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Uvod

Cijev svakog oruzja sluZi da se u
njoj energija barutnih plinova, koja se
dobija pri sagorjevanju barutinog pu-
nienja, pretvori u mehaniéki rad poire-
ban za postizanje pofetne brzine pro-
jektila, a ako je cijev i¥ljebljena i 2a
ostvarivanje poirebne rotacione brzine
projektila,

Pri gadanju cijev je izloZena veli-
kom naprezanju uslijed dejstva barut-
nih plincva, sa visokim pritiskom i vi-
sokom temperaturom, i sili trenja iz-
medu projektila i unutradnjosti ecijevi.

Unutrasnji dio strelj¢kog oruZja sa-
stoji se od leZi¥ta metka, prelaznog ko-
nusa 1 vodidta projektila.

Problem konstrukeije vodi¥ta svo-
di se, prije svega, na ispravno odredi-
vanje promjera polja i Zljebova u odno-
su na promjer projektila, kao i na pra-
vilan izbor duljine eijevi, Mjere projek-
tila i mjere vodifta imaju bitan utjecaj
na preciznost i pouzdanost oruZja, pa je
zato izuzetno vaZno naéi optimalne od-
nose ovih veli¢ina, sa gledi¥ta balisti¥-
kih oscbina oruZja i moguénosti proiz-
vodnje municije i cijevi, Na danasnjem
nivou tehnologije, u velikim serijama,
promjer projektila moZe se napraviti sa
tolerancijom- 0,02 do 0,03 mm, dok se
cijevi mogu napraviti sa tolerancijom
promjera Zljebova 0,03 do 0,06 mm. U
proizvodnji uvijek moZe dodi, sa odre-
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Utjecaj tolerancije kalibra oruZja na
poletnu brzinu projektila

denom vjercjatno¥céu, do odstupanja, i
zato je zadatak konstrukeije da obezbi-
jedi dovoljan broj kombinacija, navede-
nih dimenzija, sa kojima ée oruZje ima-
ti zadovoljavajuée oscbine. To istovre-
meno olak3ava i pojeftinjuje proizvod-
nji.

Ispitivanja su pokazala da maksi-
malni promjer projektila treba da bude
nesto vedéi od minimalnog promjera Zlje-
bava. Iskustve govori da se najbolji re-
zitltati u preciznosti postizu kada je pro-
mjer projektila jednak promieru Zlje-
bova ili manji od njega do 0,05 mm. U
armiji SAD usvojena je praksa da se
projektil municije 7,62 mm M2 izradu-
je sa promjerom 7,81 do 7,84 mm, &to
za minimalni promjer Zljebova od 7,82
mm daje preklop od 0,02 mm [1].

Upravo ovaj problem, izbor tole-
rancije kalibra oruZja i njihov utjecaj
na vrijednost padetne brzine projektila,
?eli se ovim radom malo rasvjetliti.

Izbor utjecajnih faktora

Na vrijednost pocetne brzine proje-
ktila utjeéu mnogi faktori koji se mopu
svrstati u nekoliko grupa. To su:

— faktori uslovljeni izborom geo-
metrije unutrasSnjosti cijevi;

~ faktori uslovljeni izhorom &ahu-
re 1 projektila, i

— faktori uslovljeni izborom baru-
ta.
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U ovom radu detaljno ée hiti obra-
dena tolerancija kalibra oruzja, odnos-
no promjer polja vodisia projektila, 3to
je jedan od faktora iz prve grupe.

Iz osnovne jednadZbe unutra3dnje
balistike (1) i jednadZbe svedene dulji-
ne slobodne zapremine (2) moZe se u0-
¢iti da na vrijednost potetne brzine pro-
jektila najzna¢ajniji utjecaj imaju di-
menzije koje odreduju velitine popret-
nog presjeka S, zapremine barutne ko-
more W, 1 ukupnog puta zrna kroz ci-
jev oruzja X, [2].

b S (X, +X) = fwp— -'g’—mmvz (1)

)
s s

Wy 4 [Wu—g—mﬂi(ﬂ—%-)](z)

Analizirajuéi ove tri veli¢ine, moze
se utvrditi da su one funkcije velikog
broja geometrijskih velid¢ina, odnosno
faktora. Tako se moZe napisati da je po-
¢etna brzina projektila V,={(x1, %, ...,
x,}, gdje sit Xy, Xz2..., X, utjecajni fak-
tori. Za analizu utjecaja faktora na vri-
jednost poéetne brzine u ovom radu na-
¢injen je potpuni pasivni faktorni po-
kus tipa 24. Cetiri faktora koja se ovdje
analiziraju su: tolerancija Sirina Zljebo-
va, tolerancija promjera Zljebova i to-
lerancija duljine cijevi.

Faktorni plan pokusa

Kada je rije¢ o faktornom planu
nokusa, sam naziv ukazuje da se radi o
tokvom pokusu u kome postcoji vedi broj
faktora koji uti¢u na posmatrani proces.
U pasivnom pokusu, koji je ovdje pri-
mjenjen, svaki od faktora ima dva ni-
voa, jedan je donja granica tolerancije,
a drugi gornja granica tolerancije.

Ovaj pasivni pokus je realizovan
tako da se unutragnjobalisti¢ki problem
rije$ava jednom numeri¢kom metodom
onoliko puta koliko predvida tip pokusa
21, Program je napisan u programskom
jeziku FORTRAN 77 i izvr3en na ratu-
nalu ATARI 2080ST [3], [4].

000

Matemati¢ki model ovog pokusa sa
getirl faktora glasi:
Ximn=pn+ A +B;+Cy+Dy+ABj; +

+AC+ADu+BCy +BDy +
+CD|;1+ABCﬁk+ABDijl+
+BCDj +ACDy, + ABCDjj, -+
=+ Eijkin

gdje je:
— brojevi nivoa odgo-
varajuéih faktora;

X — posmatrana veli¥ina
u procesu;

i — srednja  vrijednost
posmatrane velidine;
£ — greska pokusa;
— broj ponavljanja po-
kusa;
A, D — utjecaj pojedinih fa-
ktora;

AB...ABCD — medudejstva fakto-
ra,

ir»ir ks ]

Ovdje realiziran pokus odnosi se na
jedan sistem streljaékog oruZja, a po-
smatrana velidina je podetna brzina
projektila, kao jedna od najinteresant-
nijih sa glediita unutrasnje i spoljne
balistike.

Analiza rezultata

Dobiveni rezultati realiziranog po-
kusa tipa 2¢ analizirani su dvjema stati-
tiékim metodama (disperziona i regresi-
ona analiza), a statisti¢ka sigurnost do-
bivenih rezultata izneosi 99%.

Rezultati disperzione analize (tabe-
la) nedvojbeno pokazuju da najvedi
utjecaj na vrijednost podeine brzine
projektila, od promatranja ¢etiri fakto-
ra, ima kalibar oruZja, a drugi po redu
ie promjer Zljebova. Ostala dva faktora
nemaju nikakvog utjecaja. Kriterij za
odredivanje utjecaja pojedinih faktora
na vrijednost podetne brzine jeste, da li
je koeficijent v, vedi ili manji po apso-
lutnoj vrijednosti od Fisherovog krite-
rija C. Ako je v,~>C, onda on ima utje-
caja i obrnuto.
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Rezultatl disperzione analize provedenog pokusa

Tabela

|
Disperziona analiza velifine po#. brzina, sa verovatnodom V=59%
Izvor

promjena Step slob, Suma kv. Sr. kv, DIO C ;

1 1 0,459 0,459 ~-5,54 0,65

2 1 59.6 39,6 — 720 9.65
3 1 122 122 —147,1E-G1 9.65 !

4 1 0,124 0,124 —1,50 9,65
Greska 11 —0,811 —B27.8E-04 |

Analizirajuéi rezultate provedenog
pokusa regresionom analizom dobijaju
se odgovori na &esto postavljana pita-
nja, kao 5to su:

— keliki je utjecaj odredenog fak-
tora na posmatranu velidinu,

— kolika je srednja vrijednost po-
smatrane velidine,
— kolika su rasipanja srednje vri-
jednosti, i

— kako izgleda matematiéki model
posmatranog procesa.

Regresioni polinom za poéetnu br-
zinu, dobiven kao rezultat regresione

analize rezultata pokusa, ima slijedeéi
oblik:

o

V,=721,4—2d'—3d (3)

Ovo je kodirani regresioni polinom,
u kome je vrijednost svakog od posma-
tranih faktora kodirana tako da iznosi
(+1} kada je fakior na gornjem nivou,
a (—1) kada je faktor na donjem nivou.

Iz ovog polinoma se, takoder, mo-
7e vidjeti da na vrijednost potetne br-
zine utjedu kalibar oruZja i promjer
Zljebova. Ustanovljeno je da ovaj poli-
nom sa vjerojatnoséu od 99% aproksi-
mira utjecaj razmatranih faktora na
vrijednost potetne brzine. Kada su oba
faktora na gornjem nivou, 5to je najne-
povoljniji sluéaj, vrijednost poéetne br-
zine iznosi V,=716,7 m/s, §to je pad od
0,65% u odnosu na njezinu srednju vri-
jednost. Razlika izmedu najvece i naj-

3,00

(m/3)

-1,85

o

~3,30

-4,95
- 5,60

-8,25

+

8

13,55

odslupanja poketne brzin

13,20

Max

-14,85

~16,50

0o 07 0z 03 04

05

f
0,6 07 0,8 0.9 1.0 1

. Tolerancija kalibra » 10E-1 [mm)

Slika. Dijagram ovisnosti pada podetne brzine od toleranci e kalibru
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manje pofetne brzine iznosi 8,35 m/s,
3to je 1,3% srednje vrijednosti brzine.

Za dalju analizu utjecaja kalibra
oruZja na vrijednost potetne brzine uze-
to je deset razlititih vrijednosti tole-
rancije kalibra oruzja. Pri ovoj analizi
nisu posmatrane apsolutne vrijednosti
pofetne brzine, ve¢ njeno odstupanje od
referentne vrijednosti. Za referentnu
vrijednost uzeta je pofetna brzina kada
su sva &etiri faktora na donjim nivoima,
a to je sluttaj kada su sve dimenzije na
nominalnoj vrijednosti.

Rezultat ovakve analize prikazan
je na slici, sa kaje se vidi da je odstu-
panje vrijednosti potetne brzine u fun-
keiji tolerancije kalibra linearno.

Sa dijagrama se moZe vidjeti da pri
postojeéoj toleranciji kalibra oruZja do-
lazi do pada poetne brzine za 9,3 m/s,
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a pri poveéanju tolerancije za 0,01 mm
pad potetne brzine iznosi 1,15 m/s, 5to
je 0,16% od referentne vrijednosti.

Zakljudak

Na osnovu disperzione i regresione
analize rezultata ovog pokusa moZe se
zakljuc¢iti da na vrijednost poéeine br-
zine najvide utjefe tolerancija kalibra
orufja. Analiza koja je provedena po-
kazuje i to da je linearna ovisnost pro-
mjene odstupanja hrzine u covisnosti od
vrijednosti tolerancije. Na tom se dija-
grami uofava da je pad poteine brzine
jako mali u odnosu na promjene fole-
rancije kalibra oruZja (0,16% =za 0,01
mm), §to daje moguénost promjene fo-
lerancije, a time se smanjuje i cijena
oruzja.
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