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Tykkimiehet ry: "Miten puolustusvalineteollisuutta yllapidettiin kylman sodan aikana”

1. JOHDANTO

« Tehtava ja tavoiteasettelu

«  155K83: sarjapanoksen kehittdminen ja erillinen tdyspanos ns. pitkan kantaman laukausta varten
«  Kehitysty6hon osallistuneet: Johto: PEAsetTeknOs, valmistus: Vammalan Asevarikko

« asiantuntijat: PVTT ROS, Vihtavuori ja KoeAL

« L&htOkohta: O-tilanne: Irtopanoslaukaus, ruutien, panosrakenteen jne. kehittdminen

 Tiedonhankinta, mallina: NATO M4A1, M3A2,

« Kenttdkayton vaatimukset:
— hajonta: Rp alle 0.5%, soveltuvuus kenttak&yttoon, pienehké lampdtilariippuvuus, ..
—  Kantama-alueet pééllekkaisia pienilla ja suurilla koroilla

— Kantama-koro analyysin perusteella tavoitteeksi asetettiin 4-jakoinen sarjapanos ja erillinen tadyspanos pitkén
kantaman laukausta varten

—  haluttu osapanos voitava muodostaa ”lumisessa metsassa pakkasella, pimedssé ja rukkaset kadessd”

105H1spk 78

Esim. NATO Irtopanos Esim. kartussipanos
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-155K83 PANOSJARJESTELMA, TAVOITE:

FULL CHARGE:ZONE 5

720 39cal gun! 1. ZONE 1 + tkr opa: v0="0 m/s 52cal (only): 7. INE 6+LU211 opa: v0=956 m/s
2.ZONE 2 + tkr opa: v0=-v0 mis 8. ZONE 6 + LU211 pva: v0=965 m/s
39 and 52 cal guns: 3. ZONE 3 + tkr opa: v0=620 m/s
4. ZONE 4 + tkr opa: v0=720 m/s
5, ZONE 5 + tkr opa: v0=810 m/s
6. ZONE 5 + tkr pva: v0=815 m/s
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- 130 RSTK Tays- ja puolipanos (TP ja PP), tavoite:
» LahtOkohta:
» O-tilanne: 130 TP:n RS16D ruudin panostaminen karille”.

 Aloitettiin kokonaan uusi panoskehitys rinnan 155 kehitystdiden kanssa perustuen
samojen ruutityyppien ja panosrakenteiden kaytolle.

« Kenttédkdyton vaatimukset:

— Torjuntaetdisyys maks. 20km, laaka lentorata. Soveltuvuus kenttakayttoon,
pienehkd lampdtilariippuvuus, ..

— 130 TKPP koulutuskayttoon
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KEHITYSTYON ETENEMINEN, vaiheittain:

- Ruutien valinta ja geometrinen mitoitus -85-86
- Vertailu B, D ja N massojen valilla
- valmistustekniset syyt ja suoritusarvojen ennakointi === N pohjainen ruuti,

- palamisominaisuudet: tukeutuen laskentaan: == 7 reikdinen jyvéaruuti,
vilkkausalue, progressiivisuus

- laskennan antama visio: 155 TSP ja TP sek& 130 RSTP ja PP kehitystyot voidaan
perustaa samojen ruutien kaytolle

- kaynnistettiin samanaikaisesti 155 TSP:n lisdksi muut em. Kehitystyot

- Koeruutien tilaus 1:
- Koepanosten valmistus, 1. koe-era:

- panosrakenne kuten kartussipanoksilla: pussi pussin pééalle, mr
pohjavirikepanoksena, ei lisdvirikepanosta keskella,

- panospussit kartussilaukausten kankaista
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PROP- BURNING CHARACTERISTICS: MANO ANALYSIS

The principal construction of the
manometric bomb /Ha82/.

Equipment:

1 = Vessel body, 2 = Front side locks, 3 =
Gaskets, 4 = Outlet valve 5 = Insulated fire
for electric igniter and 6 = Pressure gauge.

Formulation: Abel’s law: S mez(t) p, dz

plt)= Burning Law: B, ¢(z)= » E
v In v
Veg=-m:Nz(t)-—(1-z(1) /
P.
Dynamic vivacity

Measured STG 4115 Burning function
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KEHITYSTYON ETENEMINEN, vaiheittain:

1. Koeammuntakierros, 155K83 + TSP

Koepanosten valmistus 1. koe-era:

— panosrakenne kuten kartussipanoksilla: pussi pussin paalle, mr.
pohjavirikepanoksena, ei lisavirikepanosta keskelld, panospussit
kartussilaukausten kankaista

 Yhteenveto tuloksista
« mr. virikeruuti likasi tiivisterenkaan,
el paasty vaadittavalle nopeusalueelle

« koulutus —tarve, toteutettiin pienilla panoksilla kenttdkokeiluna
Rovajarvella, talvileiri:

« panos ei toiminut: rakenne ei kestanyt, panospussit hajosivat ja ruutia valui
sailion pohjalle ja aseen lukkoon
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Testauskierrokset 1-2, v.86-87

Virikeruutien: CBI ja Porous Strand jatkohankinta koe-erilla, Muiden Chemielt, Vihtavuoren
valityksella

Hankittiin koe-erd NATO vaatimukset tayttdvaa panoskangasta (ja ompelulankaa), Hollannista

Laadittiin piirustukset panospusseille. Pusseihin konstruoitiin keskelle aukko lisévirikepanosta
varten. Osapanospusseihin ommeltiin 4 nauhaa kunkin osapanoksen sitomiseksi kiinni ylemmén
osapanoksen paalle.

Haasteet 155 TSP:n kokoonpanossa: panospussien valmistus, ruutitayttd, panoksen kiristdminen ja
pakkaus

TSP:n suurimmassa osapanoksessa (4P) ovat mukana kaikki osapanospussit (1P, 2P, 3P ja 4P)
Alemmat osapanokset muodostetaan ottamalla pois panoksen paalt4 osapanospussi kerrallaan
Esim. alin osapanos (1P) muodostetaan siten, ettd paalta otetaan pois osapanospussit: 4P, 3P ja 2P.

Virikepanosjarjetelma ja panosrakenne
Pohjavirikepanos: CBI ruudista

Lisavirikepanos (Porous Strand pitka putkiruuti) sijoitettiin panoksen keskella olevaan aukkoon
kahtena osana, alempi osa sidottiin kiinni 1P -panospussiin ja ylempi osa 3P panospussiin.

Katkoskohta oli osapanosten keskelld. Nain varmistuttiin siitd, ettd panosta ei voi kasata vaarassa
jarjestyksessa.
Panosrakenne on kenttidolosuhteissa toimittava varmasti eiké sen kéytdssa voi tapahtua virheité (=
panoksen avaaminen ja osapanoksen valinta ammuntaan)
Osapanosten muodostamista harjoiteltiin ja hiottiin toimivaksi kenttdkokeiden palautteen perusteella

Harjoiteltiin koepanosten valmistusta laboratorio-olosuhteissa, erikoisesti osapanospussien tayttoa ja
Kiristamista
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e Testauskierrokset 3-4, v -87

« Jatkettiin testausta uusilla CBI ja Porous Strand virikeruuti ja RS27N
koeruutierilla

« Panospussien mitoitusta, ja rakennetta kehitettiin paremmin soveltuvaksi
kenttdk&yton vaatimuksiin

« Panospussien ompelun ulkoistamismahdollisuutta selvitettiin
« Panosten valmistus: pussien tayton ja panoksen sitomisen tydmenetelmia kehitettiin:

» johtopé&éatds oli, ettd ruudin tiivistaminen “puukapuloiden avulla” panospussissa el
sovellu jatkuvaan tuotantoon, tarvitaan taristyspoyta (ja muita jarjestelyja)

« Koeammunnat
« panosrakenne ja ruudin vilkkausalue todennettiin toimivan.
« Kuljetusrasitusten seurauksena koepanokset ’10ystyneet” liikaa

« Joillakin 4P:ta vastaavilla suurimmilla laukauksille ilmeni painekayrien lievaa
varahtelya noin 10%:lla laukauksista, syy jai arvailun varaan

« nakyma eteenpain: panoskehitystyd talta pohjalta onnistuu”
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- Testauskierrokset 5-6, v.-87-88

- Yleistd

- Tilattiin uudet koe-erat: CBI ja Porous Strand virikeruutia sekd RS27N paaruutia

- Pussien ompelu ulkoistettiin: yksityisen teollisuusompelijan autotalli, Vammalassa

- Hankittiin valmistuslisenssit virikeruudeille CBI ja Porous Strand Muiden Chemieltd,
Hollannista, ja kdynnistettiin valmistus kotimaassa

- Hankittiin valmistuslisenssi NATO vaatimukset tayttaville panospussikankaille

- Koepanokset ammuntoja varten valmistettiin Vammalan Varikolla

- Panospussien tdyton ja panoksen sitomisen kasityémenetelmia kehitettiin edelleen
- Jarjestettiin tutustumismatka NATO-panosten sarjatuotantolinjalle, Hollantiin

- Koeammunnat

- Panosrakenne ja ruudin vilkkausalue, toimivia

- Likimain samat havainnot kuin kierroksella 3-4: panosten I0ystymisté ja joitakin poikkeavia
painekayrid ylimmilla panoksilla,

- Epatasaisten p(t)-kayrien syytd pohdittiin isommalla joukolla
- HImid tuli esille noin 10%lla laukauksista NATO hyvéksytylla 155 LU OP-ammusta

- LUK Sakari Herrala, vastasi panostustdistd. Hanen oivalluksensa pitkdn kokemuksen
takaa oli ettd ”vika saattaa olla ammuksen istuvuudessa ylimenokartioon”.

- Asia eteni, ja koeammunta-aseen ylimenokartio sorvattiin NATO yhteensopivaksi
- Koeammuntoja jatkettiin ’sorvatulla” aseella eikd poikkeavia p(t) kdyrid enaa esiintynyt
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Kuva 1: Koeammunnan KAM 82/95 p(t) kayréat, poikkeavien analyysin perusteet.
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Sisaballistiikan Termodynaaminen Malli, lahtoyhtalot:

Burning Law

Form Function

Energy Equation,
Principle:

Equation of
Momentum
Conservation

Motion Equation

g =5 8 (Z ) P .where z =bumt fraction of prop. (z:0-=1)
dt v, dz dt =propellant mass buming rate
B. =buming coefficient
¢fz) =form function
d(z)=c. {a +bz , p = pressure
p,  =nomnal pressure (=101323 Pa)
a.b. c =constants
E ch Wd
.where E_, =Released chemical energy from buming
Ea=meQ, 7= me /2 i W = Work done bv gases + energv losses
k-1 I =Intemal energy of gases
W= E% + E A oy +Eﬁ'w + 5O+ B m. = mass of propellant charge
Q. =specific heat of explosion
f =force constant
dy k =specific heat constant (adiabatic)
m E =Pu4 .where m” = effective mass of projectile
m,, =mass of projectile
Tt dv/dt =velocitv of proj ec.:tile
1y ]_)P A- f Py =average pressurein tube
ai ?’ D, = projectile base pressure
A =projectile base area
f,  =total resistive force against movement
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MODELLING THE ENGRAVING PHASE

«Engraving length = travel length of projectile until
the rotating band swagged to the bore shape and
diameter.

« The forces retarding advance of projectile are lateral
components of the compressing force F, and the frictional
force pF,.

j—
picosp A
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Fr i 9 i A b
FP[Y,
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Figure. Initial Engraving Geometry:
(beta = half angle of the forcing cone, L.,,=engraving length, Fp=compressing force)
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THE RESISTIVE FORCE COMPONENTS, AFTER ENGRAVING

R{x)sina
HR (x)
a{\\%:g\ 5 pR(x)Sinu
. - ~ }

pFpsina

pA{[/ “\\\\\\\r ”<i//// ‘
pR(x)c{m/&- R(x)sina T
R (x) cosa %Jié;_
R (x) cosu

W L
R(X)= Riffling force PP T P os
n = number of grooves,

b = groove width

dv_Y o d%y
Ix ( )z(dt dx dx2)+ (X)Fﬁ(X)S"ﬂ]OQ b =rotating band width

R(x) = coS D(x) — +(x) sin_(X) '
Pp = “a new US formula”
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- Tes

tauskierrokset 7-8, (v.-88-90)
Yleista
Tilattiin uudet koe-erat : CBI ja Porous Strand virikeruutia sekd RS27N paaruutia
Selvitettiin valmistuslinjan automatisointia ml. taristyspdydan hankintaa
- Jarjestettiin tiedonhankintamatka NATO vaatimukset tayttavalle tuotantolinjalle Hollantiin
Pussien ompelu ulkoistettiin: yksityisen teollisuusompelijan autotalli, Vammalassa

Hankittiin olosuhdetestauslaitteisto mekaanisia rasituskokeita varten ja sijoitettiin NiiKoeAs:lle
sahkopaakeskukseen

panokselle tehtiin olosuhdetestit: panokset I0ystyivat taristyslaitteessa, valmistusta saatamalla
paastiin hyvaksyttavalle tasolle.

Kenttakokeet:

Kehitystyohon sisaltyi 4 kenttdkoekertaa. Niiden perusteella panoksen kenttédkelpoisuuteen
vaikuttavia tekijoita kuten kasiteltavyys, merkinnéat, pakkaus, sadadettiin vaatimusten mukaisiksi

Hajonnat, jne ammunnan suoritusarvot olivat paasaantoisesti ok.

Hyvaksynta sotavarusteeksi:
Ensin valmistui hyvaksyntd 155TKR LEJ ammukselle, 3P:lle (1988), joka nimettiin 155 PSP:ksi,

Noin vuosi myohemmin hyvéksyttiin 155 TSP, joka sisaltadé kaikki osapanokset 1-4P, ja joka
soveltuu 155 TKR88 OPA:lle



DOKUMENTOINTI: -RAPORTIT,

- LASKENNAN LAHTOTIEDOT: JALJITETTAVYYS JA TOISTETTAVUUS (KALIBROINTI TIETOKANTA)

PROGRAMS IN INTERIOR BALLISTIC MODELLING AND CALIBRATION

Mano test: ~
MANO DB Firing DB

Mano p(®): .Test data -result data
*p(t) -data

TEHN. DB

DR R TR B )

«round data

sgun data

Analyzing, mano p(t):
-selecting the P(t) from DB *proj. data

«Calculation of burning char:

_ «charge data
covolume, force and burning

«burn.char.

function

Analyzing, gun p(t):
selecting the P(t) from DB
scalcul: from p(t) to p(x), v(x)

sresistive characteristics: Fr(x)

Burning function

Thermodyn. Model of
Interior Ballistics (TMIB)

predict the performance of
round in the gun

cALIBRIDRIA BASE

calc. parameters

-dependence vs.temp.

INPUT to nnn DB




CALIBRATION DATA BASE

Task:
- defining and saving the input parameters of the Theoretical Interior Ballistic Model
- based on p/t)-analysis of firings, from round to round

Gun Tch RN INT.BALL.IMEAS. p(t)-anal CALC. Theor. sc CALC.
(C) ¥(MIS) Pcr Phi u fr[kN] vo[mis’ Ba zo yo  fr[kN] Yo P i - .
Calibration curves for quantities,
155 52| 20 | 1 307 236 265 | 0395 | 1343 | 807 00970 046 070 1250 807 264 )
20| 2 808 242 265 | 0395 | 1316 808 00972 046 070 1250 809 265 such as: u(t), B,(t) and their
20| 3 sl 243 27 | 0405 | 1370 | 810 00936 044 | 070 1284 810 27
20 | 4 206 | 233 261 | 0380 | 1237 | 806 00965 = 046 070 1200 806 261 dependances on wear of gun
20| s 304 235 257 | 0377 | 1238 sS04 00953 048 070 190 B804 257
20 | ® 802 231 256 | 0365 | 136 803 00350 048 070 150 802 256
20| 7 807 238 262 | 0370 | 1221 | 808 00962 043 070 166 807 261
20 @8 806 | 237 | 262 | 0365 806 00963 046 070 1150 806 262
6 237 262 | 0382 | 1263 807 O 1205
155 52| 5 | 1 307 258 | 0365 | 195 | 807 00907 | 044
51| 2 808 | 235 0350 | 1134 803 00310 | 044 . - — —
5 | 3 807 | 232 | 253 ; 1207 | 807 00900 046 080 16 807 254 [ Friction coefficient [pu]
5 | 4 803 231 258 | 0360 133 809 | 258 Sk i
51 5 808 233 257 | 0356 1116 208 257 0.42 y=-9E-08:C - 0.0003x + 0.3918
5| & 810 | 236 260 | 0335 050 810 | 261 . - ® R=Oiase
51 7 807 | 237 | 258 | 0355 e | 808 = 258 m ¢ y=-0.0004x+0.3781
51 8 808 | 229 | 253 | 0330 033 808 | 254 ' =0.5373
my 808 233 257 | 0.351 f 1 808 257 — 036+
155 52| -40 | 1 791 27 239 | 0390 | 1304 7o 00367 046 08 1233 0.34
40| 2 794 213 242 | 0380 | 1291 795 00872 046 08 1200 032 L3
40| 3 794 | 223 | 245 | 0390 | 1314 | 794 | 00878 | 044 | 08 | 1233 | 794 | 244 ~, o Temp. t[C]
40| 4 790 | 221 239 | 0385 | 1285 70 00870 044 08 1207 790 240 ofs Do SEeap L ok
40| s 792 | 216 | 238 | 0385 | 1289 | 793 | 00870 | 044 08 | f217 | 792 | 239
40| 795 | 226 247 | 0390 | 1328 795 | 00885 042 08 | 1233 | 795 | 247
40| 7 796 | 231 249 | o400 | 133 795 00888 042 08 1267 796 | 249
40| s 798 | 226 250 | o400 | 1348 | 793 00890 042 08 1267 798 249
mv 794 222 244 | 0390 | 1310 794 00878 044 080 1233 794 243
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