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Streszczenie Celem artykutu jest przedstawienie #iwosci wykorzystania symulacji
komputerowej do opisu dziatania ukfadu tloka gazpawe z suwadiem
w opracowywanych karabinkach podstawowych Modutawe§ystemu Broni
Strzeleckiej kalibru 5,56 mm (MSBS-5,56). Zaprepardno maliwosci wykorzystania
aplikacji CAE — programu MSC.visual Nastran — w q@sie rozwizywania
dynamicznych rowna ruchu tloka gazowego i suwadla zgodnie z teori
Newtona-Eulera. Przedstawiono etapy przygotowywania modeionerycznego wraz
Z przygtymi warunkami pocatkowo-brzegowymi oraz poréwnano wyniki symulacyjne
z ddswiadczalnymi.

Slowa kluczowe: projektowanie broni strzeleckiej, analiza numery;zmmetoda
uktadéw wielocztonowych
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1. WSTEP

Wspotczénie projektowane systemy broni strzeleckiej chamajdup si
nowatorskimi rozwizaniami, ktére agsto wplywap w znaczcy sposob na
ksztalt geometrii wspotpracagych elementéw i mechanizméw broni. Oprécz
powszechnie stosowanych aplikacji CADComputer Aided Design
inzynierowie zaangewani w proces projektowania wgdzer specjalnych
korzystaj z dodatkowych naezlzi CAE (Computer Aided Engineeripg
umazliwiajacych weryfikacg ~ poprawndci przyjetych rozwpzan
konstrukcyjnych poprzez wykonaniezriego rodzaju analiz i symulacji. Etap
testowania modelu komputerowego z wykorzystanieogiamow CAE okrda
sig mianem wirtualnego prototypowania (anfginctional virtual prototype
[1, 5]. Uzyskane na podstawie analizy humeryczn&rimacje o zachowaniu
sie ukladu i jego dziataniu pozwalajna podicie decyzji o konieczrigi
wprowadzenia zmian do dokumentacji konstrukcyjnegnimm zostas
poczynione przygotowania zgzane z opracowaniem prototypu.

Zaktad Konstrukcji Specjalnych WAT we wspétpracyFabryly Broni
~Lucznik’-Radom realizuje od 2007 r. projekt rozwajy, ktérego celem jest
zaprojektowanie, wykonanie i przebadanie dwoch destmatorow technologii
karabinkéw podstawowych kalibru 5,56 mm zbudowanyeh kolbowym
i bezkolbowym uktadzie konstrukcyjnym. Powsgtag w ramach projektu
karabinki charakteryzaj sic wieloma innowacyjnymi rozwizaniami, ktore
dotychczas nie byly stosowane przez FabylikRadomia. Jedno z nich dotyczy
sposobu dziatania automatyki karabinka, ktéra wgkstuje krétki ruch ttoka
gazowego. W zwizku z tym powstata konieczébd sprawdzenia poprawic
zaproponowanego rozydania z wykorzystaniem programow obliczeniowych
CAE [4].

2. CHARAKTERYSTYKA AUTOMATYKI BRONI Z KROTKIM
RUCHEM TLOKA GAZOWEGO

Nowo projektowane karabinki podstawowe MSBS-5,56ialdia na
zasadzie odprowadzeniagéei gazéw prochowych przez boczny otwoér w lufie,
z krotkim ruchem ttoka gazowego. W rozgéniu tym ttok nie jest patzony
Zz zespotem suwadta. Stanowi on oddzekwes¢, ktéra przemieszcza esi
ruchem prostoliniowym wewatrz wkiadki komory gazowej. Impulsem
wymuszagcym ruch tloka jest sita od &iienia gazow prochowych
rozprezajacych sé w komorze gazowej (rys. 1). Zespdt suwadta sklada
z suwadta oraz zamka, ktory wspéipracuje z suteglowa lufy. Pod wplywem
dziatania ttoka zesp6t suwadta przemieszcza rsichem prostoliniowym
w kierunku przeciwnym do ruchu pocisku.
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Energia kinetyczna tloka gazowego, poprzez ruch asitay jest
wykorzystywana do: odryglowania zamka, wyrzucenigskti z komory
nabojowej, napicia spezyny kurka oraz sggzyny mechanizmu powrotnego,
ktéra wymusza ruch powrotny suwadta w kierunku digdafy.

Zgromadzona w sptynie mechanizmu powrotnego energia ulivga
dostanie naboju do komory nabojowej, zaryglowardenka w tulei ryglowej
lufy, przygotowanie broni do oddania kolejnego anA4].

Rys. 1. Widok ogo6lny analizowanego uktadu: 1 — #alizowy, 2 — wkiadka komory
gazowej, 3 — suwadto, 4 — lufa , 5 — zamek, 6 —lraeizm powrotny

Fig. 1. The diagram of analysed system: das piston, 2 gas chamber insert,
3 —slide, 4 — barrel, 5 — bolt, 6 — recoil spring

3. OKRESLENIE METODYKI POST EPOWANIA ORAZ
BUDOWA MODELU NUMERYCZNEGO
ANALIZOWANEGO UKLADU BRONI

3.1. Zatazenia do budowy modelu analitycznego

Dynamiczny charakter wspolpracy tloka gazowego zvesllem jest
zagadnieniem skomplikowanym od strony opisu matgozab-fizycznego,
ktory definiowany jest poprzez uktad réwnedzniczkowych i algebraicznych
[1]. Aby méc przeanalizowa zagadnienie oddziatywania ttoka gazowego
z podzespotem suwadta, naleprzyja¢ istotne zateenie mowice o tym,
uklad rzeczywisty jest uktadem wielocztionowym (amgultibody systems
reprezentowanym przez model zoy z wielu czlonéw podleggych
dziataniu ré@nego typu sit i powszanych ze sabpofczeniami régnych klas
(parami kinematycznymi) [2]. Praygie przedstawionego zaenia pozwala na
wykorzystanie aplikacji CAE — programu MSC.visuahdttan w procesie
rozwiazywania dynamicznych réwnauchu ttoka gazowego i suwadta zgodnie
z teora Newtona — Eulera (Il prawo Newtona i twierdzen@ydzce zmiany
kretu bryly sztywnej). Réwnania takia ormutowane przy zaleniu,ze uktad
wlasny &, (uklad zwhzany z analizowan bryla sztywry) jest uktadem
centralnym, umiejscowionym wodku masyC.
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Podstawowe réwnania dynamiczne przyjjuyvdéwczas w postaci
wektorowej nasfpujaca posta [1, 2]:

mv,=F K =N,

gdzie:\”/'C — skladowe wektora pdkosci (Srodka masyC),

F — sita wypadkowa,
KC — kret ruchu obrotowego wzgllemsrodka masyC,

—

N. — moment od sit zewttrznych wzgédemsrodka masyC.
Skiadowe pgdkosci srodka masyC analizowanej bryty zdefiniowanes s
w takim przypadku w osiach uktadu inercyjnego xyz przyjmup

post&vcz[vcxvcyvcz]T:[chcz:]T, gdzie v, jest prdkoscia uogolnion.

Sktadowe wektora ktu Rcbadanego ciata wzglem s$rodka masy s
przedstawione w uktadzie a3} i zdefiniowane w sposob naptijacy:

K., =Jo

gdzie: o =[w; @, w,1",
J. — biegunowy moment bezwtadiod bryty wzgledemsrodka masy C.

Rownania ruchu analizowanego ciata sztywnego w ntakirzypadku
mozemy zapisaw postaci macierzowej [1, 2]:

o aJi . »

gdzie: | — 3x3 wymiarowa macierz jednostkowa,
J. — biegunowy moment bezwladiwd bryty wzglkedemsrodka masyC,
N. — moment od sit zewstrznych €) wzglkdem srodka masyC danej
bryty,

o — predkosé¢ katowa,
® — przyspieszenieakowe,
(~) — indeks gorny oznacza macierz $ke symetrycza — operator
mnazenia wektorowego.

Powyzsze réwnanie mima przedstawiw zapisie symbolicznym [1, 2]:

Mv+h(v) =f(p,v,1) )
gdzie: M — jestnxn — wymiarows, symetrycza maciera bezwtadnéci,

h(v) — wektor sit dynamicznych (macierz kolumnowaawa strona réwnania,
tj. f jest zaléna od pota@enia i pedkaosci uktadu, a take od czast
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Zaleznosci kinematyczne w analizowanym przypadku przyjgmgsta:

rC_IOvC=A 3
ilo Al o FA@N ©

gdzie: re= [x Y. z]" — wektor wodzcy do srodka masyC wzgledem uktadu
globalnegoxyz,
| — jednostkowa macierz 3x3,
a — opisuje trzy ity okreslajace zmiag potozenia ukiadu (¢
wzgledem ukiladu xyz A(p)v — macierz transformaciji ponudzy
skltadowymi pedkaosci v.

p

3.2. Opis realizacji analizy numerycznej dziataniaiktadu tloka
gazowego z suwadtem

Przedstawiony powej model analityczny zaimplementowano do realizaciji
w oprogramowaniu typu CAE — MSC.visual Nastran. éfmie to stanowi
prébe rozwiazania problemu zwkzanego z okrdeniem dynamicznego
oddziatywania uktadu ttoka gazowego z suwadiem d@to symulacyjnymi.
Prace nad przygotowaniem modelu numerycznego ragfmc od
wyeksportowania zrodowiska CAD, jakim jest program Solid Works 2008,
geometrii poszczegoélnych podzespotéw karabinka wiversalnego formatu
wymiany danych *.STEP.

Kolejny etap przygotowania analizy numerycznej bywiazany
z okreleniem warunkéw poegkowo-brzegowych. Etap ten obejmowat:

» zdefiniowanie warunkow brzegowych dla tloka gazowegsuwadta —
okreslenie maliwosci ruchu poprzez definigjstopni swobody (rys. 2a)
« zdefiniowanie warunku wymuszenia oddziaeggo na tlok gazowy

(rys. 2b) — charakterystykasoienia
« zdefiniowanie par kontaktowych
« zdefiniowanie parametréw materialowych dla poszéhegh czsci
« zdefiniowanie parametréw elementu dyskretyzowanegetasciwosciach

sprezysto-ttumiacych (spezyna mechanizmu powrotnego) — olenie

sztywndci elementu (rys. 2c).

Wymuszeniem uruchamigym dziatanie analizowanego ukiadu byto
cisnienie dziatajce na powierzchai czotowy ttloka gazowego (rys. 2b).
Przebieg funkcji @nienia zostat okrdony dawiadczalnie na stanowisku
laboratoryjnym w trakcie strzelania z jednoczesgjestracj wartasci cisnienia
w komorze gazowej. Sgryne mechanizmu powrotnego zdefiniowano za
pomoa elementu dyskretnego o wewosciach spezysto-ttumiacych, a dane
niezlzdne do okrélenia jej sztywnéci uzyskano z dokumentacji konstrukcyjnej
modelu badawczego broni (rys. 2c).
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Sformutowanie warunkéw poatkowo-brzegowych dla tloka gazowego
oraz suwadta bylo zwkane z okrdeniem ich stopni swobody. Dla
analizowanego uktadu, ttok gazowy posiada dwa $topwobody: maliwos¢
przemieszczania i oraz obrotu wzdtu osi w zakresie ograniczonym
wymiarami wkiadki komory gazowej. Suwadio ma jedstopier swobody —
mozliwo$¢ ruchu posuwisto-zwrotnego wzdtosi przewodu lufy. Ograniczenia
ruchu suwadta zostaty wprowadzone do ukfadu popeéHiniowanie par
kontaktowych bryty suwadta z takimi elementami,:jg@kowadnice suwadta,
obsada lufy, tylec mechanizmu powrotnego, podzegpadhka oraz wodzik
zamka. Tlok gazowy zostat zdefiniowany jako elememspoétpracuicy
z: suwadtem, wkladkkomory gazowej oraz regulatorem gazowym. Wszystkie
elementy w analizowanym ukladzie wiernie opisywetharakterystyki masowe
i geometryczne. Z uwagi na typ prowadzonej analizgzystkie ciata byly
brytami sztywnymi (nieodksztatcalnymi).

= vty
3 4 I fos 127 1 ez | |
Ll | " * ‘ G —
czas t [ms] to=340

Rys. 2. Model numeryczny analizowanego uktadu tfakowy-suwadto: a — elementy
skladowe modelu numerycznego, b — charakterystiggenia wymuszajcego ruch
tloka, ¢ — charakterystyka sztywdoiowa modelu dyskretnego spysto-ttumicego

Fig. 2. The numerical model of analysed gas pistith slide system: a — numerical
model components, b — gas pressure curve cauasgigton movement, ¢ — elastic-
damping discrete stiffness model characteristics

Przygte do analizy wspne warunki pocgkowo-brzegowe nie
uwzgkdniajp wielu istotnych czynnikbw, w tym np. dyssypacji eegii
w wyniku procesu tarcia oraz zmian zacheyzh w ukfadzie na skutek
oddziatywa termicznych w elementachemta gazowego.
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Zjawiska te lkda uwzgkdnione podczas realizacji kolejnych analiz
prowadzonych na modelach dyskretnych baawgh na réwnaniach
dynamicznych opisanych z wykorzystaniem metody elgdw skaczonych
[6]. Dalszy etap realizacji prac zwanych z uruchomieniem analizy
numerycznej obejmowat definiowanie parametrow swgil takich jak:
okreslenie kroku catkowania i warunkéw zagianych z przyta tolerancy,
wybor metody catkowania Kutta—Mersona [3].

4. WYNIKI ANALIZY KINEMATYCZNEJ DLA
ANALIZOWANEGO UKtLADU TLOKA GAZOWEGO
Z SUWADLEM

Przeprowadzona analiza numeryczna dla jednego aykiatania uktadu
ttoka gazowego z suwadiem ushwita wyznaczenie  wielkéci
charakterystycznych dla uktadu, takich jak: przesnizeniel; ttoka gazowego
i Ls suwadta, ich mdkaosci (V;i Vs) oraz przyspieszenies/Auwadta.

Okreslone  na drodze symulacji komputerowej charaktekysty
przedstawiono w postaci wykreséw (rys. 3-5). Angliz otrzymane wyniki,
mozna zauway¢ wplyw procesu ryglowania zamka z tulejyglowa lufy
na przebieg charakterystyk opigtych zachowanie sisuwadta (rys. 3).
Na wykresie przedstawigym przebieg mdkosci suwadta w funkcji czasu
widoczny jest nagly spadek wastd predkosci na skutek wiczenia do
przemieszczafego s¢ ukladu masy zamka.

A,

9900 -0

Ls [m]
Vs (t) [m/s]

t[s]

-==1s(t)

Vs (t)

Rys. 3. Wykres przemieszczenigt).i predkosci V(t) srodka cgzkosci suwadta na
kierunku osi przewodu lufy

Fig. 3. The displacement(t) and velocity \{t) curves of slide mass center in barrel
bore direction



92 J. Matachowski, P. Ptatek, R. \Wwak, M. Zahor

Wykresy przedstawiage zachowanie i ttoka gazowego (rys. 4)
odwzorowuj dynamiczny charakter zmian zachackzxch w analizowanym
uktadzie konstrukcyjnym. Pod wplywem impulsdnienia od spalapego st
tadunku prochowego ttok gazowy przemieszczawswmtrz wktadki komory
gazowej do momentu uderzenia w jej czajowowierzchng. Na skutek
uderzenia zmienia sikierunek ruchu tloka gazowega; do momentu, kiedy
sita od cénienia gazéw prochowych nie wymusi powtérnego piesactzenia
ttoka w kierunku czota wktadki komory gazowe;j.
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Rys. 4. Wykres przemieszczenigt)i predkosci V(t) srodka cizkosci tloka gazowego
na kierunku wzdta osi przewodu lufy

Fig. 4. The displacement(t) and velocity \(t) curves of gas piston mass center in
barrel bore direction

Zjawisko to trwa do momentu catkowitego zatrzymaticgka gazowego
w przednim pot@eniu. W drugim etapie ruchu, ttok gazowy przemieazsg
na skutek oddziatywania suwadta, ktére powracazedmie potaenie.
Analizujac charakterystyki przyspieszenia suwadta (rys.nidzna zauway¢
ujemry jego warté¢ w pocatkowej fazie ruchu. Jest to efekt wynikey
z faktu zréwnowzenia sity wsgpnego napgicia spezyny mechanizmu
powrotnego. Okrdony przebieg przyspieszenia pozwala na wyznaczenie
wartasci sity oddziatywania ttoka gazowego na suwadito eczatkowej fazie
ruchu, kiedy elementy te przemieszazsig wspolnie.

Dane na temat wartoi sity beda niezkzdne w procesie realizacji analizy
wytrzymataciowej suwadta metedelementdéw skiczonych [5].
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Rys. 5. Wykres przyspieszenia( srodka cezkosci suwadta na kierunku wzdtosi
przewodu lufy

Fig. 5. The accelerations&) curve of slide mass center in barrel boreation

5. POROWNANIE WYNIKOW ANALIZY NUMERYCZNEJ
Z WYNIKAMI EKSPERYMENTALNYMI

Otrzymane metadsymulacji komputerowej wyniki poréwnano z wynikami
uzyskanymi na drodze éwiadczalnej strzelaniem podczas testowania modelu
badawczego karabinka podstawowego MSBS-5,56 (Jys. 6

Charakterystyki przemieszczenia orazdiosci okreslajace zachowanie si
suwadfa metogd symulacji komputerowej as zblizone do krzywych
otrzymanych na drodze eksperymentalnej.

Widoczne przesuncie w fazie wykreséw przemieszczenia ieqhosci
moze by wynikiem r&nej wart@ci impulsu cénienia wymuszajcego
dziatanie ukfadu (énienie dziatajce na tlok gazowy zostato oktene
na stanowisku laboratoryjnym i m® r&ni¢ sie od cknienia dziatajcego
na elementy uktadu gzta gazowego karabinka badawczego). Ponadtoica
w uzyskanych wartziach maksymalnych dla krzywych przemieszczenia
wynika z przygtej metodyki rozwizywania ukladéw wieloczionowych
(zdefiniowanie poszczegdlnych elementow jako bzyywnych).

Dla rzeczywistego uktadu suwadto przemieszgzak w tylne potaenie,
uderza w elastomerowy zderzak, pochtatia nadmiar energii kinetycznej
(réznica w wartdci przemieszczenia wynika z faktu odksztatcaniarzalkea
elastomerowego).
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eksperymentVs (t)

= === symulagaV's (t) 012

eksperymentLs (1)
- === symulagals(t}

- 0,08

- 0,06

Vs [m/s]
Ls (t) [m]

Rys. 6. Poréwnanie wykreséw przemieszczenfg Lpredkosci V(t) suwadta
uzyskanych z eksperymentu oraz symulacji

Fig. 6. The numerical and experimental displacerhgt) and velocity \{t) curves
comparison of slide mass center in barrel borection

Dodatkowymi  czynnikami magymi mie€ wplyw na rénice
w uzyskanych przebiegach mplgy¢ wartas¢ sztywnagci sprezyny mechanizmu
powrotnego (wart& sztywndci przyjgtej w modelu symulacyjnym oki®no
analitycznie na podstawie dokumentacji konstrukeyjoroni, a nie poprzez
pomiar ugécia spezyny powrotnej zastosowanej w karabinku), a zeak
niedoktadné¢ przyjetej metodyki pomiarowej w badaniach eksperymentainy
(przemieszczenie suwadta byto mierzone za pamkamery do rejestracii
przebiegbw szybkozmiennych, gdzie dokladnazyskanych wynikéw jest
uwarunkowana rozdzielcgcia analizowanych obrazow).

6. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie programow CAE w procesie projektowsanbroni
strzeleckiej pozwala na szybk ocer zaproponowanych rozwdan
konstrukcyjnych. Opracowany model numeryczny #imga prowadzenie
bada& symulacyjnych bez konieczém wykonywania kosztownych
i diugotrwatych badaeksperymentalnych.



Analiza numeryczna dziatania uktadu ttoka gazowegawadtem w karabinkach95

Zdefiniowane warunki poatkowo-brzegowe takie jak: sztywfio
sprezyny mechanizmu powrotnego, wastompulsu wymuszenia, wiaiwosci
materialowe opisace poszczegdlne elementy mogby¢ dowolnie
konfigurowane. Analiza komputerowa zbudowanego rhodeimerycznego
pozwala na okrdenie odpowiedzi uktadu w zaleosci od przygtych
warunkow pocatkowo-brzegowych.

Poréwnane wynikdw uzyskanych z obydwu hadénumerycznego
I eksperymentu) wskazuje na ich stosunkowa@adagodndé. Pozwala na
wstepne wyznaczenie przebiegu charakterystyk dla paiatt elementéow
uktadu, np. ttoka gazowego. Bki temu maliwe jest ograniczenie zakresu
realizowanych badadoswiadczalnych.

Wyniki przedstawionej symulacji komputerowej stampwwsip do
dalszych prac pozwalgiych na dokfadniejsze odwzorowanie charakteru
zjawiska wspoOtpracy tloka gazowego z suwadtem.

Dalszy etap realizowanych pracedzie obejmowat m.in. analiz
wytrzymataciowa wspotpracuicych ze solp elementéw broni.

Otrzymane warti wytezenia materiatu dda stanowity kierunek dalszych
zmian w procesie modyfikacji dokumentacji konstryjkej karabinka.

Praca naukowa finansowana s®dkéw na naukw latach 2007-2010
jako projekt rozwojowy.
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Numerical Analysis of Operation Process of Gas Pish
System with Slide for the Assault Rifle of ModularSmall
Arms System Cal. 5,56 mm

Jerzy MALACHOWSKI, Pawetl PLATEK, Ryszard WADIIAK
Mirostaw ZAHOR

Abstract. The aim of the paper is to present the possibdityusing the numerical
analysis to describe the operation process of syte gas piston with the slide for the
assault rifle of modular small arms system cal.65tbm. The capability of CAE
(Computer Aided Engineering) softwareMSC.visual Nastran system in process of
solution dynamic equations of motion of the gatguisand the slide accordance with
Newton — Euler’s theory is presented. The multibathdel development and boundary
conditions implementation are also discussed. A&t ¢imd the comparison between
numerical and experimental results and final casioluare shown.

Keywords: small arms design, numerical analysis, multibodgdet



