ISSN 1230-3801

Zeszyt 145 nr 1/2018, str. 105-116
Volume 145 No. 1/2018, pp.105-116

WYBRANE WYNIKI BADAN WPLYWU gREDNICY OTWORU
REGULACYJNEGO NA PRACE MECHANIZMOW BRONI
Z. ODPROWADZENIEM GAZOW PROCHOWYCH

RESULTS OF STUDIES ON DEPENDENCE BETWEEN THE FUNCTIONING OF
GAS OPERATED GUN MECHANISMS AND DIAMETER OF ADJUSTING HOLE

Jacek KIJEWSKI, Grzegorz LESNIK
Wydziat Mechatroniki i Lotnictwa Wojskowej Akademii Technicznej
Faculty of Mechatronics and Aerospace, Military University of Technology,
2 Gen. Witolda Urbanowicza Street, 00-908 Warszawa, Poland
Author’s e-mail address: jacek.kijewski@wat.edu.pl

DOI 10.5604/01.3001.0012.1328

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane
wyniki badan teoretycznych i1 doswiadczalnych
wplywu $rednicy otworu regulacyjnego (upustowe-
go) na pracg mechanizmoé6w broni automatycznej,
dziatajacej na zasadzie odprowadzenia czgsci gazow
prochowych przez boczny otwor w lufie. Badania
doswiadczalne zostaly przeprowadzone na zmody-
fikowanym stanowisku laboratoryjnym do do$wiad-
czalnego badania dziatania mechanizmow karabinka
z odprowadzeniem gazoéw. Wyniki uzyskane w ten
sposob zostaty porownane z wynikami badan symu-
lacyjnych. Dzigki uzyskaniu zadowalajacej zgodno-
sci wynikow, badania teoretyczne moga ograniczy¢
zakres badan do$wiadczalnych, co usprawni i obni-
zy koszt konstruowania broni palne;.

Stowa kluczowe: mechanika, balistyka wewnet-
rzna, bron automatyczna

1. Wstep

W Zakladzie Konstrukcji Specjalnych
(ZKS) Instytutu Techniki Uzbrojenia (ITU)
Wydzialu Mechatroniki i Lotnictwa (WML)
Wojskowej Akademii Technicznej (WAT) od
kilku lat prowadzone sa prace nad przyszio-
sciowg bronig strzelecka dla Sit Zbrojnych RP
tj. Modutowym Systemem Broni Strzeleckiej
kalibru 5,56 mm — MSBS-5,56. W ramach prac
nad mechanizmami projektowanej broni czyli
tzw. ,,automatyka” m.in. opracowano model
matematyczny opisujacy zjawiska zachodzace
w ukladzie lufa-komora gazowa-mechanizmy

Abstract: Results of theoretical and experi-
mental studies on the influence of diameter of
an adjusting (outflow) hole on the operation of
mechanisms of automatic weapons operating
on a principle of barrel side hole returning
gases are presented in the paper. Experimental
investigations were performed on a modified
laboratory set-up for testing the functioning of
mechanisms of a gas operated rifle. These re-
sults were compared with results of simulating
studies. Theoretical investigations may limit
the scope of experimental tests and save the
cost and time of designing the firearms as a
satisfactory level of compliance for the results
was achieved.

Keywords: mechanics, internal ballistics, au-
tomatic weapon

1. Introduction

The Special Designs Section (SDS) at
the Institute of Armament Technology
(1AT) of the Faculty of Mechatronics and
Aerospace (FMA) at the Military Univer-
sity of Technology (MUT) has been carry-
ing out for many years the studies on the
future firearms of the Polish Armed Forces
known as Small Arms Modular System of
5.56 mm calibre — MSBS-5.56. A mathe-
matical model describing the phenomena
occurring in the system of barrel - gas
chamber - gun mechanisms was developed
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broni. Model ten, szczegblowo opisany w [1],
stat si¢ podstawg do przeprowadzenia symulacji
komputerowych pracy badanego uktadu. Uzy-
skane wyniki poréwnano, w celu walidacji mo-
delu matematycznego, z wynikami badan
doswiadczalnych przeprowadzonych na stano-
wisku laboratoryjnym [2], szczegdtowo opisa-
nym w [3]. Posiada ono mozliwo$¢ wymiany
niektorych elementow, powodujac rownocze-
$nie zmian¢ parametréw konstrukcyjnych ukta-
du lufa-komora gazowa-mechanizmy broni.
Elementy stanowiska przedstawiono na fot. 1.
W efekcie przeprowadzonych badan uzyskano
satysfakcjonujaca zgodno$¢ wynikow, co uspra-
whnilo 1 przyspieszyto prace nad MSBS-5,56.

Na pewnym etapie prac rozwojowych uwi-
docznit si¢ problem zwigzany z ograniczong
liczbg punktow pomiarowych rozpatrywanych
podczas badan do$wiadczalnych. Dlatego tez,
podjeto kroki zmierzajace do modyfikacji po-
siadanego stanowiska laboratoryjnego do do-
$wiadczalnego badania dziatania mechanizméow
karabinka z odprowadzeniem gazow i1 wyposa-
zenia go w dodatkowe elementy wymienne.
Umozliwig one zwigkszenie 1 zaggszczenie licz-
by punktow pomiarowych i przeprowadzenie
badan utatwiajacych okreslenie wptywu $redni-
cy otworu regulacyjnego na charakterystyki ki-
nematyczne mechanizmow broni z odprowa-
dzeniem gazow. Wyniki przeprowadzonych ba-
dan strzelaniem ponownie zostang por6wnane Z
wynikami badan symulacyjnych. Takie zesta-
wienie pozwoli na okreslenie wplywu badanego
parametru na prace ukladu oraz na sformutowa-
nie wytycznych dla konstruktoréw broni auto-
matycznej z odprowadzeniem gazow, uspraw-
niajacych proces konstruowania broni.

2. Badania doswiadczalne

Przed rozpoczgciem badan doswiadczal-
nych opracowano projekt wkretek z otworem
regulacyjnym o $rednicach ¢ 1,6 mm, 1,7 mm,
1,8 mm, 1,9 mm, 2,0 mm, 2,1 mm, 2,2 mm, 2,3
mm, 2,4 mm i 2,5 mm. Jedng z wkretek przed-
stawiono na rys. 1.

above all in the frame of studies on the
mechanisms for designed weapon, i.e. so
called “automatics”. The model was pre-
sented in details in [1] and was used to per-
form computer simulations on operation of
the studied system. In order to validate the
mathematical model the received results
were compared with results of experiments
performed on a laboratory set-up [2], de-
tailed in [3]. It uses replaceable compo-
nents to change designing parameters of
barrel - gas chamber - gun mechanisms
system. Components of the set-up are
shown in photo 1. Performed tests provided
good compliance of results what facilitated
and accelerated the studies on MSBS-5.56.
At a certain stage of development work
a problem connected with a limited number
of measurement points provided by the ex-
perimental tests was spotted. Some steps
were undertaken then to modify the exist-
ing laboratory set-up, used for the experi-
mental testing of mechanisms operation of
the rifle with returned gases, and to equip it
with complimentary exchangeable compo-
nents. The number of measurement points
increases and tests facilitating the identifi-
cation of an influence of adjusting hole di-
ameter onto the kinematic characteristics of
gas operated weapon mechanisms can be
carried out. The results of firing experi-
ments are to be again compared with results
of simulations. Such approach can identify
the impact of an investigated parameter on
system’s operation and help to formulate
the guidelines to increase designing effi-
ciency of automatic gas operated guns.

2. Experimental Investigations

Before starting experimental investiga-
tions a design of screw pieces with adjusting
hole diameters ¢,: 1.6 mm, 1.7 mm, 1.8 mm,
1.9 mm, 2.0 mm, 2.1 mm, 2.2 mm, 2.3 mm,
2.4 mm and 2.5 mm was developed . One of
the screw pieces is presented in Fig. 1.
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Fot. 1. Elementy stanowiska laboratoryjnego: 1 — przyrzad do montazu i demontazu zderzakow ttoka gazowego, 2 — zespoty masy odrzutowej z odblysnikiem, 3 — podze-
spot prowadnikow ze sprezynami, 4 — wkretki wymienne z otworem gazowym, 5 — pierscienie odleglosciowe tloka gazowego, 6 — zespoty tloka zaporowego z wyciaggiem, 7 —
zespot lufy kalibru 5,56 mm o dhugosci odpowiednio: a — 250 mm, b — 305 mm, ¢ — 406 mm, d — 508 mm, 8 — zespo6t jarzma czujnika wylotu z ostona,

9 —cylindry gazowe, 10 — ttoki gazowe, 11 — sprezyste pierscienie uszczelniajace, 12 — nakretka blokujaca cylindra gazowego, 13 — obsady wkretek wymiennych z otworem
regulacyjnym, 14 — zderzaki ttoka, 15 — zesp6t komory z masg odrzutowg i urzadzeniem powrotnym, 16 — przyrzad do montazu i demontazu pierscieni odlegtosciowych ttoka

Photo 1. Parts of laboratory set-up: 1 — a tool for assembling and disassembling gas piston limiters (impact bumpers), 2 — units of recoil mass with a flash marker, 3 — subu-
nit of guides with the springs, 4 — replaceable screw pieces with a gas hole, 5 — distance spacers of gas piston, 6 — units of blocking piston with the extractor, 7 — unit of 5.56
mm calibre barrel with respective lengths of: a — 250 mm, b — 305 mm, ¢ — 406 mm, d — 508 mm, 8 — unit of mouth sensor yoke with a cover, 9 — gas cylinders, 10 — gas pis-
tons, 11 —elastic sealing rings, 12 — gas cylinder lock nut, 13 — seats of replaceable screw pieces with a gas hole, 14 — piston bumpers, 15 — unit of the chamber with recoil
mass and recuperator, 16 — a tool for assembling and disassembling the distance spacers of the piston
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Rys. 1. Wkretka z otworem regulacyjnym (upustowym)
Fig. 1. A screw piece with an adjusting (venting) hole

Nastepnie, po przeprowadzeniu testow
stanowiska, majacych na celu sprawdzenie
poprawnosci dziatania i zapewnienie bezpie-
czenstwa funkcjonowania stanowiska, przy-
stagpiono do wlasciwych badan doswiad-
czalnych. Badania realizowano zgodnie z
opracowanymi: Programem badan zmoderni-
zowanego uniwersalnego stanowiska badaw-
czego do analiz charakterystyk kinema-
tycznych i dynamicznych broni w warunkach
laboratoryjnych i metodykami badan.

Niezmienianymi elementami
badan byty:

— lufa o dlugosci 406 mm (fot. 1 szcz. 7c);

— zespoty sprezyn powrotnych o sztywno-
sciach C =292 N/m (fot. 1 szcz. 3);

— Srednica otworu gazowego ¢p = 2,0 mm
(fot. 1 szcz. 4);

— tlok gazowy o $rednicy ¢ = 11 mm i ma-
sie 13,6 g (fot. 1 szcz. 10) bez dodatko-
wego pierscienia uszczelniajacego (fot. 1
szcz. 11);

— cylinder gazowy o $rednicy wewngtrzne;j
¢c = 11 mm z odlegloscia do otwordéw
przedmuchowych Ly = 10 mm (fot. 1
szcz. 9);

— masa zespotlu odrzucanego ms = 508 ¢
(fot. 1 szcz. 15).

Z kazdej z dziesigciu konfiguracji uktadu
(z roznymi $rednicami otworow regulacyj-
nych) oddano po 7 strzaldow (w sumie prze-
prowadzono 70 préb). Predkos$¢ zespotu suwa-
dfa zostata okreslona z wykorzystaniem kame-
ry do zdje¢ szybkich Phantom v12 (fot. 2).

Uzyskane wyniki badan do$wiadczal-

podczas

The actual experiments started after
the proper and safe operation of the set-
up was checked. The investigations were
performed according to Testing Program
of Upgraded Universal Set-up for Exam-
ination of Weapon Kinematical and Dy-
namical Characteristics at Laboratory
Conditions and testing methodologies.

Following components were not
changed at the tests:

— Barrel with 406 mm length (Photo
1, detail 7c);

— Units of recuperating springs with
rigidity of C = 292 N/m (Photo 1,
detail 3);

— Diameter of gas hole ¢, = 2.0 mm
(Photo 1, detail 4);

— Gas piston with diameter of ¢; =
11.0 mm and mass 13.6 g (Photo 1,
detail 10) without additional com-
pressor ring (Photo 1, detail 11);

— Gas cylinder with internal diameter
of ¢. = 11 mm and distance to vent-
ing holes Ly = 10 mm (Photo 1, de-
tail 9);

— Mass of the recoil unit mg = 508 g
(Photo 1, detail 15).

From each of ten configurations
(with different diameters of adjusting
holes) 7 shots were fired (70 trials were
performed in total). The velocity of the
slide unit was identified by Phantom
v12 high speed camera (Photo 2).

Received results of experiments
show that the maximal velocity of the
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nych wykazuja, ze wraz ze wzrostem Sredni-  slide unit goes down with the increase
cy otworu regulacyjnego spada predkos¢ — of the adjusting hole diameter. Results
maksymalna zespotu suwadta. Wyniki badan  of tests are presented in table 1 and
przedstawiono w tabeli 1 oraz na rys. 2. Fig. 2.

Fot. 2. Kamera do zdjeé szybkich Phantom v12 (fot. AMETEC®)
Photo 2. High speed camera Phantom v12 (photo. AMETEC®)

Tabela 1. Wyniki badan doswiadczalnych wptywu $rednicy otworu regulacyjnego na predkos¢ suwadta

Srednica otworu
regulacyjnego 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 25
¢r [mm]

Predkos¢

maksymalna 7,06 |668 |661 |662 |654 |617 |601 |587 |529 |4,95
suwadta

V [m/s]

Table 1. Results of experimental investigations for dependence of the slide velocity on the adjusting
hole diameter

Adjusting hole

diameter 1.6 1.7 1.8 19 2.0 2.1 2.2 2.3 24 2.5

or [mm]

Slide maximal

velocity 706 | 668 |6.61 |6.62 |654 |6.17 |6.01 |587 |[529 |4.95

Vs [m/s]

3. Badania teoretyczne 3. Theoretical Investigations
Badania teoretyczne wpltywu S$rednicy Theoretical investigations on influence

otworu regulacyjnego na naped suwadta, prze-  of adjusting hole diameter on the drive of
prowadzono z wykorzystaniem S$rodowiska <~ the slide were performed by using
MATLAB. Bazowaty one na opracowanym  MATLAB environment. They were based
programie komputerowym i termodynamicz-  on a prepared computer code and on ther-
nym opisie zjawisk zachodzacych w lufie = mo-dynamical description of phenomena
I komorze gazowej. inside the barrel and gas chamber.
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Rys. 2. Wykres predkosci suwadla V w zalezno$ci od $rednicy otworu regulacyjnego
¢, uzyskany z badan do$wiadczalnych

Fig. 2. Graph of the slide velocity Vs versus the adjusting hole diameter ¢, received at
experiments

Badania prowadzono na drodze suwadla
Lx = 10 mm, przy zalozeniu, ze napedzanie
suwadla odbywa si¢ tylko do chwili odstonig-
cia przez tlok gazowy otworéw przedmucho-
wych. Przebadano uktad fizyczny identyczny z
istniejagcym stanowiskiem badawczym 1 w
tych samych konfiguracjach parametréw kon-
strukcyjnych. Dane wejsciowe do obliczen
przedstawiono w tabeli 2.

The slide was tested on the way of
Lx= 10 mm and assumption that it is
driven until the gas piston opens the
ventilation holes. A physical system
identical to the configurations of struc-
tural parameters existing in the set-up
was investigated. Input data used for
calculations are shown in table 2.

Tabela 2. Dane wejsciowe do badan teoretycznych wptywu Srednicy otworu regulacyjnego

na predkos¢ suwadta

Nazwa parametru Warto$¢é parametru

Nazwa parametru | Wartos¢ parametru

Masa pocisku m = 0,004 [kg]

Masa prochu @ = 0,0017 [kg]

Pole przekroju poprzeczne-

_ 106 [r2
go przewodu lufy $=24.75:107[m]

Cieplo spalania prochu | gs=5,104 [MJ/kg]

otworu gazowego

Objetos¢ komory _ 106 3 o9 -
nabojowej lufy Vo= 1,66-10" [m’] ,»Sita” prochu f=1,0208 [MJ/kg]
Catkowita droga pocisku _ Kowolumen gazoéw pro- a =0,1371
przewodzie lufy b= 0,37546 [m] chowych [m®/kg]
Droga pocisku w lufie do l,.= 0,20946 [m] Wyktadnik adiabaty ga- k=12
ot— Y, - 5

zO6w prochowych

Srednica tloka gazowego d; = 0,011 [m]

Gestos¢ prochu O = 1550 [kg/m?]
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Objetos¢ poczatkowa ko-
mory gazowej

Wspotczynnik prawa u; = 0,55*10”
szybkos$ci spalania [m/(s*Pa)]
Poczatkowe pole po-
S,=95,03-10° [m?] | Wierzchni ziarnapro- | $,=3,68: 10° [m?]

Vio=52,315-10° [m?]

Pole przekroju poprzeczne-
go komory gazowej

chowego

Masa zespotu odrzucanego Poczatkowa objetosc _ 0 3
broni M = 0,508 [kg] ziarna prochowego | 117 0.47-107 [m]
Sztywno$¢ sprezyny po- _ _
wrotme C=292 [N/m] % = 1,368
Poczatkowe ugiecie spre-
: Xo= 0,115 [m 4=-0,269
zyn powrotnych ° [m] Wspotczynniki ksztattu
Droga zespotu odrzucane- ziaren prochowych
go broni do chwili odsto-
nigcia przez ttok gazowy L= 0,010 [m] u=0
otworoéw przedmucho- o
wych
Wspoétczynnik strat prze- Wspotczynnik strat wy-
pltywu gazow z lufy do £=0,78 ptywu gazéw z komory |&, =1
komory gazowej ’ gazowej do otoczenia
Wspoétczynnik strat  wy-
ptywu gazow z lufy do E =1 Krok catkowania h=1-10°

w

otoczenia

¢, =0,0016 [m]
¢,=0,0017 [m]
¢,=0,0018 [m]
¢,=0,0019 [m]
Srednica otworu regula- ¢, = 0,0020 [m]
cyjnego ¢,=0,0021 [m]
¢,=0,0022 [m]
¢,=0,0023 [m]
¢,=0,0024 [m]
¢,=0,0025 [m]

Srednica otworu gazowego ¢p = 0,002 [m]

Table 2. Input data for theoretical analysis over influence of adjusting hole diameter on the slide velocity

Name of parameter Parameter value Parameter name Parameter value
Mass of bullet m = 0.004 [kg] Mass of powder w=0,0017 [kg]
Barrel bore cross section s=24.75-10°[m?] |Powder burning caloricity| gs=5.104 [MJ/kg]

Capacity of barrel cartridge

_ 106 T3 5 —
chamber Vo=1.66-10" [m’] Powder ,,force f=1.0208 [MJ/kg]
Qverall travel of bullet in- I, = 0.37546 [m] Co-volume of powder o =0.1371
side the barrel bore gases [m3/kg]
Travel of bullet in the bar- l,,= 0.20946 [m] Exponent of adiabattic k=12
rel to the gas hole curve for powder gases
Diameter of gas piston d; =0.011 [m] Density of powder 0= 1550 [kg/m®]

Initial capacity of gas
chamber

Coefficient of burning u; = 0.55*10°

_ 18 [
Vio=52.315-107 [m] rate law [m/(s*Pa)]
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Gas chamber cross section S=95.03-10° [m?] In't'aégyvngzgﬁ? of a S;=3.68-10° [m?]
Mass of recoiled gun’s unit M = 0.508 [kg] Inltlalvtllgélsgfa?; apo- A;=0.47-10° [m?]
Rigidity of recuperation : _
spring C =292 [N/m] x=1.368
Initial deflection of recupe- . _
ration springs Xo=0.115 [m] ggvevfjg;egr‘aﬁf:hape for | 2=-0269
Travel of gun’s recoiled
unit until the gas piston L,=0.010 [m] u=0
opens the venting holes "
Coefficient of gas flow tchze(];ﬂt(i‘llzr:/:[/ g]; Ig(j):ssee: for
Ic;isgz;‘:gg rthe barrel to |+~ 78 from the gas chamber to =1
g the environment
Coefficient of gas outflow
losses from the barrel into £ =1 Integrating step h=1-10°
the environment v
¢, =0.0016 [m]
¢,=0.0017 [m]
»=0.0018 [m]
¢, =0.0019 [m]
: Diameter of adjusting | ¢, = 0.0020 [m]
Diameter of gas hole ¢, = 0.002 [m] hole = 0.0021 [m]
#,=0.0022 [m]
¢, =0.0023 [m]
»=0.0024 [m]
@, =0.0025 [m]

Wyniki badan symulacyjnych jedno-
znacznie wskazuja, ze w okresie napedu su-
wadla (do chwili odstonigcia przez tlok
gazowy otworow przedmuchowych) srednica
otworu regulacyjnego ma znaczacy wplyw
zarOwno na predkos¢ zespotu suwadta, jak i
na parametry wezlta gazowego. Nieco wigk-
szy wplyw widoczny jest przy zwigkszaniu
otworu powyzej 2,0 mm niz przy jego
zmniejszaniu. Roznica w predkosci suwadta
pomigdzy skrajnymi przypadkami wynosi
okoto 2,5 m/s. Wybrane wyniki badan przed-
stawiono w tabeli 3 oraz na rysunku 3.

4. Porownanie wynikow doswiadczal-
nych z wynikami teoretycznymi

Porownanie uzyskanych wynikow badan
teoretycznych 1 doswiadczalnych pozwala
stwierdzi¢, ze sg one zblizone i wykazuja tyl-
ko niewielka rozbieznos¢. Polega ona na tym,

Results of simulating investigations
clearly show that in the slide driving
phase (until the venting holes became
open by the gas piston) the diameter of
adjusting hole has a significant impact
both into the slide velocity and parame-
ters of the gas unit. This impact is a bit
more visible when the diameter increas-
es above 2.0 mm than at its reduction.
The difference of slide velocities is ca.
2.5 m/s for the extreme cases. Some re-
sults of investigations are presented in
table 3 and in Fig. 3.

4. Comparison of Experimental and
Theoretical Results

Compared results of theoretical and
experimental investigations show that
they are similar and there is only a slight
difference. It can be noticed for experi-
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ze predkosci uzyskane z badan doswiadczal-  mental velocities which for adjusting
nych przy $rednicach otworu regulacyjnego  hole diameters below 2.0 mm are a bit
mniejszych od 2,0 mm sg nieco nizsze od  lower than for computer simulation.
uzyskanych droga symulacji komputerowe;.

Tabela 3. Wybrane wyniki badan teoretycznych wptywu srednicy otworu regulacyjnego na pred-
ko$¢ suwadla

Srednica otwo-
ru regulacyjne- | 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
go ¢ [mm]
Predkose
maksymalna
suwadta

Vs [m/s]

747 | 7,27 | 7,04 | 6,79 | 652 | 6,24 | 594 | 562 | 530 | 4,98

Table 3. Some results of theoretical investigations over the influence of adjusting hole diameter on
the velocity of the slide

Adjusting hole

diameter 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 25
¢ [mm]

Slide maximal

velocity 747 | 727 | 704 | 679 | 652 | 6.24 | 594 | 562 | 530 | 4.98
Vs [m/s]

V. m/s] Predkosc suwadta w funkcji $rednicy otworu regulacyjnego
50 The velocity of the slide as a function of the diameter of the adjustment hole
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Rys. 3. Wykres predkosci suwadla V w zaleznosci od $rednicy otworu regulacyjnego
¢, uzyskany z badan teoretycznych
Fig. 3. Graph of slide velocity V; in function of adjusting hole diameter ¢, on the base of theoreti-
cal investigations

Porownanie wynikow badan doswiad- The comparison of experimental and
czalnych z teoretycznymi pokazano narys. 4. theoretical results is shown in Fig. 4.
Wydaje si¢, ze najbardziej prawdopo- It seems that a most sensible reason

dobng przyczyng omawianych rozbieznosci ~ of such differences can be a malfunction
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moze by¢ uszkodzenie tloka gazowego, ktoére
ujawnilo si¢ w ostatniej serii badan (¢, = 1,6
mm), a polegalo ono na oderwaniu si¢ jego
czesci prowadzacej od czesci uszezelniajace;.
Jest wielce prawdopodobne, ze juz wczesniej
doszlo do wygigcia ttoka, co moglo spowo-
dowa¢ powstanie wickszych oporéw podczas
ruchu ttoka w cylindrze. Prawdopodobnie dla-
tego uwidocznito si¢ obnizenie predkosci
maksymalnej suwadta juz dla préb o $rednicy
otworu regulacyjnego ¢, = 1,9 mm, ¢, = 1,8
mm, ¢, = 1,7 mmi ¢, =1,6 mm.

.
ViIm/s]__

\

Experimental Results 4
g Wymiki doswiadczalne g
Whymiki teoretyczne 35
Theoretical Results

of the gas piston which became evident
in the last series of tests (¢, = 1.6 mm)
and was caused by separation of its
guiding fragment from the sealing frag-
ment. It is possible that the piston was
bent a bit earlier what resulted in greater
impediments of its movement in the cyl-
inder. It is likely a reason why the max-
imal velocities of the slide were reduced
for trials with adjusting hole diameters
or = 1.9 mm, ¢, = 1.8 mm, ¢, = 1.7 mm
and ¢, = 1.6 mm.

—

Rys. 4. Poréwnanie wykreséw predkosci suwadla V, w zaleznoSci od Srednicy otworu
regulacyjnego ¢, uzyskanych z badan doswiadczalnych i teoretycznych

Fig. 4. Comparison of graphs of slide velocities Vs in function of adjusting hole diameter ¢,
received for experimental and theoretical investigations

5. Podsumowanie i wnioskKi

Przeprowadzone badania pokazaty, ze w
pewnym zakresie, badania teoretyczne moga
ograniczy¢ 1 cze$ciowo zastgpic, czesto kosz-
towne badania doswiadczalne, pod warun-
kiem zachowania satysfakcjonujgcego pozio-
mu zgodnos$ci uzyskiwanych wynikéw. To z
kolei zdecydowanie usprawnia i przyspiesza
proces konstruowania i ulepszania broni oraz
pozwala na tatwiejsze rozwiniecie jednej kon-
strukcji w system broni o pewnych cechach
wspolnych. Aby to bylo mozliwe, konieczne
jest przeprowadzenie badan teoretycznych i
weryfikowanie ich wynikow badaniami labo-
ratoryjnymi. Po przeprowadzeniu wnikliwych
analiz uzyskanych wynikéw mozna niejedno-

5. Summary and Conclusions

Performed investigations indicate
that theoretical studies may reduce and
partly replace in some degree the exper-
imental investigations, which are often
expensive, provided that satisfactory lev-
el of compliance is secured for received
results. In the next turn it may signifi-
cantly improve and accelerate the process
of designing and upgrading for weapons
and facilitate an evolution of a particular
design into a family of weapons with
some common features. It is possible
when necessary theoretical studies are
performed and their results are verified
by laboratory tests. Detailed analysis of
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krotnie sformulowaé wytyczne utatwiajace
proces konstruowania techniki. Do najwaz-
niejszych wnioskéw i wytycznych, utatwiajg-
cych konstruowanie uktadow lufa-komora
gazowa-mechanizmy broni dziatajacych na
zasadzie odprowadzenia gazéw prochowych
w zakresie wplywu S$rednicy otworu regula-
cyjnego na charakterystyki kinematyczne tego
uktadu zaliczy¢ mozna:

1) Badania teoretyczne moga by¢ po-
mocne przy projektowaniu broni auto-
matycznej z odprowadzeniem gazow.

2) Porownanie wynikow uzyskanych z
obliczen i1 badan strzelaniem potwierdza
zgodno$¢ charakteru zmian predkosci
suwadla, chociaz zauwazalne sg nie-
wielkie rozbieznosci iloSciowe pomig-
dzy wynikami teoretycznymi, a do§wia-
dczalnymi.

3) Srednica otworu regulacyjnego, lacza-
cego komore gazowa z otoczeniem, ma
znaczacy wptyw na charakterystyki ki-
nematyczne uktadu lufa-komora gazo-
wa-mechanizmy broni dziatajacej na
zasadzie odprowadzenia gazow pro-
chowych.

4) Zmniejszenie $rednicy otworu regula-
cyjnego powoduje zwigkszenie predko-
$ci maksymalnej suwadta, a jej zwick-
szenie powoduje zmniejszenie predko-
$ci maksymalnej suwadta.

5) Istnieje pewna warto$¢ Srednicy otwo-
ru regulacyjnego, dla ktérej zwigkszanie
otworu regulacyjnego powoduje wiek-
szy spadek predkosci suwadla niz
wzrost predkosci przy analogicznym
zmniejszaniu otworu.

Dalsze prace w przedmiotowej dziedzi-
nie powinny si¢ koncentrowa¢ na przebada-
niu wplywu innych parametréw konstrukcyj-
nych na charakterystyki kinematyczne uktadu
lufa-komora gazowa-mechanizmy broni, w
celu potwierdzenia zgodno$ci uzyskiwanych
wynikow.
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received results may help to formulate
some guidelines for designing technical
structures. Following most important
conclusions and guidelines may be useful
at designing the systems of barrel — gas
chamber — weapon mechanisms using the
returning powder gases for the influence
of adjusting hole diameter into the kine-
matic characteristics of these systems:

1) Theoretical studies may be useful
at designing automatic gas operated
guns.

2) Comparison of results received
from calculations and firing exper-
iments confirms the similarity of
character of changes for slide veloc-
ities even if small discrepancies
may be noticed between theoretical
and experimental results.

3) Diameter of the adjusting hole
connecting the gas chamber with
the environment is essential for kin-
ematic characteristics of barrel —
gas chamber — weapon mechanisms
system for gas operated weapons.

4) Reduction of adjusting hole diam-
eter makes the maximal slide veloc-
ity increase and larger diameter
makes the maximal slide velocity
decrease.

5) There is a certain value of the ad-
justing hole diameter for which the
increase of adjusting hole causes
greater fall of the slide velocity than
the increase of this velocity at simi-
lar reduction of the hole.

Further investigations in this area has
to be focused on studying how the other
designing parameters affect kinematic
characteristics of weapon’s barrel — gas
chamber — weapon mechanisms system
to confirm the compliance of received re-
sults.
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