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Streszczenie. W  artykule przedstawiono  wyniki badan  teoretycznych
i do$wiadczalnych podrzutu wybranych typéw automatycznej broni strzeleckiej. Wyniki
badan teoretycznych uzyskano na drodze symulacji komputerowych zjawiska podrzutu
zgodnie z opracowanymi modelami fizycznym i matematycznym [2]. Badania
eksperymentalne objety strzelania na specjalnie w tym celu opracowanym stanowisku
badawczym. Wyniki badan wykazaly istotny wptyw ruchomych cze$ci broni na
przebieg zjawiska podrzutu.

Stowa Kkluczowe: mechanika, balistyka, konstrukcja broni, badania broni, bron
strzelecka, karabinek

1. WSTEP

Od roku 2007 Wojskowa Akademia Techniczna, we wspétpracy z Fabryka
Broni ,fucznik”’-Radom, prowadzi prace nad Modutowym Systemem Broni
Strzeleckiej kalibru 5,56 mm (MSBS-5,56).

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 15-18 wrzes$nia 2014 r.
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System ten ma szans¢ sta¢ si¢ standardowa bronig Sit Zbrojnych RP.
Jednym z zadan badawczych projektu bylo przeprowadzenie wszechstronnych
badan dynamicznych (strzelaniem) demonstratoréw broni. Podczas tych prac
dostrzezono potrzebg¢ przebadania karabinkéw réwniez pod katem optymalizacji
ich charakterystyk uzytkowych, zwiazanych z reakcja broni w czasie strzatu.
Zauwazono rowniez, ze ,,obecnie uzywane przyrzady do badania reakcji broni
podczas strzalu, w postaci kafara strzeleckiego i wahadla strzeleckiego, nie
pozwalaja na szczeg6towa analize zachowania broni (podrzut, odrzut, obroét)
w czasie strzalu. Pozwalaja one uzyska¢ jedynie calkowita warto$¢ energii
odrzutu. Réwniez powszechnie stosowane modele fizyczne i matematyczne
odrzutu 1 podrzutu broni okazaty si¢ by¢ obcigzone podobnymi wadami” [1].
Niezbedne stato si¢ zatem opracowanie stosownych modeli badanych zjawisk
oraz zaprojektowanie i wykonanie stanowiska badawczego o wigkszych
mozliwosciach. W tym celu opracowano programy do symulacji odrzutu,
podrzutu i obrotu broni strzeleckiej oraz zaprojektowano i wykonano
laboratoryjne stanowisko badawcze przeznaczone do pomiaru wartosci sity
i drogi odrzutu oraz kata podrzutu broni strzeleckiej. Dla potrzeb niniejszego
artykutu przeprowadzono badania podrzutu wybranych typéw automatycznej
broni strzeleckiej.

2. BADANIA TEORETYCZNE PODRZUTU

Wstepem do badan teoretycznych podrzutu bylo opracowanie modelu
fizycznego 1 matematycznego podrzutu broni dziatajacej na zasadzie
odprowadzenia gazéw prochowych [2].

Do badan wytypowano pie¢ wzoréw broni automatycznej kalibru 5,56 mm:
e karabinek MSBS-5,56 zbudowany w klasycznym ukladzie konstrukcyjnym

(oznaczony jako K-01),

e karabinek MSBS-5,56 zbudowany w uktadzie bezkolbowym (oznaczony

jako B-01),

karabinek wz. 1996 ,,Beryl”,

e subkarabinek wz. 1996 ,,Mini Beryl”,
e karabinek M16Al.

Symulacje parametréw podrzutu wykonano dla trzech potozen punktu
podparcia broni wzgledem osi przewodu lufy — w osi przewodu lufy oraz
29 mm powyzej osi lufy i 29 mm ponizej osi lufy. Symulowane potozenia
powyzej i ponizej osi przewodu lufy odpowiadajg skrajnym potozeniom broni,
mozliwym do uzyskania na stanowisku badawczym. Danymi wejsciowymi
obliczen kata podrzutu byly wartosci parametréw niezbednych do rozwigzania
problemu gltéwnego balistyki wewnetrznej, charakterystyki masowo-
-gabarytowe broni i jej zespotu ruchomego oraz informacje dotyczace cyklu
pracy automatyki broni. Wyniki symulacji zaprezentowano na rysunkach 1-3
w postaci wykresow katow podrzutu badanej broni w funkcji czasu.
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Rys. 1. Wykresy kata podrzutu ¥ w funkcji czasu ¢ karabinkéw MSBS-5,56
Fig. 1. MSBS-5,56 rifles weapon’s jump angle ¥ versus time ¢

Na wykresach kata podrzutu karabinkéw MSBS-5,56 (rys. 1) wyrdznié
mozna dwa charakterystyczne okresy. Pierwszy odpowiada ruchowi suwadta do
tytu, a drugi ruchowi suwadta do przodu. Chwili zderzenia suwadia z komora
zamkowa odpowiada zatamanie wykresu (ok. 0,03 s) $wiadczace o skokowym
wzro$cie predkosci katowej podrzutu. Program konczy obliczenia w chwili
powrotu suwadla w przednie potozenie. Daje si¢ zauwazy¢ istotny wpltyw
polozenia punktu podparcia broni wzgledem osi przewodu lufy, przy czym dla
punktu podparcia w osi przewodu lufy i powyzej niej wystapit podrzut ujemny.

Wykresy kata podrzutu dla karabinka B-O1 majg zblizony charakter do
analogicznych wykreséw dla karabinka K-01. Jest to wynikiem bardzo
podobnych charakterystyk konstrukcyjnych obu karabinkéw. Daje si¢ jednak
zauwazy¢, ze karabinek B-01, o mniejszym momencie bezwladnosci, uzyskuje
wyzsze warto$ci bezwzgledne parametréw podrzutu niz karabinek K-01.

Na wykresach kata podrzutu dla karabinka wz. 1996 ,Beryl”
i subkarabinka ,,Mini Beryl” (rys. 2) efekt uderzenia suwadta w komore
zamkowa, po dotarciu zespotu ruchomego w skrajne tylne potozenie, jest mniej
wyrazny niz w przypadku karabinkéw MSBS-5,56. Wynika to ze sztywniejszej
o 20%, niz w przypadku karabinkéw MSBS-5,56, sprezyny powrotne;j.
Mniejsza jest réwniez tendencja do podrzutu ujemnego, wynikajaca
Z umieszczenia sprezyny powrotnej wysoko ponad osig przewodu lufy.

Wykresy kata podrzutu w funkcji czasu dla subkarabinka wz. 1996 ,Mini
Beryl” sg zblizone do analogicznych wykresow dla karabinka wz. 1996 , Beryl”,
przy czym efekty zderzenia zespotu ruchomego z komora zamkowa sg jeszcze
mniej wyrazne niz w przypadku karabinka ,,Beryl”.
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Wynika to z mniejszego niz w przypadku karabinka ,,Beryl” momentu
bezwladnos$ci, przy zachowaniu sztywnej sprezyny i podobnej konstrukcji
broni.

% 05 ——r=-29 Beryl

é o e r=-29 Mini Beryl

‘g ———r=0 Beryl

= 05 ——r=0 Mini Beryl

= ——r=29 Beryl
———r=29 Mini Beryl

'
N

AN
v

'
N
o

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
czast[s]

Rys. 2. Wykresy kata podrzutu yw funkcji czasu ¢ karabinka ,,Beryl” i subkarabinka
,,Mini Beryl”
Fig. 2. ,,Beryl”, and ,,Mini Beryl” weapon’s jump angle ¥ versus time ¢

Na wykresach kata podrzutu w funkcji czasu dla karabinka M16A1 (rys. 3)
nie mozna jednoznacznie wskaza¢ chwili dojscia zespotu ruchomego w tylne

polozenie.
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Rys. 3. Wykresy kata podrzutu yw funkcji czasu r karabinka M 16

Fig. 3. M16 rifle weapon’s jump angle ¥ versus time ¢
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Jest to skutkiem zastosowania sztywnej sprezyny powrotnej i wydajnego
zderzaka elastomerowego. Karabinek ten charakteryzuje sie¢ niewielkim
podrzutem, bez wyraznych tendencji do podrzutu dodatniego badz ujemnego.
Wynika to ze specyficznej konstrukcji broni z ukladem gazowym bez
wyodrebnionej komory i tloka gazowego oraz ,liniowego” uktadu automatyki
karabinka (wszystkie cze$ci ruchome i sprezyna powrotna znajduja si¢ w osi
przewodu lufy).

3. BADANIA DOSWIADCZALNE PODRZUTU

Badania do$wiadczalne broni prowadzono na stanowisku przedstawionym
w pracach [4] i1 [5]. W ramach badan z kazdego karabinka oddano po trzy,
liczace jedenascie strzatéw, serie — dla punktéw podparcia broni tozsamych
z przyjetymi do badan symulacyjnych.

Przygotowana do badan bron (z -elektrospustem zamiast chwytu)
przedstawiajg  fotografie 1-4. Natomiast stanowisko badawcze wraz
z zamontowang na nim bronig zaprezentowano na fotografii 5.

Wyniki badan kata podrzutu karabinkéw przedstawiono w postaci
wykresow usrednionego kata podrzutu w funkcji czasu — uzyskane z enkodera
(oznaczone jako e) i w drodze analizy nagrania z kamery szybkiej (oznaczone
jako k —rys. 4-8).

Fot. 1. Karabinek MSBS-5,56 K-01 w uktadzie klasycznym,
przygotowany do zamocowania na stanowisku badawczym

Photo 1. MSBS-5,56 K-01 rifle ready to set on the stand
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Fot. 2. Karabinek B-01 MSBS-5,56 w uktadzie bezkolbowym,
przygotowany do zamocowania na stanowisku badawczym

Photo 2. MSBS-5,56 B-01 rifle ready to set on the stand

Fot. 3. Subkarabinek wz. 1996 ,Mini Beryl”
przygotowany do zamocowania na stanowisku badawczym

Photo 3. ,,Mini Beryl” carbine ready to set on the stand

Fot. 4. Karabinek M16A1, przygotowany do zamocowania na stanowisku badawczym

Photo 4. M16A1 rifle ready to set on the stand



Badania teoretyczno-doswiadczalne podrzutu automatycznej broni strzeleckiej 89

Fot. 5. Stanowisko z zamocowanym karabinkiem B-01 MSBS-5,56 w ukladzie
bezkolbowym, przygotowane do pomiaru kata podrzutu

Photo 5. Labolatory test stand with the B-01 MSBS-5,56 rifle set for measuring the
weapon’s jump angle

W przypadku karabinka MSBS-5,56 B-O1 (rys. 4), wyniki otrzymane
obydwoma metodami pokrywaja sie. Mozna zauwazy¢, ze pomiar oparty na
analizie obrazu z kamery szybkiej pozwala stworzy¢ gladsze, a przez to
latwiejsze w interpretacji wykresy.
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Rys. 4. Wykres kata podrzutu ¥ w funkcji czasu ¢ karabinka MSBS-5,56 B-01
Fig. 4. MSBS-5,56 B-01 rifle weapon’s jump angle y versus time ¢
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Otrzymane wyniki wyraznie wskazuja, ze decydujacy wptyw na warto$¢
kata podrzutu ma odleglto$¢ miedzy osig lufy a punktem podparcia broni.
Najwyzsze wartosci kata podrzutu uzyskano wtedy, kiedy punkt podparcia
znajdowal si¢ 29 mm ponizej osi przewodu lufy ( = —29 mm). Znamienny jest
rowniez fakt, ze w pewnych sytuacjach uzyskano ujemne wartosci kata
podrzutu (r = 0 i r = 29 mm). Na wykresach zauwazy¢ mozna réwniez skutki
zderzen zespolu ruchomego broni z komora zamkowa, w chwili dotarcia
suwadta w tylne potozenie i w koncu cyklu pracy automatyki broni.
W przypadku punktu podparcia potozonego najnizej, zderzenie suwadla
z komora zamkowa w chwili dotarcia suwadla w tylne potozenie wyraznie
zwigksza predko$¢ podrzutu broni. W pozostatych przypadkach efekt ten jest
mniej widoczny.

W przypadku karabinka MSBS-5,56 K-01 wyniki (rys. 5) uzyskane za
pomoca enkodera sa trudne do zinterpretowania ze wzgledu na bardzo duze
i gwattowne zmiany zarejestrowanego kata podrzutu w czasie strzalu. Zwigzane
jest to z konstrukcja teleskopowej kolby karabinka, ktéra ma znaczne luzy.
Zarejestrowany zostal zatem ruch kolby wzgledem reszty broni do chwili
wybrania luzéw, a dopiero potem ruch catej broni. Zjawisko strzatu powoduje
przy tym silne drgania broni, co przeklada si¢ na gwaltowne zmiany

zarejestrowanego kata podrzutu.
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Rys. 5. Wykres kata podrzutu ¥ w funkcji czasu ¢ karabinka MSBS-5,56 K-01
Fig. 5. MSBS-5,56 K-01 rifle weapon’s jump angle y versus time ¢

Wyniki otrzymane w drodze analizy obrazu z kamery szybkiej okazaly si¢
bardziej czytelne i mozliwe do interpretacji. Sa one zbiezne z wynikami
otrzymanymi w przypadku karabinka B-01. Mozna jednak zauwazy¢, ze w tym
przypadku uzyskano mniejsze wartosci kata podrzutu. Wigze si¢ to z wigkszym
momentem bezwladnosci karabinka zbudowanego w uktadzie klasycznym.
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Usrednione wyniki pomiaréw kata podrzutu karabinka wz. 1996 ,,.Beryl”

przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wykres kata podrzutu ¥ w funkcji czasu ¢ karabinka wz. 1996 , Beryl”

Fig. 6. ,,Beryl” rifle weapon’s jump angle ¥ versus time ¢

Okazuje sie, ze karabinek ,,Beryl” ma wyrazniejszg tendencj¢ do podrzutu
dodatniego — przy punkcie podparcia lezacym w osi przewodu lufy karabinek
uzyskuje dodatnie wartosci kata podrzutu. Zwigzane jest to z konstrukcja
urzadzenia powrotnego broni, w ktérym spr¢zyna powrotna jest umieszczona
wysoko nad lufg i w efekcie sita od sprezyny wydatnie wzmacnia podrzut broni.
Na wykresach mniej wyrazne sg skutki zderzen zespotu ruchomego z komora
zamkowa, po dojsciu suwadta w tylne potozenie. Jest to skutkiem sztywniejszej
niz w przypadku karabinkéw MSBS-5,56 sprezyny powrotne;j.

Wykresy kata podrzutu subkarabinka ,,Mini Beryl” (rys. 7) majg charakter
zblizony do wykreséw kata podrzutu karabinka ,,Beryl”, co jest zwiazane z ich
zblizong budowa. ,Mini Beryl” jako krétszy i lzejszy, a co za tym idzie
charakteryzujacy si¢ mniejszym momentem bezwladnosci, uzyskal jednak
znacznie wyzsze wartosci katow podrzutu.

Wyniki pomiaréw kata podrzutu karabinka M16A1 przedstawiono na
rysunku 8. W tym przypadku rejestracja katéw podrzutu za pomoca enkodera
byta utrudniona ze wzglgdu na budowe karabinka (dtuga sprezysta rura kryjaca
mechanizm powrotny, przymocowana do komory zamkowej). W czasie strzatu
bron wyginata si¢ i sprezynowata, co przektadato si¢ na gwattowne zmiany kata
podrzutu zarejestrowane przez enkoder. Wyniki otrzymane na podstawie
analizy obrazu z kamery szybkiej okazaly si¢ bardziej czytelne i mozliwe do
interpretacji.
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Karabinek M16A1 charakteryzuje si¢ bardzo matymi warto$ciami katéw
podrzutu, a skutki zderzenia suwadta z komorg zamkowa, przy dojsciu w tylne
polozenie, réwniez nie sg wyraznie widoczne. Spowodowane jest to ,,liniowa
budowa automatyki karabinka” i sztywng sprezyng powrotna.
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Rys. 7. Wykres kata podrzutu ¥ w funkcji czasu ¢ subkarabinka wz. 1996 ,,Mini Beryl”
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Fig. 7. ,,Mini Beryl” rifle weapon’s jump angle ¥ versus time ¢
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Rys. 8. Wykres kata podrzutu ¥ w funkcji czasu ¢ karabinka M 16

Fig. 8. M16 rifle weapon’s jump angle ¥ versus time ¢
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4. PQR()WNANIE WYNIKOW OTRZYMANYCH
ROZNYMI METODAMI

W celu por6éwnania wynikéw badan doswiadczalnych z wynikami
symulacji (oznaczonymi jako t) nalozono na siebie wykresy kata podrzutu
w funkcji czasu otrzymane oboma metodami (rys. 9-13).

Wykresy teoretyczne sporzadzone dla karabinka MSBS-5,56 B-01 maja
zblizony do wykreséw eksperymentalnych przebieg (rys. 9). W ramach
symulacji uzyskano nieco wyzsze wartosci bezwzgledne kata podrzutu, co moze
wynika¢ z oporéw ruchu broni umieszczonej na stanowisku badawczym.
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Rys. 9. Wykresy kata podrzutu ¥ w funkcji czasu ¢ karabinka MSBS-5,56 B-01
uzyskane r6znymi metodami: e — dane z czujnika kata, k — analiza obrazu z kamery
szybkiej, t — symulacja

Fig. 9. MSBS-5,56 B-01 rifle weapon’s jump angle ¥ versus time ¢ gained by different
methods: e — by the encoder, k — by the high speed camera, t — simulated

W  przypadku karabinka MSBS-5,46 K-01 konstrukcja kolby,
charakteryzujaca si¢ znacznymi luzami, zaburzyta pomiar kata podrzutu. Mimo
wszystko zachodza widoczne podobiefnstwa migedzy wynikami symulacji
a wykresami uzyskanymi w wyniku eksperymentu (rys. 10).
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Rys. 10. Wykresy kata podrzutu ¥ w funkcji czasu ¢ karabinka MSBS-5,56 K-01
uzyskane r6znymi metodami: e — dane z czujnika kata, k — analiza obrazu z kamery
szybkiej, t — symulacja

Fig. 10. MSBS-5,56 K-01 rifle weapon’s jump angle ¥ versus time ¢ gained by different
methods: e — by the encoder, k — by the high speed camera, t — simulated
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Rys. 11. Wykresy kata podrzutu ¥ w funkcji czasu ¢ karabinka ,,Beryl” uzyskane
r6znymi metodami: e — dane z czujnika kata, k — analiza obrazu z kamery szybkiej,
t — symulacja

Fig. 11. ,Beryl” rifle weapon’s jump angle ¥ versus time ¢ gained by different methods:
e — by the encoder, k — by the high speed camera, t — simulated
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Symulacje podrzutu karabinka ,Beryl” (rys. 11) daja wyniki zblizone do
pomiaréw parametréw tego zjawiska wykonanych na stanowisku badawczym.

W przypadku subkarabinka ,,Mini Beryl” zachodzi bardzo dobra zbiezno$¢
wynikéw teoretycznych z eksperymentalnymi (rys. 12). Wykresy otrzymane
réznymi metodami pokrywaja si¢ niemal na calej dtugosci.
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Rys. 12. Wykresy kata podrzutu ¥ w funkcji czasu ¢ subkarabinka ,,Mini Beryl”
uzyskane r6znymi metodami: e — dane z czujnika kata, k — analiza obrazu z kamery
szybkiej, t — symulacja

Fig. 12. ,Mini Beryl” carbine weapon’s jump angle ¥ versus time ¢ gained by different
methods: e — by the encoder, k — by the high speed camera, t — simulated

Teoretyczne i eksperymentalne wykresy kata podrzutu w funkcji czasu
sporzadzone dla karabinka M16A1 réwniez wykazuja wyrazne podobienstwa
(rys. 13). Uzyskane wartosci kata podrzutu sa zblizone, a efekt zderzenia
zespotu ruchomego nie jest wyrazny.

W tabeli 1 zestawiono, otrzymane réznymi metodami, wartosci kata
podrzutu badanych karabinkéw w charakterystycznych punktach cyklu pracy
automatyki (dojécie suwadta w tylne potozenie i powrdt w polozenie przednie).
Dominujacymi czynnikami wptywajacymi na podrzut broni sg potozenie punktu
podparcia broni wzgledem osi przewodu lufy oraz moment bezwtadno$ci broni.
Daje si¢ rowniez zauwazy¢, ze budowa mechanizméw broni (potozenie
sprezyny powrotnej wzgledem osi przewodu lufy, odlegtos¢ komory gazowej
od lufy) ma wplyw na przebieg podrzutu. Bardzo dobrg stabilnoscia
(niewielkim podrzutem) wykazal si¢ karabinek M16A1 — jest to wynikiem
liniowej konstrukcji broni i1 braku komory gazowej generujacej moment
obracajacy bron.
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Rys. 13. Wykresy kata podrzutu ¥ w funkcji czasu ¢ karabinka M16A1 uzyskane
r6znymi metodami: e — dane z czujnika kata, k — analiza obrazu z kamery szybkiej,
t — symulacja

Fig. 13. M16AL1 rifle weapon’s jump angle ¥ versus time ¢ gained by different methods:
e — by the encoder, k — by the high speed camera, t — simulated

Wykresy utworzone na podstawie wynikow badan teoretycznych
1 do$wiadczalnych majg zblizony charakter i sa jakoSciowo zbiezne. Tendencja
do dodatniego badZz ujemnego podrzutu broni widoczna na wykresach
teoretycznych znajduje swoje potwierdzenie na wykresach eksperymentalnych.
Réwniez charakterystyczne punkty wykreséw (zatlamania odpowiadajace
zderzeniom zespolu ruchomego z komora zamkowg broni) pokrywaja sig.
Uzyskano przy tym bardzo dobra zbiezno$¢ wynikéw eksperymentalnych
z symulacjami, z wyjatkiem karabinka MSBS-5,56 K-01, ktérego kolba
uniemozliwila uzyskanie wiarygodnych wynikéw. W przypadku karabinkéw
MSBS-5,56 B-01 oraz ,Mini Beryl” réznice miedzy wynikami symulacji
a wynikami eksperymentu nie przekraczaja 10%. W przypadku karabinkéw
wBeryl” 1 M16A1 byly to réznice wynoszace kilkanascie procent. Réznice
migedzy wynikami symulacji a pomiarami mogg by¢ spowodowane
niedokladno$ciami pomiaréw (np. objgtosci komory gazowej lub $rednicy
otworu gazowego), na podstawie ktérych opracowano dane niezbedne do
symulacji.

Wigksze réznice wynikaja z tendencji do wyginania si¢ w czasie strzatu
i wpadania w drgania dluzszych typéw broni (kbk ,Beryl” i M16), ktore
zuzywaja czegs¢ energii powodujgcej podrzut broni. Mozna jednak zniwelowac
te roznice, zwigkszajac przyjety do obliczeh moment bezwtadnosci broni.
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Tabela 1. Por6wnanie parametréw podrzutu uzyskanych w drodze eksperymentu oraz
symulacji komputerowych: e — dane z czujnika kata, k — analiza obrazu
z kamery szybkiej, t — symulacja

Table 1. Comparison of the weapon’s jump angle parameters gained by different
methods: e — by the encoder, k — by the high speed camera, t — simulated

Kat podrzutu w chwili dojscia Kat podrzutu w chwili powrotu

. suwadta w tylne polozenie suwadla w przednie potozenie

Typ broni . .
%[ %[
r=-29mm| r=0mm | r=29mm |r=-29mm| r=0mm| r=29mm

MSBS.- e 0,031 -0,227 —0,466 0,255 —0,443 -1,011
556 B-01 k| 0011 -0,221 -0,357 0,416 -0,317 —0,990
’ t 0,065 0,144 —0,348 0,540 —0,254 -1,049
MSBS.- e 0,392 0,106 0,511 —0,099 0,200 —0,082
556 K01 k | 0,152 0,136 —0,218 0,026 —0,308 0,751
’ t 0,051 0,105 0,255 0,396 0,186 0,769
e 0,472 0,006 0,316 1,038 0,161 —0,738

,Beryl” k| 0,199 0,011 0,210 1,051 0,118 0,737
t 0,105 0,152 —0,401 1,045 0,003 -1,039

Mini e 0,444 —0,088 —0,397 1,581 —0,022 -1,360
lgeryl” k| 0217 —0,091 —0,430 1,376 0,035 —1,447

t 0,177 —0,203 0,587 1,438 0,004 -1,430

e 0,289 0,005 —0,234 0,329 0,154 0,505

M16 k| 0334 0,087 0,157 0,603 0,088 —0,491

t 0,187 —0,051 —0,285 0,610 -0,024 —0,660

S. PODSUMOWANIE

Wyniki badan teoretycznych podrzutu automatycznej broni strzeleckiej
ujawnily istotny wptyw mechanizméw broni na przebieg zjawiska podrzutu.
Szczegdlnie istotna okazala si¢ konstrukcja wezta gazowego i urzadzenia
powrotnego. Wezet gazowy generuje moment wzmagajacy lub hamujacy
podrzut, o wielkosci zaleznej od konstrukcji komory gazowej oraz odleglosci jej
osi od punktu podparcia broni. Urzagdzenie powrotne réwniez wytwarza moment
wzmagajacy lub hamujacy podrzut, zaleznie od jego potozenia wzgledem
punktu podparcia broni. Odpowiada ono réwniez za przebieg zderzenia zespotu
ruchomego broni z komora zamkowa w chwili dojScia suwadla w tylne
polozenie.

To wtlasnie konstrukcja wymienionych mechanizméw odpowiada za
tendencje do podrzutu ujemnego, jaka wykazaty karabinki MSBS-5,56 oraz za
nietypowy (wychylenie w dét, a nastgpnie powrét do polozenia wyjsciowego)
przebieg podrzutu w przypadku karabinkéw ,,Beryl” i ,,Mini Beryl”.
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Z punktu widzenia strzelca optymalna wydaje si¢ sytuacja, kiedy
konstrukcja broni umozliwia takie ztozenie si¢ do strzatu, aby bron podparta
byta w osi przewodu lufy. Urzadzenie powrotne i zderzak powinny by¢
ustawione w osi przewodu lufy i tak skonstruowane, Zzeby zminimalizowac
skutki zderzenia zespotu ruchomego broni z komorg zamkowa. Zminimalizuje
to moment generowany przez sile od sprezyny powrotnej oraz skok predkosci
podrzutu przy zderzeniu suwadta z komora zamkowa. Komora gazowa powinna
natomiast znajdowa¢ si¢ jak najblizej osi przewodu lufy 1 by¢ tak
skonstruowana, aby sita od ci$nienia gazéw prochowych dziatajacych na
przednig $cian¢ komory byla jak najmniejsza. Wszystko to w sumie pozwoli
uzyska¢ najnizsze (najkorzystniejsze z punktu widzenia strzelca) wartosci
parametréw podrzutu.

W celu zweryfikowania wynikéw symulacji przeprowadzono badania
eksperymentalne na specjalnie skonstruowanym stanowisku laboratoryjnym,
ktére umozliwia pomiar kata podrzutu. Uzyskane w ten sposéb wyniki badan
eksperymentalnych tylko nieznacznie odbiegaja od wynikéw symulacji.
Wyznaczony kat podrzutu jest o okoto 10% wigkszy niz uzyskany na drodze
symulacji, a charakterystyki (t) uzyskane przy uzyciu programéw
symulacyjnych sg zblizone do eksperymentalnych.

W kolejnym etapie zostanie przeanalizowany wplyw konstrukcji
urzadzenia powrotnego, a zwlaszcza zderzaka, na charakterystyke podrzutu
broni.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej ze srodkow na rozwoj mtodych
naukowcow w roku 2013 jako projekt badawczy nr RMN 864/2013.
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Theoretical and Experimental Studies at the Weapon’s
Jump of the Automatic Small Arms

Jacek KIJEWSKI, Lukasz SZMIT

Abstract. This paper presents the results of theoretical and experimental studies at the
weapon’s jump of the chosen models of automatic firearms. Results of the theoretical
studies were gained by the simulations made with the physical and mathematical
models prepared during the research. Experimental studies included live fire tests on the
specially built laboratory test stand. The results showed that the weapon’s jump is
strongly affected by the moving parts of the automatic firearm.

Keywords: mechanics, ballistics, weapon design, firearms tests, small arms, rifle






