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Streszczenie. = W  artykule  przedstawiono  wyniki badan  teoretycznych
i do$wiadczalnych wptywu sztywnos$ci sprezyn powrotnych na naped suwadla broni
automatycznej, dziatajgcej na zasadzie odprowadzenia gazéw prochowych, z krétkim
ruchem tloka gazowego. Badania do§wiadczalne zostaly przeprowadzone na stanowisku
laboratoryjnym przedstawionym w pracy [1]. Wyniki do$wiadczalne poréwnano
z wynikami z badan symulacyjnych, wykonanych zgodnie z modelem przedstawionym
w pracy [2].

Stowa kluczowe: mechanika, balistyka wewnetrzna, bron automatyczna

1. WSTEP

Konstruktorzy automatycznej broni palnej, dzialajacej na zasadzie
odprowadzenia czgSci gazéw prochowych przez boczny otwér w lufie,
z krétkim ruchem tloka gazowego, maja mozliwo$¢ wpltywania m.in. na
charakterystyki ruchu tzw. ,,automatyki” broni.

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas 18th International Scientific Conference, Armament and Technics of
Land Forces 2012, Liptovsky Mikulas 07 listopada 2012 r.
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Polega ona na tym, ze poprzez odpowiedni dobdr pewnych parametréw
konstrukcyjnych broni mozna uzyska¢ rézne przebiegi np. ci$nienia gazéw
prochowych w lufie, komorze gazowej czy tez predkosci zespotu suwadta.
Z punktu widzenia prawidtowego funkcjonowania broni (zapewnienia dziatania
wautomatyki” broni w kazdych warunkach np. atmosferycznych) niezwykle
waznym parametrem okreslajacym mozliwos¢ realizacji wszystkich czynno$ci
cyklu pracy broni bez udziatu energetycznego strzelajacego (z wyjatkiem
wprowadzania pierwszego naboju do komory nabojowej i uruchomienia spustu)
jest predkos¢ zespotu suwadta. Do czynnikéw majacych wptyw na t¢ predkosé
zaliczy¢ mozna m.in. sztywno$¢ sprezyny mechanizmu powrotnego.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono wyniki badan teoretycznych
i dos$wiadczalnych wplywu sztywnos$ci sprezyn (w stanowisku laboratoryjnym
zastosowano dwie sprezyny w uktadzie rownolegtym) mechanizmu powrotnego
na charakterystyki balistyczne i kinematyczne badanego uktadu oraz dokonano
ich por6éwnania.

2. BADANIA TEORETYCZNE

Badania teoretyczne wplywu sztywnosci sprezyn powrotnych na naped
suwadla, przeprowadzone z wykorzystaniem srodowiska MATLAB, bazowatly
na opracowanym programie komputerowym i termodynamicznym opisie
zjawisk zachodzacych w lufie i komorze gazowej [2]. Badania prowadzono na
drodze suwadta L, = 10 mm, przy zatozeniu, ze nap¢dzanie suwadta odbywa si¢
tylko do chwili odstonigcia przez tlok gazowy otworéw przedmuchowych.
Przebadano uklad fizyczny identyczny 2z istniejacym stanowiskiem
laboratoryjnym opisanym w pracy [1], przyjmujac nastgpujace wartoSci
sztywno$ci uktadu sprezyn powrotnych: C; = 210 N/m, C; = 292 N/m,
C;=568 N/mi C, =708 N/m.

Dane wejsciowe do obliczen przedstawiono w tablicy 1, predkosSci
maksymalne zespolu suwadla i maksymalne wartoSci ciSnienia gazéw
prochowych w komorze gazowej uzyskane droga symulacji komputerowe;j
— w tablicy 2, a wykres predkosci zespolu suwadia w funkcji czasu dla
sumarycznej sztywnosci sprezyn powrotnych C; = 210 N/m — na rysunku 1 (dla
pozostatych sprezyn uzyskano niemalze identyczne przebiegi).
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Tablica 1. Dane wejSciowe do badan teoretycznych wptywu sztywnos$ci sprezyn
powrotnych na predko$§¢ suwadta broni z odprowadzeniem gazéw

Table 1. Input data for the calculations of the recoil springs stiffness influence on slide
velocity of gas-operated weapon
Nazwa parametru Wartos$¢ parametru Nazwa Wartos¢
parametru parametru

Masa pocisku m = 0,004 [kg] Masa prochu ®=0,0017 [kg]
Pole przekroju . .
_ 10612 [Clepto spalania qs=15,104
Ei)f[})}rzecznego przewodu s =24,75-10"[m’] brochu [MJ/kg]
Objetos¢ komory _ 10Y6 tedd T f=1,0208
habojowej lufy Vo=1,66-10" [m’] |,Sita” prochu [MJ/ke]
. . [Kowolumen
p y prochowych mike
. . 'Wyktadnik
Droga pocisku w lufie do 1,=0,20946 [m] [adiabaty gazéw k=12
otworu gazowego
prochowych

przez tlok gazowy otworéw
przedmuchowych

Srednica tloka gazowego d,=0,011 [m] Gestosé prochu |8 = 1550 [kg/m’]

s (Wspdtczynnik _ 100
Ebﬁ“’“ poczatkowa Vio= 52,315-10° [m’] [prawa szybkosci | ‘1= 0210
|[komory gazowe;j spalania [m/(s-Pa)]

. IPoczatkowe pole
Pole przekroju 6 2 [powierzchni S, =3,68-10°
poprzecznego komory 5¢=95,03-10" [m7] iarna [m’]
gazowe] prochowego
IPoczatkowa _ 9
lg/igi? zespotu odrzucanego M = 0,508 [ke] objetosé ziarna A= E)A% 10
prochowego m
C;=2101ub
Sumaryczna sztywnos¢ C,=292 lub — 1368
sprezyn powrotnych C;=568 lub x="5
C,= 708 [N/m]
. %o=0,146 lub 'Wspétczynniki
Poczatkowe ugigcie Xxp= 0,115 lub ksztaltu ziaren A =-0269
sprezyn powrotnych xp= 0,056 lub rochowveh -
x%=0047[m] P Y

[Droga zespotu odrzucanego
broni do chwili odstoni¢cia L.=0.010 [m] w=0
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. Nazwa Wartos¢
Nazwa parametru Wartos$¢ parametru
parametru parametru
IWspdiczynnik
Wspolczynnik strat strat wyptywu
przeptywu gazéw z lufy do £=0,6 gazdw z komory Er=1
|[komory gazowej cazowej do
otoczenia
Wspotczynnik strat
wyptywu gazéw z lufy do $o=1 Krok catkowania| & =1-10"°
otoczenia
Srednica otworu gazowego d, = 0,002 [m] Sredmca. otworu dr =0,002 [m]
regulacyjnego

Tablica 2. Wyniki badaf teoretycznych wptywu sztywnos$ci sprezyn powrotnych na
predkos¢ suwadta

Table 2. Theoretical research results of the recoil springs stiffness influence on slide

velocity
Sztywnosé sprezvn CisSnienie maksymalne | Predko$¢ maksymalna
yw Prezy w komorze gazowej zespotu suwadla
C [N/m]
DPrg [MPa] Wmax [m/s]

;=210 32,93 5,65
C,=292 32,93 5,65
C; =568 32,93 5,64
C,=708 32,93 5,64

Wyniki badan symulacyjnych jednoznacznie wskazuja, ze w okresie
napedu suwadla (do chwili odstonigcia przez tlok gazowy otworéw
przedmuchowych) sztywnos¢ sprezyn praktycznie nie wptywa ani na predkos¢
zespotu suwadta, ani na parametry wezla gazowego. Nieco wigkszy wplyw
sztywno$ci sprezyn na predkos¢ zespolu suwadla W jest widoczny
po ustaniu wymuszenia, i tak np. po przebyciu przez suwadto drogi réwnej
50 mm réznica w predkosci suwadia pomigdzy skrajnymi przypadkami wynosi
okoto 0,2 m/s.
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Rys. 1. Wykres predkosci W zespotu suwadta w funkcji czasu ¢ dla sztywnosci sprezyn
powrotnych C; = 210 N/m uzyskany drogg symulacji komputerowych

Fig. 1. Slide velocity W vs. time ¢ curve for recoil springs stiffness C; = 210 N/m
obtained from calculations

Wartosci predkosci maksymalnej zespotu suwadla po przebyciu drogi
réwnej 50 mm zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Wyniki badan teoretycznych wptywu sztywnos$ci sprezyn powrotnych na
predkos¢ suwadta uzyskane droga symulacji komputerowych po przebyciu
drogi réwnej 50 mm

Table 3. Theoretical research results of the recoil springs stiffness influence on slide
velocity after passing of the distance of 50 mm

Cisnienie .
Sztywnos¢ sprezyn maksymalne Prt;dkos;hllnaksyrélialna
Kk . zespolu suwadla
C [N/m] w komorze gazowej W [ms]
Pre [MPa]
C;=210 32,93 5,24
C,=292 32,93 5,20
C; =568 32,93 5,07
C,=1708 32,93 5,01
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Rys. 2. Wykresy predkosci W zespotu suwadta w funkcji czasu ¢ na drodze 50 mm dla
sztywnosci sprezyn powrotnych C; =210 N/m, C,=292 N/m, C;= 568 N/m
1 C;=708 N/m uzyskane droga symulacji komputerowych

Fig. 2. Slide velocity W vs. time ¢ curve at a distance of 50 mm for recoil springs
stiffness equal C; =210 N/m, C,=292 N/m, C;= 568 N/m and C,= 708 N/m
respectively, obtained from calculations

Na rysunku 2 zestawiono zalezno$ci predkosci suwadta w funkcji czasu dla
drogi 50 mm i r6znych sztywno§$ci sprezyn powrotnych.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania do$wiadczalne wplywu sztywnos$ci sprezyn powrotnych na naped
suwadta przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym, opisanym w pracy [1].
W badaniach wykorzystano jako elementy wymienne zespoty sprezyn
powrotnych o réznych sztywnoSciach sumarycznych, a mianowicie:
C; =210 N/m, C; =292 N/m, C; = 568 N/m, C, = 708 N/m.

Parametrami, ktére nie byly zmieniane podczas badan sa:
e Jufa o dlugosci 406 mm;
® Srednica otworu gazowego d, =2 mm;
* wkretka regulatora gazowego z otworem o Srednicy dg= 2 mm;

e tlok gazowy o S$rednicy d; = 11 mm i masie 13,6 g bez dodatkowego

pierscienia uszczelniajacego;
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e cylinder gazowy o $rednicy wewnetrznej d. = 11 mm z odlegloscia do
otworéw przedmuchowych L, = 10 mm;

® masa zespotu odrzucanego 508 g.

Dla kazdej z czterech konfiguracji uktadu (z réznymi sprezynami
powrotnymi) oddano po 11 strzaléw (w sumie 44 préb). W tablicy 4
przedstawiono niektére wyniki badan, a na rysunku 3 — wykresy predkosci
zespotu suwadlta W w funkcji czasu dla réznych sztywno$ci sprezyn
powrotnych, uzyskane droga doswiadczalng.

Tablica 4. Wyniki badan do§wiadczalnych wplywu sztywnoSci sprezyn powrotnych na
podstawowe charakterystyki badanego uktadu

Table 4. Experimental results of the recoil springs stiffness influence on main
characteristcs of the examined system
Czas Calkowity
Droga | @@ i czezenia Ci$nienie impuls Predkosé
Sztywnos¢ | suwadla P sie suwadla maksymalne | ci$nienia | maksymalna
sprezyn | w tylne ew tvine w komorze | w komorze zespotu
C [N/m] |polozenie oloyienie gazowej gazowej suwadla
L [mm] P Pk [MPa] I pkg Wmax [m/s]
fi [ms] ¢ [MPa:s]
C;=210 126 29,74 28,80 0,03406519 5,65
C,=292 126 32,95 26,75 0,03191671 5,63
C;=568 114 35,95 28,14 0,03320366 5,57
C,=708 105 33,28 27,31 0,03230717 5,32

Uzyskane wyniki badan do$wiadczalnych wykazuja, ze wraz ze wzrostem
sztywnosci sprezyn powrotnych spada predko$¢ maksymalna zespotu suwadta.
Spadek ten jest stosunkowo niewielki, jednakze w przypadku sprezyn
o sumarycznej sztywnosci C; = 568 N/m oraz C,= 708 N/m zaobserwowano, ze
zesp6t suwadla nie osigga swojego skrajnego tylnego potozenia.
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Rys. 3. Wykresy predkosci W zespotu suwadta w funkcji czasu ¢ dla sztywnoSci sprezyn
powrotnych C; =210 N/m, C; =292 N/m, C;=568 N/mi C,= 708 N/m
uzyskane z badan do§wiadczalnych

Fig. 3. Slide velocity W vs. time ¢ curve for different recoil springs stiffness
C;=210 N/m, C,=292 N/m, C;=568 N/m i C,= 708 N/m respectively,
obtained from experimental tests

4. POROWNANIE WYNIKOW

Wyniki badan teoretycznych i do§wiadczalnych poréwnano na rysunkach
41 5. Na rysunku 4 pokazano zalezno$¢ maksymalnej predkosci Wy« zespotu
suwadlta od sztywno$ci sprezyn powrotnych, natomiast na rysunku 5
zaprezentowano wzgledng zmiane predko$ci maksymalnej Wp.x zespotu
suwadta w funkcji wzglednej zmiany sztywnosci sprezyn powrotnych.

Wzgledne zmiany & argumentéw X oraz funkcji Y przedstawione na
rysunku 5 okre$lano odpowiednio jako:

X Y
Oy =| ——1[-100% oraz oy =| ——1|-100%
Xy Yy

gdzie:
XiY - przyjmowane warto$ci argumentow i badanych funkcji,
Xo1Y, — odniesieniowe wartosci odpowiednich argumentéw X i funkcji Y.
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Rys. 4. Zalezno$¢ predkosci maksymalnej zespotu suwadla W,
od sztywnosci sprezyn powrotnych C

Fig. 4. Maximum slide velocity Wy, vs. stiffness of recoil springs C
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Rys. 5. Wzglgdna zmiana predkosci maksymalnej zespotu suwadta 0 W,,,, w funkcji
wzglednej zmiany sztywnosci sprezyn powrotnych 6C

Fig. 5. Relative changes of maximum slide velocity 0W,,, vs. relative changes recoil
springs stiffness 6C
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Jako konfiguracje podstawowa (odniesienia) przyjeto konfiguracje ze
sprezynami o sztywno$ci C; = 292 N/m. Poprzez zmian¢ zespotéw uzyskiwano
sztywno$¢ C; =210 N/m, C;= 568 N/m i C,= 708 N/m.

Poréwnanie uzyskanych wynikéw teoretycznych 1 doswiadczalnych
pozwala stwierdzié, ze sg one zblizone i wykazuja tylko niewielka rozbieznos¢.
Polega ona na tym, ze predkosci uzyskane droga symulacji komputerowe;j
cechujg si¢ bardzo mata wrazliwoscia na zmian¢ sztywno$ci zespotu
powrotnego. Z kolei badania doSwiadczalne uwidaczniajg, ze wzgledna zmiana
sztywno$ci sprezyn powrotnych w granicach od —30 do +90% powoduje zmiang
wzglednej predkosci maksymalnej zespotu suwadla o nie wiecej niz +1%.
Dopiero zwigkszenie sztywnosci sprezyny o okolo 130% wywotuje nieco
wiekszy spadek predkosci maksymalnej, bo o okoto 5%.

Wydaje si¢, ze najbardziej prawdopodobna przyczyng omawianych
rozbieznosci moze by¢ pominigcie w modelu teoretycznym réznego rodzaju
strat energetycznych oraz chwilowa niewlasciwa praca zespotéw powrotnych
podczas strzelania, polegajaca np. na tarciu sprezyn o trzpienie prowadzace, czy
tez czgsciowe, chwilowe blokowanie zwojéw sprezyn. Poréwnanie wynikéw
teoretycznych i doswiadczalnych daje podstawy do stwierdzenia, ze wyniki
badan teoretycznych w dobrym stopniu odzwierciedlaja wyniki badan
do$wiadczalnych i w omawianym zakresie moga by¢ pomocne w procesie
projektowania broni automatycznej z odprowadzeniem gazéw prochowych.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz uzyskanych wynikéw
mozna stwierdzi¢ m.in., ze:

1. Badania teoretyczne wykazuja, ze sztywno$¢ sprezyn powrotnych ma
stosunkowo niewielki wptyw na predko$¢ suwadta, zwlaszcza w okresie
jego napedzania. Jej zmiana o kilkadziesigt procent w zasadzie nie
powoduje zmiany predkosci maksymalne;.

2. Poréwnanie wynikéw uzyskanych z obliczen i badan strzelaniem
potwierdza zgodno$¢ charakteru zmian predkosci suwadta, chociaz
zauwazalne sa bardzo niewielkie rozbieznoSci ilosciowe pomiedzy
wynikami teoretycznymi a doswiadczalnymi (okoto 0,2 m/s).

3. Poréwnanie wynikéw teoretycznych z do$wiadczalnymi pozwala
stwierdzi¢, ze w przypadku badan symulacyjnych uktad jest mniej wrazliwy
na zmiang sztywnosci sprezyn powrotnych.

4. Badania teoretyczne moga by¢ pomocne przy projektowaniu broni
automatycznej z odprowadzeniem gazow.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej ze Srodkow na nauke
w roku 2012 w ramach rozwoju mtodych naukowcow.
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Theoretical and Experimental Tests of Influence of Recoil
Springs Stiffness on Slide Velocity
of Gas-Operated Weapon

Jacek KIJEWSKI, Grzegorz LESNIK, Maltgorzata PAC

Abstract. Some results of theoretical and experimental tests of influence of recoil
springs stiffness on slide velocity of gas-operated short stroke piston weapon are
presented in this paper. The tests were conducted using a specially designed laboratory
stand presented in [1]. Experimental results were compared with the results of the
simulation tests carried out in accordance with the model presented in [2].

Keywords: mechanics, internal ballistics, automatic weapon






