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Streszczenie W pracy przedstawiono wyniki batlgeoretycznych i diwiadczalnych
odrzutu wybranych typéw automatycznej broni strekilg. Wyniki bada
teoretycznych uzyskane na drodze symulacji komputgeh zjawiska odrzutu oraz
wyniki bada eksperymentalnych strzelaniem potwierdzity istowmgtyw automatyki
broni na przebieg zjawiska odrzutu. Wyniki bagmtwierdzag rowniez, ze tradycyjne
metody badania odrzutu nie sprawdzsi§ w przypadku badabroni automatyczne;.
Stowa kluczowe:mechanika, balistyka, konstrukcja broni, ibetrzelecka, karabinek

1. WSTEP

W czerwcu 2011 r. Wojskowa Akademia Techniczna zsz&avy, we
wspotpracy z Fabryk Broni tucznik’-Radom z Radomia, zakozyta
realizacg projektu rozwojowego nr O R0O0 0010 04 (finansovggnerzez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wgzego), ktérego celem byto
opracowanie, wykonanie i przebadanie dwoch dematwstw technologii
karabinkéw podstawowych Modutowego Systemu Bromzedeckiej kalibru
5,56 mm (MSBS-5,56) dla Sit Zbrojnych RP. Jednymzada badawczych
projektu bylo przeprowadzenie wszechstronnych faddynamicznych
(strzelaniem) demonstratoréw broni.

* Artykut zostat opracowany na podstawie referatezentowanego podczas IX ddzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpietgva”, Pultusk, 25-28 wrzaia 2012 r.
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Podczas tych prac dostéomo potrzeb przebadania karabinkéw rowaie
pod katem optymalizacji ich charakterystykyikowych, zwhzanych z reakgj
broni w czasie strzatlu. Zauw@no réwnie, ze obecnie gywane przyrzdy do
badania reakcji broni podczas strzatu, w postafarka wahadta strzeleckiego,
nie pozwalag na szczeg6tow analiz zachowania broni w czasie strzatu.
Niezbedne stato s zatem zaprojektowanie i wykonanie stanowiska
laboratoryjnego o wkszych maliwosciach, ktdre mogtoby lystosowane do
badania take innych typéw broni strzeleckiej. W tym celu rogpgio prace,
ktorych wynikiem g programy do symulacji odrzutu, podrzutu i obrotor
strzeleckiej, a tate stanowisko laboratoryjne przeznaczone do ponsiyu
I drogi odrzutu oraz #&a podrzutu broni strzeleckiej. Wykorzystejprogram
symulacyjny oraz stanowisko laboratoryjne, wykonavszechstronne badania
odrzutu wybranych typéw automatycznej broni streelks.

2. BADANIA TEORETYCZNE ODRZUTU

Wstepem do bada teoretycznych byto opracowanie modelu fizycznego
i matematycznego odrzutu broni dziataj na zasadzie odprowadzenia gazow
prochowych [1]. Nagpnie na podstawie tych modeli opracowano program
symulacyjny odrzut.pas [2]. Program ten zostal opraany w srodowisku
Borland Pascal 7.0 i rozeduje réwnania modelu matematycznego odrzutu
metody Rungego—Kutty czwartego q@u. Jego integrain czscia jest
podprogram do oblicZecisnienia gazow prochowych w lufie i w komorze
gazowej oraz drogi i pdkosci suwadta w funkcji czasu. Otrzymane z oblicze
cisnienia oraz parametry ruchu suwadta stanpwraz z wykresem cyklicznym
pracy automatyki broni, dane wejowe do obliczé parametréw odrzutu
i podrzutu broni.

Do dalszych badawytypowano cztery karabinki kalibru 5,56 mm:
* K-01 MSBS-5,56 zbudowany w klasycznym uktadzie kargyjnym,
* B-01 MSBS-5,56 zbudowany w uktadzie bezkolbowym,
* wz. 1996 ,Beryl”,
e wz. 1996 ,Mini Beryl".

Dane niezbdne do wykonania symulacji przedstawiono w tabeli 1
Wynikami symulacji § wykresy drogi odrzutu badanej broni w funkcji azas
przedstawione na rysunku 1.
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Tabela 1. Dane do obliczelrogi odrzutu badanej broni

Table 1. Initial data for the recoil distance siations
Nazwa parametru K-01 B-01 | wz. 1996 WZI\./Ii%I?%
MSBS-5,5MSBS-5,5¢4 ,Beryl” A
Beryl
1 2 3 4 5
Masa tadunku miotagcegoa [g] 1,6 1,6 1,6 1,6
Gestasé prochud [kg/m’] 1550 1550 1550 1550
\Wspotczynnik liniowego prawa
szybkdci spalania prochu, 0,610° | 0,610° | 0,610° | 0,610°
[m/(sPa)]
Ciepto spalania prochu tadunku
miotaiacegoQ, [MI/kg] 5,104 5,104 5,104 5,104
. o X 1,368 1,368 1,368 1,368
V\_/spoiczynnlk| ksztattu 3 20.269 20,269 20.269 20.269
ziaren prochowych
u 0 0 0 0
Pocatkowe pole powierzchni ziarnal 368 368 368 368
prochowegds, [mm?] ’ ’ ’ '
Pocatkowa obgtos¢ ziarna 047 047 047 047
prochowego/l; [mm?] ’ ’ ’ ’
Wyktadnik adiabaty gazéw 12 12 12 12
prochowychk ' ' ' '
\Wspodtczynnik zaleny od rodzaju 1 1 1 1
broni K
Masa pociskum [g] 4 4 4 4
Pole przekroju poprzecznego 24 75 24 75 24 75 24 75
przewodu lufys [mm?] ’ ’ ’ ’
[Objg;]toéé komory nabojowej lufy\, 1622 1622 1622 1622
cm ' ' ' '
Catkowita droga pocisku 0364 0364 0412 0.19
w przewodzie lufyl,, [m] ' ' ' '
Cisnienie forsowanigy, [MPa] 35 35 35 35
Cisnienie zaptonyp, [MPa] 5 5 5 5
Kowolumen gaz6éw prochowych 1371 1371 1371 1371
[dm/kg] ’ ’ ’ ’
Krok catkowaniah [ps] 1 1 1 1
\Wspotczynnik strat przeptywu gazgv 0,43 0,43 0,45 0,49
Srednica otworu gazowegty [mm] 2,0 2,0 1,7 15
Srednica otworu regulacyjnego 2 2 2 5
w komorze gazowej, [mm]
Oqutoé(é pocatkowa komory gazowej 0.3092 0.3092 23000 1 5400
Wio [cm] ' ' ' ’
Pole przekroju poprzecznego komoty 95 033 95 033 153 86 153 86
gazowejS, [mm’] ’ ’ : ’
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1 2 3 4 5

Pole przekroju pzoprzecznego ttoka 95,033 95,033 153.86( 153,860
gazowegds [mm‘]

Sztywna¢ sprzyny powrotnejk

200 200 243 243
[N/m]

W[St"‘]p”e Ugecie spezyny powrotnej | 9505 | 91205| 0,1330]  0,133(
Xo [M ’ ! ’ ’

Droga pocisku w lufie do otworu
gazowegd, [m]

Droga suwadta do chwili zatrzyman
ttoka gazowegd g, [m]

Droga suwadta do chwili przygzenia
zamka do suwadtg, [m]

Droga suwadta do skrajnego tylneg
potozenialg [m]

Droga suwadta do chwili uderzenia
zamka w dno nabojlg, [m]

Droga suwadta do chwili rogtzenia
zamka z suwadterh,, [m]

0,2434 0,2434 0,231 0,128

a 0,0175 0,0175 0,0155 0,0154

0,0175 0,0175 0,0155 0,0151

O

0,110 0,110 0,133 0,132

0,088 0,088 0,095 0,095

0,007 0,007 0,007 0,007

Masa tuskim [g] 6,6 6,6 6,6 6,6
Masa nabojum, [g] 11,8 11,8 11,8 11,8
Masa suwadtd, [g] 522 522 420 388
Masa ttokaM [g] 23 23 0 0
Masa zamkaM, [g] 76 76 73 73
Masa bronM [kg] 4,51 4,58 3,65 3,36

Masa odrzucana (masa broni
i elementéw ruchomych stanowiska) 8,307 8,398 6,798 6,508
My [kg]

\Wspodtczynnik zaleny od rodzaju

. 0,48 0,48 0,48 0,48
pocisku/
\Wspotczynnik tarcia pocisku gianki 0,05 0,05 0,05 0,05
przewodu lufyu
\Wspotczynnik restytucje 0,70 0,70 0,25 0,25

Na wykresie drogi odrzutu karabinka K-01 MSBS-5&budowanego
w uktadzie klasycznym) wytdi¢c mozna dwa charakterystyczne okresy.
Pierwszy odpowiadagy ruchowi suwadia do tytlu i drugi odpowiagay
ruchowi suwadfa do przodu. Chwili zderzenia suwazltkomor zamkove
odpowiada zatamanie wykreswiadczce o skokowym wzreie prdkosci
odrzutu. Program kwmzy obliczenia w chwili powrotu suwadta w przednie
potozenie. Wykres drogi odrzutu dla karabinka B-01 MSBS6
(zbudowanego w uktadzie bezkolbowym) jest zlly do analogicznego
wykresu dla karabinka zbudowanego w uktadzie klasym. Jest to wynikiem
bardzo podobnych charakterystyk masowo-konstrukcyjrobu karabinkow.
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Rys. 1. Wykresy drogi odrzutuw funkcji czasu badanych karabinkéw

Fig. 1. Recoil distanck versus time

Na wykresie drogi odrzutu dla karabinka wz. 199@r@” efekt uderzenia
suwadta w komay zamkows, po dotarciu zespotu ruchomego w skrajne tylne
potozenie, jest mniej wyray niz w przypadku karabinkbw MSBS-5,56.
Wynika to z mniejszej masy karabinka oraz sztyvaziej o 20% spryny
powrotnej.

Wykres drogi odrzutu w funkcji czasu subkarabinka. vi996 ,Mini
Beryl” jest zblizony do analogicznego wykresu dla karabinka wz. 18@8yl”,
przy czym efekt zderzenia zespotu ruchomego z kermamkowy jest jeszcze
mniej wyrany, co wynika z mniejszej aiw przypadku karabinka ,Beryl” masy
przy zachowaniu sztywnej sgyny i podobnej konstrukcji broni.

3. BADANIA DO SWIADCZALNE
3.1.Badania strzelaniem na stanowisku ,,odrzut-podrzut”

Stanowisko ,,odrzut-podrzut” charakteryzuje szerokimi maliwosciami,
mozna zestawi je w trzech konfiguracjach: do pomiaru drogi oduzu
I przyspiesze (rys. 2) dziatajcych na bra, do pomiaru sity odrzutu (rys. 3)
ido pomiaru Kta podrzutu. Stanowisko skiladag sz piyty podstawy
z prowadnicami oraz z wymiennych elementoéw przezmaych do montau
broni i czujnikbéw. W przypadku skonfigurowania starska do pomiaru drogi
odrzutu leda to: uchwyt kolby, wézki — tylny i przedni, uchwyufy oraz
podstawa przetwornika patenia z przetwornikiem.

Bron zamocowana na stanowisku moswobodnie poruséasie wzdhu
prowadnic. Uruchomienie elektrospustu powodujeastrz
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W czasie strzalu powstaje sita odrzutu, ktéra rexdegmocowanej na
wozkach broni pydkos¢ postpowa. W czasie ruchu broni przetworniki
potozenia i przyspiesze mierz parametry odrzutu (dr@gi przyspieszenia
dziatapce na brd). Zatrzymanie broni gwarantujumieszczone na keach
prowadnic gumowe amortyzatory oraz zderzak na padstczujnika sity.

Rys. 2. Widok og6lny stanowiska w konfiguracji deniaru drogi odrzutu
i przyspiesze dziatapcych na bré: 1 — podstawa, 2 — wozek tylny, 3 — uchwyt kolby,
4 — badana biig 5 — wézek przedni, 6 — obejma lufy, 7 — przetviloprzyspiesza,
8 — podstawa przetwornika paknia, 9 — podstawa przetwornika sity

Fig. 2. Test stand set fot measuring the recoibdie ahd the weapon’s acceleration:
1 — base, 2 — rear cart, 3 — butt holder, 4 —destapon, 5 — front cart,
6 — barrel holder, 7 — acceleration sensor, 8 #ipnsensor base with the sensor,
9 — force sensor base with the shock absorber

W celu zmierzenia sity odrzutu nale w wézku tylnym zamontowa
przetwornik sity, ktéry nagpnie jest mocowany do podstawy czujnika sity
W miejsce usuriego zderzaka. Stanowisko przygotowane do pomidyu s
przedstawiono na rysunku 2.

W czasie pomiaru sity odrzutu hrgest nieruchoma. Wozek tylny jest
pofaczony z podstaw poprzez przetwornik sity, ktéry zostaje przymocowya
do podstawy czujnika i wozka tylnego.
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Rys. 3. Tylna cgs¢ stanowiska w konfiguracji do pomiaru sity odrzutu:
1 — podstawa, 2 — wdzek tylny, 3 — uchwyt kolby; dadana b
5 — przetwornik sity, 6 — podstawa przetwornikg sit

Fig. 3. Test stand set for measuring the recoddof — base, 2 — rear cart,
3 — butt holder, 4 — examined weapon, 5 — force@e® — force sensor base

Czes$¢  kontrolno-pomiarowa stanowiska w konfiguracji danparu

parametréw odrzutu obejmuije:

* zestaw komputerowy z karpomiarova ESAM 3000,

» laserowy przetwornik przemieszczenia LD 1605-200,
» piezoelektryczny przetwornik przyspiegzeistler 8002,
» piezoelektryczny przetwornik sity Kistler 9174,

» wzmacniacz fadunkow Kistler 5011B.

Przed przysipieniem do strzefa na stanowisku ,odrzut-podrzut”
niezkedne byto przystosowanie broni do mocowania na st&ko. Polegato
ono na zagpieniu kolby karabinka (w przypadku karabinka w addie
bezkolbowym trzewika) elementem dostosowanym do owaaia na
stanowisku. Usurto réwniez chwyt pistoletowy broni, zagbujac go zaczepem
dla elektrospustu. Bfoprzygotowan do badé przedstawiaj fotografie 1-3.
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Fot .1. Subkarabinek wz. 1996 ,Mini Beryl”
przygotowany do zamocowania na stanowisku badawczym

Photo 1. ,Mini Beryl” rifle type 1996
ready to set on the stand

Fot. 2. Karabinek MSBS-5,56 K-01 w ukladzie klasygn,
przygotowany do zamocowania na stanowisku badawczym

Photo 2. MSBS-5,56 K-O1standard rifle
ready to set on the stand

Fot. 3. Karabinek B-01 MSBS-5,56 w ukladzie bezkaligm,
przygotowany do zamocowania na stanowisku badawczym

Photo 3. MSBS-5,56 K-01 bull-pup rifle
ready to set on the stand
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Pierwszym etapem baifldyto strzelanie w konfiguracji do pomiaru drogi
odrzutu. Na przygotowanym i sprawdzonym stanowiskmieszczono
karabinek K-01 MSBS-5,56 zbudowany w ukfadzie ktasym (fot. 4)

i oddano strzaly prébne. Naphie wykonano segipomiarove skladajca sie

z jedenastu strzatéw, uzyskajw ten sposdb charakterystyki drogi odrzutu
w funkcji czasu. Po sprawdzeniu stanowiska wykonstreelania z pozostatych
karabinkow. Wynikami strzefaw konfiguracji do pomiaru drogi odrzutw s
wykresy drogi w funkcji czasu. Na rysunku 4 przegidono urednione
wykresy drogi odrzutu dla badanych karabinkow.

Fot. 4. Stanowisko z zamocowanym karabinkiem K-(BB8-5,56 w uktadzie
bezkolbowym, przygotowane do pomiaru drogi odrzutu

Photo 4. Laboratory test stand with the K-01 MSBS65ifle set for measuring the
recolil distance
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Rys. 4. Wykresyredniej drogi odrzutl w funkcji czasu badanych karabinkdw

Fig. 4. Average recoil distanteversus time
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Na wykresie drogi odrzutu w funkcji czasu karabinka K-01 MSBS-5,56
(zbudowanego w ukfadzie klasycznym) widoczretizy charakterystyczne
okresy. Pierwszy odpowiadaly ruchowi zespotu ruchomego do tytu, drugi
odpowiadajcy powrotowi zespotu ruchomego w przednie pefoe i trzeci —
po zakaczeniu cyklu pracy automatyki broni. Zatamania vega odpowiadaj
zderzeniom zespotu ruchomego z komaamkows karabinka iswiadcz
o skokowych zmianach gukosci towarzyszcych zderzeniom. £ one
jednoczénie potwierdzeniem wynikow uzyskanych przyyciu programu
symulacyjnego.

Wykres drogi odrzutu karabinka B-01 MSBS-5,56 (atwdny w ukladzie
bezkolbowym) ma niemal identyczny przebieg jak wypadku karabinka
w uktadzie klasycznym. Wynika to ze zwnych charakterystyk masowo-
-konstrukcyjnych obu karabinkéw.

Wykres drogi odrzutu w funkcji czasu karabinka ,j4&ma nieco inny
charakter i w przypadku karabinkéw MSBS-5,56. Wyrée widoczne jest
tylko jedno zatamanie, odpowiadeg zderzeniu zespolu ruchomego broni
z komor zamkows po powrocie suwadta w przednie pgdoie. Efekt zderzenia
zespotu ruchomego z kompramkova po dotarciu suwadta w tylne paknie
nie jest wyranie zaznaczony na wykresie. Prawdopodobnymi prayezy s
mniejsza energia zespotu ruchomego i masa broratycpeniu ze sztywniejaz
Sprzyna powrotry niz w przypadku karabinkdw MSBS-5,56.

Wykres drogi odrzutu subkarabinka ,Mini Beryl” niézni sie znacaco od
charakterystyki uzyskanej w czasie strzelania z alkaka ,Beryl”.
Podobi@éstwo wynika ze zbkonej budowy obu karabinkéw, a przyczyn
niewielkich r@&nic s rozne masy i dtugei lufy obu badanych broni.

Fot. 5. Tylna cgs¢ stanowiska w konfiguracji do pomiaru sity odrzutu

Photo 5. Rear part of the test stand set for maagthre recoil force
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Drugim etapem badabyly strzelania w konfiguracji do pomiaru sity
odrzutu. Aby maliwy byt pomiar sity odrzutu, niezfaina byta przebudowa
stanowiska. W gnielzie wozka tylnego zamontowano piezoelektryczny
przetwornik sity, ktéry nagpnie przykecono do podstawy przetwornika sity
(fot. 5). Po upewnieniu @i ze stanowisko zmontowano poprawnie,
przystpiono do strzela Z kazdego karabinka oddano jedéoi strzatow, a na
podstawie uzyskanych wynikéw spatzono wykresy sity odrzute w funkgciji
czasu, przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 5. Wykresy sity odrzutb w funkcji czasu badanych karabinkow

Fig. 5. Recoil forcd= versus time

Na wykresach sity odrzutu w funkcji czasu karabirtk®1 MSBS-5,56
(rys. 5) mana wyr&ni¢ trzy lokalne ekstrema odpowiadeg
charakterystycznym momentom cyklu pracy automaty&ni.

Pierwsze ekstremunt(= 1000 N) odpowiada chwili aginiecia cinienia
maksymalnego w lufie. Po tej chwili sita odrzutuleja na skutek hamagego
dziatania sity od énienia dziatajcej na przednisciank; komory gazowej oraz
spadku dinienia w przewodzie Ilufy. Drugie ekstremunt £ 1600 N)
odpowiada chwili dgjcia zespolu ruchomego w skrajne tylne pelue
I zderzenia z komarzamkowa. Trzecie ekstremumF(= —1200 N) odpowiada
powrotowi zespotu ruchomego w przednie pelve i zderzeniu z komar
zamkowa. Przyczym widocznych na wykresie oscylaci glrgania stanowiska
wzbudzone strzatlem.

Wykresy sity odrzutu w funkcji czasu spadzone dla karabinka
MSBS-5,56 zbudowanego w ukladzie klasycznym (rys.m@ap charakter
podobny jak w poprzednim przypadku ze weglyl na analogiczn budove
mechanizméw izbkona mag. Mniejsze oscylacje as prawdopodobnie
spowodowane ttumtym dziataniem kolby karabinka.
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Wykresy sity odrzutu w funkcji czasu dla karabinka. 1996 ,Beryl”
(rys. 5) may charakter zbkiony do wykresow dla karabinkébw MSBS-5,56,
wyraznie wyzsza jest jednak sita odrzutu w okresie wgstvania najwyszego
cisnienia w lufie (2000 N). Nisze natomiastassity odpowiadajce zderzeniom
zespotu ruchomego broni z komaramkowva (odpowiednio 1250 N i —1000 N).
Rd&znice te wynikag z innej budowy mechanizmoéw broni oraz mniejszgj je
masy i ,Sztywniejszej” i w przypadku MSBS spzyny powrotnej. Silne
oscylacje sity odrzutuasprawdopodobnie efektem sztywnego zamocowania
broni na stanowisku i co za tym idzie skutecznegeemoszenia drgana
stanowisko w czasie strzatu.

Wykresy sity odrzutu w funkcji czasu dla subkardiain,Mini Beryl”
(rys.5) @ zblizone do analogicznych wykreséw dla karabinka wz.6199
Przyczyn tego jest podobna budowa obu broni.

3.2.Badania na wahadle strzeleckim
W celach porownawczych przeprowadzono badania nahadie

strzeleckim. Przygotowane do strzelania wahadiamacowanym karabinkiem
w uktadzie bezkolbowym przedstawiono na fotogrfii

Fot. 6. Karabinek B-01 MSBS-5,56 przygotowany dddana wahadle strzeleckim
Photo 6. B-01 MSBS-5,56 rifle ready for the testloa ballistic pendulum

Przygotowanie broni do strzelania polegalo na zdoweaniu
elektrospustu w miejscu chwytu pistoletowego. Nase brai zostala
zamocowana w kotysce wahadta w taki sposéb,satiyek masy zespotu hio
-kotyska znajdowat si w potowie odlegtéci miedzy zaczepami kotyski. Po
zamocowaniu broni w kotysce, zespét inatyska zostat ponownie zwany.
Nastpnie kolyska zostata zawieszona nggoiach.
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W czasie strzalu wahadio wychylagsbd pionu. Jedno z @iien
wspoétpracuje z odbkpikiem, ktérego przemieszczenie rejestrowane jextz
laserowy przetwornik przemieszczenia. Przemiesiezedbhsnika pozwala
obliczy¢ kat wychylenia wahadta, a na tej podstawie ékéeenergé odrzutu
broni [5]. Uktad pomiarowy wahadta przedstawiondotagrafii 7.

Fot. 7. Uklad pomiarowy wahadta strzeleckiego

Photo 7. Ballistic pendulum measuring system

Tabela 2. Parametry odrzutu uzyskane w ramachib@alavahadle strzeleckim

Table 2. Recoil parameters gained during the tasthie ballistic pendulum

wz. 1996
. K-01 B-01 wz. 1996 .
Karabinek MSBS-556 | MSBS-5,56| ,Beryl" Mini
Beryl
Masa bronM [kg] 4,51 4,58 3,65 3,36
Masa odrzucana (masa
broni i elementow
ruchomych stanowiska) 14,57 14,95 13,70 13,40
My [ka]
Srednie
przemlgszczenle 20,72 20,56 24,45 22,82
odbhygnika b [mm]
Predkos¢ odrzutu
W ms] 1,21 1,23 1,67 1,66
Energia odrzuti, [J] 3,36 3,42 5,09 4,61
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Na wahadle strzeleckim oddano po jederea strzaltdw z kadego
karabinka. Zarejestrowanymi wynikamia sprzemieszczenia odiiyika.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaréw i oblidzedla badanych
karabinkow.

4. POROWNANIE WYNIKOW OTRZYMANYCH RO ZNYMI
METODAMI

W celu poréwnania wynikow badaeoretycznych z wynikami symulacji
natazono na siebie wykresy drogi odrzutu w funkcji czagtzymane oboma
metodami (rys. 6).

90

80

~
o

o
o

——K-01 MSBS-5,56
—Lt
——B-01 MSBS-5,56
Lt
——Beryl

Lt

o
o

droga odrzutu L [mm]
H
o

w
o

——Mini Beryl
Lt

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,10
czas t[s]

Rys. 6. Wykresy drogi odrzutu w funkcji czasu déalbnych karabinkéw
Lt — wykres opracowany na podstawie wynikéw symijilac

Fig. 6. Recoil distance versus time
Lt — simulation results

Wahadto strzeleckie za wzglu na specyfik ukladu pomiarowego nie
pozwala na uzyskanie wykresow drogi odrzutu w fijinkgasu, a jedynie
wyznaczenie finalnej pdkaosci i energii odrzutu badanej broni.

Aby zatem poréwnawyniki otrzymane w drodze symulacji i strzélaa
stanowisku ,odrzut-podrzut” z wynikami uzyskanynda wahadle strzeleckim,
wyliczono pedkosci i energie odrzutu broni na podstawie wynikow siau;ji
I strzel&. Wyniki obliczer umieszczono w tabeli 3.
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Tabela 3. Porownanie parametrow odrzutu uzyskanyd pomog wahadia
strzeleckiego, stanowiska ,odrzut-podrzut” oraz slanji komputerowych

Table 3. Comparison of the recoil parameters gathathg the tests on the recoil test
stand, ballistic pendulum and simulations

. K-01 B-01 wz. 1996 wz. 1996
Karabinek MSBS-5,56 | MSBS-5556 | ,Beryl” | ,MiniBeryl”
Wahadto strzeleckie
Predkosé
odrzutuW [ms] 1,21 1,23 1,67 1,66
Energia odrzutu 3.36 3.42 509 461
E, [J]
Stanowisko ,odrzut-podrzut”
Predkosé
odrzutuW [ms] 1,16 1,17 1,48 1,51
Energia odrzutu 3.02 313 3.08 383
E [J]
Symulacje

Predkosé
odrzutuW [m/s] 1,12 1,13 1,44 1,36
Energia odrzutu 286 289 376 3.10
E [J]

Predkosci odrzutu uzyskane #ymi metodami g zblizone. W przypadku
karabinkow MSBS-5,56 pdkos¢ odrzutu uzyskana w wyniku symulacji jest
0 4% mniejsza od pdkosci uzyskanej na stanowisku ,odrzut-podrzut” i o 8%
mniejsza ni predkas¢ odrzutu uzyskana na wahadle strzeleckim. W przwpad
karabinka wz. 1996 ,Beryl” mnice medzy symulacjami a poszczegdllnymi
metodami wynosgodpowiednio 3% i 14%, a dla subkarabinka wz. 199@i
Beryl” 10% i 18%. Wyniki otrzymane w drodze strzelza stanowisku ,odrzut-
-podrzut” i symulacji 8 wyraznie nizsze od otrzymanych przyyciu wahadta
strzeleckiego. Rnica medzy prdkoscia odrzutu zmierzon na wahadle i na
stanowisku ,,odrzut-podrzut” (okoto 10%) wynika prdepodobnie z wikszych
oporow ruchu broni zmocowanej na stanowisku ,,odpadrzut”.

Ra&znice prdkosci migdzy wynikami symulacji a pomiarami na stanowisku
,=odrzut-podrzut” (poniej 10%) mog by¢ spowodowane niedokfadimami
pomiarow (np. okgjtosci komory gazowej luldrednicy otworu gazowego), na
podstawie ktérych opracowano dane nightte do symulacji. W przypadku
subkarabinka ,Mini Beryl” rénica midzy wynikami strzeld a symulacjami
jest najwiksza ze wzgldu na jego specyfican budowe, ktéra znaczco
odbiega od przytej w modelu fizycznym broni.
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5. PODSUMOWANIE

Wyniki bada teoretycznych nad odrzutem broni strzeleckie] ujéw
istotny wptyw automatyki broni na przebieg zjawiskairzutu. Badania
wykazaly, ze szczegdlne znacznie magfekty zderzé zespotu ruchomego
broni z komosg zamkows powodupce zmiany pgdkosci odrzutu w czasie
strzatu.

W celu zweryfikowania wynikow symulacji przeprowado badania
eksperymentalne. Ze wzglu na fakt,ze dotychczas stosowane aoizenia
(w tym wahadto strzeleckie) nie dayvynikdw umaliwiajacych szczegétowe
przeanalizowanie zjawiska, zbudowano stanowiskoorktryjne, ktére
umazliwia szczegoOtow analiz zjawiska odrzutu oraz ocemwplywu zderzé
zespotu ruchomego z komprzamkows w czasie strzatu. Uzyskane w ten
sposéb wyniki bada eksperymentalnych tylko nieznacznie odbiegaid
wynikéw symulacji. Wyznaczona ¢tkos¢ odrzutu jest o okoto 10% wksza
niz uzyskana na drodze symulacji, a charakterydty§i uzyskane przy ayciu
programow symulacyjnychasblizone do eksperymentalnych.

W ramach, wykonanych w celach poréwnawczych, hada wahadle
strzeleckim uzyskano dla badanych karabinkowdkwsci odrzutu wéksze
0 okoto 10% od prdkosci odrzutu uzyskanych na stanowisku ,,odrzut-podrzut

LITERATURA

[1] Szmit L., Torecki S., Szczegbélowy model matematyczodrzutu
swobodnego broni dzialgej na zasadzie odprowadzenia gazéw
prochowych,Materiaty VIII Miedzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowe;j
nt. ,Naukowe aspekty techniki uzbrojenia i bezpgstwva’, ptyta CD,

s. 921-932, Puttusk, 2010.

[2] Szmit L., Torecki S., Surma Z., Vioiak R., Niektére wyniki bada
symulacyjnych  wptywu charakterystyk konstrukcyjnychkarabinka
automatycznego na jego odrzut i podrziroblemy mechatroniki.
Uzbrojenie, lotnictwo, ifynieria bezpiecasstwg nr 2(4), 2011 s. 73-84,
WAT, Warszawa, 2011.

[3] Szmit L., Waniak R., Specificity of Design and Action of the #®n's
Jump and Recoil Laboratory Test StaRdoceedings of 17International
Conference ,Armament and technics of Land ForceE120CD, p. 145.
Liptowsky Mikulas, 2011.

[4] Szmit L., Waniak R., Wykorzystanie komputerowych programéw
inzynierskich w pracach konstrukcyjnych nad stanoweiskido bada
wybranych charakterystyk broni strzeleckidjechanik nr 7, ptyta CD,
2011.

[5] Bror strzelecka, artyleryjska i amunicj@wiczenia laboratoryjne ez¢ I,
praca zbiorowa pod redakdf. Gtowickiego, WAT, Warszawa, 1976.



Badania teoretyczno-dwiadczalne odrzutu automatycznej broni strzeleckiép

Theoretical and Experimental Studies at the Recoil
of the Automatic Firearms

Jacek KIJEWSKI, tukasz SZMIT

Abstract. Paper presents results of the theoretical andrempetal studies at the recoil
of the chosen models of automatic firearms. Rewiltee theoretical studies gained by
the simulations as well as the results of the erpental studies confirmed that the
recoil is strongly affected by the moving partshed automatic weapon. The results also
showed that the laboratory equipment currently usezkamine the recoil doesn’t meet
the requirements.

Keywords: mechanics, ballistics, weapon design, firearmstéisearm, rifle






