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Streszczenie: Celem niniejszej pracy było zapro-

jektowanie sportowego pistoletu maszynowego na 

podstawie przeglądu obecnych rozwiązań kon-

strukcyjnych wykorzystywanych w tego typu 

broni oraz stworzenie wstępnych założeń tech-

nicznych. W zakres pracy wchodził wybór naboju 

zasilającego pistolet maszynowy, dobór długości 

lufy, obliczenie średnicy zewnętrznej lufy, dobór 

masy zamka i sprężyny powrotnej oraz obliczenia 

kinematyki zamka, wykonanie modelu funkcjo-

nalnego z wykorzystaniem techniki addytywnej, 

sprawdzenie poprawności działania mechani-

zmów broni oraz wskazanie możliwych uspraw-

nień konstrukcyjnych. W części II dokonano za-

prezentowano podstawowe obliczenia konstruk-

cyjne pistoletu maszynowego MPM 9 „Bohr”. 

 
Słowa kluczowe: pistolet maszynowy, kinematy-

ka, techniki addytywne  

 

  Abstract: The aim of this work was to design a 

sports submachine gun based on a review of 

current design solutions used in this type of 

weapon and to create preliminary technical as-

sumptions. The scope of work included the se-

lection of a cartridge for the submachine gun, 

the selection of the barrel length, the calcula-

tion of the outer diameter of the barrel, the se-

lection of the mass of the bolt and the return 

spring as well as the calculation of the bolt 

kinematics, and the preparation of a functional 

model using the additive technique, checking 

the correct operation of the weapon's mecha-

nisms and indicating possible design improve-

ments. Part II presented the basic design calcu-

lations of the MPM 9 "Bohr" submachine gun. 

 

Keywords: submachine gun, kinematics, addi-

tive technology 

 

 

Wykaz symboli 

 
d-Kaliber/średnica pocisku 

q-Masa pocisku 

l-Droga dna pocisku w lufie 

S-Pole poprzeczne pocisku 

ω-Masa prochu 

φ-Współczynnik fikcyjności masy pocisku 

  Specification of Symbols  

 
d-Calibre /diameter of bullet  

q-Mass of bullet  

l-Way of bullet base in barrel 

S-Bullet’s cross-section surface  

ω-Mass of powder  

φ-Coefficient of bullet mass fictitiousness   
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ξ-Wielkość zależna od średnicy pocisku, masy poci-

sku i jego budowy 

λ-Wartość tabelaryczna zależna od budowy pocisku 

a-Teoretyczna prędkość maksymalna dla lufy o nie-

skończonej długości 

𝑝(𝑙)-Ciśnienie w lufie w zależności od drogi dna 

pocisku 

𝑝𝑚𝑎𝑥-Ciśnienie maksymalne w przestrzeni zapoci-

skowej 

𝑙𝑤-Długość czynna lufy 

𝑏-Połowa wartości współczynnika jest drogą dna 

pocisku, dla której wystąpiły maksymalne ciśnienie 

𝑣(𝑙)-Prędkość pocisku w zależności od drogi dna 

pocisku 

𝑣𝑤-Prędkość wylotowa pocisku 

𝑙𝑐-Długość całkowita lufy 

𝑙𝑝-Długość pocisku 

𝑙𝑛-Długość naboju 

k-Odległość na jaką nabój wystaje z komory nabo-

jowej  

𝑙𝑤10-Długość czynna lufy 10” 

𝑙𝑤16-Długość czynna lufy 16” 

𝑎7,5𝑔-Wartość współczynnika dla pocisku 7,5g 

𝑏7,5𝑔- Wartość współczynnika dla pocisku 7,5g  

𝑎8𝑔-Wartość współczynnika dla pocisku 8g 

𝑏8𝑔- Wartość współczynnika dla pocisku 8g  

𝑡(𝑙)-Czas ruchu pocisku w zależności od drogi dna 

pocisku 

𝑑𝑏-Średnica wewnętrzna lufy w bruzdach 

𝑑𝑧-Obliczona średnica zewnętrzna lufy 

x-Współczynnik bezpieczeństwa 

𝑅𝑒-Granica plastyczności materiału 

s-Droga ruchu wstecznego zamka 

h-Grubość denka łuski 

𝑚𝒛𝒎𝒊𝒏-Minimalna masa zamka 

𝑚𝑧𝑚𝑖𝑛10"-Minimalna masa zamka przy 10” lufie  

𝑚𝑧𝑚𝑖𝑛16"-Minimalna masa zamka przy 16” lufie  

𝑉𝑧, 𝑣𝑧-Prędkość zamka 

𝑉𝑠, 𝑣𝑠-Prędkość suwadła 

𝑥1-Długość ramienia dźwigni do wektora prędkości 

zamka  

𝑥2-Długość ramienia dźwigni między wektorem 

ξ-Parameter dependant on bullet’s diameter and  

mass, and structure  

λ-Tabular value dependant on bullet’s structure  

a-Theoretical maximal velocity for the barrel of 

infinite length  

𝑝(𝑙)-Maximal pressure in the barrel depending 

on the bullet base way   

𝑝𝑚𝑎𝑥-Maximal pressure in behind-bullet 

space   

𝑙𝑤-Barrel effective length  

𝑏-Half of the coefficient value is the bullet base 

way for the maximal pressure  

𝑣(𝑙)-Bullet velocity depending on the bullet base 

way  

𝑣𝑤-Bullet muzzle velocity  

𝑙𝑐-Total length of barrel  

𝑙𝑝-Length of bullet 

𝑙𝑛-Length of cartridge  

k-The distance the cartridge sticks out from the 

cartridge chamber  

𝑙𝑤10-Effective length of 10” barrel 

𝑙𝑤16-Effective length of 16” barrel 

𝑎7,5𝑔-Coefficient value for 7.5g bullet 

𝑏7,5𝑔- Coefficient value for 7.5g bullet  

𝑎8𝑔-Coefficient value for 8.0g bullet 

𝑏8𝑔- Coefficient value for 8.0g bullet 

𝑡(𝑙)-Time of bullet movement depending on the 

bullet base way 

𝑑𝑏-Inner diameter of barrel in groves  

𝑑𝑧-Calculated outer diameter of barrel  

x-Safety coefficient  

𝑅𝑒-Material plasticity limitation 

s-Way of bolt backward movement  

h-Thickness of case base  

𝑚𝒛𝒎𝒊𝒏-Minimal mass of bolt  

𝑚𝑧𝑚𝑖𝑛10"-Minimal bolt mass for  10” barrel  

𝑚𝑧𝑚𝑖𝑛16"-Minimal bolt mass for 16” barrel  

𝑉𝑧, 𝑣𝑧-Bolt velocity   

𝑉𝑠, 𝑣𝑠-Slide velocity  

𝑥1-Length of the lever arm to the bolt velocity 

vector  

𝑥2-Length of the lever arm between velocity vec-
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prędkości zamka i suwadła  

𝑚𝒛-Masa zamka 

𝑚𝑠-Masa suwadła 

𝑚𝑚-Masa zespołu zamka i suwadła podczas opóźnienia 

n-Przełożenie dźwigni opóźniającej 

M-masa odrzucana 

𝑚ł-Masa łuski 

𝑝𝑤-Ciśnienie wylotowe 

𝛽-Współczynnik powylotowego działania gazów 

prochowych 

𝑠0-Droga zamka w chwili zakończenia napędzania 

𝐸𝑟-Energia rozporządzalna 

𝑡𝑛1(𝑙𝑐16)-Czas przejścia pocisku przez lufę 16” 

𝑡𝑛2-Czas powylotowego działania gazów prochowych 

k-Sztywność sprężyny 

𝐹𝑤-Wstępne napięcie sprężyny powrotnej  

𝐿𝑐-Droga wsteczna zespołu zamka i suwadła 

𝐹𝑐-Napięcie końcowe sprężyny powrotnej 

𝐷𝑧-Średnica zewnętrzna sprężyny powrotnej 

𝐷𝑤-Średnica wewnętrzna sprężyny powrotnej 

𝑑𝑠-Średnica drutu sprężyny powrotnej  

𝑓𝑐-Ugięcie wstępne sprężyny powrotnej 

𝑅𝑚-Wytrzymałość na rozciąganie  

G-Moduł sprężystości poprzecznej 

𝜏𝑑𝑜𝑝-Naprężenia dopuszczalne 

𝜏𝑐-Naprężenia robocze odpowiadające największe-

mu obciążeniu sprężyny 

𝑧𝑐-Liczba zwojów czynnych po korekcji 

𝐹𝑐
′-Obciążenie działające na sprężynę po korekcji 

𝜏𝑐
′ -Naprężenia robocze w sprężynie po korekcji 

𝑘′-Sztywność sprężyny po korekcji 

z-Całkowita liczba zwojów 

𝑧𝑛-Liczba zwojów neutralnych 

w-Wskaźnik sprężyny 

∑ 𝑎𝑚𝑖𝑛-Suma prześwitów  

𝑙𝑏𝑙-Długość sprężyny zblokowanej 

𝑙𝑐𝑠-Długość sprężyny zblokowanej z prześwitami  

𝑙0-Długość sprężyny nieobciążonej 

𝑠𝑧-Skok zwojów sprężyny  

𝐷𝑧
′-Średnica zewnętrzna sprężyny zblokowanej 

𝑚𝑧𝑠-Masa zespołu zamka i suwadła poza opóźnie-

tors of bolt and slide  

𝑚𝒛-Mass of bolt  

𝑚𝑠-Mass of slide  

𝑚𝑚-Mass of bolt-slide unit during delay 

n-Transmission ratio of delay lever  

M-Recoiled mass  

𝑚ł-Mass of case  

𝑝𝑤-Muzzle pressure  

𝛽-Coefficient of muzzle gases action   

𝑠0-The way of bolt to the end of driving  

𝐸𝑟-Disposable energy  

𝑡𝑛1(𝑙𝑐16)- Bullet travelling time in 16” barrel 

𝑡𝑛2-Time of muzzle powder gases action  

k-Rigidness of spring  

𝐹𝑤-Initial strain of return spring  

𝐿𝑐-Return way of the bolt-slide unit 

𝐹𝑐-Terminal strain of return spring  

𝐷𝑧-Outer diameter of return spring 

𝐷𝑤-Inner diameter of return spring  

𝑑𝑠-Wire diameter of return spring  

𝑓𝑐-Initial deflection of return spring 

𝑅𝑚-Tension strength  

G-Module of lateral elasticity 

𝜏𝑑𝑜𝑝-Acceptable stresses 

𝜏𝑐-Working stresses for the highest spring 

loads  

𝑧𝑐- Number of effective coils after correc-

tion  

𝐹𝑐
′-The load acting to the spring after correc-

tion  

𝜏𝑐
′ -Spring working stresses after correction  

𝑘′-Spring rigidity after correction 

z-Total number of coils  

𝑧𝑛-Number of neutral coils 

w-Spring index  

∑ 𝑎𝑚𝑖𝑛-Sum of clearances  

𝑙𝑏𝑙-Length of blocked spring  

𝑙𝑐𝑠-Length of blocked spring with clearances  

𝑙0-Length of unloaded spring  

𝑠𝑧-Spring coil pitch   

𝐷𝑧
′-Outer diameter of blocked spring  
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niem 

𝑠0
′ - Droga zamka w chwili zakończenia opóźnienia 

𝑓1-Opory w ruchu wstecznym 

𝑓2-Opory w ruchu powrotnym 

𝑣𝑧𝑘-Prędkość zamka pod koniec opóźnienia 

𝑣𝑠𝑘-Prędkość suwadła pod koniec opóźnienia 

𝐸𝑘𝑧𝑠-Energia kinetyczna zespołu zamka i suwadła 

pod koniec opóźniania 

𝐸𝑘𝑧-Energia kinetyczna zamka pod koniec opóźnia-

nia 

𝑣𝑧𝑠-Prędkość zespołu zamka i suwadła w ruchu 

wstecznym 

𝐵1
′ -Współczynnik obliczeniowy 

𝐿𝑐
′ -Droga wsteczna zamka do pełnego zatrzymania 

𝑣𝑢𝑑-Prędkość uderzenia zespołu zamka i suwadła w 

zderzak 

𝜔′-Współczynnik obliczeniowy   

𝜔1
′ -Współczynnik obliczeniowy dla drogi do końca 

opóźniania  

𝜔2
′ -Współczynnik obliczeniowy dla drogi od końca 

opóźniania do zderzaka  

𝑡𝑤1-Czas ruchu zamka od końca napędzania do 

końca opóźniania 

𝑡𝑤2-Czas ruchu zamka od końca opóźniania do zde-

rzaka 

𝑣𝑜-Początkowa prędkość powrotna zespołu zamka i 

suwadła 

𝜀-Współczynnik odbicia 

𝑣𝑘-Prędkość końcowa w ruchu powrotnym 

𝐵2
′ -Współczynnik obliczeniowy 

𝑡𝑤-Czas ruchu zamka w ruchu powrotnym 

𝑡1-Czas od zwolnienia kurka do uderzenia iglicy w 

spłonkę 

𝑡2-Czas pirostatyki 

𝑡3-Czas przejścia pocisku przez lufę  

𝑡4-Czas powylotowego działania gazów prochowych  

𝑡5-Czas wstecznego ruchu zamka na drodze od 𝑠0 do 𝑠0
′   

𝑡6-Czas wstecznego ruchu zamka na drodze od 𝑠0
′  do 

𝐿𝑐   

𝑡7-Czas powrotnego ruchu zamka 

𝑛𝑡-Szybkostrzelność teoretyczna 

𝑇𝐴-Czas pełnego cyklu strzału 

𝑚𝑧𝑠-Mass of the bolt-slide unit after the delay  

𝑠0
′ -Way of bolt until termination of delay  

𝑓1-Backward movement resistances  

𝑓2-Return movement resistances  

𝑣𝑧𝑘-Bolt velocity at the end of delay  

𝑣𝑠𝑘-Slide velocity at the end of delay 

𝐸𝑘𝑧𝑠-Kinetic energy of the bolt-slide unit at the 

end of delay  

𝐸𝑘𝑧- Bolt kinetic energy at the end of delay  

𝑣𝑧𝑠-Velocity of the bolt-slide unit in the back-

ward movement  

𝐵1
′ -Calculating coefficient  

𝐿𝑐
′ -Bolt backward movement until complete ar-

resting  

𝑣𝑢𝑑-Velocity of hitting by the bolt-slide unit into 

the buffer   

𝜔′-Calculating coefficient  

𝜔1
′ -Calculating coefficient of the way until the 

end of delay  

𝜔2
′ -Calculating coefficient of the way from the 

end of delay to the buffer  

𝑡𝑤1-Time of bolt movement from the end of driv-

ing to the end of delay  

𝑡𝑤2-Time of bolt movement from the end of de-

lay to the buffer  

𝑣𝑜-Initial return velocity of bolt and slide unit   

𝜀-Coefficient of rebound   

𝑣𝑘-Terminal velocity in return movement  

𝐵2
′ -Calculating coefficient  

𝑡𝑤-Time of bolt return movement  

𝑡1-Time between releasing the cock and hitting 

the cap by striker  

𝑡2-Time of pyro-statics  

𝑡3-Bullet passing time by the barrel   

𝑡4-Time of action for powder muzzle gases  

𝑡5-Time of bolt backward movement on the way 

from 𝑠0 to 𝑠0
′   

𝑡6- Time of bolt backward movement on the way 

from 𝑠0
′  to 𝐿𝑐   

𝑡7-Time of bolt return movement  

𝑛𝑡-Theoretical rate of fire  

𝑇𝐴-Time of complete shot cycle 
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1. Wyznaczenie średnicy zewnętrznej lu-

fy sportowego pistoletu maszynowego 

 
1.1. Rozwiązanie problemu głównego bali-

styki wewnętrznej  

 

Aby wyznaczyć minimalną zewnętrzną 

średnicę lufy, niezbędne jest rozwiązanie pro-

blemu głównego balistyki wewnętrznej w po-

staci przebiegu ciśnienia w funkcji drogi dna 

pocisku w lufie. Obliczenia przeprowadzono 

dla naboju 9x19 mm o masie pocisku 7,5 g (115 

gr) oraz 8 g (124 gr), ponieważ taka amunicja 

najczęściej używana jest przez strzelców spor-

towych dyscyplin dynamicznych IPSC [1]. 

  1. Identification of Barrel Outer Di-

ameter for Sports Submachinegun  

 
1.1. Solution of the Main Problem of In-

ternal Ballistics  

 

Solution of the main problem of internal 

ballistics, in the form of pressure changing in 

function of the bullet base way inside the 

barrel, is needed to identify a barrel minimal 

outer diameter. Calculations were carried out 

for cartridge 9x19 mm with bullet mass 7.5 g 

(115 gr) and 8.0 g (124 gr), as such ammuni-

tion is commonly used by sports shooters in 

dynamic disciplines IPSC [1]. 

 

Tabela 1. Dane amunicji 9x19 mm, wymiary i ciśnienie [2] 

Table 1. 9x19 mm ammunition data, geometry and pressure [2] 

Dane amunicji wykorzystanej do obliczeń: 

Ammunition data used in calculations: 
Maksymalna średnica pocisku / Bullet maximal diameter 9,03 [mm] 

Maksymalna długość całkowita / Maximal total length  29,69 [mm] 

Maksymalna długość łuski / Maximal length of case  19,15 [mm] 

Średnie maksymalne ciśnienie wg STANAG 4090 / Maximal average pres-

sure acc. to STANAG 4090 
230 [MPa] 

Maksymalne dopuszczalne ciśnienie wg STANAG 4090 / Maximal accepta-

ble pressure acc. to  STANAG 4090 
265 [MPa] 

 

Tabela 2. Dane amunicji 9x19 mm, masy i prędkości [3] 

Table 2. 9x19 mm ammunition data, mass and velocity [3] 

Masa pocisku / Mass of bullet  7,5 [g] 8 [g] 

Masa prochu (Viht. N330) / Mass of powder 0,33 [g] 0,32 [g] 

Prędkość wylotowa (z lufy balistycznej 4,5”) / Muzzle velocity 

(with 4.5” ballistic barrel)  361 [m/s] 359 [m/s] 

Prędkość wylotowa (aproksymowana dla lufy 10”) / Muzzle ve-

locity (approximated for 10” barrel) 
377,4 [m/s] 376,5 [m/s] 

Prędkość wylotowa (aproksymowana dla lufy 16”) / Muzzle ve-

locity (approximated for 16” barrel) 384 [m/s] 383,5 [m/s] 

 

Korzystając z metody Leduca-Wilniew-

czyca przyjmuje się, że przebieg ciśnienia ma 

postać hiperbolicznej zależności pomiędzy pręd-

kością pocisku v i drogą l pocisku w lufie [4]: 

  Using Leduce-Wilniewczyc’s method it 

is accepted that the course of pressure has a 

hyperbolical form of dependence between 

bullet velocity v and barrel bullet way l [4]: 

 

𝑣(𝑙) =
𝑎𝑙

𝑏+𝑙
          (1.1) 
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Gdzie a i b są stałymi opisanymi w dal-

szej części artykułu. 

Po przekształceniu powyższego równania 

wyprowadza się wzór opisujący zmianę ci-

śnienia w funkcji drogi dna pocisku w lufie 

[4]: 

  Where a and b are the constants de-

scribed in further part of the paper. 

 After transformation of the above 

equation a formula is derived for descrip-

tion of the pressure changing in function of 

the bullet base way inside the barrel [4]: 

 

𝑝(𝑙) =
𝜑𝑞

𝑆

𝑎2𝑏𝑙

(𝑏+𝑙)3       (1.2) 

 

𝑔𝑑𝑧𝑖𝑒 𝑆 = 0,82𝑑2 = 66,4 𝑚𝑚2. 

Należy wprowadzić stałą φ będącą 

współczynnikiem fikcyjności masy, który re-

kompensuje pominięcie prac drugorzędnych 

występujących podczas strzału. Przyjmuje on 

wartość wynikającą z równania [4]: 

  𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑆 = 0.82𝑑2 = 66.4 𝑚𝑚2. 

A constant φ is introduced as a coeffi-

cient of the mass fictitiousness to recom-

pensate the omission of secondary works 

occurring at the shot. It accepts the value 

resulting with equation  [4]: 

 

         𝜑 = 1 + 𝜉                  (1.3) 

 

𝑔𝑑𝑧𝑖𝑒 𝜉 = 𝜆 
𝑞

𝑑3. 

Zakładając, że q to masa pocisku, d to kaliber 

a S to pole przekroju poprzecznego pocisku. 

Wartość λ zależy od budowy pocisku i dobie-

rana jest z tabeli 3: 

  𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝜉 = 𝜆 
𝑞

𝑑3. 

Assuming that q is the mass of bullet, d is 

the calibre and S is the bullet cross-section 

surface. The value λ depends on the bullet 

structure and can be selected from table 3: 

 

Tabela 3. Wartości współczynnika λ dla pocisków [4] 

Table 3. Values of λ coefficient for bullets [4] 

Rodzaj pocisku / Type of bullet λ 

Pocisk stalowy o miedzianym pierścieniu wiodącym / Steel bullet with a copper leading ring  

Pocisk ołowiany w płaszczu melchiorowym / Lead bullet in a Melchior’s jacket  

Pocisk ołowiany w płaszczu stalowym / Lead bullet in a steel jacket 

Pocisk ołowiany z rdzeniem stalowym / Lead bullet with a steel core 

Pocisk ołowiany w miękkim płaszczu miedzianym / Lead bullet with a soft copper jacket 

Pocisk ołowiany bez płaszcza / Lead bullet without jacket 

7-8 

8-9 

9-12       

12-15 

7-8 

6-7 

 

Rozpatrywane pociski są typu FMJ (Full 

metal jacket) tj. pełnopłaszczowe z rdzeniem 

ołowianym a zatem wartość λ jest w zakresie 

7-8 a praktyka obliczeniowa wskazuje, że dla 

pocisków pistoletowych najlepiej jest przyj-

mować λ=8. 

Obliczenia stałych a i b wykonywane jest 

na podstawie wzorów [4]: 

  The bullets under consideration are of 

FMJ (Full metal jacket) type, i.e. with a 

lead core and full jacket, so λ falls in the 

range of  7-8, and the calculating practice 

shows that the best option for the pistol 

bullets is λ=8. 

The  constants a and b are calculated 

using the formulae [4]: 
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𝑎 =
27𝑝𝑚𝑎𝑥𝑆𝑙𝑤

8𝜑𝑞𝑣𝑤
(1 − √1 −

16𝜑𝑞𝑣𝑤
2

27𝑝𝑚𝑎𝑥𝑆𝑙𝑤
)    (1.4) 

𝑏 = (
𝑎

𝑣𝑤
− 1) ∙ 𝑙𝑤      (1.5) 

 

Gdzie: 𝑝𝑚𝑎𝑥 - ciśnienie maksymalne, 𝑙𝑤 - 

czynna długość lufy, 𝑣𝑤- prędkość wylotowa. 

  Where: 𝑝𝑚𝑎𝑥 – Maximal pressure, 𝑙𝑤 – ef-

fective barrel length, 𝑣𝑤- muzzle velocity. 

 

 

Czynna długość lufy obliczana jest na 

podstawie zależności geometrycznej [4]:  

  The barrel effective length is calculated 

with the geometrical dependence [4]: 

 

𝑙𝑤 = 𝑙𝑐−𝑙𝑛 + 𝑙𝑝 + 𝑘       (1.6) 

Gdzie: 𝑙𝑐 - całkowita długość lufy, 𝑙𝑝- dłu-

gość pocisku, 𝑙𝑛- długość naboju, k - długość 

na jaką nabój wystaje z komory. W oparciu o 

STANAG 4090, przyjęte rozwiązania kon-

strukcyjne oraz dostępne źródła ich wartości 

są równe: 

  Where: 𝑙𝑐 – barrel total length, 𝑙𝑝- bullet 

length, 𝑙𝑛- cartridge length, k – distance of 

cartridge protrusion from the chamber. 

Basing on STANAG 4090, the accepted 

construction solutions and accessible 

sources of their values equal to: 
 

𝑙𝑝 = 15,8 [𝑚𝑚], 𝑙𝑛 = 29,4[𝑚𝑚], 𝑘 = 1,5[𝑚𝑚] 

Ponieważ wstępne założenia konstruk-

cyjne narzucają wykorzystanie luf o długo-

ściach 10” oraz 16”, będą one liczone osobno 

a ich długości całkowite wynoszą: 

  As the initial design specifications im-

pose the use of the barrels with lengths of  

10” and 16” they will be calculated sepa-

rately, and their total lengths equal to: 
 

𝑙𝑐10 = 254[𝑚𝑚], 𝑙𝑐16 = 406,4[𝑚𝑚] 
 

Długości czynne luf mają wtedy wartości:   Effective lengths of barrels equal then to: 
 

𝑙𝑤10 = 234,1 [𝑚𝑚], 𝑙𝑤16 = 386,2[𝑚𝑚] 

Posiadając powyższe wartości oraz dane ta-

belaryczne można przystąpić do rozwiązywania 

problemu głównego balistyki wewnętrznej. 

  A solution of the main problem of internal 

ballistics can be started when the above values 

and tabular data are known.  

Rys. 1. Zależność geometryczna określająca długość czynną lufy  

(M. Hryniewicz) 

Fig. 1. Geometrical dependence specifying the barrel effective length   

(M. Hryniewicz) 
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 Ponieważ rozpatrywane są naboje o różnej 

masie pocisków i prochu należy dokonać obli-

czeń dla obu z nich a następnie zdecydować, 

który z przypadków bardziej wytęża lufę. 

A) Nabój z pociskiem 7,5 g. 

Współczynnik fikcyjności masy 𝜑7,5𝑔: 

 As cartridges with different masses of 

bullets and powder are considered then  

calculations have to be made for both cases 

to decide which one strains the barrel more. 

A) Cartridge with 7.5 g bullet.  

Coefficient of mass fictitiousness 𝜑7.5𝑔: 

 

𝜑 = 1 + 8 ∙  
0,0075

0,0093
= 1,082 

 

Stałe a i b (przyjmując za 𝑝𝑚𝑎𝑥 maksymalne 

dopuszczalne ciśnienie 265 MPa a za 𝑣𝑤 aprok-

symowaną prędkość wylotową 377,4 m/s): 

  Constants a and b (assuming for 𝑝𝑚𝑎𝑥 

maximal allowable pressure 265 MPa and for 

𝑣𝑤 approximated muzzle velocity 377.4 m/s: 

 

𝑎7,5𝑔 =
27𝑝𝑚𝑎𝑥𝑆𝑙𝑤10

8𝜑𝑞𝑣𝑤
(1 − √1 −

16𝜑𝑞𝑣𝑤
2

27𝑝𝑚𝑎𝑥𝑆𝑙𝑤10
)

=
27 ∙ 265 ∙ 106 ∙ 66,4 ∙ 10−6 ∙ 0,2341

8 ∙ 1,082 ∙ 0,0075 ∙ 377,4
(1

− √1 −
16 ∙ 1,082 ∙ 0,0075 ∙ 377,42

27 ∙ 265 ∙ 106 ∙ 66,4 ∙ 10−6 ∙ 0,2341
) = 394,55 

𝑚

𝑠
 

𝑏7,5𝑔 = (
𝑎

𝑣𝑤
− 1) ∙ 𝑙𝑤 = (

394,55

361
− 1) ∙ 0,2341 = 0,0106 𝑚 

 

Wykonując obliczenia ciśnienia oraz 

prędkości w funkcji drogi pocisku w lufie 10” 

przy kroku obliczeń co 0,1mm otrzymuje się 

następujące wyniki: 

  Following results are obtained for cal-

culations of pressure and velocity in func-

tion of the bullet way inside the 10” barrel 

with the step of 0.1mm: 

 

Wykres 1. Ciśnienie w funkcji drogi dna pocisku w lufie, 7,5g 

(M. Hryniewicz) 

Graph 1. Pressure in function of bullet base way inside 

 the barrel, 7.5g (M. Hryniewicz) 
Ciśnienie – pressure 

Długość lufy – length of barrel 
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Czas ruchu pocisku w lufie jest w meto-

dzie Leduca opisany równaniem [4]: 

  Leduc’s method describes the time of 

bullet movement in barrel by equation  [4]: 

 

  𝑡(𝑙) =
𝑏

𝑎
(3,174 +

𝑙

𝑏
+ ln

2∙𝑙

𝑏
)            (1.7) 

 

Można dzięki niemu wyznaczyć ciśnienie 

i prędkość w funkcji czasu: 

  Due to it, the pressure and velocity in 

function of time can be identified: 

 

 

 

Wykres 2. Prędkość pocisku w funkcji drogi dna pocisku w lufie, 

7,5 g (M. Hryniewicz) 

Graph 2. Velocity of bullet in function of the bullet base  

way in barrel, 7.5 g (M. Hryniewicz) 

 

Wykres 3. Ciśnienie w funkcji czasu, 7,5 g (M. Hryniewicz) 

Graph 3. Pressure in function of time, 7.5 g (M. Hryniewicz) 

Czas -time 

 

Wykres 4. Prędkość pocisku w funkcji czasu, 7,5 g  

(M. Hryniewicz) 

Graph 4. Bullet velocity in function of time, 7.5 g  

(M. Hryniewicz) 
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B) Nabój z pociskiem 8 g. 

Współczynnik fikcyjności masy 𝜑8𝑔: 

  B) Cartridge with bullet 8 g. 

Coefficient of mass fictitiousness 𝜑8𝑔: 

 

𝜑 = 1 + 8 ∙  
0,008

0,0093
= 1,088 

 

Stałe a i b (przyjmując za 𝑝𝑚𝑎𝑥 maksymalne 

dopuszczalne ciśnienie 265 MPa a za 𝑣𝑤 aprok-

symowaną prędkość wylotową 376,5 m/s): 

  Constants a and b (assuming for 𝑝𝑚𝑎𝑥 maxi-

mal allowable pressure 265 MPa and for 𝑣𝑤 

approximated muzzle velocity 376.5 m/s): 

 

𝑎8𝑔 =
27𝑝𝑚𝑎𝑥𝑆𝑙𝑤10

8𝜑𝑞𝑣𝑤
(1 − √1 −

16𝜑𝑞𝑣𝑤
2

27𝑝𝑚𝑎𝑥𝑆𝑙𝑤10
)

=
27 ∙ 265 ∙ 106 ∙ 66,4 ∙ 10−6 ∙ 0,2341

8 ∙ 1,088 ∙ 0,008 ∙ 376,5
(1

− √1 −
16 ∙ 1,088 ∙ 0,008 ∙ 376,52

27 ∙ 265 ∙ 106 ∙ 66,4 ∙ 10−6 ∙ 0,2341
) = 394,87 

𝑚

𝑠
 

𝑏8𝑔 = (
𝑎

𝑣𝑤
− 1) ∙ 𝑙𝑤 = (

394,87

376,5
− 1) ∙ 0,2341 = 0,0114 𝑚 

 

Obliczając ciśnienia i prędkości w funkcji 

drogi pocisku w lufie 10” przy kroku obliczeń 

co 0,1 mm otrzymuje się następujące wyniki: 

  Following results are obtained for pres-

sure and velocity in function of the bullet 

way inside the 10” barrel at the calculation 

step of 0.1mm: 

 

 

 

Wykres 5. Ciśnienie w funkcji drogi dna pocisku w lufie, 8 g  

(M. Hryniewicz) 

Graph 5. Pressure in function of bullet base way inside the barrel, 

8 g (M. Hryniewicz) 

 

Wykres 6. Prędkość pocisku w funkcji drogi dna pocisku 

w lufie, 8 g (M. Hryniewicz) 

Graph 6. Velocity of bullet in function of the bullet base way 

in barrel, 8 g (M. Hryniewicz) 
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A względem czasu:   And versus the time: 

 

 

 

1.2. Obliczenia wytrzymałościowe lufy  

 

Obliczenie minimalnej średnicy ze-

wnętrznej lufy opiera się na Hipotezie Hube-

ra, przebieg ciśnienia w funkcji drogi pocisku 

oraz zakłada, że w czasie strzału lufa może 

się odkształcać wyłącznie sprężyście, wzór 

ma postać [4]: 

  1.2. Barrel Strength Calculations  

 

Calculation of minimal barrel outer di-

ameter is based on Huber’s hypothesis, and 

on changes of pressure in function of bul-

let’s way, and on the assumption that the 

barrel at firing can be subjected only to 

elastic strains [4]: 

 

𝑑𝑧 =
𝑑𝑏

√1−
𝑝(𝑙)∙𝑥∙√3

𝑅𝑒

     (1.8) 

 

gdzie 𝑑𝑏 to średnica wewnętrzna lufy w bruz-

dach, x to współczynnik bezpieczeństwa, 𝑅𝑒 

granica plastyczności materiału lufy, 𝑝(𝑙) 

wartość ciśnienia w danym miejscu lufy.  

Obliczenia wykonane są dla stali lufowej 

30HN2MFA o granicy plastyczności 𝑅𝑒 =

  where 𝑑𝑏 is the inner diameter of barrel in 

grooves, x is a safety coefficient, 𝑅𝑒 is the lim-

iting of barrel material plasticity, 𝑝(𝑙) is the 

value of pressure in a specific place of barrel.  

Calculations are made for the barrel steel 

30HN2MFA with the limiting of plasticity 

Wykres 7. Ciśnienie w funkcji czasu, 8 g (M. Hryniewicz) 

Graph 7. Pressure in function of time, 8 g (M. Hryniewicz) 

 

 

Wykres 8. Prędkość pocisku w funkcji czasu, 8 g  

(M. Hryniewicz) 

Graph 8. Bullet velocity in function of time, 8 g  

(M. Hryniewicz) 
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780 MPa. Średnica wewnętrzna w bruzdach 

𝑑𝑏 = 9,02 mm, współczynnik bezpieczeń-

stwa wynosi 𝑥 = 1,2 dla całego przewodu lu-

fy. Wykorzystany zostanie sporządzony wcze-

śniej przebieg ciśnienia dla naboju z poci-

skiem 8 g. Dodatkowo metodologia wymaga 

obliczenia ciśnienia działającego na zamek i 

dla tej wartości wyznaczenia minimalnej 

średnicy, która następnie linią prostą łączona 

jest z maksymalną wartością średnicy wyni-

kającą z przebiegu ciśnienia. Ciśnienie działa-

jące na zamek: 

𝑅𝑒 = 780 MPa. The inner diameter in 

groves is 𝑑𝑏 = 9.02 mm, and safety coeffi-

cient is 𝑥 = 1.2 for the whole barrel bore. 

The course of pressure for the cartridge with 

8.0 g bullet will be used. Additionally, the 

methodology demands the calculations of 

pressure acting against the bolt to be made,  

to identify a minimal diameter for this value 

which in the next step is connected with a 

straight line to a maximal value of diameter 

resulting from the course of pressure. Pressu-

re acting into the bolt: 

 

𝑝𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝑝𝑚𝑎𝑥 + 15 ∙ 106 ∙ (1 +
𝜔

4∙𝑞
)   (1.9) 

𝑝𝑡𝑚𝑎𝑥 = 265 ∙ 106 + 15 ∙ 106 ∙ (1 +
0,00032

4 ∙ 0,008
) = 280,14 𝑀𝑃𝑎 

 

 

Czerwona obwiednia pokazuje średnicę 

zewnętrzną wynikającą z przyjętych rozwią-

zań konstrukcyjnych. 

Widoczny duży zapas materiału zapewnia nie 

tylko bezpieczeństwo strzelca, ale również 

większą pojemność cieplną lufy, z której bę-

dzie można oddać więcej strzałów bez po-

trzeby chłodzenia. 

 

  The red contour shows the outer di-

ameter resulting with accepted designing 

solutions.  

The visible large excess of material pro-

vides not only the safety for a shooter but a 

greater thermal capacity of the barrel what 

increases the number of shots fired without 

the need of its cooling 

2. Wyznaczenie masy zamka 

 

2.1. Warunek bezpieczeństwa broni 

 

W broni z zamkiem swobodnym otwie-

ranie przewodu lufy i cofanie się zamka za-

  2. Identification of Bolt’s Mass  

 

2.1. Condition of Gun Safety 

 

The barrel bore is opened and the back 

movement of the bolt starts in the free bolt 

Wykres 9. Minimalna oraz przyjęta średnica zewnętrzna lufy 

(M. Hryniewicz) 

Graph 9. Minimal and selected outer barrel diameter  

(M. Hryniewicz) 
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czyna się w momencie, gdy pocisk wciąż jest 

w lufie, a więc w czasie działania gazów pro-

chowych pod wysokim ciśnieniem. Jednocze-

śnie z cofaniem się zamka następuje wysuwa-

nie łuski z komory nabojowej co wprowadza 

niebezpieczeństwo rozerwania łuski, z uwagi 

na małą wytrzymałość cienkiej mosiężnej 

ścianki. Najodporniejszą częścią łuski jest 

grube denko, wobec tego uważa się, że nie 

trzeba martwić się o rozerwanie łuski, jeśli do 

momentu wyjścia pocisku z lufy nie wysunie 

się ona poza płask tylny lufy na więcej niż 

grubość denka [4]. 

Wzór na powyższy warunek bezpieczeń-

stwa ma postać [4]: 

gun in a moment when bullet is still pre-

sent in the barrel, under the action of high 

pressure powder gases. Concurrently with 

the withdrawal of bolt, the case is pulled 

out from the cartridge chamber what cre-

ates a danger of case bursting out due to a 

low resistance of thin brass wall. The thick 

base of the case is the most resistant part, 

and it is accepted that any bursting of the 

case can be prevented if it shifts out be-

yond the barrel back plane not more than 

by the thickness of its base until the bullet 

leaves the barrel [4]. 

The above mentioned condition of safe-

ty can be expressed by [4]: 

 

𝑠 ≤ ℎ ± 𝑘      (2.1) 

 

Gdzie s to droga zamka (wysunięcie się 

łuski do chwili wyjścia pocisku z lufy), h 

grubość denka łuski, k długość na jaką nabój 

wystaje z komory (odległość od tylnego pła-

sku zamka do podparcia denka łuski przy 

zamku zamkniętym). 

Przyjęto układ konstrukcyjny zgodny z 

rysunkiem 2. 

  Where s is the way of the bolt (protrusion 

of the case until the moment of leaving the 

barrel by the bullet), h thickness of case base, 

k distance of cartridge protrusion from the 

chamber (distance from the back bolt plane to 

the resting of the case base at locked up bolt). 

A structural configuration presented in 

Fig. 2 was accepted. 

 

 

Rys. 2. Głębokość osadzenia naboju w przyjętym rozwiązaniu (M. Hryniewicz) 

Fig. 2. Depth of cartridge location in accepted solution (M. Hryniewicz) 
 

Grubość denka łuski zależy od technolo-

gii wykonania i różni się pomiędzy producen-

tami, dlatego dokonano pomiaru wartości h 

dla sześciu popularnych producentów amuni-

cji sportowej. 

  Thickness of the case base depends on 

the technology of manufacture and differs 

between manufacturers, and for this reason 

the value h was measured for six popular 

manufacturers of sports ammunition. 
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MXT 4 [mm] 

Fiocchi 4,12 [mm] 

GECO 4,07 [mm] 

PMC 3,98 [mm] 

STV 4,17 [mm] 

Sellier&Bellot 3,9 [mm] 
 

Ze względu na bezpieczeństwo konstruk-

cji do dalszych obliczeń wybrano łuskę z naj-

cieńszym denkiem Sellier&Bellot. 

Wzór na masę zamka wynikającą z wa-

runku bezpieczeństwa [4]: 

  Due to the safety reasons of the design 

the case Sellier&Bellot with the thinnest 

base was taken for further calculations. 

Mass of bolt resulting from the condi-

tion of safety can be expressed by [4]: 

 

𝑚𝑧 ≥
(𝑞+

1

2
𝜔)∙𝑙𝑤

ℎ−𝑘
     (2.2) 

 

gdzie 𝜔 to masa prochu. 

Obliczenia zostaną wykonane dla naboju 

z pociskiem o masie 8g wystrzelonego z lufy 

o długości 10”oraz 16”: 

  Where 𝜔 is the mass of powder. 

Calculations will be made for the car-

tridge with bullet of 8.0g mass fired with  

barrels of 10” and 16” lengths: 

 

𝑚𝑧𝑚𝑖𝑛10" ≥
(𝑞 +

1
2 𝜔) ∙ 𝑙𝑤10

ℎ − 𝑘
=

(0,008 +
1
2 ∙ 0,00032) ∙ 0,2341

0,0039 − 0,0015
= 0,798 [𝑘𝑔] 

 

𝑚𝑧𝑚𝑖𝑛16" ≥
(𝑞 +

1
2 𝜔) ∙ 𝑙𝑤16

ℎ − 𝑘
=

(0,008 +
1
2 ∙ 0,00032) ∙ 0,3862

0,0039 − 0,0015
= 1,318 [𝑘𝑔] 

 

Ponieważ konstrukcja zakłada możliwość 

szybkiej wymiany lufy 10” i 16” to minimalna 

masa zamka nie może być mniejsza niż  

1,318 kg, w praktyce jest to stanowczo za dużo. 

Taka masa zamka swobodnego bardzo 

mocno oddziaływałaby na strzelca poprzez 

odrzut i podrzut broni, dobijanie zamka do 

płasku tylnego lufy, duże gabaryty i masa 

zamka wymagałyby zwiększenia pozostałych 

części broni i tym samym konstrukcja stałaby 

się bardzo ciężka i nieporęczna. Należy, wo-

bec tego zastosować zamek półswobodny, 

który dzięki opóźniaczowi multiplikuje masę 

części zespołu zamka-suwadła. 

  As the design assumes a possibility of 

rapid replacement of 10” and 16” barrels 

then a minimal bolt mass cannot be lower 

than 1.318 kg what is certainly too much. 

Such mass of the free bolt could 

strongly affect a gunman by the gun kick-

ing back and up, and the ramming of the 

bolt into the barrel back plane, and large 

size and mass of the bolt could also require 

increased sizes and weights of remaining 

parts making the design difficult for han-

dling. Regarding the above, a semi-free 

bolt has to be used with a delayer which 

multiplies the mass of the bolt-slide unit. 

Tabela 10. Grubość denka łuski 

 (M. Hryniewicz) 

Table 10. Thickness of case base 

 (M. Hryniewicz) 
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2.2. Opóźnienie zamka    

 

Najpopularniejszym sposobem opóźnia-

nia otwarcia zamka są rolki oraz dźwignie. 

Rozwiązania te polegają na wprawieniu czę-

ści zespołu zamka-suwadła w ruch szybszy 

niż podpora łuski.  

A) Opóźniacz rolkowy 

Przy skrajnym przednim położeniu czoło 

zamka dociśnięte jest do płasku tylnego lufy a 

element blokujący rozpycha rolki opóźniające 

do wcięć w osadzie lufy. Podczas strzału łu-

ska poprzez zamek napiera na rolki a geome-

tria wcięć w osadzie lufy sprawia, że przesu-

wają one element blokujący wraz z suwadłem 

względem zamka. W tym wypadku multipli-

kowana jest masa elementu blokującego, su-

wadła, iglicy i sprężyny iglicy (rys. 3). 

  2.2. Delay of the Bolt     

 

Rolls and levers are most commonly 

used to delay the bolt opening. These solu-

tions enforce a quicker movement of bolt-

slide unit parts than the case support.   

A) Roll delayer  

In the limiting forward position the 

head of bolt is pressed to the barrel back 

plane and a blocking element pushes out 

the delaying rolls into the notches of barrel 

stock. At the firing the case pushes into the 

rolls through the bolt, and the geometry of 

notches inside the barrel stock enforces the 

shifting of blocking element with the slide 

against the bolt. In this case the masses of 

blocking element, slide, striker and striker 

spring are multiplied (Fig. 3). 

 

 
Rys. 3. Opóźniacze rolkowe w karabinie HK G3 [5] 

Fig. 3. Rolls delayers in rifle HK G3 [5] 

Nabój - Cartridge Osada lufy – Barrel stock 

Zamek - Bolt Rolka opóźniająca – Delaying roll 

Element blokujący – Blocking element Suwadło - Slide 

Iglica - Striker Rowki Revellego – Revelli’s grooves  

Lufa - Barrel Wcięcia w osadzie lufy – Notches in barrel stock 
 

Lufa Osada lufy Rolka opóźniająca Suwadło 

Rowki Revellego 

Nabój Zamek Element blokujący Iglica 

Wcięcia w osadzie lufy  
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Rozwiązanie to sprawdza się doskonale 

w pistoletach maszynowych HK MP5 oraz 

karabinkach ZF-56, zastosowano je również 

w konstrukcjach strzelających nabojem kara-

binowym, gdzie cechowało się dużą nieza-

wodnością kosztem większego odrzutu. 

Do wad należy zaliczyć wydłużenie drogi 

zamka w komorze przez konieczność zasto-

sowania przedłużonej osady lufy z wcięciami 

oraz skomplikowaną geometrię elementu blo-

kującego i wcięć. 

B) Opóźniacz dźwigniowy 

Podczas strzału dźwignia podparta w 

zamku zaczyna być odchylana z jednej strony 

przez element komory zamkowej, druga stro-

na dźwigni napiera na suwadło i przesuwa je 

względem zamka. Multiplikowana jest masa 

suwadła i wszystkich części z nim połączo-

nych (rys. 4). 

Zaletami tego rozwiązania jest prostota 

modelu kinematycznego, łatwość uzyskania 

wysokich przełożeń dźwigni a tym samym duża 

multiplikacji masy i prostota konstrukcji. 

  The solution works well in subma-

chineguns  HK MP5 and rifles ZF-56, and 

is also used in designs firing with rifle car-

tridges where it represents high dependa-

bility at a bit greater kick back.  

Disadvantages include an extended way 

of the bolt in the chamber due to a need for 

using an extended barrel stock with the 

notches and complicated geometry of the 

blocking element and notches.   

B) Lever delayer  

During the shot the lever supported in 

the bolt is deflected from one side by an el-

ement of the bolt chamber and the second 

side of the lever pushes to the slide shifting 

it against the bolt. The mass of slide and all 

parts connected with it is multiplied  

(Fig. 4). 

Advantages include a simple kinemat-

ic model, and easiness in obtaining high 

transmissions of the lever, and in effect a 

high multiplication of the mass and a sim-

ple design. 

 

 

 

 
Rys. 5. Schemat kinematyczny opóźniacza dźwigniowego: 

𝑽𝒛 - prędkość zamka,  𝑽𝒔 - prędkość suwadła 

 (M. Hryniewicz) 

Fig. 5. Kinematic diagram of lever delayer. 𝑽𝒛 – velocity of 

bolt,  𝑽𝒔 – velocity of slide  

 (M. Hryniewicz) 

 

 

 

Rys. 4. Opóźniacz 

dźwigniowy w kara-

binku FAMAS F1 [6] 

Fig. 4. Lever delayer 

 in rifle FAMAS F1 [6] 
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Zależność tych prędkości opisywana jest 

następująco: 

  Dependence between these velocities is 

expressed in following way: 

 

        
𝑉𝑧

𝑥1
=

𝑉𝑠

(𝑥1+𝑥2)
→ 𝑉𝑠 ∙ 𝑥1 = 𝑉𝑧 ∙ (𝑥1 + 𝑥2) → 𝑉𝑠 = 𝑉𝑧 + 𝑉𝑧 ∙

𝑥2

𝑥1
→ 𝑉𝑠 = 𝑉𝑧 ∙ (1 +

𝑥2

𝑥1
)       (2.3) 

Potencjalną konstrukcję tak opóźnianego 

układu przedstawia rysunek 6: 

  Potential structure of a unit which can 

be delayed in such way is shown in Fig. 6: 

 

 

Opóźnienie zamka w praktyce oznacza 

fikcyjne zwielokrotnienie masy zamka, równe 

przełożeniu w tym przypadku dźwigni opóź-

niającej - opisuje to równanie [7]: 

  The delay of the bolt in practice means 

a fictitious multiplication of the bolt mass 

which is equal to the transmission ratio of 

the delaying lever what can be described 

by equation [7]: 
 

k ∙ M ∙ v = m ∙ V      (2.4) 
 

gdzie k jest przełożeniem równym stosunko-

wi prędkości zamka i suwadła. 

Rozważano kilka układów zespołów za-

mek-suwadło o różnych masach i przełożeniu 

dźwigni opóźniającej (tabela 11). 

  where k is the transmission ratio equal to 

relation of velocities of the bolt and slide. 

A few configurations of the bolt-slide units 

were considered with different masses and 

transmissions of the delaying lever (table 11). 

 

Tabela 11.  Rozważane parametry przełożenia, zamka i suwadła (M. Hryniewicz) 

Table 11. Considered parameters of transmission ratios, and bolt and slide (M. Hryniewicz) 

przełożenie dźwigni opóźniającej / translation rate of delaying  

lever  
2,5 2,5 2 2,5 

masa zamka [kg] / mass of bolt 0,15 0,1 0,2 0,2 

masa suwadła [kg] / mass of slide 0,46 0,5 0,55 0,5 

masa suwadła mnożona [kg] / multiplied mass of slide  1,15 1,25 1,1 1,25 

suma masy zamka i suwadła w okresie napędzania [kg] 

summarised mass of bolt and slide in driving cycle  
1,3 1,35 1,3 1,45 

suma masy zamka i suwadła w spoczynku [kg] 

summarised mass of bolt and slide at rest 
0,61 0,6 0,75 0,7 

 

Rys. 6. Schemat kinetyczno-

konstrukcyjny (M. Hryniewicz) 

Fig. 6. Kinematic-structural  

diagram (M. Hryniewicz) 
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Ostatecznie przyjęto, że masa zamka będzie 

równa 𝑚𝑧 = 0,2 [kg], masa suwadła 𝑚𝑠 = 0,5 

[kg], dzięki czemu w spoczynku masa zespołu 

jest znacznie mniejsza od minimalnej masy 

zamka dla lufy 16”, jednocześnie w czasie 

przechodzenia pocisku przez lufę multipliko-

wana dźwignią o przełożeniu 𝑛 = 2,5 masa ze-

społu 𝑚𝑚 = 1,45 [kg] jest stanowczo wyższa 

od minimalnej. Zawyżona masa zespołu wpły-

wa również na bezpieczeństwo broni, ponieważ 

eliminuje ewentualne konsekwencje strzelania 

cięższą amunicją np. poddźwiękową Sel-

lier&Bellot 9 g/9,7 g (przy lufie 10”) [8].  

 

  Finally, it was accepted that the mass of 

bolt was 𝑚𝑧 = 0.2 [kg], and slide 𝑚𝑠 = 0.5 

[kg], and in effect the mass of the unit at rest 

is significantly lower than the minimal mass 

of the bolt for 16” barrel, and at the same 

time the mass of the unit 𝑚𝑚 = 1.45 [kg] is 

significantly higher than the minimal one as 

it is multiplied by the lever with transmission 

ratio 𝑛 = 2.5. Increased mass of the unit af-

fects also the safety of weapon as it elimi-

nates possible consequences of firing with 

heavier ammunition, e.g. subsonic Sell-

ier&Bellot 9 g/9.7 g (for 10” barrel) [8]. 

3. Kinematyka zamka półswobodnego  

i charakterystyka sprężyny powrotnej 
 

3.1. I Okres-napędzanie zamka 

 

I okres to czas działania gazów procho-

wych od 𝑡𝑟 czasu ruszenia pocisku do 𝑡𝑘 za-

kończenia powylotowego rozprężania gazów, 

jest to okres gromadzenia energii przez zamek 

od zera do wartości maksymalnej [4]. 

Odrzut zamka półswobodnego rozpatry-

wany jest tak samo jak odrzut zamka swo-

bodnego z tą jednak różnicą, że w okresie 

działania opóźniacza masa zespołu odrzuca-

nego jest mnożona według przełożenia opóź-

niacza [9]. W procesie odrzutu bierze udział 

nie tylko masa zespołu zamka-suwadła, ale 

również masa łuski oraz część masy spręży-

ny, która na tym etapie obliczeń zostanie po-

minięta [4]. 

Masa odrzucana:   

  3. Kinematics of Semi-free Bolt and 

Characteristics of Return Spring  
 

3.1. I Bolt driving cycle 

 

I-st cycle is the time of powder gases ac-

tion from 𝑡𝑟 when the bullet starts to move to 

𝑡𝑘 when decompression of muzzle gases is 

terminated, and it is a cycle when the bolt ac-

cumulates the energy from zero to the maxi-

mal value [4]. 

The recoil of the semi-free bolt is consid-

ered identically as the recoil of the free bolt 

apart that in the cycle of delayer operation the 

mass of recoiled unit is multiplied accordingly 

to the delayer’s transmission ratio [9]. The 

process of the recoil is participated not only 

by the mass of the bolt-slide unit but the mass 

of case and fraction of spring, as well, which 

at present calculations is neglected [4]. 

Recoiled mass:   

 

𝑀 = 𝑚𝑧 + 𝑚𝑠 ∙ 𝑛 + 𝑚ł     (3.1) 
 

𝑀 = 0,2 + 0,45 ∙ 2,5, +0,004 = 1,454 𝑘𝑔 

 

Gdzie 𝑚ł to masa łuski, pozostałe warto-

ści są wyznaczane w poprzednim punkcie. 

Do obliczenia maksymalnej prędkości 

odrzutu zamka 𝑣𝑧 oraz drogi odrzutu zamka w 

  Where 𝑚ł is the mass of case, and re-

maining values were identified earlier. 

Maximal velocity 𝑣𝑧 and distance 𝑠0 of 

bolt recoil can be calculated for the I-st  
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I okresie 𝑠0 potrzebne jest ciśnienie wylotowe 

gazów prochowych oraz współczynnik powy-

lotowego działania gazów prochowych, obli-

czenia wykonywane są dla lufy o długości 

16” oraz naboju z pociskiem 8 g. 

Ciśnienie wylotowe gazów prochowych [4]: 

cycle when both the pressure of muzzle 

powder gases and the coefficient of muzzle 

powder gases action are known – the calcu-

lations are performed for 16” barrel and 

cartridge with 8 g bullet. 

The muzzle powder gases pressure [4]: 

 

𝑝𝑤 =
𝜑∙𝑞∙𝑎2∙𝑏∙𝑙𝑤

𝑆(𝑏+𝑙𝑤)3
     (3.2) 

𝑝𝑤 =
1,088 ∙ 0,008 ∙ 394,872 ∙ 0,0114 ∙ 0,3862

66,4 ∙ 10−6(0,0114 + 0,3862)3
= 1,43 𝑀𝑃𝑎 

 

współczynnik powylotowego działania gazów 

prochowych [4]: 

  coefficient of the muzzle powder gases  

action [4]: 

 

                                                           𝛽 =
6,45

(
𝑝𝑚
𝑝𝑤

∙
𝑙𝑤
𝑑

)
0,23                   (3.3) 

𝛽 =
6,45

(
265 ∙ 106

1,33 ∙ 106 ∙
0,3862
0,009 )

0,23 = 0,818 

 

Znając te wartości można obliczyć mak-

symalną prędkość odrzutu zespołu zamek-

suwadło, przyjmując aproksymowaną prędkość 

wylotową 𝑣𝑤 = 383,5 [m/s] za prawdziwą [4]: 

  The knowledge of the mentioned values 

can be used to calculate the maximal veloc-

ity of recoil for the bolt-slide unit by ac-

ceptation of the approximated muzzle ve-

locity 𝑣𝑤 = 383.5 [m/s] as the real one [4]: 
 

𝑣𝑧 =
𝑞+𝛽∙𝜔

𝑀
∙ 𝑣𝑤     (3.4) 

𝑣𝑧 =
0,008 + 0,818 ∙ 0,00032

1,454
∙ 383,5 = 2,17

𝑚

𝑠
 

 

Trzeba pamiętać, że prędkość zamka jest 

różna od prędkości suwadła, która przyjmie 

wartość: 

  It has to be remembered that the veloci-

ty of the bolt is different than the velocity 

of slide which equals to: 

 

𝑣𝑠 = 𝑣𝑧 ∙ 2,5 = 5,43
𝑚

𝑠
 

 

Droga wsteczna zamka w chwili zakoń-

czenia napędzania [4]: 

  The return way of the bolt in the in-

stance when the driving is terminated  [4]: 
 

𝑠0 =
𝑞+𝛽∙𝜔

𝑀
∙ 𝑙𝑤     (3.5) 

𝑠0 =
0,008 + 0,818 ∙ 0,00032

1,454
∙ 0,3862 = 0,0019 𝑚 = 1,9 𝑚𝑚 

 

Energia rozporządzalna [4]:    Disposable energy [4]: 
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         𝐸𝑟 =
(𝑞+𝛽∙𝜔)2∙𝑣𝑤

2∙(𝑚𝑧+𝑚𝑠)

2∙(𝑚𝑧+𝑚𝑠+𝑚ł)
2

     (3.6) 

𝐸𝑟 =
(0,008 + 0,818 ∙ 0,00032)2 ∙ 383,52 ∙ (0,2 + 0,5)

2 ∙ (0,2 + 0,5 + 0,004)2
= 7,05 𝐽 

 

Czas napędzania zamka jest nierozerwal-

nie połączony z czasem balistycznym tj. cza-

sem poruszania się pocisku w lufie do jej 

opuszczenia oraz czasem powylotowego dzia-

łania gazów prochowych. Pierwsza wartość 

została już obliczona i wykorzystana do spo-

rządzenia wykresu przebiegu ciśnienia i pręd-

kości pocisku w funkcji czasu dla lufy o dłu-

gości 10”. Dla rozpatrywanej lufy 16” przyj-

mie wartość [4]: 

  The time of bolt driving is tightly con-

nected with the ballistic time, i.e. the time 

of bullet’s movement in the barrel until 

leaving it and the time of post-leaving ac-

tion of powder gases. The first value has 

been already calculated and used to pre-

pare the diagram of pressure and bullet 

velocity in function of time for 10” barrel. 

For considered 16” barrel it takes value 

[4]: 

 

𝑡𝑛1(𝑙𝑐16) =
𝑏

𝑎
(3,174 +

𝑙𝑐16

𝑏
+ ln

2∙𝑙𝑐16

𝑏
)    (3.7) 

𝑡𝑛1(𝑙𝑐16) =
0,0106

394,55
(3,174 +

0,3862

0,0106
+ ln

2 ∙ 0,3862

0,0106
) = 0,00112 𝑠 = 1,12 𝑚𝑠 

 

czas powylotowego działania gazów procho-

wych obliczany jest ze wzoru [4]: 

  the time of muzzle powder gases action is 

calculated with the formula [4]: 

 

𝑡𝑛2 =
𝜔∙(2∙𝛽−1)∙(𝑏+𝑙𝑤)2

𝑎∙𝑏∙𝜑∙𝑞
     (3.8) 

𝑡𝑛2 =
0,00032 ∙ (2 ∙ 0,818 − 1) ∙ (0,0114 + 0,3862)2

394,87 ∙ 0,0114 ∙ 1,082 ∙ 0,008
= 0,000826 𝑠 = 0,826 𝑚𝑠 

 

3.2. Charakterystyka sprężyny powrotnej 

 

Do kontynuowania obliczeń kinematyki 

zamka niezbędne jest ustalenie parametrów 

sprężyny powrotnej, które w głównej mierze 

wpływają na ruch zespołu zamek-suwadło w 

II okresie. Znając wartość energii rozporzą-

dzalnej oraz założoną siłę napięcia wstępnego 

𝐹𝑤 = 33 N można obliczyć sztywność sprę-

żyny powrotnej [4]: 

  3.2. Characterisation of Return Spring  

 

Calculations of bolt kinematics can be 

continued after establishment of parame-

ters of the return spring strongly affecting 

the movement of the bolt-slide unit in the 

II-nd cycle. Knowing the value of disposa-

ble energy and the assumed force of the in-

itial tightening 𝐹𝑤 = 33 N the rigidness of 

the return spring can be calculated [4]: 

𝑘 =
3∙𝐹𝑤

2

2∙𝐸𝑟
      (3.9) 

𝑘 =
3 ∙ 332

2 ∙ 7,05
= 231,62

𝑁

𝑚
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Na tym etapie obliczeń należy założyć cał-

kowitą drogę wsteczną zespołu zamek-suwadło, 

która dla omawianej konstrukcji ma wartość 

𝐿𝑐 = 73 𝑚𝑚, można wówczas obliczyć siłę 

napięcia końcowego danego wzorem [4]: 

  On the present stage of calculations the 

complete return way of the bolt-slide unit has 

to be assumed, for the discussed design it is 

𝐿𝑐 = 73 𝑚𝑚, and then the force of final 

tightening can be calculated with formula  [4]: 

 

𝐹𝑐 = 𝑘 ∙ 𝐿𝑐 + 𝐹𝑤      (3.10) 

𝐹𝑐 = 231,62 ∙ 0,073 + 33 = 49,91 𝑁 

 

Ponownie trzeba wprowadzić założenia 

konstrukcyjne dla sprężyny powrotnej, meto-

dą prób i błędów ustalono, że optymalne wy-

miary to średnica zewnętrzna 𝐷𝑧 = 11,5 mm, 

średnica wewnętrzna 𝐷𝑤 = 9,25 mm oraz 

średnica drutu 𝑑𝑠 = 1,125 mm. Średnica po-

działowa równa jest: 

  The designing assumptions of the re-

turn spring have to be entered again, and 

using the method of trials and errors the 

following optimal dimensions were estab-

lished: outer diameter 𝐷𝑧 = 11.5 mm, in-

ner diameter 𝐷𝑤 = 9.25 mm and diameter 

of wire = 1.125 mm. The division diame-

ter is: 

 

𝐷 =
𝐷𝑧+𝐷𝑤

2
      (3.11) 

𝐷 =
11,5 + 9,25

2
= 10,375 𝑚 

 

 

Rys. 7. Wymiary sprężyny powrotnej [4] 

Fig. 7. Dimensions of the return spring [4] 

 

Ugięcie wstępne sprężyny obliczane jest 

ze wzoru [4]: 

  The initial deflection of the spring is 

calculated with formula [4]: 

 

𝑓𝑐 =
𝐹𝑐

𝑘
      (3.12) 

𝑓𝑐 =
49,91

231,60
= 0,21547 𝑚 = 215,47 𝑚𝑚 

 

Druty sprężynowe wykorzystywane w 

konstrukcji broni mają wytrzymałość na roz-

ciąganie 𝑅𝑚 = 1900 [MPa] oraz moduł sprę-

żystości poprzecznej 𝐺 = 82000 [MPa], na-

  Spring wires used in designs of weap-

ons have the tension strength 𝑅𝑚 = 1900 

[MPa] and the module of lateral elasticity  

𝐺 = 82000 [MPa], at the limiting stresses  
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prężenia dopuszczalne wynoszą dla niego [4]: equal to [4]: 

 

𝜏𝑑𝑜𝑝 = 0,5 ∙ 𝑅𝑚      (3.13) 

𝜏𝑑𝑜𝑝 = 0,5 ∙ 1900 ∙ 106 = 950 𝑀𝑃𝑎 

 

Maksymalne naprężenia robocze 𝜏𝑐 odpo-

wiadają największemu obciążeniu sprężyny, gdy 

zespół zamek-suwadło znajdują się w skrajnym 

tylnym położeniu i przyjmują wartość [4]: 

  Maximal working stresses 𝜏𝑐 corre-

spond to the highest load of the spring 

when the bolt-slide unit is in the limiting 

rear position and equal to [4]: 

 

𝜏𝑐 =
8∙𝐷∙𝐹𝑐

𝜋∙𝑑𝑠
3       (3.14) 

 

𝜏𝑐 =
8 ∙ 0,010375 ∙ 49,91

𝜋 ∙ 0,0011253
= 926,07 𝑀𝑃𝑎 

 

Warunek 𝜏𝑑𝑜𝑝 < 𝜏𝑐  został tym samym spełniony. 

Liczbę zwojów czynnych oblicza się z poniż-

szego wzoru [4]: 

  Condition 𝜏𝑑𝑜𝑝 < 𝜏𝑐 was therefore met. 

The number of effective coils is calculated 

with the below formula [4]: 

 

𝑧𝑐 =
𝐺∙𝐷∙𝑓𝑐

𝜋∙𝑑𝑠
3       (3.15) 

𝑧𝑐 =
82000 ∙ 106 ∙ 0,010375 ∙ 0,21547

𝜋 ∙ 0,0011253
= 63,47 

  

Ponieważ norma PN-64/M-80701 (aktu-

alnie zastąpiona przez PN-EN 13906-1:2013-

11) zakładała, że końcowe punkty szlifowa-

nych powierzchni przylegania powinny być 

przesunięte względem siebie o 180°, całkowi-

ta liczba zwojów powinna być połówkowa 

[4]. Stąd rzeczywista liczba zwojów czynnych 

wynosi 𝑧𝑐 = 63,5. 

Obciążenie działające na taką sprężynę 

jest również inne i wynosi: 

  As the standard PN-64/M-80701 (cur-

rently replaced by PN-EN 13906-1:2013-

11) demands that the terminal points of 

grinding for the sticking surfaces have to 

be shifted respectively by 180° then a total 

number of coils has to include a half of coil 

[4]. Hence the real number of effective 

coils is  𝑧𝑐 = 63.5. 

The load acting into such spring is also 

different and equals to: 

 

𝐹𝑐
′ =

𝑑𝑠
4∙𝑓𝑐∙𝐺

8∙𝐷3∙𝑧𝑐
      (3.16) 

𝐹𝑐
′ =

0, 0011254 ∙ 0,21547 ∙ 82000 ∙ 106

8 ∙ 0,0103753 ∙ 63,5
= 49,89 𝑁 

 

Ponownie obliczany jest warunek wy-

trzymałości: 

  The condition of strength is calculated 

once again: 

 

𝜏𝑐
′ =

8∙𝐷∙𝐹𝑐
′

𝜋∙𝑑𝑠
3       (3.17) 
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𝜏𝑐
′ =

8 ∙ 0,010375 ∙ 49,89

𝜋 ∙ 0,0011253
= 925,97 𝑀𝑃𝑎 

 

Warunek ponownie został spełniony, po-

zostało jedynie obliczyć aktualną sztywność 

sprężyny: 

  The condition was met repeatedly, and 

the existing rigidness of the spring was on-

ly left to be calculated: 

 

𝑘′ =
𝐺∙𝑑𝑠

4

8∙𝐷3∙𝑧𝑐
       (3.18) 

𝑘′ =
82000 ∙ 106 ∙ 0,0011254

8 ∙ 0,0103753 ∙ 63,5
= 224,45

𝑁

𝑚
 

 

Do rzeczywistej liczby zwojów należy do-

dać 2 zwoje neutralne 𝑧𝑛, całkowita liczba zwo-

jów równa jest 𝑧 = 65,5. Do poprawnego obli-

czenia prześwitów potrzebny jest wskaźnik [4]: 

  Finally, 2 neutral coils 𝑧𝑛 have to be 

added to the real number of coils to get total 

number of coils 𝑧 = 65.5. For proper calcu-

lation of clearances an index is needed [4]: 

 

𝑤 =
𝐷

𝑑𝑠
      (3.19) 

𝑤 =
0,010375

0,001125
= 9,22 

 

Na podstawie tego wskaźnika dobierane 

są wartości parametru x z tabeli 12. 

  On the basis of this index the values of 

parameter x are selected in table 12. 

 

Tabela 12. Parametry obliczeniowe sprężyn powrotnych [4] 

Table 12. Calculating parameters of return springs [4] 
 

Średnica  

drutu [mm] 

Diameter of 

wire 

 amin 

[mm] 

Wartości x dla wskaźnika sprężyny w 

Values x for spring index w 

od 4 do 6 

From 4 to 6 

powyżej 6 do 8 

Above 6 to 8 

powyżej 8 do 12 

Above 8 to 12 
powyżej 12 

Above 12 

0,1÷0,5 0,5d+xd
2
zc 0,50 0,75 1,00 1,50 

0,6÷1,0 0,4d+xd
2
zc 0,20 0,40 0,60 1,00 

1,1÷1,6 0,3d+xd
2
zc 0,05 0,15 0,25 0,40 

1,7÷2,5 0,2d+xd
2
zc 0,035 0,10 0,20 0,30 

2,6÷4,0 

1+xd
2
zc 

0,02 0,04 0,06 0,10 

4,1÷6,0 0,015 0,03 0,045 0,06 

6,1÷10,0 0,01 0,02 0,03 0,04 

10,1÷16,0 0,005 0,01 0,018 0,022 

Dla drutu z przedziału średnicy 1,1-1,6  

i przedziału wskaźnika w 8-12 suma prześwi-

tów opisana jest równaniem: 

  For the wire within the range of diame-

ters 1.1-1.6 and the range of index w 8-12 the 

sum of clearances is described by equation: 
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∑ 𝑎𝑚𝑖𝑛 = 0,3 ∙ 𝑑 + 𝑥 ∙ 𝑑𝑠
2 ∙ 𝑧𝑐    (3.20) 

      ∑ 𝑎𝑚𝑖𝑛 = 0,3 ∙ 1,125 + 0,25 ∙ 1,1252 ∙ 63,5 = 25,62 𝑚𝑚 

 

Do obliczenia długości sprężyny nieobciążo-

nej potrzebne są wartości: 

Sprężyny zblokowanej [4]: 

  Following values are needed to calculate 

the length of unloaded spring: 

Blocked spring [4]: 
 

𝑙𝑏𝑙 = 𝑧 ∙ 𝑑𝑠      (3.21) 

𝑙𝑏𝑙 = 63,5 ∙ 1,125 = 73,69 𝑚𝑚 

 

Oraz długość sprężyny 𝑙𝑐 [4]:   And length of spring 𝑙𝑐 [4]: 

 

𝑙𝑐 = 𝑙𝑏𝑙 + ∑ 𝑎𝑚𝑖𝑛     (3.22) 

𝑙𝑐 = 73,69 + 25,62 = 99,3 𝑚𝑚 

 

Ostatecznie długość nieobciążonej sprę-

żyny jest równa [4]: 

  Finally the length of unloaded spring is 

equal to [4]: 

 

      𝑙0 = 𝑙𝑐 + 𝑓𝑐     (3.23) 

𝑙0 = 0,0993 + 0,21547 = 0,31477 𝑚 = 314,77 𝑚𝑚 

 

Przyjęte rozwiązanie konstrukcyjne za-

kłada wpuszczenie sprężyny w gniazdo su-

wadła, dlatego niezbędne jest obliczenie śred-

nicy zewnętrznej sprężyny zblokowanej, aby 

zapewnić odpowiednie luzy pracującej sprę-

żynie. 

  The accepted structural solution as-

sumes setting the spring into the nest of the 

slide and for that reason the outer diameter 

of blocked spring has to be calculated to 

secure required clearances for the working 

spring. 

 

 

Rys. 8. Osadzenie sprężyny powrotnej w gnieździe suwadła (M. Hryniewicz) 

Fig. 8. Setting of the return spring into the slide nest (M. Hryniewicz) 

Podstawową wielkością niezbędną do ob-

liczeń jest skok zwoju sprężyny [4]: 

  The pitch of the spring coil is the main 

value to be calculated [4]: 

 

𝑠𝑧 =
𝑙0−𝑑𝑠∙𝑧𝑛

𝑧𝑐
      (3.24) 
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𝑠𝑧 =
0,31477 − 0,001125 ∙ 2

63,5
= 0,0048 𝑚 = 4,8 𝑚𝑚 

 

Wtedy średnica zewnętrzna sprężyny 

zblokowanej wynosi [4]: 

  Then the outer diameter of blocked 

spring is [4]: 

 

𝐷𝑧
′ = √𝐷𝑧

2 + 0,1 ∙ 𝑠2     (3.25) 

𝐷𝑧
′ = 0,01159 𝑚 = 11,59 𝑚𝑚 

 

3.3. II okres-hamowanie zamka 

 

Podczas drugiego okresu ruchu zespół 

zamek-suwadło jest spowalniany przez ści-

skaną sprężynę powrotną, zjawisko to opisuje 

równanie [4]: 

  3.3. II-nd Cycle – Bolt Braking   

 

During the second cycle of movement 

the bolt-slide unit is slowed by the pressed 

return spring what can be described by 

equation [4]: 

 

(𝑚𝑧 + 𝑚𝑠) ∙
𝑑𝑣𝑧𝑠

𝑑𝑡
= −(𝐹𝑤 + 𝑘 ∙ 𝑥𝑧)    (3.26) 

 

Po przekształceniu, scałkowaniu oraz pod-

stawieniu granic i uporządkowaniu [4]: 

  After transformation, integration, and sub-

stitution of limits, and putting in order  [4]: 

 

𝑣𝑧𝑠(𝑥𝑧) = √𝑣𝑧𝑠
2 −

2∙𝐹𝑤

𝑚𝑧+𝑚𝑠
∙ (𝑥𝑧 − 𝑠0) −

𝑘

𝑚𝑧+𝑚𝑠
∙ (𝑥𝑧

2 − 𝑠0
2)  (3.27) 

 

Powyższy wzór zmienia postać w zależno-

ści od tego czy zamek jest całkowicie wyha-

mowywany czy następuje uderzenie w zderzak 

w tyle komory zamkowej. 

Rozpatrywane rozwiązanie zwielokratnia-

jące masę zespołu odrzucanego komplikuje ob-

liczenia, ponieważ odchylanie dźwigni i opóź-

nianie zamka nie ustaje po zakończeniu napę-

dzania zamka. Geometria dźwigni i szyny pro-

wadzącej sprawiają, że pełne odchylenie nastę-

puje dopiero przy odsunięciu zamka od płasku 

tylnego lufy o 𝑠0
′ = 2,5 mm. Do tego momentu 

masa zespołu zamek-suwadło jest multipliko-

wana tak jak przy napędzaniu a co za tym idzie 

należy drogę hamowania podzielić na odcinki 

od 𝑠0 do 𝑠0
′  i od 𝑠0

′  do 𝐿𝑐. Na odcinku 𝑠0 do 𝑠0
′  

masa zespołu wyniesie 𝑚𝑚 = 1,45 kg a dalej 

𝑚𝑧𝑠 = 0,7 kg. Opisaną sytuację prezentują 

schematy (rys. 9, 10).  

  The above formula takes different form de-

pending on if the bolt is completely arrested or 

is in the process of hitting the buffer in the back 

of the bolt chamber. 

Considered solution, which multiplies the 

mass of the recoiled unit, complicates the calcu-

lations because the deflection of the lever and 

delay of bolt is not terminated after the driving 

of the bolt is ended. Geometry of the lever and 

guiding rail bring about that complete deflection 

takes place only when the bolt is shifted by  

𝑠0
′ = 2.5 mm from the barrel back plane. Until 

that time the mass of bolt-slide unit is multiplied 

like during the driving what implies that the way 

of braking has to be divided on sections from 𝑠0 

to 𝑠0
′  and from 𝑠0

′  to 𝐿𝑐. On the section 𝑠0 to 𝑠0
′  

the mass of the unit is 𝑚𝑚 = 1.45 kg and later 

𝑚𝑧𝑠 = 0.7 kg. Described situation is presented 

in diagrams (Fig. 9, 10). 
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Na podstawie przekształceń podanego 

wcześniej wzoru i założenia podziału drogi 

zespołu zamka-suwadła obliczone zostaną 

prędkości końcowe na wymienionych dro-

gach, dodatkowo wystąpi na nich siła oporu 

ruchu w ruchu wstecznym a jej wartość usta-

lono na 𝑓1=20 N. Prędkość zamka oraz suwa-

dła pod koniec opóźniania [4]: 

  Basing on the transformations of earli-

er presented formula and on the assump-

tion of division of the way travelled by the 

bolt-slide unit the terminal velocities will 

be calculated for the above mentioned 

ways, considering additionally the force of 

resistance on the reverse movement with 

its value settled on 𝑓1=20 N. Velocities of 

the bolt and slide at the end of delay [4]: 

 

𝑣𝑧𝑘 = √𝑣𝑧
2 −

2∙𝐹𝑤

𝑚𝑚
∙ (𝑠0

′ − 𝑠0) − 2 ∙ 𝑓1 ∙ (𝑠0
′ − 𝑠0) −

𝑘′

𝑚𝑚
∙ (𝑠0

′ 2
− 𝑠0

2)  (3.28) 

𝑣𝑧𝑘 = √2,172 −
2 ∙ 33

1,45
∙ (0,0025 − 0,0019) − 2 ∙ 20 ∙ (0,0025 − 0,0019) −

224,45

1,45
∙ (0,00252 − 0,00192)

= 2,16 
𝑚

𝑠
 

 

𝑣𝑠𝑘 = 𝑣𝑧𝑘 ∙ 2,5     (3.29) 

𝑣𝑠𝑘 = 5,4
𝑚

𝑠
  

 

Dodatkowo po zakończeniu opóźniania 

prędkości zamka i suwadła zmieniają się i 

zrównują zgodnie z zasadą zachowania ener-

gii kinetycznej: 

  Moreover, after termination of delay 

the velocities of bolt and slide change and 

equalise according to the principle of kinet-

ic energy conservation: 

 

𝐸𝑘𝑧𝑠 = 𝐸𝑘𝑧 + 𝐸𝑘𝑠 →
(𝑚𝑧+𝑚𝑠)∙𝑣𝑧𝑠

2

2
=

𝑚𝑧∙𝑣𝑧
2

2
+

𝑚𝑠∙𝑣𝑠
2

2
   (3.30) 

 

Rys. 9. Przesunięcie na końcu 

okresu napędzania  

(M. Hryniewicz) 

Fig. 9. Shifting at the end of the 

driving cycle  

(M. Hryniewicz) 

 

 

Rys. 10. Przesunięcie na końcu 

okresu opóźniania  

(M. Hryniewicz) 

Fig. 10. Shifting at the end  

of the delaying cycle  

(M. Hryniewicz) 
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Po przekształceniach otrzymuje się za-

leżność wyrażającą prędkość zespołu zamek-

suwadło po zakończeniu opóźniania zamka: 

  Dependence expressing the velocity of 

the bolt-slide unit after bolt delay termina-

tion is obtained after transformations: 

 

𝑣𝑧𝑠 = √
𝑚𝑧∙𝑣𝑧𝑘

2 +𝑚𝑠∙𝑣𝑠𝑘
2

(𝑚𝑧+𝑚𝑠)

𝑚𝑠∙𝑣𝑠
2

2
     (3.31) 

𝑣𝑧𝑠 = √
0,2 ∙ 2,172 + 0,5 ∙ 5,42

(0,2 + 0,5)
= 4,71

𝑚

𝑠
 

 

Chociaż obliczając powyższe oraz charak-

terystykę sprężyny powrotnej założone zostało, 

że droga zamka będzie wynosić 𝐿𝑐 = 73𝑚𝑚 

można dodatkowo obliczyć całkowitą drogę 

zamka w ruchu wstecznym i upewnić się, że 

dojdzie lub nie do uderzenia w zderzak.  

Do obliczenia wspomnianej drogi po-

trzebna jest znajomość wartości 𝐵1
′ , która 

określona jest wzorem [4]: 

  Despite the assumption that way of the 

bolt is 𝐿𝑐 = 73𝑚𝑚, made at calculation of the 

above and the characteristics of the spring, the 

total travel of the bolt in the reverse movement 

can be calculated additionally to assure that the 

hitting into buffer takes place or not.   

The mentioned way can be calculated 

when the value 𝐵1
′ , described by equation [4], 

is known: 

 

𝐵1
′ = √(𝐹𝑤 + 𝑘′ ∙ 𝑠0

′ + 𝑓1)2 + 𝑘′ ∙ (𝑚𝑧 + 𝑚𝑠) ∙ 𝑣𝑧𝑠
2     (3.32) 

𝐵1
′ = √(33 + 224,45 ∙ 0,0025 + 20)2 + 224,45 ∙ (0,2 + 0,5) ∙ 4,71 = 79,73 𝑁 

 

Całkowita droga wsteczna 𝐿𝑐
′  będzie równa [4]:   Total reverse way 𝐿𝑐

′  is equal to [4]: 
 

𝐿𝑐
′ =

𝐵1
′ −(𝐹𝑤+𝑓1)

𝑘′      (3.33) 

 

𝐿𝑐
′ =

80,589 − (33 + 20)

224,45
= 0,1229 𝑚 = 119,1 𝑚𝑚 

 

Porównując 𝐿𝑐 do 𝐿𝑐
′  można z pewnością 

stwierdzić, że dojdzie do uderzenia w zderzak 

z tyłu komory zamkowej. 

Prędkość uderzenia zespołu w zderzak 

wyniesie [4]: 

  Comparing 𝐿𝑐 with 𝐿𝑐
′  it is certain that 

the hitting into the buffer at the back of 

bolt chamber takes place. 

The unit hitting velocity into the buffer 

equals to [4]: 

 

𝑣𝑢𝑑 = √𝑣𝑧𝑠
2 −

2∙𝐹𝑤

𝑚𝑧+𝑚𝑠
∙ (𝐿𝑐 − 𝑠0

′ ) − 2 ∙ 𝑓1 ∙ (𝐿𝑐 − 𝑠0
′ ) −

𝑘′

𝑚𝑧+𝑚𝑠
∙ (𝐿𝑐

2 − 𝑠0
′ 2

) (3.34) 

 

𝑣𝑢𝑑 = √4,712 −
2 ∙ 33

0,2 + 0,5
∙ (0,073 − 0,0025) − 2 ∙ 20 ∙ (0,073 − 0,0025) −

224,45

0,2 + 0,5
∙ (0,0732 − 0,00252)

= 3,31
𝑚

𝑠
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Do obliczenia czasów ruchu wstecznego 

zespołu zamek-suwadło niezbędne jest wpro-

wadzenie stałej 𝜔′ danej wzorem [4]: 

  Constant 𝜔′ expressed by formula [4] 

has to be introduced to calculate times of 

reverse movement for the bolt-slide unit: 

 

𝜔′ = √
𝑘′

𝑚
     (3.35) 

 

Która dla drogi od 𝑠0 do 𝑠0
′  ma wartość:   And for the way from 𝑠0 to 𝑠0

′  it is: 

 

𝜔1
′ = √

𝑘′

𝑚𝑚
= √

224,45

1,45
= 12,64 

1

𝑠
 

 

A drogi od 𝑠0
′  do 𝐿𝑐:   And for the way from 𝑠0

′  to 𝐿𝑐: 

 

𝜔2
′ = √

𝑘′

𝑚𝑧 + 𝑚𝑠
= √

224,45

0,2 + 0,5
= 18,19 

1

𝑠
 

 

Siła napięcia sprężyny powrotnej 𝐹𝑐
" przy 

ugięciu o 𝑠0
′  obliczana jest z równania [4]:  

  Tightening force of 𝐹𝑐
" for the return spring and 

deflection 𝑠0
′  is calculated with equation [4]: 

 

𝐹𝑐
" = 𝐹𝑤 + 𝑘′ ∙ 𝑠0

′      (3.36) 

𝐹𝑐
" = 33 + 0,0025 ∙ 224,45 = 33,56 𝑁 

 

Czas ruchu zamka na drodze od 𝑠0 do 𝑠0
′  wy-

niesie [4]: 

  Time of bolt movement on the way from 

𝑠0 to 𝑠0
′  is [4]: 

 

𝑡𝑤1 =
1

𝜔1
∙ (𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝐹𝑐
" +𝑓1

𝐵1
′ − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝐹𝑤+𝑘′∙𝑠0+𝑓1

𝐵1
′ )   (3.37) 

𝑡𝑤1 =
1

12,64
∙ (𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

33,56 + 20

79,73
− 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

33 + 224,45 ∙ 0,0019 + 20

79,73
) = 0,000135 𝑠

= 0,135 𝑚𝑠 

 

A na drodze od 𝑠0
′  do 𝐿𝑐:   And on the way from 𝑠0

′  to 𝐿𝑐: 

 

𝑡𝑤2 =
1

𝜔2
∙ (𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝐹𝑐
′ +𝑓1

𝐵1
′ − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝐹𝑤+𝑘′∙𝑠0
′ +𝑓1

𝐵1
′ )   (3.38) 

𝑡𝑤2 =
1

18,19
∙ (𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

48,89 + 20

79,73
− 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

33 + 224,45 ∙ 0,0025 + 20

79,73
) = 0,01492 𝑠

= 14,92 𝑚𝑠 

 

3.4. Ruch powrotny zespołu zamek-suwadło 

 

Broń strzela z zamka zamkniętego tzn., 

że cykl pracy automatyki broni kończy się w 

  3.4. Return Movement of Bolt-Slide Unit 

 

The weapon shoots with the locked bolt 

what means that operational cycle of 
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momencie uderzenia zespołu zamka-suwadła 

w płask tylny lufy. 

W wyniku uderzenia i odbicia od zderza-

ka zamek rozpoczyna ruch powrotny z pręd-

kością zależną od prędkości uderzenia i 

współczynnika 𝜀; zaleca się przyjmowanie 

dla niego wartości jak dla zderzenia części 

stalowych 
5

9
 [4], zatem prędkość odbicia ze-

społu zamka-suwadła wyniesie: 

weapon automatics is terminated when the 

bolt-slide unit hits the barrel back plane. 

In effect of striking into and rebounding 

out of the buffer the bolt starts the return 

movement with the velocity depending on 

the impact velocity and coefficient 𝜀; it is 

recommended to take its value as 
5

9
 [4] like 

at collision of steel parts, hence the re-

bound velocity of the bolt-slide unit is:  

 

𝑣𝑜 = 𝜀 ∙ 𝑣𝑢𝑑      (3.39) 

𝑣𝑜 =
5

9
∙ 3,31 = 1,84

𝑚

𝑠
 

 

Pod wpływem sprężyny powrotnej za-

mek jest przyspieszany, jeśli założymy, że si-

ły oporu w ruchu powrotnym są równe 

𝑓2 = 10 N to wartość prędkości końcowej 

można obliczyć ze wzoru [4]: 

  The bolt is accelerated by the return 

spring, and assuming the forces of re-

sistance for the return movement equal to 

𝑓2 = 10 N the value of final velocity may 

be calculated with formula [4]: 

 

𝑣𝑘 = √𝑣𝑜
2 +

𝐿𝑐

𝑚𝑧+𝑚𝑠
∙ (𝐹𝑐

′ + 𝐹𝑤 − 2 ∙ 𝑓2)    (3.40) 

𝑣𝑘 = √1,842 +
0,073

0,2 + 0,5
∙ (49,89 + 33 − 2 ∙ 10) = 3,15

𝑚

𝑠
 

 

Całkowity czas ruchu powrotnego 𝑡𝑝  

wymaga dodatkowo obliczenia współczynni-

ka 𝐵2
′  danego wzorem [4]: 

  Total time of return movement 𝑡𝑝 can 

be found out after additional calculation of 

coefficient 𝐵2
′  given by formula  [4]: 

 

𝐵2
′ = √𝐹𝑐

′2 + 𝑘′ ∙ (𝑚𝑧 + 𝑚𝑠) ∙ 𝑣𝑜
2     (3.41) 

𝐵2
′ = √49,892 + 224,45 ∙ (0,2 + 0,5) ∙ 1,842 = 46,26 𝑁 

 

i jest równy [4]:   and it is equal to [4]: 
 

𝑡𝑤 =
1

𝜔2
∙ (𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝐹𝑐
′−𝑓2

𝐵2
′ − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝐹𝑤−𝑓2

𝐵2
′ )   (3.42) 

𝑡𝑤 =
1

18,19
∙ (𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

49,89 − 10

46,26
− 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

33 − 10

46,26
) = 0,0286 𝑠 = 28,6 𝑚𝑠 

 

4. Szybkostrzelność teoretyczna 

 

Szybkostrzelność teoretyczna jak sama 

  4. Theoretical Rate of Fire  

 

Theoretical rate of fire, as indicates its 
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nazwa wskazuje, jest wartością możliwą do 

osiągnięcia tylko przez model matematyczny 

broni. Na szybkostrzelność tą składają się po-

szczególne czasy działania mechaniki i auto-

matyki broni takie jak: 

– 𝑡1-czas od zwolnienia kurka do ude-

rzenia iglicy w spłonkę, dla mechani-

zmów spustowych wykorzystywanych 

w karabinkach rodziny AR to ~0,01 s 

[10]. 

– 𝑡2-czas pirostatyki tj. od uderzenia w 

spłonkę do chwili ruszenia pocisku 

przeciętnie jest to około 0,0005 s [4]. 

– 𝑡3-czas przejścia pocisku przez lufę 

𝑡𝑛1(𝑙𝑐16) = 0,00112 𝑠. 

– 𝑡4-czas powylotowego działania ga-

zów prochowych 𝑡𝑛2 = 0,000826 𝑠. 

– 𝑡5-czas wstecznego ruchu zamka na 

drodze od 𝑠0 do 𝑠0
′  𝑡𝑤1 = 0,000135 𝑠. 

– 𝑡6-czas wstecznego ruchu zamka na 

drodze od 𝑠0
′  do 𝐿𝑐 𝑡𝑤1 = 0,01492 𝑠. 

– 𝑡7-czas powrotnego ruchu zamka 

𝑡𝑤 = 0,0286 𝑠. 

Suma powyższych czasów jest czasem 

jednego pełnego cyklu strzału i wynosi 

𝑇𝐴 = 0,0561 𝑠. 

Szybkostrzelność teoretyczna wyniesie [4]: 

mere meaning, can be achieved only by a 

mathematical model of weapon. This rate of 

fire includes particular times of operation of 

weapon mechanics and automatics such as: 

– 𝑡1-time from the cock releasing to 

striker hitting into the cap, for trigger-

ing mechanisms used in subma-

chineguns of family AR it is ~0.01 s 

[10]. 

– 𝑡2-time of pyro-statics, i.e. from hitting 

into cap to the instance when bullet 

starts to move, on average it is ca. 

0.0005 s [4]. 

– 𝑡3-time of bullet passing by the barrel 

𝑡𝑛1(𝑙𝑐16) = 0.00112 𝑠. 

– 𝑡4-time of muzzle powder gases action 

𝑡𝑛2 = 0.000826 𝑠. 

– 𝑡5-time of bolt return movement on the 

way from 𝑠0 to 𝑠0
′  𝑡𝑤1 = 0.000135 𝑠. 

– 𝑡6- time of bolt return movement on the 

way from 𝑠0
′  to 𝐿𝑐 𝑡𝑤1 = 0.01492 𝑠. 

– 𝑡7- time of bolt return movement 

𝑡𝑤 = 0.0286 𝑠. 

The sum of the above mentioned times 

is the time of one complete cycle of shoot-

ing and it equals to 𝑇𝐴 = 0.0561 𝑠. 

Theoretical rate of fire is [4]: 

 

𝑛𝑡 =
60

𝑇𝐴
       (4.1.) 

𝑛𝑡 =
60

0,0561
= 1069,5 ≈ 1070 

𝑠𝑡𝑟𝑧𝑎łó𝑤

𝑚𝑖𝑛.
 

 

Wartość ta jest bardzo prawdopodobna i 

zbliżona do szybkostrzelności podobnych 

konstrukcji tej klasy np. CZ Scorpion Evo 3 

A1 - 1100 strzałów/min [11]. 

Ze względu na ograniczenia w pojemności 

magazynków zasilających oraz wykorzystanie 

mechanizmu spustowo-uderzeniowego pozwa-

lającego na strzelanie wyłącznie ogniem poje-

dynczym realna szybkostrzelność praktyczna 

byłaby dużo niższa i zależna od zbyt wielu 

czynników, aby możliwe było jej oszacowanie. 

  This is a realistic value which falls 

closely with the rates of fire of similar de-

signs of this class, for instance CZ Scorpi-

on Evo 3 A1 - 1100 shots/min [11] 

Due to the limitations of capacities of 

feeding magazines and the use of triggering-

striking mechanism allowing exclusively for 

firing with individual shots the real rate of 

fire would be in practice significantly lower 

and would depend on a large number of fac-

tors what makes its estimation difficult.   
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5. Podsumowanie  

 

Dokonane obliczenia konstrukcyjne dla 

przyjętego modelu matematycznego ruchu 

elementów broni z zamkiem swobodnym po-

zwoliły na zaprojektowanie i wykonanie mo-

delu funkcjonalnego z wykorzystaniem tech-

niki addytywnej dzięki czemu możliwym bę-

dzie  sprawdzenie poprawności działania me-

chanizmów broni oraz wskazanie możliwych 

usprawnień konstrukcyjnych. Wyniki tych 

badań zostaną zaprezentowane w kolejnych 

częściach przedmiotowej publikacji. 

  5. Summary  

 

Designing calculations performed for 

the accepted mathematical model of the 

movement of weapon components with the 

free bolt allowed for preparation of a de-

sign and a functional model using additive 

technique, what can be used for checking 

the correctness of operation of weapon 

mechanisms and indication of possible 

structural improvements. Results of these 

tests will be presented in following parts of 

the subjective publication.   
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