie wyznaczono $rednie wartosci sit potrzebnych do
przemieszczania plaskownika (sit tarcia). Przyktadowe, zarejestrowane przebiegi
zaprezentowano na rys. 5.7, natomiast w tabeli 5.2 zestawiono wartosci sit tarcia uzyskanych
dla r6znych momentéw dokrecenia srub. Zaobserwowano w przyblizeniu liniowy przyrost sity
potrzebnej do przemieszczania ptaskownika w funkcji wzrostu momentu dokrgcenia $rub.
Wyniki badan dla momentu dokrecenia 60 N-m (oraz wigkszych) pozwolily uzyska¢ wartosci

sit porownywalne do sit odrzutu, ktore wystepuja przy strzelaniu z armaty kalibru 20-30 mm.
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Rys. 5.6. Widok stanowiska w trakcie badan hamulca tarciowego: waga umieszczona na plaskiej
podstawie stanowiska (1), dwuteowniki (2), hamulec tarciowy (3), Sruby regulujgce
moment dokrecenia szczek (4), czujnik przemieszczenia (35), trawers (6)

——60N-m
——80 N-m

25
=
7

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Przemieszczenie [m]

Rys. 5.7. Wykres sily niezbednej do przemieszczenia zderzaka (plaskownika) dla momentéw
dokrecenia 60 oraz 80 N'm (kazdej z szesciu Srub)

W procesie walidacji wykonano rowniez badania stanowiskowe, ktorych celem byto
okreslenie masy kadtuba, tozyska oraz wiezy. Do okreslenia masy kadtuba uzyto czterech wag
(model WWSE6TRFR2) o zakresie pomiarowym do 6000 kg i doktadnosci pomiaru 2 kg. Do
okreslenia masy tozyska uzyto wagi (typ TPS600) o zakresie pomiarowym do 600 kg
1 doktadnos$ci pomiaru 0,2 kg, natomiast w przypadku wiezy wykorzystano wage podwieszang

Steinberg o zakresie pomiarowym do 5000 kg 1 doktadnos$ci pomiaru 2 kg.
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Tabela 5.2. Zestawienie wartosci momentow dokrecenia srub i sit tarcia

Lp Moment dokrecenia $rub hamulca Sila tarcia
) [N-m] [kN]
1. 20 8,71
2 40 15,41
3 60 21,23
4. 80 26,70
5 100 31,13

Do zrealizowania wielowariantowych badan modelowych przygotowano dane
i opracowano odpowiednie modele wiezy, rdznigce si¢ stopniem kompletacji. Pierwszy model
odpowiada wiezy w wersji bojowej, ktory przedstawiono na rys. 5.8a, natomiast drugi model
wiezy z symulatorem zespotu odrzutowego armaty przedstawiono na rys. 5.8b. Drugi model
zostat wykorzystany w badaniach walidacyjnych. Do modelowania wiezy wykorzystano
w glownej mierze model materiatowy MAT RIGID. Ptyte dna wiezy w obydwu przypadkach
zamodelowano z wykorzystaniem modelu elastycznego (MAT_ELASTIC), nim tez
zamodelowano model symulatora zespotu odrzutowego armaty (rys. 5.8b) zainstalowany

w przedniej czgsci wiezy (oznaczono szarym kolorem).

Rys. 5.8. Model: a) wiezy bojowej z koszem, b) wiezy z zainstalowanym symulatorem zespolu
odrzutowego, ¢) wieza z armatq kalibru 35 mm, d) wieza z armatq kalibru 105/120 mm,
e) mozdzierz kalibru 120 mm

Do realizacji badan modelowych, obcigzenia struktury nos$nej kotowego transportera

opancerzonego innymi systemami uzbrojenia, przygotowano modele w postaci: bezzatogowej
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wiezy z armatg kalibru 35 mm (rys. 5.8¢), wiezy z armatg kalibru 105/120 mm (rys 5.8d) oraz
wiezy z zainstalowanym mozdzierzem kalibru 120 mm (rys. 5.8¢). Przy opracowaniu modeli

wzorowano si¢ na rozwigzaniach stosowanych przy tego typu uzbrojeniu.
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6. METODY OBLICZENIOWE

Do obliczen wykorzystano pakiet oprogramowania LS-Dyna. Umozliwia ono
wykorzystanie jawnej metody calkowania (explicit) oraz metody niejawnej (implicit).
W przypadku metody jawnej poszukuje si¢ rozwigzania kolejnego kroku korzystajac
z wynikoéw aktualnego kroku. Domy$lng w takim przypadku metoda catkowania jest metoda

roznic centralnych. W celu rozwigzania uktadu rownan, ktorego zapis macierzowy ma postac:
MXL+CXL+KXL=FL (61)
przeprowadza si¢ dyskretyzacje dziedziny czasu, natomiast przyspieszenie 1 predkosé

wyrazone sg zalezno$ciami:

. Xi —2Xi+X;_
xi — i+At 21 i At’ (62)
At
3 Xi+At—Xi-At
Xy = ———. 6.3
n Y (6.3)

gdzie:

M — macierz bezwladnosci,
C — macierz tlumienia,

K — macierz sztywnosci,

F; — wektor obcigzen.

X — przyspieszenie,

x — predkosc¢,

At — krok catkowania.

Po podstawieniu zaleznosci (6.2) 1 (6.3) do rOwnania (6.1) otrzymuje sig:

XigAt—2Xi+Xi—at + Cxi+At_xi—At + le — Fl (64)

M
At? 2At

Krok catkowania zalezy od wielko$ci elementow skoficzonych, zastosowanych materiatow
(istotna jest predko$¢ propagacji dzwigku) czy tez wystepowania algorytmu kontaktu. Wada tej
metody jest warunkowa stabilno$¢ ograniczajgca dtugos¢ kroku catkowania. Przektada si¢ to
na zwigkszenie liczby krokow catkowania w celu znalezienia rozwigzania. Uzycie tej metody
zmniejsza zapotrzebowanie na pamig¢¢ potrzebna do realizacji obliczen.

Metoda jawna wykorzystywana jest do krotkotrwalych symulacji dotyczacych
szybkozmiennych zjawisk takich jak: zderzenia pojazddéw (testy zderzeniowe), obcigzenia
obiektow falg wybuchowa, oddziatywania na obiekty szybkozmiennych obcigzen
zewnetrznych.

W metodzie niejawnej zazwyczaj stosuje si¢ procedury iteracyjne, ktorych celem jest proba

spelnienia rownania ruchu na koncu kroku. Metoda ta jest przydatna przy badaniach
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statycznych, quasistatycznych i wolnozmiennych przebiegach dynamicznych — symulacjach
trwajacych kilka-kilkanascie sekund i1 dtuzej. W przypadku badan statycznych, w réwnaniu
(6.4) macierz mas M=0, a poszukiwane rozwigzanie jest funkcja wektora przemieszczen (x).
W przypadku badan dynamicznych w ramach niejawnego modelu obliczeniowego,
domys$lnym algorytmem jest metoda Newmarka o statej wartosci przyspieszenia. Dostgpne sg
réwniez inne schematy obliczen, a ich wybor zalezy od zdefiniowanych przez uzytkownika
parametréw B 1 y. Poszukiwane rozwigzanie jest funkcja przemieszczenia, predkosci
1 przyspieszenia. W schemacie catkowania Newmarka wystepuja nastepujace zaleznosSci

wigzace przyspieszenie i predkosc:

vl _ Ax x 11 g

X T sae  pac B (2 ,[)’)x ’ (6.5)

X = %t + At(1 — y)E' + yAtE, (6.6)
x = xt + Ax, (6.7)

gdzie:

At — krok czasowy,

Ax — catkowite przemieszczenie od kroku i do kroku i+/,

i — krok obliczeniowy,

B, v — parametry metody (dla parametrow: y = 1/2 oraz f = 1/4 schemat jest stabilny dla
dowolnego kroku obliczeniowego, y = 1/2 oraz f =0 uzyskujemy algorytm rdznic
centralnych wykorzystywany w metodzie jawnej).

Wybdr metody obliczeniowej, gestos¢ siatki elementow skonczonych, sformutowanie
elementu skonczonego oraz schemat catkowania rownania ruchu moga miec¢ istotny wptyw na
wplyw na wyniki badan symulacyjnych [64].

Stabilno$¢ metody nie zalezy od kroku czasowego [42]. Zaleta metody implicit wzgledem
explicit moze by¢ 100 do 10000 razy mniejsza liczba krokéw obliczeniowych potrzebnych do
znalezienia rozwigzania (rownowagi). Niestety w praktyce nie musi si¢ to przekladaé na
skrocenie czasu potrzebnego do uzyskania rozwigzania. W przypadku modeli, w ktorych nie
jest mozliwe zdefiniowanie warunkoéw brzegowych (utwierdzenia) znalezienie rozwigzania
moze by¢ niemozliwe. Metoda niejawna ma znacznie wigksze zapotrzebowanie na pamigé
operacyjng potrzebng do obliczen, a w przypadku modeli silnie nieliniowych ze zjawiskiem

kontaktu moze pojawic si¢ problem ze zbieznoscig rozwigzania iteracyjnego.
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7. ANALIZA DRGAN WLASNYCH PLYTY PODWIEZOWEJ

Celem badan bylo zidentyfikowanie czestotliwosci 1 postaci drgan wtasnych gornej plyty
transportera znajdujacej si¢ nad przedzialem bojowym i desantowym (,,plyta podwiezowa”).
Stanowig one podstawe do czeSciowej walidacji modelu numerycznego struktury nosnej
pojazdu.

Badania eksperymentalne kadluba kotowego transportera opancerzonego zrealizowano
w hangarze Parku Techniki Wojskowej WAT (PTW WAT), natomiast modelowe zrealizowano

w pakiecie oprogramowania LS-Dyna. W obu badaniach rozwazono nast¢pujace konfiguracje:

1. Podstawowa konfiguracja — badania kadtuba bazowego.

2. Pierwsza konfiguracja — montaz w kadtubie bazowym wspornikéw ptyty podwiezowe;.
3. Druga konfiguracja — uzupetnienie pierwszej tozyskiem wiezy.

4. Trzecia konfiguracja — uzupetnienie drugiej poprzez montaz wiezy za posrednictwem

tozyska.

Walidacje modelu dla trzeciej konfiguracji w zakresie struktury czestotliwosciowej modelu

w obszarze ptyty podwiezowej przedstawiono w rozdziale 9.2.

7.1. Badania eksperymentalne

Do identyfikacji istotnych wiasciwosci obiektu w badaniach wykorzystano analize
modalng. Pozwala ona na wyznaczenie czgstotliwosci drgan wlasnych i odpowiadajacych im
postaci drgan oraz okreslenie wspotczynnikéw tlumienia materialowego. System pomiarowy
zbudowano w oparciu o 8-kanatowy kondycjoner drgan Sirius+ z oprogramowaniem Dewesoft

X, jego schemat przedstawiono na rys. 7.1.

Fomputer
Z OPOETAIIOW LS
Dewesoft™

Rys. 7.1. Schemat uktadu pomiarowego: gérna plyta transportera (obiekt badan) miotek modalny
(wymuszenie), siedem piezoelektrycznych akcelerometrow (pomiar odpowiedzi ptyty na
wprowadzone wymuszenie), analizator Sirius, komputer z oprogramowaniem
DewesoftX (konfiguracja eksperymentu, akwizycja i wstepna obrobka danych)
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Badania identyfikacyjne w eksperymentalnej analizie modalnej, polegaja na wymuszeniu
drgan obiektu przy jednoczesnym pomiarze sity wymuszajacej i odpowiedzi uktadu, najczesciej
w postaci widma przyspieszen drgan. W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych
wykorzystano mlotek modalny firmy Bruel&Kjaer (B&K) typ 8200 i akcelerometry ICP B&K
typ 4395 oraz Endevco typ 44A16.

Na gornej ptycie kadtuba wyznaczono 114 punktéw pomiarowych, ktére byty wzbudzane
za pomoca miotka modalnego. Odpowiedz ukladu byla rejestrowana przy uzyciu siedmiu
akcelerometréw rozmieszczonych w wybranych punktach ptyty gornej (podwiezowej) kadluba
przedstawionych na rys. 7.2. Na rys. 7.2b przedstawiono schemat siatki pomiarowej. Bialtym
kolorem oznaczono miejsca, w ktére uderzano mtotkiem, natomiast zo6ttym kolorem oznaczono
rozmieszczenie akcelerometréw oraz miejsca, w ktore réwniez uderzano miotkiem. Podwodjna
funkcjonalno$¢ punktow pomiarowych byla mozliwa ze wzgledu sposéb wprowadzania
wymuszenia. Akcelerometry rozmieszczono na powierzchni gornej ptyty kadtuba, natomiast
uderzenia mtotkiem realizowano od spodniej powierzchni ptyty — z przedzialu desantowego.

Narys. 7.3 przedstawiono widok analizatora oraz komputera z oprogramowaniem DewesoftX.

el

/

L3 -

a} goma plyta transportera b) schemat siatla ponuarowe)

Rys. 7.2. Widok: a) gornej plyty transportera z aparaturg pomiarowq, b) rozmieszczenie punktow
pomiarowych (punkty oznaczone bialym i Zottym kolorem), po drugiej stronie plyty
(punkty oznaczone zottym kolorem) zamocowano akcelerometry

Podczas pomiaréw wykorzystano metode ruchomego miotka, w ktorej polozenie

akcelerometréw nie zmienialo si¢, zmienial si¢ natomiast punkt uderzania mtotkiem
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modalnym. Uderzanie w kolejne punkty goérnej ptyty kadtuba wzbudzato jej drgania.
W kazdym punkcie pomiarowym sila uderzenia byla oceniana na podstawie przekroczenia
minimalnej i maksymalnej warto$ci impulsu sity oraz wystapienia zjawiska podwojnego
uderzenia. W celu poprawy jako$ci wynikéw dla kazdego punktu pomiarowego wykonano trzy

uderzenia, a uzyskane wyniki byly usredniane.

Rys. 7.3. Aparatura pomiarowa: oSmiokanatowy analizator Sirius Acc+, notebook

z oprogramowaniem DewesoftX

Na potrzeby identyfikacji postaci drgan wlasnych, w systemie DewesoftX przygotowano
model siatki uwzgledniajacy rozmieszczenie punktdw pomiarowych wyznaczonych na
obiekcie rzeczywistym. Na ich podstawie zbudowano tréjweztowe i czterowezlowe elementy
powlokowe. Sg one niezbedne do wizualizacji postaci drgan wtasnych badanej ptyty. Widok
plyty przygotowanej w $rodowisku Dewesoft przedstawiono na rys. 7.4. Zoltymi punktami
wyrdzniono 114 wezldow tworzacych siatke pomiarowa. Liczba weziow tworzacych siatke
pomiarowa, moze mie¢ wptyw na jako$¢ uzyskiwanych wynikéw. Im mniejsza ich liczba, tym
bardziej utrudniona jest identyfikacja ztozonych postaci drgan [100].

Okno interfejsu programu w trakcie badan modalnych przedstawiono na rys. 7.5. W lewej
czesci mozliwe byto monitorowanie postepu w realizacji badan (odliczanie trzech uderzen),
oraz mozliwo$¢ odrzucenia ostatniego uderzenia lub powtdrzenia pomiardéw dla danego punktu
konstrukcji. W prawej cze$ci mozliwy byl podglad rejestrowanych sygnatow wejsciowych

i wyjéciowych (zarowno przebiegi czasowe jak iwidma FFT) oraz monitorowanie
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ewentualnego przekroczenia zakresow pomiarowych czujnikow wykorzystywanych w trakcie
badan.  Oprogramowanie = umozliwialo  monitorowanie = na  biezaco  jakoS$ci
uderzen i w przypadku stwierdzenia nieprawidlowosci wprowadzone uderzenie (wymuszenie)
lub ich seri¢ mozna odrzuci¢ z puli analizowanych i dokona¢ ponownego pomiaru. W trakcie
badan nalezato unika¢ sytuacji objawiajacej si¢ wystgpieniem zjawiska wielokrotnego

uderzenia.

Rys. 7.5. Interfejs programu DewesoftX przeznaczony do eksperymentalnej analizy modalnej

Na rys. 7.6 przedstawiono przykladowy, wykonany w sposdb poprawny przebieg
wymuszenia, a na rys. 7.7 przebieg odpowiedzi badanej konstrukcji. Na rys. 7.8 przedstawiono
przyktadowy przebieg wymuszenia, ktore wykonano w sposéb niepoprawny (wystapito

podwdjne uderzenie miotkiem o ptyte). Tego typu przebiegi ulegaty odrzuceniu.

50



Sila wymnszajac

i
i
1
1
i
i
L
i
1
1
i
I
1
i
i
]
i
e e

1200

= =
= =
o =T

In] eaklersnniiw s

0,03

001

Czas [5]

g T
E| i 1
m 1 i i
2| " :
u.m ] i ]
z | ' :
& ™3 S
: -
0 [} 1 ]
] L] ]
_ ] L] ]
1] L] ]
[} i 1
] i ]
I L] L]
||||| & B i il -
(] i (]
[} 1 1
] L] [}
(] L] ]
1] 1 ]
] 1] [ ]
] i ]
1] L] ]
[ 1 ]
] i ]
lllll £ L
3 1 i i
S 1 i '
N ] i ¥
~ 1 1 '
Q 1] 1 [}
<
3 | i 1
Q ] i ]
Wo ..... - S———
S ' : i
=S L) L] [}
e " b
[} 1 1
N 4 : '
Jw‘ 1 i i
Ha = = = = . = (=
B = = . <_ = rd
X . r
& ;] fnapsuoy zpamodpo
N}
~N
]
=,
S+

005

~h

001

Cias [s]

Rys. 7.7. Przyktad odpowiedzi badanej konstrukcji

i i ] i
i i i i
] 1 ] 1
i | ] I
] 1 ] i
L] I ] I
i i ] i
] 1 i |
L] I i |
] 1 i i
||||| | SRR Py SO "
] I [l i
[] 1 ] i
] 1 ] |
i i i i
] 1 ] 1
] | ] |
i 1 ] i
1 1 ] 1
i I ] i
1 1 ] 1
lllll [N I R R ——
i i ] i
1 1 ] 1
] I L] i
] i (] i
] 1 ] |
L[] i (] i
] 1 ] i
] 1 ] i
i i i i
1 1 ] 1
||||| | I, , |
1 1
] 1 ] 1
i I ] i
1 1 ] 1
] | ] 1
i i ] i
] 1 ¥ [
L] I [} i
[] i ] i
] 1 ¥ 1
I | T e I pp——
] 1 ] 1
i i i i
] 1 ] ]
] 1 ] ]
1 1 ] 1
] | ] |
i I ] i
] 1 ] i
] 1 ] 1
i I i I
= = = - = =
= = = = =
' = n (=] —
In] enis

0,05

0.04

-

1)

0]

Czas [s]

) uderzenia

7.

djnego

Rys. 7.8. Przyktad nieprawidtowego (podw

51



System Dewesoft w czasie rzeczywistym rejestrowal i1 analizowat sygnaly wejSciowe

1 wyj$ciowe obliczajac funkcje przejsScia opisang réwnaniem (7.1) [29]:

Sxy(w)
TF(0) =325 (7.1)

gdzie:

TF(») — funkcja przej$cia w domenie czestotliwosciowe;,

Sy(w) — gestos¢ spektralna wzajemna w domenie czestotliwosciowej wymuszenia X (sity) oraz
zarejestrowanej odpowiedzi struktury Y (przyspieszenie),

Sw(w) — dyskretna transformata widmowej gestoSci mocy w domenie czestotliwosciowe;j
wymuszenia X(t) (sity).

W procesie badawczym wykorzystano estymator HI1(w), ktory zaktada, ze sygnat
wyjsciowy w poréwnaniu do wejSciowego jest zaszumiony. Funkcja zostala okreslona dla
kazdej pary (wymuszenie-odpowiedz) otrzymujac dla badanego obiektu 798 funkcji przejscia.
Osiagnigcie lokalnego maksimum funkcji przej$cia przy jednoczesnej zmianie fazy oznacza
zazwyczaj wystgpienie rezonansu. Przy wykorzystaniu zaleznosci (7.2) obliczono wartosé

funkcji MIF (Mode Indicator Function) [28]:

ZZ/‘:I Real(TF.ii (C‘)))"TF_:‘;' ((D)‘

Z:FI ‘TF,]. (@) ‘2

MIF =1- (7.2)
gdzie:

TFi(w) — funkcje przejscia miedzy wymuszeniem poszczegdlnych punktow (i=1,..., 114),
a odpowiedzia badanej ptyty (j=1,..., 7),

Real(TFij(w)) — czg$¢ rzeczywista funkcji przejscia,

|TFii(w)| — modul funkcji przejscia.

Funkcja MIF o wartos$ci bliskiej jeden oznacza wystapienie czgstotliwos$ci drgan wtasnych

1 stowarzyszonej z nig postacig drgan.

Wryniki badan eksperymentalnych

Uzyskane z badan eksperymentalnych rezultaty, dla wyzej wymienionych konfiguracji
ukompletowania obiektu, przedstawiono na rys 7.9-7.12.

Na rys. 7.9 przedstawiono zidentyfikowane postacie drgan wlasnych gornej plyty
transportera dla podstawowej konfiguracji obiektu badan. Pierwszg postac (rys. 7.9a) stanowily

drgania pionowe plyty w obszarze migdzy otworem na wiezg, a otworem na wlazy przedzialu
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desantowego. Ich koncentracja wystagpita w centralnej cze$ci wskazanego obszaru ptyty.
Czestotliwos¢ drgan wlasnych osiggneta wartos¢ 21,4 Hz.

Druga postaé (rys. 7.9b) stanowily naprzemienne (odwrocone w fazie) pionowe drgania plyty
wzgledem podtuznej osi (0§ x) uktadu wspotrzednych. Wystapily one w obszarze przedniej
czesci otworu na wlazy w przedziale desantowym. Dostrzezono wyrazny podziat na lewa
i prawa stron¢ (przeciwny zwrot drgan pionowych plyty). Czestotliwo$¢ drgan wiasnych

wynosita 36,6 Hz.

f,=36,6 Hz

Rys. 7.9. Zidentyfikowane w drodze badan eksperymentalnych postacie drgan i czestotliwosci dla
podstawowej konfiguracji: a) pierwsza postac drgan, b) druga postac drgan, c) trzecia
postac drgan

Trzecig posta¢ (rys. 7.9c) stanowily naprzemienne pionowe drgania plyty wzgledem
poprzecznej osi (0§ y) uktadu wspoétrzednych, w obszarze miedzy otworem na wiezg, a otworem
na wlazy. Wicksze przemieszczenia wystgpity w poblizu otworu na wtazy nad przedziatem
desantowym. Czestotliwos$¢ drgan wlasnych wyniosta 43,9 Hz.

Na rys. 7.10 przedstawiono czgstotliwosci 1 postacie drgan wilasnych gornej plyty
transportera dla pierwszej konfiguracji obiektu badan. Postacie drgan nie ulegly istotnym
zmianom w porownaniu do konfiguracji podstawowej. Jednakze ze wzgledu na usztywnienie
plyty za otworem wiezy wptyngto na zwigkszenie warto$ci czestotliwosci drgan wilasnych.
Wyniosty one odpowiednio 30,5, 46,4 1 53,7 Hz. Najwickszy wzgledny wzrost wartosci

odnotowano dla pierwszej czgstotliwosci drgan wiasnych (o okoto 42%).
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Rys. 7.10. Zidentyfikowane w drodze badan eksperymentalnych postacie i czestotliwosci drgan
wlasnych dla pierwszej konfiguracji kadtuba: a) pierwsza posta¢ drgan, b) druga
postac drgan, c) trzecia postac¢ drgan

Dodanie tozyska wiezy nie zmienilo istotnie czg¢stotliwosci 1 postaci drgah wiasnych. Sa
one podobne do uzyskanych dla poprzedniej konfiguracji (rys. 7.11). Kolejne wartosci
czestotliwosci drgan wlasnych wyniosty odpowiednio 31,1, 46,1 1 52,2 Hz..

Rys. 7.11. Zidentyfikowane w drodze badan eksperymentalnych postacie i czestotliwosci drgan
dla drugiej konfiguracji kadfuba: a) pierwsza postac¢ drgan, b) druga postaé drgan,
¢) trzecia posta¢ drgan

54



Dodanie wiezy wplyneto istotnie na zwigckszenie masy drgajacego uktadu przy
niezmienionej w stosunku do drugiej konfikuracji sztywnosci uktadu. Spowodowato to
zmniejszenie wartosci czgstotliwosci drgan wlasnych — szczeg6lnie drugiej postaci (o ok. 6 Hz).
Podobnie jak poprzednio, nie stwierdzono istotnych zmian postaci drgan (rys. 7.12). Jedynie

dla trzeciej postaci, w wiekszym stopniu poruszajg si¢ wezty zlokalizowane w poblizu otworu

pod wieze. Kolejne czgstotliwosci drgan wiasnych wyniosty: 30,8, 40,6 1 56,8 Hz.

Rys. 7.12. Zidentyfikowane w drodze badan eksperymentalnych postacie i czestotliwosci drgan
dla czwartej konfiguracji kadtuba: a) pierwsza postac drgan, b) druga postac drgan,
¢) trzecia posta¢ drgan

7.2. Badania modelowe

W badaniach modelowych, ze wzgledu na duza liczbe stopni swobody, wykorzystano
iteracyjny algorytm Lanczosa. Umozliwia on wyznaczenie z gory okreslonej liczby
czestotliwosci drgan wlasnych. Zadanie wymagalo rozwigzania uogolnionego zagadnienia na

warto$ci wlasne, ktorego rownanie macierzowe ma nastepujaca postaé [42]:

(K—Mwd)-¥ =0, (7.3)
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Ze wzgledu na ztozono$¢ konstrukcji — gorna ptyta wspiera si¢ na ptytach bocznych, ptycie
tylnej, przegrodzie silnika oraz ptycie dna (poprzez dwa wsporniki), niemozliwe byto
wyizolowanie jej obszaru w badaniach numerycznych. Proba jej wyizolowania wptynelaby na
zmiang¢ warunkow brzegowych na krawedziach plyty w efekcie wplywajac zaréwno na

czestotliwosci jak 1 postacie drgan wlasnych.

Wyniki badan modelowych

Narys. 7.13-7.16 przedstawiono rezultaty badan, zidentyfikowane czgstotliwosci 1 postacie
drgan wilasnych gornej ptyty transportera dla trzech rozwazanych konfiguracji kompletacji
kadtuba. Kolejne postacie drgan wlasnych nie r6znig si¢ istotnie od uzyskanych w badaniach
eksperymentalnych. Szczegotowe okreslenie roznic oraz metodyka porownywania wynikoéw
zostanie przedstawiona w rozdziale 9.

Dodanie wiezy wptyn¢lo istotnie na zachowanie konstrukcji. Wzrost masy uktadu
drgajacego spowodowal pojawienie si¢ dodatkowej postaci drgan (rys. 7.16a). Jest ona
zwigzana zaro6wno z drganiami plyty podwiezowej ale rowniez dolnej ptyty wiezy. Wystapity
one dla czestotliwosci 13 Hz. Jest to podstawowa czestotliwos¢ drgan ptyty, obserwowana dla
badan udarowych, ktorych wyniki zaprezentowane zostang w rozdziale 8. Trzy kolejne postacie

drgan sa podobne do prezentowanych powyze;j.

a) b)

f=34,5Hz

fy= 44,6 Hz

Rys. 7.13. Zidentyfikowane w drodze badan modelowych postacie drgan dla kadluba
podstawowego: a) pierwsza posta¢ drgan, b) druga postac drgan, c) trzecia postaé
drgan
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f,= 474 Hz

f;=51,9Hz

Rys. 7.14. Zidentyfikowane postacie drgan (badania modelowe) dla pierwszej konfiguracji

kadtuba: a) pierwsza, b) druga, c) trzecia

a)

fi=31,7Hz

f2 = 46,7 Hz

Rys. 7.15. Zidentyfikowane postacie drgan (badania modelowe) dla drugiej konfiguracji kadiuba:
a) pierwsza, b) druga, c) trzecia
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a) b)

£, =32,1 Hz

f4=156,7Hz

Rys. 7.16. Zidentyfikowane postacie drgan (badania modelowe) dla trzeciej konfiguracji kadtuba:
a) pierwsza, b) druga, c) trzecia, d) czwarta
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8. BADANIA OBCIAZEN UDAROWYCH

Glownym celem badan eksperymentalnych bylo pozyskanie danych potwierdzajacych
prawidtowos$¢ funkcjonowania modelu numerycznego pojazdu obcigzanego udarem.
Szczego6lng uwage skupiono na danych obejmujacych odksztatcenia konstrukeji oraz wartos$ci
sil przenoszonych przez wsporniki plyty podwiezowej. Obiektem badan byt kadtub kotowego
transportera opancerzonego w wersji odpowiadajacej trzeciej konfiguracji ukompletowania

(przedstawionej w rozdziale 7), przedstawiony na rys 8.1.

Rys. 8.1. Kadtub kotowego transportera opancerzonego z zamontowang wiezq

Planowane badania dynamiczne obejmowaty identyfikacje odksztatcen kadtuba oraz sit
przenoszonych na ptyte dna przez wsporniki sit powstatych w wyniku oddziatywania
obcigzenia udarowego odpowiadajacego strzelaniu z armaty kalibru 30 mm pojedynczym

pociskiem, dla wiezy ustawionej na wprost.

8.1. Badania eksperymentalne

Na obiekcie przyklejono rozety tensometryczne. Rozmieszczono je w obszarach pomigdzy
tozyskiem a kolnierzami wspornikéw oraz profilem usztywniajagcym gorng ptyte transportera
za otworem na tozysko wiezy. Rozmieszczenie rozet pomiarowych przedstawiono na rys. 8.2a.
Potozenie miejsc umieszczenia rozet okreslono na podstawie wstgpnych badan numerycznych.

Po wykonaniu badan, na podstawie trzech sktadowych, wyznaczono odksztalcenia dla

kierunku wzdhuznego (8.1) 1 poprzecznego (8.2):

& = &y, (8.1)
g, = W (8.2)
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Rys. 8.2. Schemat rozmieszczenia rozet tensometrycznych

Zaplanowano i wykonano eksperyment polegajacy na uderzaniu w wiez¢ poruszajaca si¢ bryla
sztywng o masie 350 kg. Wybrane fazy z badania przedstawiono na rys. 8.3. Aby unikng¢
gwattownego wyhamowania bryly na wiezy zainstalowano hamulec tarciowy (symulator
zespotu odrzutowego armaty), ktory poprzez zmiang wartoSci momentu dokrgcenia $rub
umozliwil zmian¢ intensywnosci i czasu trwania impulsu sity. Wielko$¢ energii kinetycznej
bryty i czas jej wyhamowania ksztaltowano w ten sposob, aby uzyska¢ impuls sily

odpowiadajacy sile oporu odrzutu podczas strzelania z armaty kalibru 25-30 mm.

Rys. 8.3. Widok kadtuba oraz masy uderzajgcej w fazie poczgtkowej (1) oraz (2) w fazie
poprzedzajgcej bezposrednie uderzenie w zderzak hamulca ciernego

Faze poprzedzajaca bezposrednie uderzenie w zderzak, az do jego wyhamowania, rejestrowano

za pomoca kamery szybkoklatkowej typu Phantom z predkoscia 2000 kl./s. Kamere
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umieszczono po prawej stronie kadluba na wysokos$ci przedniej czgsci wiezy. Widok
iustawienie kamery rejestrujacej przemieszczenie masy uderzajacej w symulator zespotu

odrzutowego przedstawiono na rys. 8.4 (kamer¢ oznaczono w zo6ttym okregu).

Rys. 8.4. Kamera szybkoklatkowa umieszczona po prawej stronie transportera na wysokosci

przedniej czesci wiezy

Zarejestrowane materiaty w formie filméw poddano analizie wykorzystujac
oprogramowanie Tema Motion Lite. Umozliwia ono $ledzenie masy zblizajacej si¢ do zderzaka
zainstalowanego w czotowej czesdci wiezy, a przez to okreslenie przebiegu jej opdznienia. Na
tej podstawie okreslono site uderzenia. Na rys. 8.5 przedstawiono zrzut ekranu z aplikacji Tema
Motion Lite v. 3.5.029, podczas $ledzenia ruchu masy (1) zblizajacej si¢ do wiezy (2), przebiegu
przyspieszenia $ledzonego punktu (3) oraz tablicy (4) z warto$ciami chwilowymi
przemieszczen, predkosci i przyspieszen §ledzonego obiektu.

Na rys. 8.6 przedstawiono schemat uktadu pomiarowo-rejestrujacego sktadajacego si¢ z:

rozet tensometrycznych,

— rejestratora do czujnikow tensometrycznych CL460,

— czujnika sity CL16,

— karty pomiarowej DagBook 2000E,

— komputera z zainstalowanym oprogramowaniem DaqView zarzadzajacym praca karty,

— kamery szybkoklatkowej Phantom v12,

natomiast na rys. 8.7 przedstawiono widok wykorzystywanej aparatury.
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Rys. 8.5. Okno aplikacji Tema Motion Lite w trakcie sledzenia potozenia obiektu

Obiekt badan Wnuszenje

Rys. 8.6. Schemat uktadu pomiarowego: obickt badan (kadiub transportera z lozyskiem,
wspornikami i wiezg), wymuszenie (obiekt o masie 350 kg), rejestrator (CL 416), rozety
(Tenmex), czujniki sity (CL 16), wzmacniacz (CL 101), karta pomiarowa (DagBook

2000E), komputer z oprogramowaniem DaqView v.9.22

Rys. 8.7. Widok aparatury pomiarowej



Na rys. 8.8 przedstawiono dwa przyktadowe przebiegi czasowe sit obcigzajacych badang
konstrukcje w kolejnych prébach. Maja one podobny przebieg, ale rdznig si¢ maksymalng
warto$cig sity oraz czasem trwania. Wicksza wartos$¢ sity osiagnicto w przypadku pierwszej
proby o wartosci 22,7 kN. W przypadku drugiej proby osiagnigto site o wartosci 20,2 N).
Osiggnigte czasy obcigzania konstrukcji zawieraty si¢ w przedziale 0,05-0,06 s. Warto$¢
impulsu sity dla pierwszej proby wyniosta 770 N-s, natomiast w przypadku drugiej 900 N-s.
Pozyskane w ten sposob informacje o przebiegu czasowym sily oddziatujacej na wieze

transportera byly réwniez danymi wejsciowymi do realizacji badan modelowych.

T o
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Rys. 8.8. Przebiegi sily obcigzajqgcej badang konstrukcje

Wryniki badan eksperymentalnych

Po obcigzeniu konstrukcji kadtuba wymuszeniem wprowadzonym poprzez hamulec
tarciowy (symulator sity odrzutu) zainstalowany na wiezy, zaobserwowano tlumione w funkcji
czasu przebiegi sit przenoszonych przez wspornik ptyty podwiezowej na dno kadtuba (rys. 8.9).
Najwieksze wartosci sity osiggnieto dla pierwszej proby, dla ktorej uzyskano najwieksza
warto$¢ sily obciagzajacej konstrukcje. Wspornik byt $ciskany z maksymalng sitg 6,6 kN oraz
rozciggany z maksymalng sitg 7,3 kN. Czestotliwo$¢ drgan wymuszonych wyniosta 12,3 Hz.
Dla drugiej proby uzyskano mniejsze wartosci sit o ok. 2-3 kN (w pierwszej fazie po obcigzeniu
konstrukcji).

W przypadku odksztalcen zaobserwowano, ze w kierunku poprzecznym odksztalcenia
osiggaly wartosci o dwa rzedy wigksze niz dla kierunku wzdluznego. Na rys. 8.10
przedstawiono przebiegi odksztalcen konstrukcji w drugim obszarze pomiarowym (rys. 8.3).

Maksymalna warto$¢ odksztatcenia w kierunku wzdluznym ex, (oznaczono na wykresie
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zielonym kolorem) osiggneta ok. 9 pm/m, natomiast w kierunku poprzecznym €y (0znaczono

niebieskim kolorem) maksymalna warto§¢ wyniosta 150 um/m. Podobng zaleznos$¢

zaobserwowano w przypadku pozostatych obszaréw pomiarowych, niezaleznie od wartosci

impulsu sity obcigzajacej konstrukcje. W zwiazku z powyzszym przedstawiane wyniki

pomiaréw odksztatcen ograniczono do kierunku poprzecznego.
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Rys. 8.9. Sita przenoszona przez wspornik plyty podwiezowej
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Rys. 8.10. Odksztatcenia konstrukcji w kierunku wzdtuznym (zielony kolor) oraz poprzecznym

(niebieski kolor) zmierzone w drugim obszarze pomiarowym

Po obcigzeniu konstrukcji kadtuba wymuszeniem wprowadzonym poprzez hamulec

tarciowy (symulator sity odrzutu) zainstalowany w wiezy, zaobserwowano ttumiony przebieg

odksztatcen konstrukcji w pierwszym obszarze pomiarowym (rys. 8.11), znajdujacym si¢ na
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powierzchni zewnetrznej ksztattownika znajdujacego si¢ za otworem na wieze. Dla pierwszej
proby zaobserwowano odksztalcenia powodujace rozcigganie zewnetrznej powierzchni profilu
osiggajace warto$¢ 127 um/m, natomiast w przypadku jej $ciskania 158 pm/m. W przypadku
drugiej proby, najwicksze odksztatcenie rozciggajace osiagneto wartos¢ 145 um/m, natomiast
najwicksze odksztalcenie S$ciskajagce osiggnelo wartos¢ 181 um/m. Czestotliwosé

zaobserwowanych drgan w obu przypadkach wyniosta 12,6 Hz.
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Rys. 8.11. Odksztalcenie plyty w pierwszym obszarze pomiarowym

Drugi obszar pomiarowy zlokalizowany byl na wewnetrznej powierzchni plyty miedzy
tozyskiem wiezy, akotnierzem lewego wspornika. Dla pierwszej proby odksztalcenie
powodujace rozciagajace powierzchni wewnetrznej plyty osiggnegto warto$¢ 123 um/m,
natomiast odksztalcenie powodujace jej Sciskanie osiaggneto warto§¢ 108 pm/m (rys. 8.12).
Czestotliwos¢ drgan wyniosta 12,4 Hz. W przypadku drugiej proby osiaggnigto wigksze wartosci
odksztatcen. Odksztalcenie powodujace rozcigganie powierzchni wewnetrznej ptyty osiagneto
warto$§¢ 153 um/m, natomiast powodujace jej S$ciskanie osiggneto warto§¢ 120 pm/m.
Czgstotliwos¢ zaobserwowanych drgan w obu przypadkach wyniosta 12,4 Hz.

Podobny charakter przebiegoéw uzyskano dla trzeciego obszaru pomiarowego — rys. 8.13.
Dla pierwszej proby zaobserwowano odksztalcenie powodujace rozciggajace powierzchni
wewnetrzne] ptyty osiggajace warto$¢ 135 um/m, natomiast odksztalcenie powodujace jej
Sciskanie osiggneto wartos¢ 100 pm/m. W przypadku drugiej proby osiagnigto wigksze
warto$ci odksztatcen. Odksztalcenie powodujace rozcigganie powierzchni wewngtrznej plyty
osiggneto warto$¢ 154 pm/m, natomiast najwicksze odksztalcenie powodujace jej Sciskanie

osiggneto wartos¢ 107 pm/m. Czestotliwos¢ drgan w obu probach wyniosta 12,4 Hz.
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Rys. 8.12. Odksztatcenie plyty w drugim obszarze pomiarowym
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Rys. 8.13. Odksztalcenie plyty w trzecim obszarze pomiarowym

Na rys. 8.14 przedstawiono przebiegi odksztalcen w trzecim obszarze odniesione
(znormalizowane) do obcigzajacych konstrukcje impulsow sit o wartosci 770 N-s oraz 900 N-s.
Analiza ich przebiegu pozwala stwierdzi¢, Ze konstrukcja byla obcigzana w zakresie
sprezystym, a wartosci odksztatcen ptyty zwigkszaty si¢ w przyblizeniu proporcjonalnie do
zwigkszania impulsu sity obcigzajacej badang konstrukceje.

Czwarty obszar pomiarowy, oddalony od wegzla wieza-lozysko-plyta podwiezowa
znajdowal si¢ na ksztattowniku przed otworem na wlazy w przedziale desantowym. Na rys.

8.15 przedstawiono zarejestrowane odksztatcenia konstrukcji w tym obszarze.
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Rys. 8.15. Drgania konstrukcji w obszarze oddalonym od obcigzanego wezla zwigzanych
z ruchem wiezy (przedziat ,,A”’) oraz drgan wlasnych ptyty (przedziat ,,B”)

W pierwszej fazie przebiegu odksztalcen (oznaczono klamrg A) zidentyfikowano gltownag
czestotliwos$¢ drgan o wartosci 12,9 Hz, ktora wynika z drgan wiezy. Po wygaszeniu drgan
zwigzanych zruchem wiezy (oznaczono klamra B) zaobserwowano znacznie wyzsza
czestotliwo$¢ o wartosci 30,4 Hz, zblizong do podstawowej czestotliwosci drgan plyty

podwiezowej zidentyfikowanej w rozdziale 7.
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8.2. Badania modelowe

Badania modelowe oddzialywania udaru na kadlub transportera, przeprowadzono
w sposob analogiczny jak w badaniach eksperymentalnych. Jako wymuszenie wykorzystano
impuls sity wyznaczony posrednio na podstawie zarejestrowanego obrazu z kamery
szybkoklatkowej. Analiza obrazu wykazata, ze kadtub transportera nie ulegat przemieszczeniu.
Pozwolito to na uproszczenie obliczen poprzez zdefiniowanie warunkow brzegowych w formie
wiezéw dla elementdéw konstrukcyjnych majacych kontakt z podtozem. Dla takich warunkow
mozliwe byto efektywne wykorzystanie metody niejawnej do obliczen zarowno dla obcigzenia
konstrukcji sita grawitacji, jak rowniez sitag pochodzaca od uderzajacej masy. Na rys. 8.16
przedstawiono widok kadtuba widok kadtuba w konfiguracji zgodnej z obiektem w badaniach
eksperymentalnych. Pomaranczowym kolorem zaznaczono wektor sity przylozony do

powierzchni czotowej zderzaka.

»

Rys. 8.16. Widok obiektu badan oraz punkt przylozemia sily wyznaczonej w badaniach
eksperymentalnych

Wryniki badan modelowych

Model kadtuba transportera poddano wymuszeniom udarowym wprowadzonym poprzez
hamulec tarciowy (symulator sity odrzutu) zainstalowany na wiezy. Wyniki badan modelowych
przedstawiono na rysunkach 8.18-8.21. W wyniku wprowadzonego obcigzenia zaobserwowano
przemieszczenia katowe wiezy (drgania) wokot osi poprzecznej (y), przedstawione narys. 8.17.
Bezposrednio po uderzeniu zaobserwowano poderwanie (podniesienie) przedniej czesci wiezy
(dodatni kat obrotu). Maksymalne wartos$ci nie przekroczyty wartosci 4 mrad (dla unoszenia
przedniej czgséci). Drgania majg charakter thumiony. Wyznaczona na podstawie czasu trwania

dziesigciu okresow, czestotliwos$¢ wyniosta 12,4 Hz.
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Rys. 8.17. Drgania wiezy wokot osi poprzecznej (v) kadluba

Na rys. 8.18 przedstawiono, przebieg sily osiowe] przenoszonej przez wspornik plyty
podwiezowej na plyte dna kadtuba. Wspornik byt $ciskany z maksymalng sita 6,4 kN oraz
rozciggany z maksymalng silg 7,8 kN. Czestotliwos¢ drgan wspornika, wymuszona przez
drgania gornej plyty w przedziale desantowym, wyniosta 12,5 Hz.

Na rys. 8.19 przebieg odksztatcen powstalych w wyniku zginania ptyty podwiezowe;j,
zarejestrowanych w pierwszym obszarze pomiarowym (rys. 8.2a). Najwicksze odksztatcenie
powodujace rozcigganie powierzchni zewngtrznej ksztattownika osiggneto wartos¢ 111 um/m,
natomiast najwiecksze odksztatlcenie powodujace jej Sciskanie osiggneto warto$¢ 138 pm/m.

Czestotliwos¢ zaobserwowanych drgan wyniosta 12,5 Hz.
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Rys. 8.18. Przebieg sily przenoszonej przez wspornik plyty podwiezowej
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W drugim obszarze pomiarowym, najwi¢cksze odksztalcenie powodujace rozciagajace tej
powierzchni osiggneto warto$¢ 130 um/m, natomiast najwicksze odksztatcenie powodujace jej
$ciskanie osiggngto warto$¢ 94 pm/m (rys. 8.20). Czgstotliwos¢ zaobserwowanych drgan

wyniosta 12,6 Hz.
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Rys. 8.19. Odksztatcenie plyty w pierwszym obszarze pomiarowym
Podobny charakter drgan odnotowano rowniez w trzecim obszarze pomiarowym — rys. 8.21.
Najwicksze odksztatlcenie powodujace rozcigganie tej powierzchni osiggngto warto$¢

127 um/m, natomiast najwigksze odksztatcenie powodujace jej $ciskanie osiggneto wartosé

88 um/m. Czgstotliwos$¢ zaobserwowanych drgan wyniosta 12,4 Hz.
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Rys. 8.20. Odksztatcenie plyty w drugim obszarze pomiarowym
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9. WALIDACJA MODELU NUMERYCZNEGO KADLUBA KOLOWEGO

TRANSPORTERA OPANCERZONEGO

Opracowany model numeryczny jest ztozonym, pod wzgledem konstrukcyjnym, obiektem
jakim jest kadlub kotowego transportera opancerzonego. Stad tez walidacja modelu jest
procesem ztozonym 1 wieloaspektowym. Wyr6zniono w nim cztery etapy: opracowanie
metodyki poréwnywania wynikow badan eksperymentalnych i modelowych, poréwnanie
wynikéw badan eksperymentalnych i modelowych w zakresie czestotliwos$ci 1 postaci drgan
wlasnych, pordwnanie wynikéw badan eksperymentalnych imodelowych obejmujacych
odksztalcenia konstrukcji plyty podwiezowej transportera powstatych w wyniku obcigzenia

udarowego, podsumowanie uzyskanych wynikow.

9.1. Metodyka porownywania wynikow

W celu porownania i okre$lenia réznic pomi¢dzy wyznaczonymi w wyniku badan
eksperymentalnych i modelowych postaciami drgan wlasnych zastosowano wskaznik Modal
Assurance Criterion (MAC), bedacy wspdtczynnikiem jako$ci umozliwiajagcym porownywanie
postaci drgan. Moze by¢ on wyznaczony za pomocg rownania (9.1) [80]:

T 2
|{lpe}i {lps}jl
({lpe}{{lpe}i)({'ps}}w{lps}j)

MAC(i,j) = 9.1)

gdzie:
Y. — wektor postaci drgan uzyskany z badan eksperymentalnych,

¥, — wektor postaci drgan uzyskany z analizy MES.

Warto§¢ MAC bliska zero (MAC = 0) oznacza, ze pomig¢dzy postaciami drgan nie istnieje
podobienstwo. Wartos¢ MAC rowna jeden (MAC = 1) oznacza, ze dwa porownywane wektory
postaci drgan sg identyczne. W praktyce przyjmuje si¢, ze dwa wektory postaci drgan wykazujg
duze podobienstwo, jezeli wartos¢ MAC jest wigksza od 0,9 (MAC > 0,9), natomiast dla MAC
mniejszego od 0,6 (MAC < 0,6) dwa wektory nie wykazuja korelacji.

Kryterium MAC umozliwia ilo§ciowe porownanie zgodnosci dwoch postaci, niestety nie
daje mozliwos$ci poréwnania miejsc wystgpowania rdznic na rozpatrywanych powierzchniach
ptyt. W celu wskazania obszarow wystepowania réznic w uzyskanych postaciach drgan
wlasnych, obliczono rdéznice pomiedzy przemieszczeniami pionowymi poszczegolnych
wezlow z badan eksperymentalnych i numerycznych. Oba wektory postaci drgan zostaty

znormalizowane przed poréwnaniem. Podstawowa trudno$cig byta rozna liczba weztow
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analizowana w badaniach eksperymentalnych (114) i badaniach numerycznych (16239). Z tego
wzgledu zageszczono siatke wynikéw eksperymentu do stosowanej w obliczeniach
numerycznych. Wartosci dla dodatkowych punktow zostaty okre§lone przy wykorzystaniu
procedury interpolacyjnej (interpolacja szescienna). Ten sposob realizacji stanowi nowe,
oryginalne, niespotykane w literaturze podejscie. Narys. 9.1 przedstawiono w sposob graficzny

opracowang i zastosowang metodyke.

Eksperymentalnie
a) wyznaczona postaé

drgan \

(program Dewesoft X3)

114 weztow

16239 weztow
bl @ . -
b) Interpolacja Eksperyment POROWNANIE Symulacja 100
—— 801

c) | Wzgledne roéznice poréwnywanych postaci drgan

Zﬁx_a

LR,
400 H
0 H

o

0 [%]

[ (K}
800

20

1n

Wapdlrzedna Y [mm]

-1000 QN Z P A e

y i
3500 -300K) 2300 -2 -1 300 -1 000 -500) il
4 X Wipdlrzedna X (mm|

z

]

Rys. 9.1. Schemat przedstawiajqcy metodyke porownywania postaci drgan
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Punktem wyjs$cia do porownania sg wyniki uzyskane z systemu Dewesoft, dla zgrubnej siatki
pomiarowej. Na jej podstawie, przy uzyciu procedury interpolacyjnej, generowana jest
doktadna siatka o gestosci stosowanej w obliczeniach numerycznych. Ostatecznie uzyskiwany
jest rozktad wzglednych réznic pomigdzy przemieszczaniami pionowymi dla calego obszaru
plyty.

W badaniach udarowych ocenie podlegaty odksztalcenia konstrukcji plyty podwiezowe;j
kadtuba w trzech obszarach. Dwa z nich na wewngtrznej powierzchni ptyty pomigdzy
tozyskiem, a wspornikami plyty podwiezowej (rys. 8.3 — obszary I 1 III) 1 jeden na powierzchni
zewnetrznej ksztattownika znajdujgcego si¢ za otworem na wieze (rys. 8.3 — obszar I).
Rejestrowano réwniez warto$¢ sity przenoszonej na ptyte dna przez lewy wspornik. W celu
ilosciowego poréwnania uzyskanych wynikéw, zaréwno dla odksztatcen jak 1 sity, obliczono
wskaznik MAC 1 wspolczynnik korelacji R [85] (9.2) pomiedzy wynikami eksperymentu

1 badan numerycznych. Ich warto$ci zestawiono w tabeli 2.

R(E,S) = 5 2 (F518) (*52), 9.2

Ok as
gdzie:

E;, S; — probki danych z eksperymentu i symulacji (badania MES),

UE, s — wartosci $rednie dla zbioréw danych z eksperymentu i symulacji (badania MES),
0g, 05 — odchylenia standardowe dla danych z eksperymentu 1 symulacji (badania MES),

N — liczebno$¢ proby.

9.2. Porownanie postaci i czestotliwosci drgan wlasnych gornej plyty

kadluba transportera

Dla kazdej konfiguracji obiektu badan (rozdziat 5) wykonano pomiary metodg ruchomego
miotka dla przyjetej siatki pomiarowej. Dla pierwszej konfiguracji zidentyfikowano
iporownano cztery najnizsze czgstotliwosci. W przypadku pozostatych konfiguracji
zidentyfikowano i porownano trzy najnizsze cz¢stotliwosci. Dla wyzszych czestotliwosci drgan
zaobserwowano mocne sprzezenia pomie¢dzy drganiami plyty podwiezowej 1 plyt bocznych
kadluba tworzac ich zlozone postacie, utrudniajagc, a niekiedy uniemozliwiajac ich
jednoznaczng identyfikacj¢. Dla tych samych konfiguracji kompletacji obiektu badan,
obliczono czgstotliwosci 1 postaci drgan wtasnych, a wyniki przedstawiono w podrozdziale 8.2.

Wyniki procesu poréwnania postaci drgan wykonanych zgodnie z metodyka opisang

w podrozdziale 9.1 przedstawiono ponizej. Dla kazdej postaci wyniki zostalty zmormalizowane
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najwickszg wartoscig przemieszczen. Pozwolilo to na przedstawienie wszystkich wynikow
w skali wzgledne;.

Narys. 9.2 zestawiono zidentyfikowane postacie drgan wlasnych gornej ptyty transportera
w konfiguracji podstawowej. Po lewej stronie umieszczono wizualizacje postaci drgan
wlasnych wyznaczonych w drodze badan eksperymentalnych, a po prawej stronie umieszczono
wizualizacje postaci drgan wlasnych wyznaczonych w drodze badan modelowych.

Na rys. 9.3 przedstawiono wyznaczone mapy rozktadu réznic postaci drgan dla
porownywanych czterech postaci drgan wilasnych, okres§lonych wedlug metodyki

przedstawionej w podrozdziale 9.1.

a) Eksperyment b) Symulacja

Pierwsza
posta¢ drgan

1002

90

80
70—
yd/'x a)f.=21,4Hz b) fy=21,5Hz 60—
50—
40—
30—
20—
10—
0_
10—
20—
30—

-40

-50

X -60

Y‘L’ a) f. = 36,6 Hz b) f. = 34,5 Hz a0

-90
-100-

Druga
posta¢ drgan

Trzecia
posta¢ drgan

X
y‘j’ a) f, = 43,9 Hz b) f, = 44,6 Hz

Rys. 9.2. Postacie drgan wyznaczone w badaniach eksperymentalnych (a) oraz modelowych (b)

75



Druga postaé drgan
: = %]

Pierwsza postaé¢ drgan

20

n In

=200
=4{H)
-fil}
-800 E

-1 -1

Wapdtrzedna ¥ [mm]|
=
Wipdlrzedna Y [mm]|

i ]

Y 1000 &5 : '
-1 L - B}

Y.z ' : ’

! 1000 € = : : - : ;

g 3500 3000 <2500 =200 1500 -1000 -5 " S i 3000 <2500 -2 -1500 -10040
Wapolrzedna X [mm]|

z Wapilrzedna X (mm|
Trzecia postac¢ drgan Czwarta postac¢ drgan
; W[%] . - _ ! W [%]

20

-2i)

400

=Hil

800 e e : _ ;
X 3500 - 300 -2 5() -21M -1500 - () -56H) 0 ; -3500) 3000 25000 - 200 -1 500 -1 -5 0

z Wipélrzedna X (mm| Wspilrzedna X [mm|

Rys. 9.3. Rozkiad roznic postaci drgan miedzy badaniami eksperymentalnymi oraz modelowymi

-0

Wipdlrzedna Y [mm]|
=
Wapidrzedna Y [mm|

=Bk
eLl]

-20

76



Maksymalne roznice postaci drgan nie przekraczaja 30% 1 w wigkszo$ci majg charakter
lokalny. Najczgsciej wigksze roznice wzgledne przemieszczen pionowych punktéw plyty
zlokalizowane sg w poblizu granic poszczegdlnych obszaréw (krawedzi zewnetrznych plyty
lub krawedzi otworow).

W podobny sposob poréwnano wyniki dla pozostatych konfiguracji. Na rys. 9.4 1 9.5
przedstawiono wyniki dla ptyty gornej kadtuba, w ktorym zostaly zainstalowane dwa
wsporniki, natomiast na rys. 9.6 1 9.7 dla kadluba z zamocowanym tozyskiem wiezy. Podobnie
jak w konfiguracji podstawowej, maksymalne r6znice nie przekraczaja 30% 1 maja one jedynie
lokalny charakter. Ponownie zauwazy¢ mozna prawidlowos¢, ze dla najnizszej cze¢stotliwosci
obserwuje si¢ najwicksza zgodno$¢ pomiedzy wynikami badan eksperymentalnych
i modelowych.

a) Eksperyment b) Symulacja

Pierwsza
posta¢ drgan

100
90
80
70 _

a) f=30,5 Hz b) f=31,4 Hz 60 _

50—

40

30—

20—

10—

Lo

Druga
posta¢ drgan

-10—
=20 —
-30—

-40 —
a) fo= 46,4 Hz b) fi=47.4 Hz 50

Trzecia
posta¢ drgan -70

-80

-100 —

a) f.= 53,7 Hz b) fi= 51,9 Hz

Rys. 9.4. Postacie drgan wyznaczone w drodze badan eksperymentalnych (a) oraz badan
modelowych (b)
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Rys. 9.5. Rozklad roznic postaci drgan miedzy badaniami eksperymentalnymi oraz modelowymi
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a) Eksperyment b) Symulacja

Pierwsza
postaé drgan

100
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‘j/" 70
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40 _
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20 _
10 _
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20 _
iz . 30_

y a) f.=46,1 Hz b) fi= 46,8 Hz -40

-50

-60

Trzecia
postac drgan

-80
-90
-100

L

a) f=52,2 Hz b) f=49,7 Hz

Rys. 9.6. Postacie drgan wyznaczone w drodze badan eksperymentalnych (a) oraz badan
modelowych (b)

Po wprowadzeniu w ostatniej konfiguracji wiezy, w badaniach modelowych uzyskano
dodatkowo odmienng posta¢ drgan wystgpujaca dla czgstotliwosci 13 Hz (rys. 9.8). Ze wzgledu
na zbyt malg energi¢ wzbudzenia mitotkiem modalnych nie udalo jej si¢ zarejestrowac
w badaniach eksperymentalnych. Wptyw masy wiezy uwidocznil si¢ réwniez na zmianie

czestotliwosci 1 postaciach drgan — gtownie trzeciej 1 czwarte;.
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Rys. 9.7. Rozklad roznic postaci drgan miedzy badaniami eksperymentalnymi oraz modelowymi
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a) Eksperyment b) Symulacja
Pierwsza
posta¢ drgan

100 [%]
a) fe: — b) fs: 13 Hz 90

y‘j/"

Druga
posta¢ drgan

0
v ‘jf'x a) f= 30,8 Hz b) f,=32,1 Hz 10 _

Trzecia
postaé drgan

‘j/ X
y a) f.= 40,6 Hz b) fi=40,6 Hz

Czwarta
posta¢ drgan

a) f.= 56,8 Hz b) f= 56,8 Hz

Rys. 9.8. Postacie drgan wyznaczone w drodze badan eksperymentalnych (a) oraz badan
modelowych (b)
Na rys. 9.9-9.11 przedstawiono wyznaczone mapy rozktadu réznic pomigdzy postaciami
drgan dla porownywanych (rys. 9.8) trzech postaci drgan wlasnych (od drugiej do czwartej).
Podobnie jak w poprzednich konfiguracjach, uzyskano duza zgodno$¢ pomigdzy wynikami

badan eksperymentalnych i modelowych, a lokalne réznice nie przekraczaja 30%.
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Rys. 9.9. Rozklad roznic drugiej postaci drgan miedzy badaniami eksperymentalnymi oraz

modelowymi

: (%]

1000
i)
M)
HMl
20}

ih

=2UH)

Wapdtrzgdna Y [mm|
L
=

-6K}
BN

Y 1000 § £,
X 23500 -3000 2500 <2000 -1S00  -1000  -500

z Wiapdlrzedna X [mm]

-2
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9.3. Porownanie wynikow badan przy obciazeniu udarowym

W ramach pracy wykonano badania eksperymentalne obcigzania udarowego konstrukeji
kadluba kolowego transportera opancerzonego. Bezposrednio obcigzanym elementem
konstrukcji byl hamulec tarciowy symulatora odrzutu mocowany w przedniej czg¢sci wiezy.
W trakcie badan rejestrowano sit¢ przenoszong przez wspornik taczacy gorna plyte transportera
z ptyta dna kadluba oraz odksztatcenia konstrukcji w wytypowanych na podstawie wstepnych
badan modelowych punktach (obszarach).

Na rys. 9.12 zestawiono zarejestrowany przebieg sily przenoszonej przez wspornik
w trakcie badan eksperymentalnych (kolor czerwony) oraz badan modelowych (kolor
niebieski). Dodatkowo naniesiono na wykres przebieg sity dzialajacej na badang konstrukcje
(kolor czarny). Wspornik byt §ciskany z maksymalna sitg 6,6 kN (badania eksperymentalne,
punkt A na rys. 9.12) oraz 6,4 kN (badania modelowe, punkt A na rys. 9.12). W przypadku sity
rozciaggajacej uzyskano maksymalne wartosci 7,3 kN oraz 7,8 kN (odpowiednio dla badan
eksperymentalnych oraz modelowych, punkt B na rys. 9.12). W przypadku punktu C, wartosci
sit $ciskajacych osiagnely wartos¢ 6,55 kN (badania eksperymentalne) oraz warto$¢ 6,41 kN
(badania modelowe). W celu porownania przebiegdw sity obliczono wskaznik MAC, ktory
osiggnagt warto$¢ 0,89, natomiast wspotczynnik korelacji R osiggnal wartos¢ 0,944.
Czestotliwos¢ drgan wymuszonych zostala wyznaczona na podstawie czasu trwania pigciu
okresow. W taki sam sposob zostata ona okre$lona dla wszystkich nizej prezentowanych
przebiegdw drganiowych. W przypadku badan eksperymentalnych osiggneta ona wartos§¢
12,3 Hz, natomiast badan modelowych 12,5 Hz.
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Rys. 9.12. Zestawienie sily przenoszonej przez wspornik w badaniach eksperymentalnych (kolor
czerwony) i modelowych (kolor niebieski). Czarnym kolorem oznaczono site wejsciowg
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Narys. 9.13 zestawiono odksztalcenia w pierwszym obszarze pomiarowym zarejestrowane
w trakcie badan eksperymentalnych (kolor czerwony) oraz badan modelowych (kolor
niebieski). W przypadku badan eksperymentalnych najwicksze odksztatcenie powodujace
Sciskanie powierzchni zewnetrznej ksztattownika osiggneto wartos¢ 158 um/m oraz 140 pm/m
w przypadku badan modelowych (punkt A na rys. 9.13). Najwicksza wartos¢ odksztalcenia,
powodujacego rozcigganie powierzchni zewngtrznej ksztattownika, w przypadku badan
eksperymentalnych osiggneta warto$¢ 124 um/m, natomiast w przypadku badan modelowych
111 pym/m (punkt B na rys. 9.13). W przypadku punktu C odpowiednio dla badan
eksperymentalnych oraz modelowych osiggnigto wartosci odksztalcen 95 pum/m oraz

102 pm/m.
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Rys. 9.13. Zestawienie odksztalcen konstrukcji w pierwszym obszarze pomiarowym w badaniach
eksperymentalnych (kolor czerwony) i modelowych (kolor niebieski)

W celu poréwnania przebiegoéw odksztatcen obliczono wskaznik MAC, ktory osiggnat wartos¢
0,94, natomiast wspotczynnik korelacji R wartos¢ 0,971. Czestotliwos¢ drgan wymuszonych
w przypadku badan eksperymentalnych osiggneta wartos¢ 12,6 Hz, natomiast badan
modelowych 12,5 Hz.

Na rys. 9.14 zestawiono odksztatcenia w drugim obszarze pomiarowym. W badaniach
eksperymentalnych, najwigksze odksztalcenie, powodujace S$ciskanie powierzchni
wewngtrznej (od strony przedziatu desantowego) plyty podwiezowej, osiagngto warto$¢
108 pm/m natomiast w badaniach modelowych 94 pm/m (punkt A na rys. 9.14). Dla
odksztalcen rozciggajacych osiggnely one odpowiednio warto$¢ 123 pm/m i 132 pm/m (punkt
B na rys. 9.14). W punkcie C uzyskano odpowiednio 76 pm/m oraz 71 um/m. Dla

analizowanych przebiegow wskaznik MAC osiagnat warto$¢ 0,94, natomiast wspotczynnik
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korelacji R warto$¢ 0,971. Czestotliwos¢ drgan w badaniach osiggneta wartos¢ 12,4 Hz,

natomiast modelowych 12,6 Hz.
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Rys. 9.14. Zestawienie odksztalcen konstrukcji w drugim obszarze pomiarowym w badaniach
eksperymentalnych (kolor czerwony) i modelowych (kolor niebieski)
Na rys. 9.15 zestawiono odksztalcenia w trzecim obszarze pomiarowym W przypadku
badan eksperymentalnych najwigksze odksztatcenie, powodujace S$ciskanie powierzchni
wewngetrznej plyty podwiezowej osiagnelo wartos¢ 100 um/m oraz 88 pm/m w przypadku

badan modelowych (punkt A na rys. 9.15).
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Rys. 9.15. Zestawienie odksztalcen konstrukcji w trzecim obszarze pomiarowym w badaniach
eksperymentalnych (kolor czerwony) i modelowych (kolor niebieski)
Najwiecksza warto$¢ odksztatcenia rozciggajacego wyniosta 135 pm/m w badaniach
eksperymentalnych 1 128 pm/m w badaniach modelowych (punkt B na rys. 9.15). W punkcie
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C uzyskano odpowiednio 67 pm/m oraz 71 pum/m. Wskaznik MAC osiggnat warto$¢ 0,93,
natomiast wspotczynnik korelacji R wartos¢ 0,967. Czestotliwo$¢ drgan miaty warto$ci
podobne do prezentowanych powyzej: w badaniach eksperymentalnych 12,5 Hz, natomiast

w modelowych 12,4 Hz.

9.4. Podsumowanie

Na podstawie wynikow badan przedstawionych w podrozdziale 9.2, w tabeli 9.1
zestawiono zidentyfikowane czestotliwosci drgan wilasnych wyznaczone w badaniach
eksperymentalnych i modelowych, okreslono ich réznice wzglgdng oraz obliczono wskaznik
MAC. W wigkszo$ci przypadkéw réznica wzgledna wyznaczonych wartosci czgstotliwosci
drgan wilasnych nie przekroczyla 3%. Maksymalna osiggnigta warto$¢ wskaznika MAC

wyniosta 0,96 co mozna uzna¢ za bardzo dobrg zgodno$¢ uzyskanych postaci drgan.

Tabela 9.1. Zestawienie czestotliwosci drgan wiasnych z badan eksperymentalnych i modelowych

Konfiguracja Czestotliwos¢ [Hz] Roéznica MAC
kadluba Eksperyment | Symulacja wzgledna [%)]

fo=21,4 fs1=21,5 0,47 0,960

1 fe2= 36,6 fso= 34,5 6,1 0,960
fe3=43,9 fs3= 44,6 1,6 0,937

fe1=30,5 fs1=31,4 3,0 0,944

2 feo= 46,4 fo=47,4 2,2 0,932
fes= 53,7 f3=51,9 3,5 0,985

fa=31,1 fs1=31,7 1,9 0,944

3 feo= 46,1 fso= 46,8 1,5 0,929
fe3=52,2 fs3=49,7 5,0 0,939

fo1=- fs1= 13,1 - -

feo=30,8 f=32,1 4,2 0,961

! fe3=40,6 fs3= 40,6 0,0 0,906
fes= 56,8 fs4= 56,8 0,0 0,860

W pozostatych przypadkach, poza jednym w czwartej konfiguracji, wskaznik przekroczyt
wartos¢ 0,9 co mozna uzna¢ za dobrg zgodnos$¢ uzyskanych postaci drgan. W przypadku
czwartej konfiguracji nie zidentyfikowano postaci drgan zwigzanej z ruchem wiezy.
Spowodowane to bylo niemozliwoscia wzbudzenia drgan goérnej plyty transportera

z posadowiong na nim wiezg przy uzyciu wykorzystanego w badaniach mtotka modalnego
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B&K. Wyznaczona podstawowa czestotliwo$¢ drgan wlasnych w obszarze gornej plyty
transportera znajduje si¢ w przedziale czestotliwosci wystepujacych w badaniach innych
transporterow [38, 39].

W tabeli 9.2 zestawiono wyniki badan eksperymentalnych i modelowych obcigzenia
konstrukcji pojazdu obcigzeniem udarowym. W przypadku odksztalcen konstrukcji ptyty
wskaznik MAC osiagnat warto$¢ ok. 0,9, co mozna uzna¢ za dobra zgodno$¢ poréwnywanych
przebiegdw odksztatcen. Wspotczynnik korelacji R osiggnat warto$¢ ok. 0,95. Btad wzgledny
trzech maksiméw w najgorszym przypadku osiggnat wartos¢ 12,9%. Zaobserwowano duza
zgodno$¢ czestotliwosci przebiegdw odksztatcen w przedziale czasu do okoto 0,6 s.

Wigksza zgodno$¢ pordwnywanych czestotliwosci obserwuje si¢ w przypadku sity
przenoszonej przez lewy wspornik na ptyte dna transportera. Blad wzgledny w tym przypadku
nie przekroczyt 5%, wskaznik MAC oraz wspolczynnik korelacji R osiagnety odpowiednio

wartosci 0,889 oraz 0,944.

Tabela 9.2. Zestawienie wynikow badan eksperymentalnych i numerycznych

Odksztalcenie
Wskaznik Sila
Obszar I | Obszar II | Obszar 111
MAC 0,889 0,902 0,885 0,892
R 0,944 0,950 0,941 0,944
Blad A 3,95 11,6 12,0 11,6
wzgledny | B 4,98 12,9 7,67 6,19
ol Tel 275 7,41 6,74 8,10

W przypadku rozwazanych obszarow pomiarowych zaobserwowano na przebiegach
odksztalcen drgania ptyty o wartosci 13 Hz odpowiadajacej drganiom wiezy, ktorej nie
zidentyfikowano w drodze eksperymentalnej analizy modalnej. Czestotliwos¢ ta
zaobserwowano réwniez w przebiegach zarejestrowanej sily przenoszonej przez wspornik.

Przedstawione wyniki cechuja si¢ bardzo duza zgodnoscia, zarowno w zakresie
czestotliwosci drgan, jak i1 osigganych warto$ci sygnalow. Zaréwno na przebiegach sit
1 odksztalcen uzyskanych z badan eksperymentalnych, jak 1 modelowych widoczne jest ich

zanikanie w funkcji czasu.
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10. BADANIA MODELOWE OBCIAZEN KADLUBA TRANSPORTERA PODCZAS

STRZELANIA

Model kadluba opisany w rozdziale 3, poddany z pozytywnym skutkiem walidacji
w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych (rozdziat 9), uzupetniono o istotne elementy
konstrukcji transportera opancerzonego. Sa to: przedni i tylny wspornik posredni, zespotly
uktadu napedowego, wahacze prowadzace kota 1 zawieszenie i1 kot jezdnych oraz pancerz
dodatkowy. Sylwetke kompletnego pojazdu zsystemem wiezowym Hitfist-30P

zaprezentowano na rys. 10.1.

F =

Rys. 10.1. Widok kadtuba kolowego transportera opancerzonego z wiezq Hitfist-30P

10.1. Warunki badan

Badania modelowe zrealizowano dla nastepujacych, przyjetych systemdéw uzbrojenia:

wieza z armatg kaliber 30 mm, ustawiona do przodu, w lewo oraz do tytu kadtuba, dla

katow elewacji -10°, 0°, 60° — dla kazdego wariantu zbadano wplyw strzalu

pojedynczego oraz seriami trzech i siedmiu strzatow,

— wieza z armatg kaliber 35 mm, ustawiona do przodu dla kata elewacji 0°,

— wieza z armatg kaliber 105 mm o standardowej sile odrzutu, ustawiona do przodu,
pojedynczy strzat dla kata elewacji armaty 0°,

— wieza z armatg kaliber 105 mm o zmniejszonej sile odrzutu, ustawionej do przodu oraz
w lewo (pierwszy wariant), model kadluba uzupetliony o trzeci wspornik ptyty
podwiezowej (drugi wariant), zblokowanie zawieszenia transportera na czas strzalu
(trzeci wariant),

— wieza z armatg kaliber 120 mm o zmniejszonej sile odrzutu, ustawiona do przodu,
pojedynczy strzat dla kata elewacji armaty 0°,

— wieza z mozdzierzem kaliber 120 mm o zmniejszonej sile odrzutu, ustawiona do

przodu, pojedynczy strzat dla katéw elewacji mozdzierza 40° oraz 80°.
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10.2. Metodyka badan

Badania obcigzen kadluba kolowego transportera opancerzonego realizowano dla modelu
obcigzonego statycznie (sitg ciezkosci). Pomiedzy kotami, a sztywnym podtozem zdefiniowano
wigzy jednostronne oraz kontakt migdzy lozyskiem i plyta podwiezowg kadluba. Badania
modelowe, zarowno dla statycznego jak i dynamicznego obcigzania konstrukeji, realizowano
z wykorzystaniem metody niejawnej. Wymuszenie w postaci impulsu sily przyktadano do
czopOw armaty.

Podobnie jak w przypadku badan modelowych przedstawionych w podrozdziale 8.2
rejestrowano: odksztalcenia na powierzchni zewnetrznej profilu usztywniajacego plyte za
wieza powstaltych w wyniku jego zginania (obszar I), odksztalcenia na wewngtrznej
powierzchni plyty (od strony przedzialu desantu) powstaltych w wyniku zginania plyty
w obszarze mi¢dzy tozyskiem a kolnierzami lewego wspornika (obszar II) i prawego wspornika
(obszar III), warto$ci naprezen zredukowanych (wg hipotezy Hubera-Misesa), sitle osiowg
przenoszong przez wsporniki na plyt¢ dna kadluba. W przypadku naprezen zredukowanych
jako bezpieczny poziom przyjeto potowe warto§ci umownej granicy plastycznosci stali Armox
500T [97] (wspotczynnik bezpieczenstwa x = 2). Wytezenie konstrukeji plyty podwiezowe;j
okreslono dla tych samych obszarow (I, II, II), dla ktorych mierzono odksztalcenia. Wstepna
analiza wyt¢zenia dla kompletnego transportera (uzupeilnionego o elementy pancerza
dodatkowego, wsporniki, posrednie, elementy zawieszenia i ogumione kota) wykazala, ze
spigtrzenia napr¢zen wystepuja w innych obszarach niz to mialo miejsce w badaniach kadtuba
posadowionego bezposrednio na sztywnym podtozu, ktérych wyniki przedstawiono
w rozdziale 8. Analiz¢ rozszerzono wigc o: obszar plyty miedzy lozyskiem, a profilem
usztywniajacym konstrukcje, znajdujacym si¢ przed wieza (obszar ,,A”), obszar plyty migdzy
tozyskiem, a profilem usztywniajacym konstrukcje, znajdujacym sie za wieza (obszar ,,.B”),
obszar ptyty po lewej stronie tozyska (obszar ,,C”) oraz obszar plyty po prawej stronie tozyska
(obszar ,,D”). Na rys. 10.2a przedstawiono rozmieszczenie wyzej wskazanych obszarow
Analizowano réwniez ugi¢cia dynamiczne zawieszen, obrét kadluba 1 wiezy w globalnym
uktadzie wspotrzednych 0XYZ oraz ugigcia dynamiczne (przemieszczenia pionowe) plyty
podwiezowej w lokalnym uktadzie 01XYZ, zwigzanym z kadtubem. Rozmieszczenie punktow,
obejmujace ptyte po lewej stronie tozyska (P1), profil usztywniajacy ptyte za tozyskiem (P2),
centralng czg$¢ plyty miedzy otworem na wiez¢ oraz pod pokrywy wilazow (P3), pltyte po
prawej stronie tozyska (P4) oraz lokalny uktad wspotrzednych, przedstawiono na rys. 10.2b.
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Rys. 10.2. Rozmieszczenie: a) obszarow, dla ktorych okreslano wytezenie konstrukcji gornej plyty
transportera, b) punkty pomiaru ugie¢ dynamicznych konstrukcji gornej plyty
transportera mierzonych w lokalnym uktadzie wspotrzednych O XYZ zwigzanym
z kadtubem.

10.3. Armata kalibru 30 mm

Badania modelowe wykonano dla transportera opancerzonego wyposazonego w system
wiezowy z armatg kalibru 30 mm, przedstawiony na rys. 10.1. W trakcie badah modelowych
czopy armaty obcigzono sitg o warto$ci 35 kN i czasie trwania 20 ms, rOwnowaznym impulsowi
generowanemu  podczas  pojedynczego  strzalu. W podrozdziatach  10.3.1-10.3.3
zaprezentowano obliczenia dla pojedynczego strzatu odpowiednio do przodu, w lewo oraz do
tylu. W podrozdziale 10.3.4 przedstawiono wyniki badan modelowych dla serii trzech 1 siedmiu

strzalow oraz podsumowanie dla systemu uzbrojenia z armata kalibru 30 mm.

10.3.1. Pojedynczy strzal do przodu

Na rys. 10.3 przedstawiono przebiegi odksztalcen konstrukcji w obszarach I, II, III.
W obszarze I (rys. 10.3a), dla kazdego rozwazanego kata elewacji armaty, bezposrednio po
obcigzeniu konstrukcji zaobserwowano $ciskanie jego powierzchni zewnetrznej. Najwigksze
odksztalcenia, o warto$ci 84 um/m, wystgpity dla kata elewacji armaty 0°. Zmiana kata
elewacji (-10°) zmniejszyla je o 10 pm/m. Najmniejsze odksztalcenia wystapily dla kata
elewacji 60° osiggajac warto$¢ 41 pm/m.
W obszarze II (rys. 10.3b), dla kazdego rozwazanego kata elewacji armaty, bezposrednio po
obcigzeniu konstrukcji zaobserwowano rozcigganie jej powierzchni wewnetrznej. Najwicksze
odksztatcenia, podobnie jak w obszarze I, wystapity dla kata elewacji armaty 0° osiagajac
warto$¢ 59 pm/m. Dla kata elewacji -10° osiggnieto odksztalcenie osiggajace wartos¢ 44 pm/m,
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natomiast najmniejsze wystapity dla kata elewacji 60° osiggajac dwukrotnie mniejszg wartos¢

Obszar 111

(22 pm/m).
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Rys. 10.3. Odksztatcenia: a) powierzchni zewnetrznej profilu wzmacniajgcego plyte za tozyskiem
wiezy (obszar 1), b) powierzchni wewnetrznej plyty w obszarze miedzy toZyskiem
a kotnierzem lewego wspornika (obszar Il) oraz c) prawego wspornika (obszar I11) dla
trzech kqgtow elewacji armaty: 0° (elew. 1), 60° (elew. 2), -10° (elew. 3)

W obszarze III (rys. 10.3c¢), dla kazdego rozwazanego kata elewacji armaty, bezposrednio po
obcigzeniu konstrukcji zaobserwowano rozcigganie jej wewnetrznej powierzchni. Najwigksze
odksztatcenia, podobnie jak w obszarach I 1 II, wystapity dla kata elewacji armaty 0° osiagajac
warto$¢ 73 um/m. Zmniejszenie kata elewacji do wartosci -10° przetozylo si¢ na zmniejszenie
maksymalnego odksztalcenia osiggajac wartos¢ 60 um/m. Najmniejsze odksztalcenia
powierzchni, o wartosci 23 pm/m wystapity dla kata elewacji 60°.

Najwigksze wartosci naprezen sposrod obszarow I-111, niezaleznie od kata elewacji armaty,
wystapity po lewej stronie tozyska (obszar II). Najwigksze, o wartosci 53 MPa, dla kata
elewacji armaty 0°. Uwzgledniajac obszary plyty (A-D), najwigksze warto$ci naprezen
wystepowaly roéwniez po lewej stronie tozyska osiagajac warto$¢ 105 MPa, dla kata elewacji
armaty 60°. Dane dla wszystkich obszarow 1 katow elewacji armaty zestawiono w tabeli 10.1.

Na rys. 10.4 przedstawiono mape naprezen powstatych w wyniku pojedynczego strzatu do
przodu dla kata elewacji armaty 0° (dla chwili czasu t=0,137 s). Widoczne sg spigetrzenia
naprezen wystepujace w ptycie przede wszystkim w obszarze migedzy lozyskiem, a kolnierzem
lewego wspornika oraz przed tozyskiem.

W tabeli 10.2 zestawiono warto$ci maksymalnych ugi¢¢ dynamicznych wystepujacych
w konstrukcji ptyty podwiezowej dla trzech katow elewacji. Niezaleznie od rozwazanego
punktu, najwieksze wartosci ugiec¢ konstrukcji wystapily dla kata elewacji armaty 0°. Dla tego
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samego punktu (P2) uzyskano najwicksze ugiecie konstrukcji dla katow elewacji 0° oraz -10°.
W przypadku kata elewacji 60° maksymalne wartos$ci ugie¢ wystapity dla ptyty po lewej

1 prawej stronie fozyska.
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Rys. 10.4. Mapa naprezen zredukowanych wystepujgcych w konstrukcji plyty podwiezowej
powstatych w wyniku pojedynczego strzatu do przodu, kqt elewacji armaty 0°

Tabela 10.1. Wytezenie gornej phyty transportera, pojedynczy strzat do przodu w obszarach:
1 - profil za tozyskiem, 11 i Il — plyta po lewej i prawej stronie tozyska, A i B— piyta
przed i za tozyskiem, C i D — plyta miedzy lozyskiem a kotnierzami lewego
i prawego wspornika

Kat Naprezenia zredukowane
elewacji [MPa]
armaty Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar
°l I II 11 A B C D
0 21 53 26 92 46 103 69
60 11 46 15 84 27 105 56
-10 18 51 23 34 42 100 52

Na rys. 10.5 przedstawiono przebiegi sit przenoszonych przez wsporniki (oznaczono
zielonym kolorem na rys. 10.5a) laczace gorng plyte transportera z ptyta dolng. W przypadku
kata elewacji 0° (rys. 10.5b), bezposrednio po obcigzeniu czopoéw impulsem sity, oba wsporniki
sg rozciggane. W przypadku lewego wspornika maksymalna wartos¢ sily rozciagajacej
wyniosta 6,3 kN, a sity Sciskajacej 4,9 kN. Prawy wspornik przenidst wigksze obcigzenie,
ktorego wartos$¢ sily rozciagajacej osiagneta 14 kN, natomiast $ciskajacej 11,5 kN. Dla kata

elewacji 60° (rys. 10.5¢), bezposrednio po obcigzeniu czopdéw impulsem sity oba wsporniki sg
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Sciskane. W przypadku lewego wspornika maksymalna warto$¢ sity rozciagajacej wyniosta
3,3kN, a sity $ciskajacej 6,5 kN. Prawy wspornik przenidst wigksze obcigzenie, ktorego
wartos¢ sily rozciagajacej osiagneta 7,1 kN, natomiast $ciskajacej 8,1 kN. Dla kata elewacji -
10° (rys. 10.5d) bezposrednio po obcigzeniu czopow impulsem sity oba wsporniki sg $ciskane.
W przypadku lewego wspornika maksymalna wartos¢ sity rozciggajacej wyniosta 3,3 kN, a sity
Sciskajacej 3,4 kN. Prawy wspornik przeniost wigksze obcigzenie, ktérego warto$¢ sity

rozciggajacej osiagneta 5,5 kN, natomiast Sciskajacej 5,1 kN.

Tabela 10.2. Ugiecia dynamiczne konstrukcji phty podwiezowej mierzone w ukiadzie
wspotrzednych zwigzanym z kadtubem (Pl — phta po lewej stronie tozyska,
P2 — profil usztywniajgcy plyte za tozyskiem, P3 — srodek plyty miedzy otworem
na wieze oraz otworem pod wiazy, P4 — ptyta po prawej stronie tozyska)

Ugiecie dynamiczne
Kat elewacji armaty
; [mm]
[
P1 P2 P3 P4
0 0,55 0,79 0,4 0,71
60 0,39 0,35 0,16 0,39
-10 0,27 0,61 0,31 0,28
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Rys. 10.5. Sita przenoszona przez wsporniki: a) rozmieszczenie wspornikow w przedziale desantu,
b) przebiegi sit dla kqta elewacji armaty 0°, c) przebiegi sit dla kqta elewacji armaty
60°, d) przebiegi sit dla kqta elewacji armaty -10°

Na rys. 10.6 przedstawiono przemieszczenia katowe kadluba oraz wiezy dla trzech katéw
elewacji armaty. Pionowg czerwong linig kreskowg zaznaczono moment, w ktérym impuls sity
zaczyna oddzialywa¢ na czopy armaty. Czestotliwos¢ drgan swobodnych badanego uktadu

wyniosta ok. 0,8 Hz. W przypadku wiezy zaobserwowano rowniez wyzsze czestotliwosci
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o warto$ciach ok. 9 Hz oraz 15 Hz. Dla kata elewacji 0° (rys. 10.6b) zaobserwowano
wychylenie kadluba (obrét wokot osi y, zgodnie z rys. 10.6a) osiagajace maksymalnie warto$¢
2,4 mrad. Dla kata elewacji 60° (rys. 10.6¢) nieznacznie mniejsze, osiggajac wartos¢ 1,8 mrad,
natomiast najwicksze dla kata elewacji armaty -10° (rys. 10.6d) osiggajace maksymalnie
warto$¢ 2,7 mrad. Drgania katowe wiezy osiggnely najwigksze wartosci dla kata elewacji

armaty 0°. Po ustaniu wymuszenia, badany obiekt powrdcit do potozenia réwnowagi.
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Rys. 10.6. Drgania kqtowe kadtuba i wiezy: a) widok transportera ze zdefiniowanym dodatnim
kierunkiem kgta obrotu b) drgania dla kqta elewacji armaty 0° c) drgania dla kqta
elewacji armaty 60°, d) drgania dla kqta elewacji armaty -10°

Na rys. 10.7-10.9 przedstawiono ugiecia dynamiczne zawieszen po lewej oraz po prawej
stronie kadtuba (odpowiednio lewy i prawy wykres). W zadnym przypadku ugiecie dynamiczne

resorow hydropneumatycznych nie przekroczyto wartosci 5 mm.
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Rys. 10.7. Ugiecia dynamiczne zawieszen kot (resorow HP): a) lewej (ZIL, ..., Z4L) oraz
b) prawej (ZIP, ..., Z4P) strony dla kqta elewacji armaty 0°

Dla kata elewacji 0° (rys. 10.7) wpoczatkowym okresie po wystrzale resory
hydropneumatyczne zawieszenia pierwszych, drugich 1 trzecich kot ulegly rozprezaniu,

natomiast czwartych sprezaniu. Obcigzenie zawieszen po obu stronach bylo poréwnywalne.
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Najwigksze obcigzenie przenosily zawieszenia kot pierwszych, a najmniejsze drugich
i trzecich.

Dla kata elewacji 60° (rys. 10.8) resory hydropneumatyczne zawieszen wszystkich kot ulegly
sprezaniu. Ugigcia dynamiczne po obu stronach bylo porownywalne. Najwieksze obcigzenie
przenosity zawieszenia kot czwartych, natomiast najmniejsze zawieszenia pierwszych i drugich
kot. W przypadku kata elewacji -10° (rys 10.9) resory hydropneumatyczne zawieszen

pierwszych i drugich kot ulegly rozpr¢zaniu, a trzecich i czwartych sprezaniu.
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Rys. 10.8. Ugiecia dynamiczne zawieszen kot (resorow HP): a) lewej (ZIL, ..., Z4L) oraz
b) prawej (ZIP, ..., Z4P) strony dla kqta elewacji armaty 60°
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Rys. 10.9. Ugiecia dynamiczne zawieszen kot (resorow HP): a) lewej (ZIL, ..., Z4L) oraz
b) prawej (ZIP, ..., Z4P) strony dla kqta elewacji armaty -10°
Obcigzenie zawieszen po obu stronach bylo poréwnywalne. Najwigksze wystapito dla

zawieszen kot czwartych, natomiast najmniejsze dla zawieszen drugich 1 trzecich kot.

10.3.2. Pojedynczy strzal w lewo

Na rys. 10.10 przedstawiono przebiegi odksztalcen konstrukcji w obszarach I, II 1 III.
W obszarze I (rys. 10.10a), dla katow elewacji armaty 0° oraz -10°, bezposrednio po obcigzeniu
konstrukcji, zaobserwowano rozcigganie powierzchni zewngtrznej profilu. Najwigksze
odksztalcenie, osiggajace wartos¢ 140 pm/m wystapito dla kata elewacji armaty 60°. Dla katow
0° oraz -10°, odksztatcenie osiggneto wartos¢ odpowiednio 129 pm/m oraz 49 pm/m.
W obszarze II (rys. 10.10b), dla kata elewacji armaty 0° bezposrednio po obcigzeniu
konstrukcji zaobserwowano rozcigganie, natomiast dla pozostaltych katow $ciskanie

wewnetrzne] powierzchni plyty. Najwieksze odksztatcenie, osiggajace warto$¢ 55 pm/m

95



wystgpito dla kata elewacji 60°. Dla katéw elewacji -10° oraz 0° uzyskano odpowiednio

warto$ci 44 um/m oraz 36 pum/m.
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Rys. 10.10. Odksztalcenia: a) powierzchni zewnetrznej profilu wzmacniajgcego plyte za tozyskiem
wiezy (obszar 1), b) powierzchni wewnetrznej plyty w obszarze miedzy lozyskiem
a kotnierzem lewego wspornika (obszar 1) oraz c) prawego wspornika (obszar I11)
dla trzech kqtow elewacji armaty: 0° (elew. 1), 60° (elew. 2), -10° (elew. 3)
W obszarze III (rys. 10.10c), dla katéw elewacji armaty 0° 1 -10° bezposrednio po obcigzeniu
konstrukcji zaobserwowano rozcigganie jej wewngtrznej powierzchni. Dla kata elewacji 0°
wystapity najwieksze odksztalcenia osiagajace warto§¢ 87 um/m, natomiast najmniejsze, dla
kata elewacji -10°, osiggajac warto$¢ 43 pm/m.

Najwieksze wartos$ci naprezen sposrod obszardéw I-111, niezaleznie od kata elewacji armaty,
wystapity po lewej stronie lozyska (obszar II). Najwicksze, osiggajace wartos¢ 38,2 MPa dla
kata elewacji armaty 60°. Uwzgledniajac obszary ptyty (A-D), najwigksze wartosci naprezen
wystepowaly rowniez po lewej stronie tozyska (obszar C) osiggajac wartos¢ 149 MPa dla tego
samego kata elewacji. Dane dla wszystkich obszarow i katow elewacji armaty zestawiono
w tabeli 10.3.

Na rys. 10.11 przedstawiono mape¢ naprezen powstalych w wyniku pojedynczego strzatu
w lewo dla kata elewacji armaty 0° (dla chwili czasu t=0,17 s). Podobnie jak w przypadku
strzatu do przodu, widoczne sg spi¢trzenia naprgzen wystepujace w plycie przede wszystkim
w obszarze (mi¢dzy tozyskiem, a kotnierzem lewego wspornika oraz przed lozyskiem.

W tabeli 10.4 zestawiono warto$ci maksymalnych ugie¢ dynamicznych wystgpujacych

w konstrukcji ptyty podwiezowej dla trzech katow elewacji. Najwigksze wartosci ugie¢ (dla
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punktow P1 1 P2) wystgpity dla katow elewacji armaty 0° oraz 60°. Najmniejsze ugigcia

konstrukcji gornej plyty, niezaleznie od rozwazanego punktu, wystapity dla kata elewacji -10°.
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Rys. 10.11. Mapa naprezen zredukowanych wystepujgcych w konstrukcji plyty podwiezowej
powstatych w wyniku pojedynczego strzatu w lewo, kqt elewacji armaty 0°

Tabela 10.3. Wytezenie gornej plyty transportera, pojedynczy strzat do przodu w obszarach:
1 - profil za tozyskiem, 11 i IIl — plyta po lewej i prawej stronie tozyska, Ai B — plyta
przed i za tozyskiem, C i D — plyta miedzy lozyskiem a kotnierzami lewego
i prawego wspornika

Kat Naprezenia zredukowane

elewacji [MPa]

armaty Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar
[°] I il 11 A B C D

0 36 53 28 57 41 128 71

60 38 56 28 53 39 149 61
-10 20 50 27 27 39 102 67

Tabela 10.4. Ugiecia dynamiczne konstrukcji phity podwiezowej mierzone w ukladzie

wspotrzednych zwigzanym z kadtubem (P1 — plyta po lewej stronie lozyska,
P2 — profil usztywniajqcy plyte za tozyskiem, P3 — srodek plyty miedzy otworem
na wieze oraz otworem pod wiazy, P4 — ptyta po prawej stronie tozyska)

Ugiecie dynamiczne
Kat elewacji armaty [mm]
"l P1 P2 P3 P4
0 1,27 1,12 0,63 0,35
60 1,18 1,16 0,63 0,32
-10 0,28 0,35 0,21 0,16
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Na rys. 10.12 przedstawiono przebiegi sit przenoszonych przez wsporniki (oznaczono
zielonym kolorem na rys. 10.12a) taczace gorng ptyte transportera z ptyta dolng. W przypadku
kata elewacji 0° (rys. 10.12b), bezposrednio po obcigzeniu czopdéw impulsem sily, oba
wsporniki sg rozciggane. W przypadku lewego wspornika maksymalna warto$¢ sily
rozciggajacej wyniosta 25,3 kN, a sity Sciskajacej 12,5 kN. Prawy wspornik przenidst mniejsze
obcigzenie, ktoérego warto$¢ sity rozciggajacej osiagneta 5,3 kN, natomiast $ciskajacej 6,5 kN.
Dla kata elewacji 60° (rys. 10.12c), bezposrednio po obcigzeniu czopéw impulsem sity oba

wsporniki sg $ciskane.
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Rys. 10.12. Sita przenoszona przez wsporniki: a) rozmieszczenie wspornikow w przedziale
desantu, b) przebiegi sit dla kqta elewacji armaty 0°, c¢) przebiegi sit dla kqta
elewacji armaty 60°, d) przebiegi sil dla kqta elewacji armaty -10°

W przypadku lewego wspornika maksymalna wartos¢ sity rozciagajacej wyniosta 11,7 kN,
a sity $Sciskajacej 17,2 kN. Prawy wspornik przeniost mniejsze obcigzenie, ktorego wartos¢ sity
rozciggajacej osiagneta 3,5 kN, natomiast Sciskajacej 6,1 kN. Dla kata elewacji -10°
(rys. 10.5d) bezposrednio po obcigzeniu czopdw impulsem sity lewy wspornik jest rozciagany,
a prawy S$ciskany. W przypadku lewego wspornika maksymalna warto$¢ sity rozciagajacej
wyniosta 7,2 kN, a sily $ciskajacej 1,9 kN. Prawy wspornik przenidst wigksze obcigzenie,
ktorego warto$¢ sity rozciagajacej osiagneta 2,5 kN, natomiast $ciskajacej 3 kN.

Narys. 10.13 przedstawiono przemieszczenia katowe kadtuba oraz wiezy dla trzech katéw
elewacji armaty. Pionowg czerwong linig kreskowg zaznaczono moment, w ktorym impuls sity
zaczyna oddzialywa¢ na czopy armaty. Czestotliwos¢ drgan swobodnych badanego uktadu
wyniosta 0,6 Hz. W przypadku wiezy zaobserwowano rdéwniez wyzsza czestotliwose

o wartosci 8,6 Hz. Dla kata elewacji 0° (rys. 10.13b) wychylenie kadtuba (wokét osi y, zgodnie
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zrys. 10.13a) osiggneto maksymalnie 6,8 mrad. Zwigkszenie kata elewacji do 60° (rys. 10.13¢)
przetozylo si¢ na zmniejszenie tej wartosci osiggajac 2,3 mrad. Najwicksza wartos¢ wychylenia
obiektu z potozenia rownowagi zaobserwowano dla kata elewacji armaty -10° (rys. 10.13d)
osiggajac 6 mrad. Drgania katowe wiezy osiggnely najwicksze wartosci dla kata elewacji

armaty 0°. Po ustaniu wymuszenia, badany obiekt powrdcit do potozenia rownowagi.
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Rys. 10.13. Drgania kqtowe kadtuba i wiezy: a) widok transportera ze zdefiniowanym dodatnim
kierunkiem kqgta obrotu b) drgania dla kqta elewacji armaty 0°, c¢) drgania dla kqta
elewacji armaty 60°, d) drgania dla kqta elewacji armaty -10°

Na rys. 10.14-10.16 przedstawiono ugi¢cia dynamiczne zawieszen po lewej oraz po prawej
stronie kadluba (odpowiednio lewy i prawy wykres). W zadnym przypadku ugiecie dynamiczne

resorow hydropneumatycznych nie przekroczyto wartosci 7,5 mm.
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Rys. 10.14. Ugiecia dynamiczne zawieszen kot (resorow HP): a) lewej (Z1L, ..., Z4L) oraz
b) prawej (ZIP. ..., Z4P) strony dla kqta elewacji armaty 0°

Dla kata elewacji 0° (rys. 10.14) w poczatkowym okresie po wystrzale resory
hydropneumatyczne zawieszen kot po lewej stronie kadluba ulegly rozpr¢zaniu, natomiast po

prawej stronie kadtuba $ciskaniu. Obcigzenie zawieszen po obu stronach byto porownywalne.
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W przypadku zawieszen kot po lewej stronie najwigksze ugigcie wystapito dla kota pierwszego,
natomiast dla prawej strony — czwartego.

Dla kata elewacji 60° (rys. 10.15) resory hydropneumatyczne zawieszen wszystkich kot ulegly
sprezaniu. Ugigcia dynamiczne czwartego zawieszenia prawej strony w porownaniu do strony

lewej bylo ponad dwukrotnie wicksze. Wigksze obcigzenia przenosily zawieszenia kot po

prawej stronie kadtuba.
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Rys. 10.15. Ugiecia dynamiczne zawieszen kot (resorow HP): a) lewej (ZIL, ..., Z4L) oraz
b) prawej (ZIP. ..., Z4P) strony dla kqta elewacji armaty 60°
W przypadku kata elewacji -10° (rys 10.16) resory hydropneumatyczne zawieszen kot po lewej

stronie kadtuba ulegly rozpre¢zaniu, a po prawej sprezaniu. Wigksze obcigzenie przeniosty

zawieszenia kot prawej strony.
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Rys. 10.16. Ugiecia dynamiczne zawieszen kot (resorow HP): a) lewej (ZIL, ..., Z4L) oraz
b) prawej (ZIP, ..., Z4P) strony dla kqta elewacji armaty -10°

10.3.3. Pojedynczy strzal do tylu

Na rys. 10.17 przedstawiono przebiegi odksztalcen konstrukcji w obszarach I, II 1 III.
W obszarze I (10.17a), dla katow elewacji armaty 0° oraz -10°, bezposrednio po obciazeniu
konstrukcji  zaobserwowano rozcigganie jego powierzchni zewngtrznej. Najwigksze
odksztalcenie, osiggajace wartos¢ 391 um/m, wystgpito dla kat elewacji 0°. Najmniejsze
odksztalcenia wystapity w przypadku kata elewacji -10°, dla ktorego odksztatcenie osiggneto
warto$¢ 121 um/m. Dla kata elewacji 60° odksztatcenie osiggneto warto$¢ 267 um/m.
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Rys. 10.17. Odksztalcenia: a) powierzchni zewnetrznej profilu wzmacniajgcego plyte za tozyskiem

wiezy (obszar 1), b) powierzchni wewnetrznej plyty w obszarze miedzy toZyskiem

a kolnierzem lewego wspornika (obszar II) oraz c) prawego wspornika (obszar II)

dla trzech kqgtow elewacji armaty: 0° (elew. 1), 60° (elew. 2), -10° (elew. 3)
W obszarze I (rys. 10.17b), dla katow elewacji armaty 0° oraz -10° bezposrednio po obcigzeniu
konstrukcji zaobserwowano rozcigganie powierzchni wewnetrznej plyty. Najwigksze
odksztatcenie osiagajace warto$¢ 340 um/m wystapito dla kata elewacji 0°, natomiast
najmniejsze, osiggajace wartos¢ 109 um/m, dla kata elewacji -10°. Dla kata elewacji 60°
osiggneto warto§¢ 150 pm/m.
W obszarze III (rys. 10.17¢), Dla katow elewacji armaty 0° oraz -10°, bezposrednio po
obcigzeniu konstrukcji zaobserwowano rozcigganie wewngtrznej powierzchni plyty.
Najwieksze odksztalcenie, osiggajace wartos¢ 312 pm/m, wystapito dla kata elewacji 0°, za$
najmniejsze, o wartosci wystapity dla kata elewacji -10° osiagajac warto$¢ 115 um/m. Dla kata
elewacji 60° odksztatcenie osiggneto wartos¢147 um/m.

Najwicksze wartosci naprezen sposrod obszardéw I-11I wystgpity dla kata elewacji armaty
0° na powierzchni zewnetrznej profilu usztywniajacego ptyte za tozyskiem (obszar I) osiagajac
warto$¢ 81 MPa. Dla pozostatych katow elewacji maksymalne wartosci, podobnie jak
w przypadku strzatéw do przodu i do tytu, wystapily w obszarze II osiagajac wartosci 67 MPa
oraz 48 MPa, odpowiednio dla katow 60° i -10°. Uwzgledniajagc obszary plyty (A-D),
najwigksze warto$ci naprgzen wystepowaly réwniez po lewej stronie tozyska (obszar C)
osiggajac warto$¢ 159 MPa dla tego samego kata elewacji 60°. Dane dla wszystkich obszarow
1 katow elewacji armaty zestawiono w tabeli 10.5.

Na rys. 10.18 przedstawiono mape¢ naprezen powstatych w wyniku pojedynczego strzatu
do tylu dla kata elewacji armaty 0° (dla chwili czasu t=0,127 s). Widoczne sg spi¢trzenia
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naprezen wystepujace w ptycie przede wszystkim w obszarach migdzy tozyskiem a kotnierzami
obu wspornikow (po lewej i prawej stronie tozyska) oraz w obszarze profilu usztywniajacy

konstrukcje ptyty za tozyskiem.
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Rys. 10.18. Mapa naprezen zredukowanych wystepujgcych w konstrukcji plyty podwiezowej
powstatych w wyniku pojedynczego strzatu do tytu, kgt elewacji armaty 0°

Tabela 10.5. Wytezenie gornej plyty transportera, pojedynczy strzat do przodu w obszarach:
1 - profil za tozyskiem, 11 i Ill — plyta po lewej i prawej stronie tozyska, Ai B — plyta
przed i za tozyskiem, C i D — plyta miedzy lozyskiem a kotnierzami lewego
i prawego wspornika

Kat Naprezenia zredukowane
elewacji [MPa]
armaty Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar
] I 11 11 A B C D
0 81 60 52 39 66 146 82
60 56 67 36 25 62 159 101
-10 25 48 18 30 55 102 47

W tabeli 10.6 zestawiono wartosci maksymalnych ugie¢ dynamicznych wystepujacych
w konstrukcji ptyty podwiezowej dla trzech katow elewacji. Niezaleznie od kata elewacji
najwicksze wartosci ugie¢ wystagpily dla profilu usztywniajacego plyte za tozyskiem.
Najwieksza warto$¢ ugiecia wystgpita dla kata elewacji armaty 0°. Zmiana kata elewacji
przetozyta si¢ na zmniejszenie maksymalnych wartosci ugi¢¢ dynamicznych w rozwazanych

czterech punktach.
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Tabela 10.6. Ugiecia dynamiczne konstrukcji phty podwiezowej mierzone w ukiadzie
wspotrzednych zwigzanym z kadtubem (P1 — plyta po lewej stronie {ozyska,
P2 — profil usztywniajgcy plyte za tozyskiem, P3 — srodek plyty miedzy otworem
na wieze oraz otworem pod wiazy, P4 — plyta po prawej stronie fozyska)

Ugiecie dynamiczne
Kat elewacji armaty
] [mm]
P1 P2 P3 P4
0 1,72 3,57 2,47 1,23
60 1,31 2,45 1,62 0,9
-10 0,44 1,05 0,73 0,33

Na rys. 10.19 przedstawiono przebiegi sit przenoszonych przez wsporniki (oznaczono
zielonym kolorem na rys. 10.19a) taczace gorng ptyte transportera z ptyta dolng. W przypadku
kata elewacji 0° (rys. 10.19b), bezposrednio po obcigzeniu czopéw impulsem sily, oba
wsporniki sg rozciggane. W przypadku lewego wspornika maksymalna warto$¢ sily
rozciagajacej wyniosta 23,7 kN, a sily S$ciskajacej 16,1 kN. Prawy wspornik przeniost
porownywalne obcigzenie rozciggajace, ktorego wartos¢ sity osiggneta 21,4 kN, oraz mniejsze
obcigzenie $ciskajace, ktorego wartos¢ sity osiagneta 12,6 kN. Dla kata elewacji 60° (rys.

10.19c¢), bezposrednio po obcigzeniu czopéw impulsem sity oba wsporniki sg Sciskane.
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Rys. 10.19. Sita przenoszona przez wsporniki: a) rozmieszczenie wspornikow w przedziale
desantu, b) przebiegi sit dla kqta elewacji armaty 0°, ¢) przebiegi sit dla kqta
elewacji armaty 60°, d) przebiegi sil dla kqta elewacji armaty -10°

W przypadku lewego wspornika maksymalna warto$¢ sity rozciagajacej wyniosta 12,9 kN,

a sily Sciskajacej 18,4 kN. Prawy wspornik przenidst mniejsze obcigzenie, ktorego wartosc¢ sity
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rozciggajacej osiggneta 11,1 kN, natomiast $ciskajacej 16,3 kN. Dla kata elewacji -10° (rys.
10.19d) bezposrednio po obcigzeniu czopdéw impulsem sity oba wsporniki sg rozciggane.
W przypadku lewego wspornika maksymalna wartos¢ sity rozciagajacej wyniosta 5,5 kN, a sity
Sciskajacej 3,4 kN. Prawy wspornik przeniost mniejsze obcigzenie, ktorego wartos$¢ sity
rozciggajacej osiagneta 5,1 kN, natomiast $ciskajacej 2,2 kN.

Narys. 10.20 przedstawiono przemieszczenia katowe kadtuba oraz wiezy dla trzech katow
elewacji armaty. Pionowg czerwong linig kreskowg zaznaczono moment, w ktérym impuls sity
zaczyna oddzialywa¢ na czopy armaty. Czestotliwos¢ drgan swobodnych badanego uktadu
wyniosta 0,8 Hz. W przypadku wiezy zaobserwowano réwniez wyzsza czestotliwosé
o wartosci 7,5 Hz. Najwieksze wychylenie (obrot) badanego obiektu z potozenia réwnowagi
po wprowadzeniu wymuszenia wystgpito dla kata elewacji 0° (rys. 10.20b) osiagajac
maksymalnie warto$¢ 3,7 mrad. Dla kata elewacji 60° (rys. 10.20c) wystgpito najmniejsze
wychylenie osiggajac wartos$¢ 0,35 mrad, natomiast dla kata elewacji armaty -10° (rys. 10.20d)
maksymalna warto$¢ osiagneta 2,8 mrad. Drgania katowe wiezy osiagnety najwicksze wartosci
dla kata elewacji armaty 0°. Po ustaniu wymuszenia, badany obiekt powrocit do potozenia

rownowagi.
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Rys. 10.20. Drgania kqtowe kadtuba i wiezy: a) widok transportera ze zdefiniowanym dodatnim
kierunkiem kqta obrotu b) drgania dla kqta elewacji armaty 0°, ¢) drgania dla kqta
elewacji armaty 60°, d) drgania dla kqta elewacji armaty -10°

Narys. 10.21-10.23 przedstawiono ugigcia dynamiczne zawieszen po lewej oraz po prawej
stronie kadluba (odpowiednio lewy i prawy wykres). W zadnym przypadku ugiecie dynamiczne
resoré6w hydropneumatycznych nie przekroczylo wartosci 6,7 mm. Dla kata elewacji 0° (rys.

10.21) w poczatkowym okresie po wystrzale resory hydropneumatyczne zawieszen
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pierwszych, drugich i trzecich kot ulegly rozprezaniu, natomiast czwartych sprezaniu.
Obcigzenie zawieszen po obu stronach byto porownywalne. Najwigksze obcigzenie przenosily

zawieszenia kol pierwszych, a najmniejsze drugich i trzecich.
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Rys. 10.21. Ugiecia dynamiczne zawieszen kot (resorow HP): a) lewej (ZIL, ..., Z4L) oraz
b) prawej (ZIP. ..., Z4P) strony dla kqta elewacji armaty 0°
Dla kata elewacji 60° (rys. 10.22) resory hydropneumatyczne zawieszen wszystkich kot
ulegty spre¢zaniu. Ugigcia dynamiczne po obu stronach byto poréwnywalne. Najwigksze
obcigzenie przenosily zawieszenia kol pierwszych, natomiast najmniejsze zawieszenia kot

czwartych.
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Rys. 10.22. Ugiecia dynamiczne zawieszen kot (resorow HP): a) lewej (ZIL, ..., Z4L) oraz
b) prawej (ZIP. ..., Z4P) strony dla kqta elewacji armaty 60°
W przypadku kata elewacji -10° (rys. 10.23) resory hydropneumatyczne zawieszen trzecich
1 czwartych kot ulegly rozprezaniu, a pierwszych i drugich sprezaniu. Obcigzenie zawieszen po
obu stronach byto poréwnywalne. Najwicksze wystapito dla zawieszen kot czwartych

i pierwszych, natomiast najmniejsze dla zawieszen drugich i trzecich kot.
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Rys. 10.23. Ugiecia dynamiczne zawieszen kot (resorow HP): a) lewej (ZIL, ..., Z4L) oraz
b) prawej (ZIP, ..., Z4P) strony dla kqta elewacji armaty -10°
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10.3.4. Strzelanie seriami

Na rysunku 10.24 zestawiono wartosci odksztatlcen w obszarze I (rys. 10.24a), obszarze 11
(rys. 10.24b) oraz obszarze III (rys. 10.24c) powstate w nastepstwie pojedynczego strzatu oraz
w serii trzech i1 siedmiu strzatéw. Armate ustawiono w kierunku przodu kadtuba, kat elewacji
armaty 0°. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, ze maksymalne
odksztalcenia w rozwazanych obszarach wystapity po pierwszym strzale. W okolicy trzeciego,

czwartego strzalu nastgpito ustalenie charakteru drgan konstrukcji.

Rys. 10.24. Zestawienie odksztatcen konstrukcji: a) obszar 1, b) obszar 2, ¢) obszar 3, dla
pojedynczego strzatu oraz trzech i siedmiu strzatow w serii do przodu przy kqcie

elewacji armaty 0°

Na rysunku 10.25 zestawiono wartosci odksztalcen w obszarze I (rys. 10.25a), obszarze 11
(rys. 10.25b) oraz obszarze III (rys. 10.25¢) powstalych w nastgpstwie pojedynczego strzatu
oraz w serii trzech i siedmiu strzatow. Armate ustawiono w kierunku lewej burty kadtuba, kat
elewacji armaty 0°. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, ze maksymalne
odksztatcenia w rozwazanych obszarach wystapity po drugim strzale. W okolicy trzeciego,

czwartego strzatu nastapito ustalenie charakteru drgan konstrukc;ji.
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Rys. 10.25. Zestawienie odksztatcen konstrukcji: a) obszar 1, b) obszar 2, c) obszar 3, dla
pojedynczego strzatu oraz trzech i siedmiu strzatow w serii w lewo przy kqcie
elewacji armaty 0°

Na rysunku 10.26 zestawiono wartosci odksztatcen w obszarze 1 (rys. 10.26), obszarze 11
(rys. 10.26b) oraz obszarze III (rys. 10.26¢) powstatych w nastepstwie pojedynczego strzatu
oraz w serii trzech 1 siedmiu strzalow. Wiezg z armatg obrocono w kierunku tylu kadtluba, kat

elewacji armaty 0°. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, Zze maksymalne
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odksztalcenia w rozwazanych obszarach wystgpity po drugim strzale. W okolicy czwartego

strzalu nastgpilo ustalenie charakteru drgan konstrukcji.
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Rys. 10.26. Zestawienie odksztatcen konstrukcji: a) obszar 1, b) obszar 2, c¢) obszar 3, dla

pojedynczego strzatu oraz trzech i siedmiu strzatow w serii do tylu przy kqcie
elewacji armaty 0°

Podsumowanie

Po przeanalizowaniu wynikoéw badan modelowych dla armaty kalibru 30 mm mozna

stwierdzié, ze:

1.

Najwicksze wytezenie goérnej plyty transportera podczas strzelania w kierunku na
wprost wystepuje dla kata elewacji 0°. Zmiana kata elewacji zmniejsza odksztalcenia
1 naprezenia w ptycie podwiezowej.

W przypadku strzatu w lewo najwicksze wytezenie gornej ptyty wystapito dla kata
elewacji armaty 60°.

Najwicksze wytezenie gornej plyty wystapito podczas strzelania do tytu przy katach
elewacji armaty 0° oraz 60°.

Strzelanie seriami moze zwigksza¢ poziom wytezenia konstrukcji, przy czym po okoto
3-4 strzatach obserwuje si¢ jego ustalanie.

Najwieksze wytezenie plyty wystgpito w obszarze po lewej stronie tozyska osiggajac

warto$¢ na poziomie 159 MPa nie stanowigc zagrozenia dla uzytkowania konstrukcji.

10.4. Armata kalibru 35mm

Badania modelowe wykonano dla kolowego transportera opancerzonego wyposazonego

w system wiezowy z armatg kalibru 35 mm (rys. 10.27). W trakcie badan modelowych czopy

armaty obcigzono silag o wartosci 30 kN 1 czasie trwania 32 ms. Obliczenia wykonano dla

pojedynczego strzatu do przodu, dla kata elewacji armaty 0°.

Na rys. 10.28 przedstawiono przebiegi odksztalcen konstrukcji w obszarach I, I1 1 III. Dla

kazdego rozwazanego obszaru, bezposrednio po obcigzeniu konstrukcji zaobserwowano

$ciskanie powierzchni. W obszarze I wystapito najwigksze odksztalcenie osiggajac warto$¢

107



184 um/m. Mniejsze odksztalcenia o wartosciach 130 pm/m 1 127 pm/m wystapily

odpowiednio w obszarze II i obszarze III.
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Rys. 10.27. KTO wyposazony w system wiezowy z armatq kalibru 35 mm oraz przyjety dodatni
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Rys. 10.28. Odksztatcenia profilu wzmacniajgcego phte za toZyskiem wiezy (obszar 1), obszarow

miedzy lozyskiem a kotnierzem lewego (obszar II) oraz prawego (obszar Ill)

wspornika

Najwieksze wartos$ci naprezen, zarowno wsrod obszarow I-111 oraz A-D, wystapity dla tych

znajdujacych sie po lewej stronie tozyska. Dla obszaru II napr¢zenia zredukowane osiggnetly

warto$¢ 73 MPa, natomiast w obszarze C 200 MPa. Dane dla wszystkich obszaréw i katéw

elewacji armaty zestawiono w tabeli 10.7.

Na rys. 10.29 przedstawiono mape napr¢zen powstatych w wyniku pojedynczego strzatu

do przodu dla kata elewacji armaty 0° (dla chwili czasu t=0,136 s). Widoczne sg spigtrzenia

naprezen wystepujace w plycie przede wszystkim w obszarze przed tozyskiem oraz

w obszarach plyty migdzy tozyskiem a kotnierzami wspornikow.
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Rys. 10.29. Mapa naprezen zredukowanych wystepujgcych w konstrukcji plyty podwiezowej
powstatych w wyniku pojedynczego strzatu do przodu, kqt elewacji armaty 0°

Tabela 10.7. Wytezenie gornej plyty transportera, pojedynczy strzat do przodu w obszarach:
1 - profil za tozyskiem, 11 i Il — plyta po lewej i prawej stronie tozyska, Ai B — piyta
przed i za tozyskiem, C i D — plyta miedzy lozyskiem a kotnierzami lewego
i prawego wspornika

Kat Naprezenia zredukowane
elewacji [MPa]
armaty Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar
I°] I il 11 A B C D
0 47 73 36 165 37 200 142

Najwigksze ugigcie dynamiczne konstrukcji wystapito dla profilu usztywniajacego ptyte
za tozyskiem (P2) osiagajac warto$¢ 1,77 mm. Ugiecie plyty po lewej stronie tozyska (P1)
osiggneto wartos¢ 1,6 mm. W przypadku centralnej czesci ptyty miedzy otworem na wiezg
1 otworem pod pokrywy wtazow (P3) oraz dla ptyty po prawej stronie tozyska (P4) osiagnetly
mniejsza o ok. 0,8 mm wartos¢.

Na rys. 10.30 przedstawiono przebiegi sit przenoszonych przez wsporniki taczace goérna
plyte transportera z plyta dna. Bezposrednio po obcigzeniu czopéw impulsem sily oba
wsporniki sg $ciskane. W przypadku lewego wspornika maksymalna warto$¢ sity rozciagajace;
wyniosta 19 kN, a sity $ciskajacej 18 kN. Prawy wspornik przenidst mniejsze obcigzenie,
ktérego warto$¢ sity rozciagajacej osiagneta 18 kN, natomiast $ciskajacej 17 kN.

Na rys. 10.31 przedstawiono przemieszczenia katowe kadtuba oraz wiezy. Pionowa

czerwong linig kreskowg zaznaczono moment, w ktorym impuls sity zaczyna oddziatywac¢ na
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czopy armaty. W wyniku obcigzenia udarowego zaobserwowano wychylenie obiektu
z polozenia réwnowagi (wystapil obrot kadluba zgodnie z oznaczeniem na rys. 10.27)
maksymalnie o warto$¢ 3,6 mrad. Czgstotliwos$¢ drgan swobodnych badanego uktadu wyniosta
0,6 Hz. W przypadku wiezy zaobserwowano rowniez wyzszg czestotliwos¢ o wartosci 12 Hz.

Na rys. 10.32 przedstawiono ugi¢cia dynamiczne zawieszen po lewej oraz po prawej
stronie kadtuba (odpowiednio lewy i prawy wykres). W przypadku armaty kalibru 35 mm
kolumny hydropneumatyczne zawieszenia pierwszych, drugich i trzecich kot ulegly
rozprezaniu, natomiast czwartego kota ulegly sprezaniu. Obcigzenie zawieszen po obu stronach
byto poréwnywalne. Najwickszg warto$¢ ugiecia zaobserwowano dla pierwszego zawieszenia

i wyniosta ok. 5 mm. Najmniejsze obcigzenie przeniosty zawieszenia drugich i trzecich koét.
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Rys. 10.31. Drgania kqtowe kadtuba i wiezy
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Rys. 10.32. Ugiecia dynamiczne zawieszen kot: a) lewej (ZIL, ..., Z4L) oraz b) prawej (ZIP, ...,
Z4P) strony
Podsumowanie
Zastosowanie systemu wiezowego z armatg kalibru 35 mm przetozylo si¢ na (por.

z pojedynczym strzatem do przodu, armata kal. 30 mm, kat elewacji 0°):

1. Zwigkszenie o 79% maksymalnych warto$ci naprezen w obszarze plyty przed
tozyskiem.

2. Dwukrotne zwigkszenie maksymalnych warto$ci naprezen w obszarach ptyty po lewej
i prawej stronie tozyska.

3. Zmniejszenie o 24% obcigzenia przenoszonego przez ptyte za tozyskiem.

4. Najwigksze obcigzenie plyty wystapito w obszarze po lewej stronie tozyska osiagajac

warto$ci na poziomie 200 MPa nie stanowigc zagrozenia dla uzytkowania konstrukcji.

10.5. Armata kalibru 105 mm

Badania modelowe wykonano dla transportera opancerzonego wyposazonego w system
wiezowy z armatg kalibru 105 mm (rys. 10.33a). Przebiegi sit obcigzajacych czopy armaty dla
wariantu o standardowej sile odrzutu (105a) oraz zmniejszonej sile odrzutu przedstawiono na
rys. 10.33b. W obu wariantach obliczenia wykonano dla pojedynczego strzalu do przodu dla

kata elewacji armaty 0°.

a)

4

Rys. 10.33. a) KTO z systemem wiezowym wyposazonym w armate kalibru 105 mm oraz
b) przebiegi sil obcigzajgcych czopy armaty, kaliber 105 mm o standardowej sile
odrzutu (105a) oraz zmniejszonej sile odrzutu (105b)
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Na rys. 10.34 przedstawiono przebiegi odksztalcen dla trzech obszarow pomiarowych.
W obszarze 1 (rys. 10.34a), dla obu wariantéw, bezposrednio po obcigzeniu konstrukcji
zaobserwowano, S$ciskanie powierzchni zewnetrznej profilu. Najwicksze odksztalcenia
wystapity dla wariantu o standardowej sile odrzutu (105a) osiggajac wartos¢ 643 pm/m,

natomiast dla wariantu ze zmniejszong sita odrzutu (105b) osiggajac mniejszg wartos¢

582 pm/m.
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Rys. 10.34. Odksztalcenia: a) powierzchni zewnetrznej profilu wzmacniajgcego plyte za tozyskiem
wiezy (obszar 1), b) powierzchni wewnetrznej plyty w obszarze miedzy tozyskiem
a kotnierzem lewego wspornika (obszar II), c) powierzchni wewnetrznej plyty
w obszarze miedzy tozyskiem a kotnierzem prawego wspornika (obszar 111)
W obszarze II (rys. 10.34b), dla obu wariantéw, bezposrednio po obcigzeniu konstrukcji
zaobserwowano rozcigganie powierzchni wewnetrznej plyty. Najwigksze odksztalcenia
wystapity dla wariantu o standardowej sile odrzutu (105a) osiggajac wartos¢ 562 um/m,
natomiast dla wariantu ze zmniejszong sitg odrzutu (105b) najwicksze odksztatcenie osiagneto
warto$¢ 467 um/m.
W obszarze III (rys. 10.34c), podobnie jak w obszarze II, bezposrednio po obcigzeniu
konstrukcji zaobserwowano rozcigganie powierzchni. Najwicksze odksztatcenia wystapity dla
wariantu o standardowej sile odrzutu (105a) osiagajac warto$¢ 493 um/m. Dla wariantu
o zmniejszonej sile odrzutu (105b) najwieksze odksztatcenie osiggneto wartos¢ 378 pm/m.
Najwigksze wartosci naprezen sposrod obszarow I-111, dla wariantu o standardowej sile
odrzutu, wystapity w obszarze II osiggajac wartos¢ 157 MPa. Dla wariantu o zmniejszonej sile
odrzutu wystapity w obszarze I osiggajac wartos¢ 135 MPa. Uwzgledniajac obszary ptyty (A-

D), najwigksze warto$ci naprezen wystepowaty w obszarze plyty przed tozyskiem (obszar A)
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osiggajac wartosci naprezen 694 MPa oraz 538 MPa, odpowiednio dla wariantu o standardowe;j
1 zmniejszonej sile odrzutu. Dane dla wszystkich obszaréw zestawiono w tabeli 10.8.

Na rys. 10.35 przedstawiono mapy naprezen powstatych w wyniku pojedynczego strzatu
dla armaty o standardowej sile odrzutu (rys. 10.35a, dla chwili czasu t=0,162s) oraz
o zmniejszonej sile odrzutu (rys. 10.35b dla chwili czasu t=0,156 s) skierowanej do przodu dla
kata elewacji 0°. Widoczne sg spi¢trzenia naprezen wystepujace w plycie przede wszystkim w
obszarze przed tozyskiem oraz w obszarach plyty miedzy tozyskiem, a kolnierzami obu
wspornikow. W przypadku armaty o standardowej sile odrzutu zwigkszone wytezenie

konstrukcji obejmuje wigkszo$¢ rozpatrywanego obszaru.
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Rys. 10.35. Mapa naprezen zredukowanych wystepujgcych w konstrukcji plyty podwiezowej
powstatych w wyniku pojedynczego strzatu do przodu, kqt elewacji armaty 0°:
a) armata 105 mm o standardowej sile odrzutu, b) armata 105 mm o zmniejszonej
sile odrzutu

Tabela 10.8. Wytezenie gornej plyty transportera, pojedynczy strzat do przodu w obszarach:
1 - profil za tozyskiem, 11 i Il — plyta po lewej i prawej stronie tozyska, A i B — piyta
przed i za tozyskiem, C i D — plyta miedzy lozyskiem a kotnierzami lewego
i prawego wspornika

Armata Naprezenia zredukowane

kalibru [MPa]

105 mm, Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar

wariant I 1 I A B C D
105a 147 157 108 694 250 420 372
105b 135 131 82 538 115 372 316

W tabeli 10.9 zestawiono wartosci maksymalnych ugi¢¢ dynamicznych wystepujacych
w konstrukcji ptyty podwiezowej dla wariantu armaty kalibru 105 mm ze standardowa sita
odrzutu (105a) oraz o zmniejszonej sile odrzutu (105b). Najwigksze ugiecie plyty o wartosci

7,29 mm wystapito dla punktu P3. Zastosowanie armaty o zmniejszonej sile odrzutu przetozyto
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si¢ na dwukrotne zmniejszenie ugigcia w tym punkcie. Najwieksze ugiecie o wartosci 5,31 mm
zaobserwowano dla punktu P2. W obu przypadkach najmniejsze ugiecia wystapily po prawe;j

stronie fozyska (punkt P4).

Tabela 10.9. Ugiecia dynamiczne konstrukcji plyty podwiezowej mierzone w ukladzie
wspotrzednych zwigzanym z kadtubem (Pl — phta po lewej stronie tozyska,
P2 — profil usztywniajgcy plyte za tozyskiem, P3 — srodek plyty miedzy otworem
na wieze oraz otworem pod wiazy, P4 — plyta po prawej stronie fozyska)

Ugiecie dynamiczne
Wariant armaty [mm]
P1 P2 P3 P4
105a 4,17 6,58 7,29 3,6
105b 3,45 5,31 3,65 2,25

Na rys. 10.36 przedstawiono przebiegi sil przenoszonych przez wsporniki taczace gorna plyte
transportera z ptyta dolng. W przypadku wariantu referencyjnego (rys. 10.36a), bezposrednio
po obcigzeniu czopdéw impulsem sity oba wsporniki sg rozciggane. W przypadku lewego
wspornika maksymalna warto$¢ sily §ciskajacej wyniosta 56,3 kN, a sily rozciagajacej 65,1 kN.
Prawy wspornik przenidst wigksze obcigzenie, ktorego warto$¢ sity $ciggajacej osiagneta
61,9 kN, natomiast $ciskajacej 70,6 kN. W przypadku wariantu o zmniejszonej sile odrzutu
(rys. 10.36b), bezposrednio po obcigzeniu czopdéw impulsem sity, oba wsporniki sg rozciggane.
W przypadku lewego wspornika maksymalna warto$¢ sity sciskajacej wyniosta 38,8 kN, a sity
rozciagajacej 37,6 kN. Prawy wspornik przenidst porownywalne obcigzenie, ktorego warto$¢

sity rozciagajacej osiagneta 36,2 kN, natomiast Sciskajacej 41,2 kN.

a) — : T —wwwpmi ] 0) ™

ﬁ1'_ & _
* 1R jl

SPOR AU S . SRS, 1 1

sl k]
sl [k

Rys. 10.36. Sita przenoszona przez wsporniki dla: a) wariantu referencyjnego, b) armaty
o zmniejszonej sile odrzutu

Na rys. 10.37 przedstawiono przemieszczenia katowe kadluba oraz wiezy. Pionowg czerwong
linig kreskowa zaznaczono moment, w ktorym impuls sity zaczyna oddziatywa¢ na czopy

armaty. Na rys. 10.37a przedstawiono wyniki dla wariantu armaty bez zmniejszenia sily
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odrzutu. W wyniku obcigzenia udarowego badanej konstrukcji wystgpito wychylenie (obrot
zgodnie z oznaczeniem na rys. 10.33) kadtuba z potozenia rownowagi maksymalnie o 44 mrad,
natomiast dla wariantu ze zmniejszong sita odrzutu (rys. 10.37b) o 45 mrad. Czgstotliwos¢
drgan swobodnych badanego ukladu wyniosta 0,7 Hz, natomiast w przypadku wiezy

zaobserwowano réwniez wyzszg czestotliwos¢ o wartosci 3,8 Hz.
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Rys. 10.37. Drgania kqtowe kadtuba i wiezy: a) dla wariantu referencyjnego, b) dla wariantu o
zmniejszonej sile odrzutu

Narys. 10.38 przedstawiono ugigcia dynamiczne zawieszen po lewej (rys. 10.38a) oraz po
prawej (rys. 10.38b) stronie kadtuba dla wariantu referencyjnego. Resory hydropneumatyczne
zawieszen pierwszych, drugich i trzecich kot ulegly rozprezaniu, natomiast czwartych kot
sprezaniu. Obcigzenie zawieszen po obu stronach byto poréwnywalne. Najwigksza wartos$¢
ugiecia zaobserwowano dla pierwszego zawieszenia 1 wyniosta 86 mm. Najmniejsze ugiecia
wystapity dla zawieszen trzecich két. W przypadku wariantu o zmniejszonej sile odrzutu
nieznacznie zwigkszyla si¢ maksymalna warto$¢ ugigcia resora hydropneumatycznego

1 wyniosta 91 mm.
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Rys. 10.38. Ugiecia dynamiczne zawieszen (resorow HP): kot lewej (ZI1L, ..., Z4L) i prawej
(ZIP, ..., Z4P) strony dla kqta elewacji armaty 0°
Podsumowanie
Zastosowanie systemu wiezowego z armatg kalibru 105 mm w wariancie o standardowej
sile (wariant 105a) odrzutu wptyneto na (por. z pojedynczym strzatem do przodu, armata kal. 30 mm,
kat elewacji 0°):
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. Ponad siedmiokrotne zwigkszenie warto$ci naprezen w obszarze migdzy tozyskiem

a profilem usztywniajacym ptyte w poblizu przegrody przedziatu silnikowego.
Ponad pigciokrotne zwigkszenie maksymalnych warto$ci naprezen w obszarze ptyty
miedzy tozyskiem a wystepujacym za nim profilem.

Obcigzenie lewej strony wzrosto czterokrotnie, natomiast prawej ponad pigciokrotnie.

. Najwicksze obcigzenie ptyty wystapito w obszarze przed tozyskiem osiggajac wartosci

na poziomie 700 MPa.

Zastosowanie systemu wiezowego z armatg kalibru 105 mm w wariancie o zmniejszone;j

sile odrzutu (wariant 105b) wskazuja, ze w poréwnaniu do armaty o standardowe;j sile odrzutu

(wariant 105a) wskazuje na (por. z pojedynczym strzatem do przodu, armata kal. 30 mm, kat elewacji

0°):

. Zmniejszenie warto$ci naprezen (pierwszy wariant) w obszarze przed tozyskiem

022,5%.

Zmniejszenie wartosci naprezen dla pierwszego wariantu w obszarze za tozyskiem
0 54%.

Zmniejszenie warto$ci napr¢zen dla wariantu podstawowego po lewej stronie o 11,4%,

natomiast po prawej o 15,1%.

. Najwicksze obcigzenie pltyty wystapilo w obszarze przed tozyskiem przekraczajac

warto$¢ 500 MPa.

10.5.1. Strzal w lewo

Badania modelowe wykonano dla kotowego transportera opancerzonego wyposazonego

w system wiezowy z armatg kalibru 105 mm (rys. 10.39) o zmniejszonej sile odrzutu. Sile

obcigzajaca czopy armaty przedstawiono na rys. 10.33b (przebieg ,,105b”). Obliczenia

wykonano dla pojedynczego strzalu w lewo, dla kata elewacji armaty 0°.

[

Rys. 10.39. KTO wyposazony w system wiezowy z armatq kalibru 105 mm oraz przyjety dodatni

kierunek kqta obrotu kadluba i wiezy
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Na rys. 10.40 zestawiono przebiegi odksztalcen dla trzech obszarow pomiarowych.
W obszarze 1, bezposrednio po obcigzeniu konstrukcji, zaobserwowano odksztalcenie
rozciggajace powierzchni¢ zewnetrzng profilu. W przypadku pozostatych obszarow
zaobserwowano odksztalcenie $ciskajace powierzchnie wewnetrzng ptyty. Najwigksze
odksztalcenia wystgpily w obszarze I osiggajgc wartos¢ 483 pum/m, natomiast najmniejsze
w obszarze III osiggajac warto$¢ 151 pm/m.

Najwicksze wartosci naprezen sposrod obszarow I-111 wystapily w obszarze I osiagajac
wartos¢ 100 MPa. Uwzgledniajac obszary ptyty (A-D), najwicksze wartosci naprezen
wystepowaly po lewej stronie tozyska (obszar C) osiggajac wartos¢ 338 MPa. Dane dla

wszystkich obszaréw zestawiono w tabeli 10.10.
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Rys. 10.40. Odksztatcenia profilu wzmacniajgcego plyte za tozyskiem wiezy (obszar 1), obszarow
miedzy lozyskiem a kotnierzem lewego (obszar II) oraz prawego (obszar IlI)

wspornika

Na rys. 10.41 przedstawiono mapy naprgzen powstaltych w wyniku pojedynczego strzatu
dla armaty o zmniejszonej sile odrzutu skierowanej do przodu dla kata elewacji 0° (dla chwili
czasu t=0,198 s). Widoczne s3 spigtrzenia napr¢zen wystgpujace w ptycie przede wszystkim
w obszarach po lewej 1 prawej stronie fozyska obejmujace zarowno powierzchni¢ ptyty (miedzy
tozyskiem, a kolierzami obu wspornikow) oraz profile usztywniajace ptyte podwiezowa.
Mniejsze wytezenie konstrukcji zaobserwowano w obszarach przed i za tozyskiem. oraz
w drugim 1 trzecim obszarze. Zwigkszone wytezenie konstrukcji obejmuje przede wszystkim

obszary ptyty w poblizu profili zwigkszajacych jej sztywnos¢.
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Rys. 10.41. Mapa naprezen zredukowanych wystepujqcych w konstrukcji plyty podwiezowej
powstatych w wyniku pojedynczego strzatu w lewo, kqt elewacji armaty 0°

Tabela 10.10. Wytezenie gornej piyty transportera, pojedynczy strzat do przodu w obszarach:
1 - profil za tozyskiem, 11 i Il — plyta po lewej i prawej stronie tozyska, Ai B — piyta
przed i za tozyskiem, C i D — plyta miedzy lozyskiem a kotnierzami lewego
i prawego wspornika

Armata Naprezenia zredukowane

Kalibru [MPa]

105 mm, Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar

wariant I I I A B C D
105b 100 92 68 142 57 338 331

Najwigksze ugiecie dynamiczne wystapito dla ptyty po lewej stronie tozyska (P1) osiagajac
warto$¢ 4,61 mm. W przypadku profilu usztywniajacego ptyte za tozyskiem (P2) osiagneto
wartos¢ 2,98 mm. Najmniejsza, dla centralnej czesci plyty migedzy otworem na wieze i otworem
pod pokrywy witazéw (P3) o wartosci 1,62 mm, natomiast po prawej stronie tozyska (P4)
ugiecie o wartosci 2,77 mm.

Na rys. 10.42 przedstawiono przebiegi sit przenoszonych przez wsporniki taczace goérna
plyte transportera z plyta dna. Bezposrednio po obcigzeniu czopow impulsem sity oba
wsporniki sg rozciggane. W przypadku lewego wspornika maksymalna warto$¢ sily
rozciggajacej wyniosta 96,8 kN, a sity Sciskajacej 37,8 kN. Prawy wspornik przeniost mniejsze
obcigzenie rozciggajace, ktorego wartos¢ sily przy rozcigganiu osiggneta 32,7 kN, oraz wigksze

obcigzenie $ciskajace o wartosci 58 kN.

Na rys. 10.43 przedstawiono przemieszczenia katowe kadtuba oraz wiezy. Pionowa

czerwong linig kreskowa zaznaczono moment, w ktorym impuls sity zaczyna oddziatywa¢ na
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czopy armaty. W wyniku obcigzenia udarowego wystgpito wychylenie obiektu z potozenia
rébwnowagi (obrot zgodnie z oznaczeniem na rys. 10.39) maksymalnie o 109 mrad.
Czestotliwos¢ drgan swobodnych badanego uktadu wyniosta 0,55 Hz. W przypadku wiezy

zaobserwowano réwniez wyzsza czestotliwos¢ o wartosci 2,7 Hz.
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Rys. 10.42. Sita przenoszona przez wsporniki

Na rys. 10.44 przedstawiono ugiecia dynamiczne zawieszen po lewej oraz po prawej
stronie kadluba (odpowiednio lewy i prawy wykres). W przypadku armaty kalibru 105 mm
o zmniejszonej sile odrzutu kolumny hydropneumatyczne zawieszen kot po lewej stronie

kadtuba ulegly rozpr¢zaniu, natomiast zawieszenia kot prawych ulegly sprezaniu.
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Rys. 10.43. Drgania kqtowe kadtuba i wiezy
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Rys. 10.44. Ugiecia dynamiczne zawieszen kot: a) lewej (ZIL, ..., Z4L) oraz b) prawej (ZIP, ...,
Z4P) strony
Obciazenie zawieszen po obu stronach bylo poréownywalne. Najwicksza wartos¢ ugiecia
zaobserwowano dla czwartego zawieszenia po lewej stronie i wyniosta 117,5 mm, najmniejsze
dla pierwszego o wartosci 88,8 mm. W przypadku prawej strony najwigksze ugigcie wystapito
dla pierwszego zawieszenia osiagajac wartos¢ 70,8 mm, a najmniejsze dla czwartego o wartosci

66,4 mm.

10.5.2. Modyfikacje struktury nosnej

Ze wzgledu na wysokie wartosci napr¢zen oraz ugi¢¢ dynamicznych wystepujacych
w konstrukcji gornej plyty transportera zdecydowano si¢ na sprawdzenie mozliwosci ich
zmniejszenia. Badania modelowe wykonano dla kotowego transportera opancerzonego
wyposazonego w system wiezowy z armatg kalibru 105 mm o zmniejszonej sile odrzutu
(wariant ,,105b”). Obliczenia wykonano dla pojedynczego strzatu do przodu, dla kata elewacji
armaty 0°. W celu dokonania oceny mozliwo$ci zmniejszenia poziomu wytezenia konstrukcji
przeprowadzono badania modelowe z uwzglednieniem nastepujacych modyfikacji:

— wprowadzenie trzeciego wspornika ptyty podwiezowej, umieszczonego symetrycznie

w obszarze za tozyskiem,

— zblokowanie zawieszen na czas strzelania.

(—-1’4-—;&5‘“5'
A

Rys. 10.45. KTO wyposazony w system wiezowy z armatq kalibru 120 mm oraz przyjety dodatni
kierunek kqta obrotu kadtuba i wiezy
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Instalacja trzeciego wspornika

Na rys. 10.46 zestawiono przebiegi odksztatcen dla trzech obszaréw pomiarowych.
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Rys. 10.46. Odksztatcenia profilu wzmacniajgcego plyte za tozyskiem wiezy (obszar 1), obszarow
miegdzy tozyskiem a kotnierzem lewego (obszar II) oraz prawego (obszar III)
wspornika

W obszarze I, bezposrednio po obcigzeniu konstrukcji zaobserwowano odksztalcenie Sciskajace
profil usztywniajacy ptyte za lozyskiem. W przypadku pozostatych obszarow zaobserwowano
odksztatcenie rozciggajace powierzchni wewnetrznej plyty. Najwieksze odksztalcenia,
o porownywalnej warto$ci, wystapity dla obszaréw I 1 II osiggajac wartos¢ 400 pm/m.
W obszarze 111 odksztatcenia osiggnety wartos¢ 340 pm/m.

Najwigksze wartosci naprezen sposrod obszarow I-1I1 wystapity po lewej stronie tozyska
(obszar II) osiggajac warto$¢ 127 MPa. Uwzgledniajac obszary plyty (A-D), najwigksze
warto$ci naprezen wystepowaty w obszarze ptyyt przed tozyskiem (obszar A) osiggajac warto$¢
538 MPa. Dane dla wszystkich obszarow, dla pordéwnania zestawione z wariantem
o zmniejszonej sile odrzutu (105b) przedstawiono w tabeli 10.11.

Na rys. 10.47 przedstawiono mapy naprezen powstalych w wyniku pojedynczego strzatu
dla armaty o zmniejszonej sile odrzutu skierowanej do przodu dla kata elewacji 0° (dla chwili
czasu t=0,164 s). Widoczne s3 spigtrzenia naprezen wystepujace w plycie przede wszystkim
przed tozyskiem oraz migdzy tozyskiem, a kolnierzami obu wspornikéw. Zwigkszone
wytezenie konstrukcji obejmuje przede wszystkim obszar plyty podwiezowej ograniczony

usztywniajacymi jg profilami.
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Rys. 10.47. Mapa naprezen zredukowanych wystepujgcych w konstrukcji plyty podwiezowej
powstatych w wyniku pojedynczego strzatu do przodu, kqt elewacji armaty 0°

Tabela 10.11. Wytezenie gornej piyty transportera, pojedynczy strzat do przodu w obszarach:
1 - profil za tozyskiem, 11 i IIl — plyta po lewej i prawej stronie tozyska, Ai B — piyta
przed i za tozyskiem, C i D — plyta miedzy lozyskiem a kotnierzami lewego
i prawego wspornika

Armata Naprezenia zredukowane

kalibru [MPa]

105 mm, Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar

wariant I 11 I A B C D
105b 135 131 82 538 115 372 316
105¢ 114 127 80 533 155 342 292

Na rys. 10.48 przedstawiono przebiegi sit przenoszonych przez wsporniki taczace goérna
ptyte transportera z ptyta dolng. Bezposrednio po obcigzeniu czopdéw impulsem sity lewy
i prawy wspornik sg rozciggane, natomiast $rodkowy jest Sciskany. W przypadku lewego
wspornika maksymalna wartos$¢ sity rozciagajacej wyniosta 27 kN, a sity $ciskajacej 27,7 kN.
Prawy wspornik przeniost wigksze obcigzenie, ktorego warto$¢ sity rozciagajacej osiggneta
28,4 kN, natomiast $ciskajacej 34,7 kN. Srodkowy (trzeci) wspornik przeniést poréwnywalng
warto$¢ sity $ciskajacej (w pordwnaniu do wspornika po lewej stronie), oraz najmniejsze

obcigzenie rozciggajace o wartosci sity 21,4 kN.
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Rys. 10.48. Sita przenoszona przez wsporniki

Na rys. 10.49 przedstawiono przemieszczenia katowe kadluba oraz wiezy. Pionowa
czerwong linig kreskowa zaznaczono moment, w ktérym impuls sily zaczyna oddziatywac na
czopy armaty. W wyniku obcigzenia udarowego nastgpilo wychylenie (obrét zgodnie
z oznaczeniem na rys. 10.45) z potozenia rownowagi maksymalnie o 45 mrad. Czestotliwos¢
drgan swobodnych badanego uktadu wyniosta 0,7 Hz, natomiast w przypadku wiezy

zaobserwowano rowniez wyzszg czestotliwos¢ o wartosci 4 Hz.
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Rys. 10.49. Drgania kqtowe kadtuba i wiezy

Na rys. 10.50 przedstawiono ugi¢cia dynamiczne zawieszen po lewej oraz po prawej
stronie kadluba (odpowiednio lewy i prawy wykres). W przypadku armaty kalibru 105 mm

o zmniejszonej sile odrzutu, badanego dla konstrukcji kadluba uzupetnionej trzecim
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wspornikiem, kolumny hydropneumatyczne zawieszenia pierwszych, drugich i trzecich kot
ulegly rozprezaniu, natomiast kot czwartych ulegly sprezaniu. Obcigzenie zawieszen po obu
stronach bylo porownywalne. Najwigksza warto$¢ ugiecia zaobserwowano dla pierwszego

zawieszenia 1 wyniosta 90,7 mm. Najmniejsze obcigzenie przeniosty zawieszenia trzecich kot.
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Rys. 10.50. Ugiecia dynamiczne zawieszen kot: a) lewej (ZIL, ..., Z4L) oraz b) prawej (Z1P, ...,
Z4P) strony

Zblokowanie zawieszen na czas strzalu

Na rys. 10.51 zestawiono przebiegi odksztalcen dla trzech obszaréw pomiarowych. Dla
obszaru I, bezposrednio po obcigzeniu konstrukcji, zaobserwowano odksztalcenie $ciskajace
powierzchnie zewngtrzng profilu. W przypadku pozostatych obszaréw zaobserwowano
odksztalcenie rozciagajace powierzchnie wewngtrzng plyty. Najwigksze odksztalcenia
wystapity w obszarze 1 osiggajac wartos¢ 820 um/m, natomiast najmniejsze w obszarze III

osiggajac warto$¢ 551 um/m.
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Rys. 10.51. Odksztalcenia profilu wzmacniajgcego plyte za tozyskiem wiezy (obszar 1), obszarow
miedzy lozyskiem a kotnierzem lewego (obszar II) oraz prawego (obszar III)
wspornika
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Najwigksze wartosci naprezen sposroéd obszardow I-I11 wystapity w pierwszym osiggajac
wartos¢ 157 MPa. Uwzgledniajac obszary plyty (A-D), najwigksze wartosci naprgzen
wystapity w obszarze A osiagajac wartos¢ 615 MPa. Dane dla wszystkich obszaréw, dla
porownania zestawione z wariantem o zmniejszonej sile odrzutu (105b) przedstawiono w tabeli

10.12.

Tabela 10.12. Wytezenie gornej piyty transportera, pojedynczy strzat do przodu w obszarach:
1 - profil za tozyskiem, 11 i Il — plyta po lewej i prawej stronie tozyska, Ai B — plyta
przed i za tozyskiem, C i D — plyta miedzy lozyskiem a koinierzami lewego
i prawego wspornika)

Armata Naprezenia zredukowane

kalibru [MPa]

105 mm, Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar

wariant I 1 11 A B C D
105b 135 131 82 538 115 372 316
105d 157 133 99 615 180 418 365

Na rys. 10.52 przedstawiono mapy naprezen powstatych w wyniku pojedynczego strzatu
z armaty o zmniejszonej sile odrzutu, skierowanej do przodu dla kata elewacji 0° (dla chwili

czasu t=0,184 s). Zawieszenie transportera na czas strzatu zostalo zblokowane.

przod
transportera,

kierunek strzalu

Rys. 10.52. Mapa naprezen zredukowanych wystepujqcych w konstrukcji plyty podwiezowej
powstatych w wyniku pojedynczego strzatu do przodu, kqt elewacji armaty 0°
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Widoczne sg spigtrzenia naprgzen wystepujace w plycie przede wszystkim w obszarze przed
tozyskiem oraz w drugim i w mniejszym stopniu trzecim obszarze (migdzy tozyskiem,
a kotnierzami obu wspornikéw). Zwigkszone wytezenie konstrukcji obejmuje wiekszos¢
rozpatrywanego obszaru.

Na rys. 10.53 przedstawiono przebiegi sit przenoszonych przez wsporniki tgczace gorng
ptyte transportera z ptyta dolng. Bezposrednio po obcigzeniu czopéw impulsem oba wsporniki
sa rozciggane. W przypadku lewego wspornika maksymalna warto$¢ sity rozciagajacej
wyniosta 79,4 kN, a sily $ciskajacej 55,9 kN. Prawy wspornik przenidst wigksze obcigzenie,
ktorego warto$¢ sity rozciagajacej osiggneta 90,3 kN, natomiast Sciskajacej 62 kN.

Na rys. 10.54 przedstawiono przemieszczenia katowe wiezy. Pionowa czerwong linig
kreskowg zaznaczono moment, w ktorym impuls sily zaczyna oddzialywac na czopy armaty.
W wyniku obcigzenia udarowego zaobserwowano wychylenie wiezy z potozenia rownowagi
(obrot zgodnie z oznaczeniem na rys. 10.45) maksymalnie o wartos¢ 14,3 mrad. Czgstotliwos¢

drgan swobodnych badanego uktadu wyniosta 3,4 Hz.
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Rys. 10.53. Sita przenoszona przez wsporniki

W tabeli 10.13 zestawiono wartosci maksymalnych ugie¢ dynamicznych wystepujacych
w konstrukcji ptyty podwiezowej dla wariantu armaty kalibru 105 mm ze zmniejszong sitg
odrzutu (105b) ze zmniejszong sitg odrzutu z zainstalowanym trzecim wspornikiem (105¢) oraz
zblokowanym na czas strzelania zawieszeniem (105d). Niezaleznie od badanego wariantu,
najwigksze ugi¢cia dynamiczne wystgpowaly dla punktu P2, natomiast najmniejsze dla punktu

P4.

126



1
un =]

Przemiszczenie katowe [mrad]
"
=]

1
—
n

Rys. 10.54. Drgania kqtowe kadituba i wiezy

Zblokowanie zawieszenia na czas strzelania przetozylo si¢ na w skrajnym przypadku, dla
punktu P3, na 2,2x wicksze ugigcie dynamiczne. Zainstalowanie trzeciego wspornika

przetozyto si¢ na zmniejszenie maksymalnej wartosci ugiecia od 17,1% (punkt P1) do 46%
(punkt P3).

Tabela 10.13. Ugiecia dynamiczne konstrukcji plyty podwiezowej mierzone w ukladzie
wspotrzednych zwiqzanym z kadtubem (Pl — plyta po lewej stronie tozZyska,
P2 — profil usztywniajgcy piyte za tozyskiem, P3 — srodek ptyty miedzy otworem
na wieze oraz otworem pod wiazy, P4 — ptyta po prawej stronie tozyska)

Ugiecie dynamiczne
Wariant armaty [mm]
P1 P2 P3 P4
105b 3,45 5,31 3,65 2,25
105c¢ 2,86 3,53 1,97 1,8
105d 5,49 7,85 7,07 4,89
Podsumowanie

Badania armaty kalibru 105 mm o zmniejszonej sile odrzutu (wariant 105b) rozszerzono o
dwie dodatkowe konfiguracje. Pierwsza (wariant 105¢) stanowi rozbudowanie konstruke;ji
kadtluba w przedziale desantu poprzez wstawienie trzeciego wspornika (umieszczonego
symetrycznie w obszarze profilu usztywniajacego ptyte za lozyskiem) cze$ci transportera za

tozyskiem), natomiast druga (wariant 105d) zblokowano zawieszenia KTO. Analiza wynikow
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badan modelowych pozwala stwierdzi¢, ze w porownaniu do wariantu 105b (por. z pojedynczym

strzatem do przodu, armata kal. 30 mm, kat elewacji 0°):

1. Dodanie trzeciego wspornika (wariant 105¢) nie wplywa istotnie na poziom napre¢zen
wystepujacych przed tozyskiem. Zblokowanie zawieszen (wariant 105d) przektada si¢
na zwigkszenie wartosci naprezen o 14,3%.

2. Dodanie trzeciego wspornika zwigkszyto wartosci naprezen w obszarze za tozyskiem
0 34,7%. Zblokowanie zawieszen (105d) przetozylo si¢ na zwigkszenie maksymalnych
wartosci naprezen o 56,5%.

3. Dodanie trzeciego wspornika (wariant 105¢) spowodowato zwigkszenie wartosci
naprezen w przypadku obszarow po lewej i prawej stronie lozyska o okolo 8%.
Zblokowanie zawieszen (wariant 105d) przelozylo si¢ na zwickszenie wartosci
naprezen o 12,4% (po stronie lewej) oraz 15,5 (po stronie prawej).

4. Najwigksze obcigzenie ptyty w obu wariantach wystapilo w obszarze przed tozyskiem
osiggajac w przypadku wariantu 105c¢ wartosci na poziomie 533 MPa oraz

przekraczajac 600 MPa dla wariantu 105d.

10.6. Armata kalibru 120 mm

Badania modelowe wykonano dla kotowego transportera opancerzonego wyposazonego
w system wiezowy z armatg kalibru 120 mm o zmniejszonej sile odrzutu (rys. 10.55). W trakcie
badan modelowych czopy armaty obcigzono sitg o wartosci 300 kN i czasie trwania 80-ms.

Obliczenia wykonano dla pojedynczego strzatu do przodu, dla kata elewacji armaty 0°.

A

Rys. 10.55. KTO wyposazony w system wiezowy z armatq kalibru 120 mm oraz przyjety dodatni
kierunek kqta obrotu kadtuba i wiezy

Na rys. 10.56 zestawiono przebiegi odksztatlcen dla trzech obszaréw pomiarowych.
W obszarze I, bezposrednio po obcigzeniu konstrukcji zaobserwowano odksztatcenie
rozciggajace zewnetrzng powierzchni¢ profilu. W przypadku pozostatych obszaréw

zaobserwowano odksztalcenia S$ciskajace powierzchni wewnetrznej plyty. Najwigksze
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odksztalcenie wystgpito dla obszaru I osiggajgc wartos¢ 1993 pm/m, natomiast najmniejsze

odksztatcenie konstrukcji w obszarze 111 osiggajac warto$¢ 1196 pum/m.
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Rys. 10.56. Odksztatcenia profilu wzmacniajgcego ptyte za lozyskiem wiezy (obszar 1), obszarow
miedzy tozyskiem a kolnierzem lewego (obszar II) oraz prawego (obszar III)

wspornika
Najwicksze warto$ci naprezen sposrod obszarow I-1I1 wystapity w pierwszym osiagajac
wartos¢ 430 MPa. Uwzgledniajac obszary plyty (A-D), najwigksze warto$ci naprgzen,
osiggajace wartos¢ 1045 MPa, wystepowaly w obszarze plyty przed tozyskiem (obszar A).

Dane dla wszystkich obszarow zestawiono w tabeli 10.14.

Tabela 10.14. Wytezenie gornej plyty transportera, pojedynczy strzal do przodu w obszarach:
1 - profil za tozyskiem, 11 i Il — plyta po lewej i prawej stronie tozyska, Ai B — plyta
przed i za lozyskiem, C i D — plta miedzy tozyskiem a kolnierzami lewego

i prawego wspornika

Armata Naprezenia zredukowane
kalibru [MPa]
120 mm,
Kk .. Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar
at elewacji
armaty [°] I 11 111 A B C D
0 430 340 300 1045 285 850 897

Na rys. 10.57 przedstawiono mapy naprezen powstatych w wyniku pojedynczego strzatlu dla
armaty o zmniejszonej sile odrzutu skierowanej do przodu dla kata elewacji 0° (dla chwili czasu

t=0,205 s). Widoczne sa spigtrzenia naprezen wystepujace w ptycie przede wszystkim
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w obszarze przed lozyskiem oraz w obszarach ptyty miedzy tozyskiem, a kotierzami obu

wspornikdéw. Zwigkszone wytezenie konstrukceji obejmuje catos¢ rozpatrywanego obszaru.

transportera,

kierunek strzatu

Rys. 10.57. Mapa naprezen zredukowanych wystepujgcych w konstrukcji plyty podwiezowej
powstatych w wyniku pojedynczego strzatu do przodu, kgt elewacji armaty 0°
Najwigksze ugigcie dynamiczne konstrukcji wystapito dla profilu usztywniajacego ptyte
za tozyskiem (P2) osiggajac warto$¢ 19,49 mm. Ugiecie ptyty po lewej stronie tozyska (P1)
osiggneto wartos¢ 13,45 mm. W przypadku centralnej czg$ci ptyty miedzy otworem na wiezg
1 otworem pod pokrywy wlazoéw (P3) osiagneto warto$¢ 11 mm, natomiast po prawej stronie
tozyska (P4) najmniejsza o warto$ci 9,95 mm.

Na rys. 10.58 przedstawiono przebiegi sit przenoszonych przez wsporniki taczace gorng

! O — wapornik lewy
""" Ay

ptyte transportera z ptyta dolna.
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Rys. 10.58. Sila przenoszona przez wsporniki

W przypadku kata elewacji 0° (rys. 10.5a), bezposrednio po obcigzeniu czopdéw impulsem sity

oba wsporniki sg rozciggane. W przypadku lewego wspornika maksymalna warto$¢ sity
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rozciggajacej wyniosta 104,5 kN, a sity Sciskajacej 132,2 kN. Prawy wspornik przeniost
wicksze obcigzenie, ktorego warto$¢ sity rozciggajacej osiagneta 119,4 kN, natomiast
Sciskajacej 149,7 kN.

Na rys. 10.59 przedstawiono przemieszczenia katowe kadluba oraz wiezy. Pionowg czerwong
linig kreskowa zaznaczono moment, w ktérym impuls sily zaczyna oddzialywaé na czopy
armaty. W wyniku obcigzenia udarowego wystgpito wychylenie badanego obiektu z potozenia
rownowagi (obrot zgodnie z oznaczeniem na rys. 10.55) osiggajac maksymalnie wartos¢
99,9 mrad. Czestotliwos$¢ drgan swobodnych badanego uktadu wyniosta 0,6 Hz, natomiast
w przypadku wiezy zaobserwowano rowniez wyzszg czgstotliwos¢ o wartosci 3,7 Hz. Po

ustaniu wymuszenia, badany obiekt powrdcit do potozenia rownowagi.
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Rys. 10.59. Drgania kgtowe kadtuba i wiezy

Na rys. 10.60 przedstawiono ugiecia dynamiczne zawieszen po lewej oraz po prawej

stronie kadtuba (odpowiednio lewy i prawy wykres).
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Rys. 10.60. Ugiecia dynamiczne zawieszen kot: a) lewej (ZIL, ..., Z4L) oraz b) prawej (ZIP, ...,
Z4P) strony

131



W przypadku armaty kalibru 120 mm kolumny hydropneumatyczne zawieszenia pierwszych,
drugich 1 trzecich kot ulegly rozprezaniu, natomiast czwartego kota ulegly sprezaniu.
Obcigzenie zawieszen po obu stronach byto poréwnywalne. Najwigksza wartos¢ ugiecia
zaobserwowano dla pierwszego zawieszenia 1 wyniosta 125 mm. Najmniejsze obcigzenie

przeniosty zawieszenia drugich i trzecich kot.

Podsumowanie
Przy zastosowaniu systemu wiezowego z armatg kalibru 120 mm ze zmniejszong sila
odrzutu stwierdzono, ze w porownaniu do armaty kalibru 30 mm warto$ci naprezen wzrosty

(por. z pojedynczym strzatem do przodu, armata kal. 30 mm, kat elewacji 0°):

1. Dla obszaru ptyty przed tozyskiem wiezy ponad 11x.

2. Dla obszaru plyty za tozyskiem wiezy ponad 6x.

3. Dla obszaru ptyty po lewej stronie tozyska wiezy 8x, natomiast po prawej stronie 13x.

4. Najwigksze obcigzenia ptyty wystapily w obszarze przed tozyskiem wiezy osiagajac
poziom przekraczajacy 1000 MPa. Wytezenia konstrukcji stanowi zagrozenie dla

bezpiecznego uzytkowania transportera.

10.7. Mozdzierz kalibru 120 mm

Badania modelowe wykonano dla transportera opancerzonego wyposazonego w system
wiezowy z mozdzierzem kalibru 120 mm (rys. 10.61). W trakcie badan modelowych czopy
mozdzierza obcigzono sitg o przebiegu funkcji pot-sinus z amplituda 135,7 kN i czasie trwania

50 ms. Obliczenia wykonano dla katow elewacji: 40° oraz 80°.

Rys. 10.61. KTO wyposazony w system wiezowy z uzbrojeniem w postaci mozdzierza kalibru
120 mm oraz przyjety dodatni kierunek obrotu kadtuba i wiezy

Na rys. 10.62 przedstawiono przebiegi odksztatcen dla trzech obszaréw pomiarowych.
W obszarze I, dla obu katow elewacji, bezposrednio po obcigzeniu konstrukcji zaobserwowano

sciskanie powierzchni zewnetrznej profilu (rys. 10.62a). Najwieksze odksztalcenia wystapity
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dla kata elewacji mozdzierza 40° (elew. 1) osiggajac warto$¢ 316 um/m. Dla kata elewacji 80°

(elew. 2) odksztatcenia byly mniejsze i osiggnely warto$¢ 213 pm/m.
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Rys. 10.62. Odksztalcenia: a) powierzchni zewnetrznej profilu wzmacniajgcego plyte za tozyskiem
wiezy (obszar 1), b) powierzchni wewnetrznej plyty w obszarze miedzy tozyskiem
a kolnierzem lewego wspornika (obszar II) i ¢) prawego wspornika (obszar I1I) dla
kqta elewacji mozdzierza 40° (elew. 1) oraz 80° (elew. 2)
W obszarze II (rys. 10.62b), dla obu katow elewacji, bezposrednio po obcigzeniu konstrukcji
zaobserwowano rozcigganie wewnetrznej powierzchni ptyty, jednakze w przypadku kata
elewacji 40° po 20 ms jest $ciskana. Najwigksze odksztalcenia dla obu katow elewacji
osiggnety podobne wartosci: 187 pm/m 1 192 pm/m odpowiednio dla katow elewacji
mozdzierza 40° (elew. 1) oraz 80° (elew. 2).
W obszarze III (rys. 10.62¢), podobnie jak w obszarze II, w pierwszej fazie po obcigzeniu
konstrukcji zaobserwowano rozcigganie wewngtrznej powierzchni plyty. Najwicksze
odksztatcenie osiagajace warto$¢ 216 pm/m wystapilo dla kata elewacji mozdzierza 80°
(elew. 2). Zmniejszenie kata elewacji mozdzierza do 40° (elew. 1) przelozyto si¢ na
zmniejszenie maksymalnej warto$ci odksztatcenia osiggajac 189 pm/m.

Najwigksze napre¢zenia sposrod obszarow I-III, niezaleznie od kata elewacji mozdzierza,
wystapity po lewej stronie lozyska (obszar II) osiggajac wartos¢ 83 MPa dla kata elewacji 80°.
Uwzgledniajac obszary plyty (A-D), w zalezno$ci od kata elewacji mozdzierza, najwicksze
wartosci wystapity w réznych obszarach. Dla kata elewacji 40°, o wartosci 274 MPa,
w obszarze C (plyta po lewej stronie tozyska), natomiast dla kata elewacji 80° osiggajac
371 MPa w obszarze A (ptyta przed tozyskiem). Dane dla wszystkich obszaréw i katéw

elewacji mozdzierza zestawiono w tabeli 10.15.
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Na rys. 10.63 przedstawiono mapy naprgzen powstalych w wyniku pojedynczego strzatu
dla mozdzierza kalibru 120 mm, dla katéw elewacji 40° (rys. 10.63a, dla chwili czasu t=0,136 s)
oraz 80° (rys. 10.63b, dla chwili czasu t=0,134 s), skierowanego do przodu. Dla mniejszego
kata elewacji widoczne s3 spigtrzenia naprezen wystepujgce w ptycie przede wszystkim
w obszarze przed tozyskiem oraz w obszarach ptyty miedzy tozyskiem, a kotierzami obu
wspornikéw. W przypadku wigkszego kata elewacji zaobserwowano zwigkszenie wartosci
naprezen przede wszystkim w obszarze przed tozyskiem oraz profilach usztywniajacych ptyte

rozmieszczonych po jego lewej 1 prawej stronie.

przéd gl 4 przdd

transportera, 1] . transportera,
kierunek strzatu i kierunek strzatu

Rys. 10.63. Mapa naprezen zredukowanych wystepujgcych w konstrukcji piyty podwiezowej
powstatych w wyniku pojedynczego strzatu do przodu, kqt elewacji mozdzierza:
a) 40°, b) 80°

Tabela 10.15. Wytezenie gornej plyty transportera, pojedynczy strzat do przodu w obszarach:
1 - profil za tozyskiem, 11 i IIl — plyta po lewej i prawej stronie tozyska, Ai B — plyta
przed i za lozyskiem, C i D — plta miedzy tozyskiem a kolnierzami lewego
i prawego wspornika

Mozdzierz Naprezenia zredukowane
kalibru [MPa]
120 mm,
K .. | Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar

at elewacji
[°] I II 111 A B C D
40 55 79 39 163 173 274 212
80 74 83 46 371 162 254 221

W tabeli 10.16 zestawiono wartosci maksymalnych ugie¢ dynamicznych wystepujacych
w konstrukcji ptyty podwiezowej dla mozdzierza kalibru 120 mm dla katow elewacji 40° 1 80°.
Najwicksze ugiecie, o warto$ci 3 mm wystapitlo w punkcie P2 dla kata elewacji 40° osiagajac

warto$¢ ugiecia 3 mm. Najmniejsze ugigcie dla tego kata wystapito w punkcie P4. Zwiekszenie
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kata elewacji do 80° przetozylo si¢ na zmniejszenie wartosci ugie¢ dynamicznych dla

wszystkich punktéw, z wytaczeniem punktu P4, dla ktérego ugiecie zwigkszylo si¢ 0 0,32 mm.

Tabela 10.16. Ugiecia dynamiczne konstrukcji plyty podwiezowej mierzone w ukladzie
wspotrzednych zwigzanym z kadtubem (Pl — phta po lewej stronie lozyska,
P2 — profil usztywniajgcy plyte za tozyskiem, P3 — srodek plyty miedzy otworem
na wieze oraz otworem pod wiazy, P4 — plyta po prawej stronie tozyska)

Ugiecie dynamiczne
Kat elewacji mozdzierza [mm]
[°]
P1 P2 P3 P4
40 2,39 3 1,71 1,57
80 2,2 2,09 1,43 1,89

Na rys. 10.64 przedstawiono przebiegi sit przenoszonych przez wsporniki taczace gorng
plyte transportera z ptyta dolna. W przypadku kata elewacji 40° (rys. 10.64a), bezposrednio po
obcigzeniu czopdéw impulsem sity oba wsporniki sg $ciskane. W przypadku lewego wspornika
maksymalna wartos$¢ sity Sciskajacej wyniosta 28,9 kN, a sity rozciagajacej 24,5 kN. Prawy
wspornik przenidst poréwnywalne obcigzenie, ktorego warto$¢ sity $ciagajacej osiagneta

28,2 kN, natomiast $ciskajacej 24,7 kN.
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Rys. 10.64. Sita przenoszona przez wsporniki dla kqta elewacji mozdzierza: a) 40°, b) 80°

Na rys. 10.65 przedstawiono przemieszczenia katowe kadtuba oraz wiezy. Pionowa
czerwong linig kreskowa zaznaczono moment, w ktorym impuls sity zaczyna oddziatywa¢ na
czopy mozdzierza. W przypadku kata elewacji 40° (rys. 10.65a) zaobserwowano wychylenie
badanego obiektu z potozenia rownowagi (obrot kadluba zgodnie z oznaczeniem na rys. 10.61)
maksymalnie o 21 mrad, natomiast dla kata elewacji 80° (rys. 10.65b) o 17 mrad. Czgstotliwos¢
drgan swobodnych badanego uktadu osiggneta wartos¢ 0,7 Hz, natomiast w przypadku wiezy
zaobserwowano roOwniez wyzszg czestotliwos¢ o wartosci 10,8 Hz.

Na rys. 10.66 przedstawiono ugi¢cia dynamiczne zawieszen po lewej oraz po prawej

stronie kadtuba (odpowiednio lewy 1 prawy wykres) dla kata elewacji mozdzierza 40°. Resory
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hydropneumatyczne zawieszen pierwszych 1 drugich kot ulegty rozprezaniu, natomiast trzecich
i czwartych kot sprezaniu.

Na rys. 10.67 przedstawiono ugiecia dynamiczne zawieszen po lewej oraz po prawej
stronie kadtuba (odpowiednio lewy 1 prawy wykres) dla kata elewacji mozdzierza 80°. Resory
hydropneumatyczne zawieszen pierwszych, drugich i trzecich kot ulegly spr¢zaniu, natomiast
czwartych kot rozprezaniu. Obcigzenie zawieszen po obu stronach bylo poréwnywalne,
a maksymalna warto$¢ ugiecia resora hydropneumatycznego kot czwartej osi przy kacie

elewacji mozdzierza 40° nie przekroczyta 30 mm, natomiast dla kata 80° osiggneta 33 mm.
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Rys. 10.65. Drgania kgtowe kadtuba i wiezy dla kqta elewacji mozdzierza: a) 40°, b) 80°
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Rys 10.66. Ugiecia dynamiczne zawieszen kot (resorow HP): a) lewej (ZIL, ..., Z4L) oraz
b) prawej (Z1P, ..., Z4P) strony dla kqta elewacji mozdzierza 40°

) NT] | ; N e R | : T

Fravmbo-pns [min)
Pravmie enke Jinm|

Caas [y] Cans [3]

Rys. 10.67. Ugiecia dynamiczne zawieszen kot (resorow HP): a) lewej (ZIL, ..., Z4L) oraz
b) prawej (ZIP. ..., Z4P) strony dla kqta elewacji mozdzierza 80°
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Podsumowanie

Analiza wynikow badan modelowych systemu uzbrojenia z mozdzierzem kalibru 120 mm
dla dwoch katow elewacji (40° oraz 80°) pozwala stwierdzi¢, ze w poréwnaniu do armaty 30
mm (strzat na wprost, kat elewacji 0°) (por. z pojedynczym strzalem do przodu, armata kal. 30 mm,

kat elewacji 0°):

1. Dla kata elewacji mozdzierza 40° maksymalne wartos$ci naprezen najmniej wzrosty dla
obszaru przed tozyskiem (1,65 razy). W obszarze za tozyskiem ponad trzykrotnie,
a najwigcej dla obszaru z prawej strony tozyska (4,4 razy).

2. Zwigkszenie kata elewacji do 80° przetozylto si¢ na bardziej rownomierne obcigzenie
konstrukcji. W obszarach przed i za tozyskiem stwierdzono ok. trzyipotkrotny wzrost
napr¢zen. Maksymalne warto$ci napr¢zen po prawej stronie, podobnie jak przy
pierwszym ustawieniu zwigkszyly si¢ najbardziej (4,4 razy). Lewa strona byla mniej
obcigzona (zwigkszenie o ok. 2,8 razy).

3. Maksymalne warto$ci napr¢zen zredukowanych osiagnely 371 MPa nie stanowigc

zagrozenia dla bezpieczenstwa uzytkowania konstrukcji.

10.8. Podsumowanie

W tabeli 10.17 zestawiono, dla wariantu z armatg kal. 30 mm, maksymalne warto$ci
odksztatcen, sit oraz obrotu kadluba (wokoét osi poprzecznej dla strzatow do przodu i do tytu
oraz wokot osi podtuznej dla strzalu w lewo), z uwzglednieniem strzatéw pojedynczych oraz

w serii (trzech oraz siedmiu strzalow).

Tabela 10.17. Zestawienie maksymalnych wartosci odksztalcen, sit przenoszomych przez
wsporniki oraz kqtow obrotu kadtuba, powstaltych przy strzelaniu z armaty

kalibru 30 mm
Kat Odksztalcenie Sila} we ]
Kierunek strzatu clewacji [pm/m] wsporniku [KN] | Obrét kadluba
armaty [°] Obszar | Obszar | Obszar lewy prawy [mrad]
1 11 11
-10 73,9 442 61,1 3,4 5,5 4,1
Do przodu 0 84,1 58,8 72,7 6,4 14 3,8
60 40,5 20,3 20,7 6,5 8,1 2,7
-10 53,2 39,3 49,5 25,3 6,6 11
W lewo 0 137 66,7 108 17,2 6,6 12,7
60 149 65 54,9 7,2 3 3,9
-10 173 132 135 7,4 6,7 43
Do tylu 0 514 409 363 29,7 25,1 5,7
60 314 170 171 21,4 17,9 0,5
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Najwicksze wartosci odksztatcen ptyty, jak réwniez sit osiowych przenoszonych przez
wsporniki, zaobserwowano dla wiezy obroconej w kierunku tylu transportera. Dla tego
wariantu przy kacie elewacji 0° odksztalcenie osigga, w skrajnym przypadku, 6x wigksza
warto§¢ w poroOwnaniu do wariantu z armatg ustawiong do przodu odksztatcenia oraz ponad
3,5x wigksza warto$¢ sily przenoszonej przez lewy wspornik. Najmniejszy obrét kadluba
wystapit w przypadku strzatu do tylu przy kacie elewacji armaty 60° i osiaggnal wartos¢ 0,5
mrad. Najwigkszy obrét kadluba wystapil w przypadku strzatu w lewo przy kacie elewacji
armaty 0° 1 osiaggnat warto$¢ 12,7 mrad.

W tabeli 10.18 zestawiono, dla wariantu z armatg kal. 30 mm, warto$ci napr¢zen
zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa, powstajacych w konstrukcji gornej plyty
transportera w nastgpstwie pojedynczych strzalow oraz strzatow w serii (trzy oraz siedem)
w kierunkach: do przodu, w lewo oraz do tytu przy katach elewacji armaty -10°, 0°, 60°.

Tabela 10.18. Zestawienie maksymalnych wartosci naprezen o [MPa] powstatych w gornej
plycie dla pojedynczego strzatu oraz strzatow seriami z armaty kalibru 30 mm

Kat Obszar A, Obszar B, Obszar C, Obszar D,
Kierunek | elewacji o [MPa] o [MPa] o [MPa] o [MPa]
strzalu arr[r:]a ty x1 x3 x7 x1 x3 x7 x1 x3 x7 x1 x3 x7
-10 34 34 34 42 42 42 100 100 { 100 | 52 52 52
prlz)(:)du 0 92 92 92 46 46 46 103 106 | 106 | 69 69 69
60 84 84 84 27 27 27 105 105 | 105 | 56 56 56
-10 27 28 28 39 41 41 102 102 | 102 | 67 69 69
W lewo 0 57 57 57 41 45 45 128 128 | 128 | 71 75 75
60 53 53 53 39 42 42 149 152 { 152 | 61 62 62
-10 30 32 32 55 59 59 102 102 | 102 | 47 52 52
Do tylu 0 39 39 39 66 89 89 146 162 | 162 | 82 96 96
60 25 25 25 62 62 62 159 159 { 159 | 101 | 101 | 101

W przypadku strzatéw realizowanych do przodu, niezaleznie od ich liczby i kata elewacji
armaty, najwigksze naprezenia wystapity w obszarze C. Najmniejsze zroznicowanie obcigzenia
przenoszonego przez prawg stron¢ (w porownaniu do lewej) wystapito dla kata elewacji 0°
osiggajac wartosci mniejsze o 35%, natomiast najwigksze dla kata elewacji -10°, dla ktorego
byly one mniejsze o 48%. Najwigksze wartosci (poza obszarem B dla kata elewacji -10° oraz
obszarem C przy kacie elewacji 0°) wystgpowaly po pierwszym strzale. Sumarycznie
najwieksze obcigzenie gornej ptyty wystapito w przypadku kata elewacji 0°. Jego zwigkszenie
lub zmniejszenie przetozylo si¢ przede wszystkim na zmniejszenie naprezen w obszarach przed,
za lozyskiem oraz w obszarze prawego wspornika. Nie zaobserwowano istotnej zmiany

naprezen w ptycie po lewej stronie tozyska.
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W przypadku strzatow realizowanych w lewo, niezaleznie od kata elewacji oraz liczby
oddanych strzatow najbardziej obcigzonym byt obszar po lewej stronie tozyska. Prawa strona
byla obcigzona w mniejszym stopniu, osiggajac zalezenie od kata elewacji od 32% (elewacja
-10°) do 59 % (elewacja 60°) mniejsze warto$ci naprezen w poréwnaniu do ptyty po prawej
stronie tozyska. Maksymalne wartos$ci naprezen ustalaty si¢ po trzecim, czwartym strzale.

Dla armaty obréconej w kierunku tytu transportera, podobnie jak w przypadku strzatu
w lewo, maksymalne warto$ci napr¢zen ustalaty si¢ po trzecim i czwartym strzale. Zmiana kata
elewacji najbardziej wplyneta na naprgzenia w obszarach po lewej 1 prawej stronie tozyska.
Najwigksze obcigzenie plyty wystgpito przy kacie elewacji armaty 60, przede wszystkim dla
obszaru C (po lewej stronie tozyska) osiggajac wartosci wigksze o 57% (w poréwnaniu do
strony prawej) oraz o 5x i 1,5x wicksze odpowiednio dla obszarow przed i za tozyskiem. Wraz
ze zwigkszeniem kata elewacji armaty lewa strona ptyty byla bardziej obcigzana. Jest to
wynikiem asymetrii konstrukcji kadtluba. Zmniejszenie kata elewacji do wartosci -10°
najbardziej wplyneto na zmniejszenie obciazen ptyty po lewej (0 36%) i prawej stronie tozyska
(0 49%).

W tabeli 10.19 zestawiono warto$ci odksztalcen oraz sity przenoszonej przez wsporniki
dla pojedynczego strzalu do przodu, przy kacie elewacji armaty 0°, dla armat kalibru 30-
120 mm oraz dla mozdzierza kalibrul20 mm przy katach elewacji 40° i 80°.

Zwigkszenie wartosci impulsu sity o 40% (armata o kal. 35 mm) spowodowato wzrost
maksymalnej wartosci odksztatcen o 119, 120 1 74 % (odpowiednio dla obszarow I, II, III).
W przypadku wspornikow, lewy przenidst 3x wigksze obcigzenie niz prawy, dla ktérego
maksymalna warto$¢ zwickszyta si¢ o 30%.

Zastosowanie armaty kalibru 105 mm (wariant 105a, szesnastokrotnie wigkszy impuls sity)
spowodowato zwigkszenie odksztalcen i sit przenoszonych przez wsporniki o rzad wielkosci.
Zastosowanie wariantu o zmniejszonej sile odrzutu wplyngto na zmniejszenie maksymalnej
wartosci odksztalcenia o 9% dla pierwszego obszaru oraz 16% 123% dla obszaru drugiego
1 trzeciego. Oba wsporniki przeniosty o 40% mniejsze obcigzenie.

Montaz trzeciego wspornika wptynal na zmniejszenie maksymalnych wartosci odksztatcen
037%, 26% 1 31% (odpowiednio dla obszaréw I, II, III). W przypadku wspornikow
zaobserwowano zmniejszenie sity przenoszonej przez lewy wspornik o 57% oraz 51%
w przypadku prawego wspornika. Dodatkowy, umieszczony symetrycznie wspornik przeniost

obcigzenie porownywalne do wspornika zainstalowanego po lewej stronie fozyska.
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Zablokowanie zawieszen transportera spowodowato znaczne zwigkszenie zaréwno
odksztatcen (od 8,5-22%), jak i sity (18% dla lewego wspornika oraz 22% dla wspornika
prawego).

Tabela 10.19. Zestawienie maksymalnych wartosci odksztatcen powstatych w gornej plycie, sit
przenoszonych przez wsporniki kotowego transportera opancerzonego dla
pojedynczego strzatu z armat kalibru 30, 35, 105 i 120 mm dla kqta elewacji 0°
oraz mozdzierza kalibru 120 mm dla kqtow elewacji 40° i 80°

Kat . Sila osiowa we wsporniku
Kaliber [mml], elewzcji Odksztalcenie [pm/m] [KN] P
[°] pkt 1 pkt 2 pkt 3 lewym srodkowym | prawym

armata 30 0 84 59 73 6,3 - 14
armata 35 0 184 130 127 19 - 18,2
armata 105a 0 642 548 486 65,1 - 70,7
armata 105b 0 582 458 372 38,8 - 41,2
armata 105¢ 0 406 405 335 27,7 27,9%* 34,7
armata 105d 0 820 652 531 79.4 - 90,3
armata 120 0 1989 1272 1151 132 - 150
mozdzierz 120 40 316 180 187 28,9 - 28,2
mozdzierz 120 80 213 192 216 29,9 - 36,5

* — wystepuje tylko w tym wariancie
105a — wariant o standardowej sile odrzutu
105b — wariant o zmniejszone] sile odrzutu
105¢ — wariant o zmniejszone] sile odrzutu z dodatkowym wspornikiem gormej plyty
105d — wariant o zmniejszonej sile odrzutu ze zblokowanym zawieszeniem

Uzbrojenie obiektu badan w armate kalibru 120 mm spowodowato wzrost wartosci
maksymalnych odksztalcen, jak 1 sit przenoszonych przez wsporniki o dwa rzedy (wzglgdem
wariantu z armatg kalibru 30 mm) osiggajac wartos¢ 1989 um/m dla profilu usztywniajacego
plyte za wiezg oraz wartosci sit z zakresu 132-150 kN.

Badania modelowe dla mozdzierza kalibru 120 mm wykonano dla dwoch katow elewac;i
40° oraz 80°. Maksymalne wartosci sil przenoszone przez wsporniki byty poréwnywalne z tymi
uzyskanymi dla armaty 105 mm o zmniejszonej sile odrzutu (105¢) osiaggajac przy tym wartosci
odksztalcen mniejsze o 100-200 pm/m. Zwigkszenie kata elewacji spowodowato zmniejszenie
o ok. 100 um/m odksztalcen powierzchni zewnetrznej profilu usztywniajacego plyte za
tozyskiem (obszar 1) oraz zwigkszenie maksymalnych wartosci odksztatcen dla obszaru
drugiego (o 12 um/m) oraz trzeciego (o 29 um/m). Sita przenoszona przez lewy wspornik
zwigkszyla si¢ o 1 kN, natomiast prawy przenidst obcigzenie wigksze o 8,3 kN.

Narys. 10.68a-b przedstawiono przyktadowe mapy naprezen zredukowanych wg hipotezy
Hubera-Misesa, wystepujacych w gornej ptycie kadluba kotowego transportera obcigzanej
pojedynczym strzalem na wprost dla armat kalibru 30 mm (rys. 10.68a) i 105 mm
o standardowej sile odrzutu (rys. 10.68b) przy kacie elewacji armaty 0° oraz dla mozdzierza

kalibru 120 mm przy kacie elewacji 80°. Mapy przygotowano dla wspolnej skali. Szarym
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kolorem wyrdzniono obszary konstrukcji, w ktorych naprezenia nie przekraczajg wartosci

50 MPa, natomiast od wartosci 500 MPa (i wigkszych) kolorem czerwonym.
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Rys. 10.68. Mapy naprezen w konstrukcji gornej plyty transportera powstatych po pojedynczym

strzale na wprost z: a) armaty kalibru 30 mm, b) armaty kalibru 105 mm (kqty
elewacji 0°) oraz mozdzierza kalibru 120 mm (kgt elewacji 80°)

W przypadku armaty kalibru 30 mm (rys. 10.68a) spigtrzenia naprgzen wystapity
w obszarze plyty przed tozyskiem, migdzy profilem usztywniajacym gorng ptyte a tozyskiem
oraz mi¢dzy tozyskiem i kolierzem lewego wspornika gérnej ptyty transportera.

Dla armaty kalibru 105 mm (rys. 10.68b) ze standardowsa sila odrzutu widoczne sa
napre¢zenia o wartosci powyzej 50 MPa wystepujace w zasadzie na wigkszosci jej obszaru.
Podobnie jak w przypadku podstawowego uzbrojenia, spietrzenia napr¢zen widoczne s3
migdzy tozyskiem a profilem usztywniajacym ptyte przed tozyskiem i kotnierzem lewego
wspornika. Konstrukcja przenosi obcigzenie asymetrycznie, prawa strona jest obcigzana
W mniejszym stopniu. Jest to wynikiem wspomnianej wczes$niej asymetrii konstrukcji kadtuba.

W przypadku mozdzierza kalibru 120 mm (rys. 10.68c), przy kacie elewacji 80°,
obcigzenia przenosza przede wszystkim profile usztywniajace goérna plyte transportera
znajdujace si¢ przed tozyskiem oraz po jego lewej i prawej stronie. Spigtrzenia napr¢zen
wystepuja w obszarach ptyty miedzy tozyskiem, a profilami znajdujacymi si¢ przed i za nim,
jak rowniez w obszarach ptyty miedzy tozyskiem, a kotnierzami wspornikéw po obu stronach
transportera.

W tabeli 10.20 zestawiono warto$ci naprezen, zredukowanych wg hipotezy Hubera-
Misesa, wystepujacych w wyzej omawianych obszarach. Warto$ci naprgzen uzyskanych dla
armaty kalibru 35 mm, 105 mm (zwlaszcza wariant o zmniejszonej sile odrzutu
z zainstalowanym trzecim wspornikiem) nie powinny generowac obcigzen zagrazajacych
konstrukcji gérnej ptyty transportera. Naprezenia wystepujace w gornej ptycie dla mozdzierza
kalibru 120 mm réwniez nie stanowig nadmiernego obcigzenia dla plyty. Najwigksze wartosci

naprezen wystapity w przypadku systemu z armatg kalibru 120 mm przekraczajac wartos¢ 1000
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MPa w obszarze przed tozyskiem oraz powyzej 800 MPa dla obszaréw ptyty miedzy tozyskiem

a kotnierzami wspornikow.

Tabela 10.20. Zestawienie maksymalnych wartosci naprezen o [MPa] powstalych w gornej
plycie kotowego transportera opancerzonego dla pojedynczego strzatu z armat
kalibru 30, 35, 105 i 120 mm dla kgta elewacji 0° oraz mozdzierza
kalibrul 20 mm dla kqgtow elewacji 40° i 80°

Kaliber [mm], Obszar A, Obszar B, Obszar C, Obszar D,
kat elewacji o [MPa] o [MPa] o [MPa] o [MPa]

armata 30, 0° 92,5 46 103 69
armata 35, 0° 165 37 200 142
armata 105a, 0° 694 250 420 372
armata 105b, 0° 538 115 372 316
armata 105c¢, 0° 533 155 342 292
armata 105d, 0° 615 180 418 365
armata 120, 0° 1045 285 850 897
mozdzierz 120, 40° 163 173 274 212
mozdzierz 120, 80° 371 162 254 221

105a — wariant o standardowe;j sile odrzutu

105b — wariant o zmniejszonej sile odrzutu

105¢ — wariant o zmniejszonej sile odrzutu z dodatkowym (trzecim) wspornikiem gornej ptyty
105d — wariant o zmniejszonej sile odrzutu ze zblokowanym zawieszeniem

Tego typu system, ze wzgledu na nadmierne napr¢zenia wystepujace w strukturze gornej
ptyty, moze doprowadzi¢ do bezposredniego uszkodzenia konstrukcji. Wieza z armatg takiego
kalibru nie powinna by¢ montowana na rozwazanym kadlubie transportera bez wprowadzenia

istotnych zmian wzmacniajacych jego konstrukcje.
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11. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W pracy zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych 1 modelowych struktury nosne;j
kolowego transportera opancerzonego. Badania eksperymentalne obejmowaly analiz¢ modalng
oraz badania obcigzen udarowych konstrukcji. Badania modelowe obejmowaty rozwigzanie
zagadnienia na warto$ci wilasne oraz odpowiedz dynamiczng konstrukcji na obcigzenia
udarowe. W efekcie analizy modalnej wyznaczono czgstotliwosci 1 postacie drgan wlasnych
plyty podwiezowej kadtuba transportera opancerzonego (podstawowa konfiguracja), kadtuba
rozbudowanego o dwa wsporniki ptyty podwiezowej (pierwsza konfiguracja), o tozysko (druga
konfiguracja) oraz wiez¢ (trzecia konfiguracja). Wyniki badan eksperymentalnych dla
kolejnych stopni kompletacji konstrukeji obiektu pordwnano z wynikami badan modelowych
uzyskujac dobra zgodnos$¢ zarowno w przypadku postaci drgan jak i odpowiadajagcym im
czestotliwo$ciom. Dla rozpatrywanych konfiguracji, wzgledna réznica czgstotliwosci
pomiedzy wynikami badan eksperymentalnych i modelowych w wigkszo$ci przypadkdow nie
przekracza 3%. Maksymalna réznica osigga warto$¢ 6,1%. Praktycznie dla wszystkich postaci
drgan wskaznik MAC osiagnal wartosci powyzej 0,9. Wyjatkiem jest jedynie czwarta postacé
w konfiguracji z wiezg posadowiong poprzez lozysko na kadtubie poprzez tozysko wieza. Dla
niej wskaznik MAC osiagnat warto$¢ 0,86.

Analiza modalna wykonywana z wykorzystaniem milotka modalnego B&K, typ 8200,
wykazata pewne ograniczenia polegajace na ograniczonej mozliwosci wzbudzenia drgan
ztozonych konstrukcji o znacznych masach. Ze wzgledu na zbyt matg warto§¢ impulsu sity
przekazywanej w wyniku pojedynczego uderzenia, analiza modalna nie wykazala drgan
wlasnych z czestotliwoscig ok. 13 Hz. W badaniach modelowych wystepuje ona dla wariantu
obejmujacego kadtub ze wspornikami, tozyskiem oraz wiezg. Postac ta jest zwigzana z ruchem
wiezy 1 drganiami ptyty dolnej wiezy.

Przeprowadzone z zachowaniem bezpieczenstwa badania, o znacznym stopniu ztozonosci,
obejmujace impulsowe obcigzenie wiezy poruszajaca si¢ masa, wykazatlo wystepowanie
czestotliwosci drgan ok. 13 Hz (zarowno w zarejestrowanych przebiegach odksztatcen w trzech
obszarach (I, II, III) pomiarowych, jak rowniez w przebiegach sity we wspornikach).
Poréwnanie wynikow badan uzyskanych w drodze eksperymentalnej oraz modelowej pozwala
stwierdzi¢, ze opracowany model numeryczny w duzym stopniu odzwierciedla konstrukcje

rzeczywistego obiektu.
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Dla kompletnego modelu kolowego transportera opancerzonego uwzgledniajacego

interakcj¢ ptyta-tozysko-wieza, wykonano szereg badan modelowych dla armat o kalibrach:

30 mm, 35 mm, 105 mm, 120 mm oraz mozdzierza kalibru 120 mm.

Wielowariantowe badania modelowe wskazuja, ze:

przy armacie kalibru 30 mm najwigksze obcigzenie ptyty wystgpito w obszarze po lewej
stronie tozyska osiggajac wartosci na poziomie 160 MPa nie stanowigc zagrozenia dla
uzytkowania konstrukcji,

przy armacie kalibru 35 mm najwigksze obcigzenie ptyty wystapito w obszarze po lewej
stronie tozyska osiggajac wartosci na poziomie 200 MPa nie stanowigc zagrozenia dla
uzytkowania konstrukcji,

przy mozdzierzu kalibru 120 mm maksymalne warto$ci naprezen zredukowanych
osiggnety 371 MPa nie stanowigc zagrozenia dla uzytkowania konstrukcji,

przy armacie kalibru 105 mm w wariancie o zmniejszonej sile odrzutu najwigksze
obcigzenie plyty wystapito w obszarze przed tozyskiem przekraczajac warto$ci
500 MPa,

przy armacie kalibru 105 mm w wariancie o standardowej sile odrzutu najwigksze
obcigzenie plyty wystapito w obszarze przed tozyskiem osiggajac warto$ci na poziomie
700 MPa. Osiagnicte wyniki wskazuja na rozwazenie mozliwosci wzmocnienia
struktury nosnej pojazdu,

przy armacie kalibru 120 mm w wariancie o zmniejszonej sile odrzutu najwigksze
obcigzenie ptyty wystapilo w obszarze przed tozyskiem osiggajac wartosci
przekraczajace 1000 MPa. Osiagnigte wyniki wskazuja na konieczno$¢ wzmocnienia

struktury nosnej pojazdu.

Opracowana metodyka badan pozwala na:

okreslenie struktury czestotliwoSciowej oraz stowarzyszonych z nimi postaci drgan
wlasnych ztozonych konstrukeji mechanicznych,
okreslenie rozkladow wytezenia elementow sktadowych lub catych obiektow badan,
oceng odpornosci udarowej nadwozi pojazdoéw specjalnych,
oceng efektow dzialania obcigzen juz na etapie projektowania lub podczas modernizacji
(modyfikacji) pojazdu,
identyfikacje stabych weztow konstrukcji, podjecie dziatan zmniejszajacych skutki
jakie wywotuja lub ich eliminacje.
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Wyniki przeprowadzonych badan i analiz pozwalajg jednoznacznie stwierdzi¢, ze przyjeta
1 zaproponowana metodyka badan pozwala na budowanie ztozonych modeli numerycznych,
ktére z duza doktadnoscia odwzorowuja obiekty rzeczywiste, dajac gwarancje osiggania
w badaniach modelowych wynikéw o duzej wiarygodnosci. Bioragc pod uwage koszt
przygotowywania prototypow i potencjalnie niszczacych badan eksperymentalnych, badania
z wykorzystaniem modelu numerycznego, ktory poddano walidacji z pozytywnym skutkiem
(na podstawie badan eksperymentalnych obiektu rzeczywistego) daje mozliwos¢ prowadzenia

wielowariantowych 1 wieloaspektowych badan modelowych.

Wedlug autora rozprawy do najwazniejszych, oryginalnych osiggni¢¢ pracy mozna

zaliczy¢:

— identyfikacje, z wykorzystaniem eksperymentalnej analizy modalnej metoda
ruchomego mtotka, podstawowych czgstotliwosci oraz skojarzonych z nimi postaci
drgan wilasnych plyty podwiezowej duzego i zlozonego obiektu jakim jest kadtub
kotowego transportera opancerzonego,

— poréwnywanie i ocena zgodnosci podstawowych postaci drgan wilasnych modelu
1 obiektu rzeczywistego o roznej liczbie wezldw pomiarowych,

— przygotowanie i wykonanie badan eksperymentalnych obcigzania konstrukcji udarem
obejmujace:

o zaprojektowanie 1 wykonanie hamulca tarciowego przenoszacego obcigzenie
udarowe na konstrukcje kadtuba transportera (poprzez wiezg i tozysko),

o wykonanie 1 montaz wspornikéw umozliwiajagcych pomiar sit osiowych
przenoszonych z plyty podwiezowej na plyte dna kadtuba,

— opracowanie modelu numerycznego ztozonej konstrukcji z uwzglednieniem interakcji
wieza-tozysko-ptyta podwiezowa 1 jego pozytywna walidacje w zakresie zgodnosci
podstawowych postaci 1 czgstotliwosci drgan wlasnych oraz odpowiedzi dynamicznej
konstrukcji obcigzanej udarem,

— oszacowanie wartosci obcigzen impulsowych, dziatajacych na wiezg, generowanych
przez armaty podczas strzelania dla roéznych systemow uzbrojenia stosowanych
w wozach bojowych,

— wykonanie wielowariantowych badan modelowych kolowego transportera
opancerzonego dla réznych systeméw uzbrojenia oraz ocena wytezenia gornej plyty

kadtuba (podwiezowe;),
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wstepna ocene wptywu blokowania zawieszenia na czas strzalu na poziom wytezenia
gornej plyty struktury nosnej kotowego transportera opancerzonego,
wstepng ocen¢ wptywu montazu dodatkowego podparcia plyty podwiezowej na poziom

wytezenia gornej ptyty struktury nosnej kotowego transportera opancerzonego.

Opracowana metodyka badan ma charakter utylitarny i moze by¢ wykorzystywana do

analizy dynamicznej innych ztozonych obiektow.

Przewidywane kierunki dalszych prac beda obejmowaty:

badania obcigzen struktury no$nej transportera z opisanymi systemami uzbrojenia
podczas jazdy po ré6znym podtozu,

optymalizacja rozmieszczenia 1 dobdr geometrii elementow zwickszajacych odpornosé
struktury no$nej na zwigkszone obcigzenia podczas strzelania 1 ruchu,

analiza stateczno$ci KTO podczas strzelania na zboczach wzniesien,

oszacowanie obcigzen dziatajagcych na cztonkéw zalogi (po uzupetlieniu modelu

o manekiny, np. Hybrid III) i elementy wyposazenia wewngetrznego.
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