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Streszczenie. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania analizy
numerycznej MES w procesie badania odpowiedzi zespolu automatyki karabinka podstawowego.
W artykule scharakteryzowano opracowany do oblicze model numeryczny oraz przyjete w analizie MES
warunki poczatkowo-brzegowe. Wykorzystanie metody elementdw skonczonych w procesie obliczen
numerycznych dziatania automatyki broni strzeleckiej pozwala na uwzglednienie szeregu dodatkowych
czynnikow. Uwzglednia sie takie zjawiska jak: dyssypacja energii w wyniku procesu tarcia, udziat w bi-
lansie energetycznym energii wewnetrznej, ttumienia, zaleznosc¢ sil tarcia w funkeji predkosci, drgania
poszczegolnych elementéw ukladu, odwzorowanie dyssypacji energii przez zderzak elastomerowy itd.
W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej dla ukladu bazowego, referencyjnego otrzymano cha-
rakterystyki kinematyczne i dynamiczne, ktére przedstawiono w postaci wykresow. W czesci koficowej
pracy dokonano zestawienia otrzymanych charakterystyk kinematycznych i dynamicznych wyznaczonych
dla podzespotu suwadla oraz poréwnano je z wynikami badan eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: bron strzelecka, bron automatyczna, karabinek, model numeryczny karabinka,
analiza dynamiczna

1. Wprowadzenie

Prognozowanie odpowiedzi uktadu mechanicznego na wymuszenie o charak-
terze szybkozmiennym jest zagadnieniem ztozonym, wymagajacym stosowania
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zaawansowanych metod numerycznych. Mozliwosci wspotczesnych pakietow
obliczeniowych wspomagajacych prace w zakresie analiz inzynierskich pozwalaja
na komputerowe modelowanie obiektéw w warunkach dynamicznej wspotpracy
cial. Przyklad takiego procesu moze stanowic¢ zagadnienie wzajemnej wspotpracy
cze$ci mechanicznych stanowigcych uklad automatyki broni strzeleckiej podczas
strzatu [1].

Zaklad Konstrukeji Specjalnych Instytutu Techniki Uzbrojenia Wydziatu Mecha-
troniki WAT we wspotpracy z Fabryka Broni ,,Lucznik” Radom realizowal w latach
2007-2010 projekt rozwojowy, ktérego celem bylo opracowanie demonstratora
technologii karabinka standardowego (w dwdch wariantach ukladu konstrukcyj-
nego) kalibru 5,56 mm stanowiacego baze Modulowego Systemu Broni Strzeleckiej
(MSBS-5,56). Zaproponowany sposob dzialania automatyki karabinkéw jest jednym
z nowych rozwigzan, jakie wykorzystano podczas ich konstruowania. Dzialajg one
na zasadzie odprowadzania gazéw prochowych przez boczny otwor w lufie z krétkim
ruchem tloka gazowego. Przyjecie takiego rozwigzania pozwala na opracowanie
integralnego, fatwo i szybko wymiennego podzespotu lufy. Zastosowane rozwigzanie,
dotychczas niestosowane przez konstruktoréw z fabryki broni, wymagato prowa-
dzenia badan o charakterze numeryczno-eksperymentalnym w celu weryfikacji jego
poprawnosci [2]. Niniejszy artykut stanowi podsumowanie etapu pracy zwigzanego
z realizacjg badan numerycznych nad ukltadem automatyki broni za pomocg metody
elementéw skonczonych [3, 4, 5]. W jego tresci zawarto opis modelu numerycz-
nego karabinka, warunkéw poczatkowo-brzegowych przyjetych podczas obliczen,
przedstawiono otrzymane wyniki w postaci charakterystyk kinematycznych i dyna-
micznych okreslonych dla podzespotu suwadla, stanéw przemieszczen i naprezen
wyznaczonych dla czedci najbardziej obcigzonych.

Jakos¢ otrzymanych wynikéw numerycznych zweryfikowano poprzez poréwna-
nie rozwigzania numerycznego (charakterystyk kinematycznych wyznaczonych dla
podzespolu suwadta) z wynikami eksperymentalnymi (rejestracja przemieszczenia
podzespolu suwadla podczas strzelania). Pomyslny wynik procesu walidacji mo-
delu numerycznego umozliwit przeprowadzenie studium wrazliwosci konstrukeji
(mechanizmu) z uwzglednieniem szeregu czynnikow, tj. okreslenie wptywu zmiany
parametréw masowo-bezwladnosciowych podzespotu suwadta na jego charakte-
rystyki dynamiczne oraz kinematyczne, okreslenie wptywu zmiany sztywnosci
sprezyny mechanizmu powrotnego oraz jej wstepnego ugiecia na charakterystyki
dynamiczne i kinematyczne suwadta, okreslenie wptywu zmiany witasciwosci
mechanicznych materialu zderzaka elastomerowego oraz wplywu polozenia sa-
mego zderzaka wzgledem osi suwadla na jego charakterystyki dynamiczne oraz
kinematyczne [6, 7, 8].
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2. Charakterystyka modelu numerycznego karabinka
podstawowego

Charakterystyczna cechg nowo projektowanego systemu broni strzeleckiej
MSBS-5,56 jest m.in. modulowa budowa karabinkéw. Pozwala ona na konfiguro-
wanie roznych rodzajow wzoréw uzytkowych broni w zaleznosci od taktycznych
wymagan pola walki (karabinek standardowy, subkarabinek, karabinek wyborowy,
karabinek maszynowy). Komponentami bazowymi, ktére wystepuja w obydwu
wariantach konstrukcyjnych (klasycznym kolbowym oraz bezkolbowym bull-pup)
w niezmienionej postaci, s3 nastepujace podzespoly: lufy, suwadta z zamkiem, ko-
mory zamkowej oraz mechanizmu powrotnego (rys. 1). W obydwu wariantach kon-
strukcyjnych zasada dzialania ukladu automatyki broni jest taka sama. Gazy procho-
we powstajace ze spalenia tadunku prochowego przedostaja si¢ do komory gazowej
i oddzialuja na powierzchnie czotowa ttoka gazowego (1). Ttok gazowy, prze-
mieszczajac sie wewnatrz wkiadki komory gazowej (2), wymusza ruch suwadta (3).
Przemieszczajace si¢ suwadlo krzywoliniowym wycieciem wykonanym w $cianie
bocznej wymusza ruch wodzika zamka (6), ktéry zmieniajac swoje polozenie, obraca
zamek i umozliwia jego odryglowanie, a nastepnie wyciagnigcie z tulei ryglowe;j
lufy (4). Konsekwencja dalszego przemieszczania si¢ suwadla jest: wyciagniecie
z komory nabojowej wystrzelonej tuski i jej wyrzucenie, napiecie sprezyny kurka
oraz sprezyny mechanizmu powrotnego (7). W koncowym etapie odrzutu suwadto
uderza w zderzak wykonany z elastomeru (8), a nastepnie pod wplywem energii
skumulowanej w sprezynie powrotnej wraca do polozenia wyjsciowego. Koncowy
etap ruchu suwadla zwigzany jest z wprowadzeniem kolejnego naboju do komory
nabojowej, wymuszeniem obrotu zamka wzgledem osi tulei ryglowej lufy.

Rys. 1. Widok ogélny analizowanego uktadu automatyki karabinka: 1 — tlok gazowy; 2 — wkladka
komory gazowej; 3 — suwadlo; 4 — obsada lufy; 5 — zamek; 6 — wodzik zamka; 7 — sprezyna
mechanizmu powrotnego; 8 — zderzak elastomerowy

W pierwszej fazie badan opracowano (na podstawie dokumentacji konstrukcyjnej
demonstratora technologii) model numeryczny ukladu, w ktérym — ze wzgledu na
duzg ztozonos¢ geometryczna — poczyniono szereg uproszczen [2]. Wprowadzone
zmiany wigzaly si¢ z usunieciem cech, ktére nie wptywajg na funkcjonalnos¢ oraz
wytrzymalos$¢ poszczegolnych czgsci, a w znaczacy sposéb ulatwity proces budowy
modeli dyskretnych wchodzacych w skfad calego uktadu karabinka (najistotniejszym
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uproszczeniem bylo wyeliminowanie elementu zamka). Zmiany te uwzgledniono
w opisie modelu numerycznego suwadta poprzez zwiekszenie jego masy. Proba
dokladnego odzwierciedlenia geometrii zamka oraz suwadta wymagata znacznego
zredukowania wielko$ci elementéw skonczonych przyjetych do ich opisu. Na etapie
obliczenn numerycznych, z uwagi na warunek stabilnosci rozwigzania, mogtoby to
skutkowa¢ krokiem catkowania nawet na poziomie 10~ 1/s. W konsekwencji zbudo-
wany model catego uktadu w sposéb znaczacy wydluzylby czas analiz komputerowych
z dwoch do kilkunastu dni (symulacja jednego cyklu strzatu).

Otrzymany model MES badanego uktadu zawiera 151 635 weztéw opisujacych
105 224 elementy dyskretne. Model zostal podzielony na trzy podzespoty funkcjo-
nalne: lufe z wezlem gazowym, suwadlo oraz komore zamkowa (rys. 2). Do opisu
modelu wykorzystano elementy o$mioweztowe, heksagonalne o liniowej funkcji
ksztattu [3, 4, 5].

Rys. 2. Widok ogélny modelu numerycznego ukladu automatyki karabinka: 1 — podzespét lufy
z wezlem gazowym; 2 — podzespdl suwadla; 3 — podzespot komory zamkowej

3. Definicja warunkow poczatkowo-brzegowych dla
opracowanego modelu numerycznego karabinka

Realizacja przemieszczeniowych warunkéw brzegowych miata na celu (rys. 3a)
odzwierciedlenie sposobu zamocowania karabinka na stanowisku laboratoryjnym.
Na rysunku 3b przedstawiono wiezy narzucone z uwagi na sposéb polaczenia
komory zamkowej z obsada lufy oraz komorg spustows.

W celu zdefiniowania wzajemnej wspétpracy pomiedzy poszczegélnymi cze$ciami
karabinka okre$lono 43 pary kontaktowe. W analizowanym przypadku zagadnienie kon-
taktu pomiedzy poszczegdlnymi elementami mechanizmu karabinka zostalo opisane
z zastosowaniem metody obliczeniowej bazujacej na funkcji kary [3, 5]. Wymuszeniem
uruchamiajgcym dziatanie ukladu automatyki karabinka byto ci$nienie dzialajace na
ttok gazowy oraz komore gazows (rys. 3). Ponadto zdefiniowano obcigzenie w postaci
charakterystyki ci$nienia zmiennego w czasie, dzialajacego na $cianki przewodu lufy
zgodnie z przebiegiem przedstawionym na rysunku (rys. 3b).
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Rys. 3. Definiowanie warunku zamocowania karabinka na stanowisku laboratoryjnym oraz sposobu
polaczenia komory zamkowej z obsada lufy i komora spustowa
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Rys. 4. Przebieg charakterystyki ci$nienia: a) dzialajacego w komorze gazowej oraz na ttok; b) wewnatrz
przewodu lufy

Wiasciwosci sprezyny mechanizmu powrotnego, tj. sztywnos¢ oraz site wynikajaca
ze wstepnego ugiecia, opisano za pomoca sprezystego elementu dyskretnego zgodnie
z dokumentacja konstrukcyjng karabinka (rys. 5). Do opisu wlasciwosci me-
chanicznych materiatu poszczegdlnych czesci karabinka wykorzystano linio-
wy model konstytutywny. W przypadku zderzaka elastomerowego zastosowano
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Rys. 5. Wlasciwosci sprezyny mechanizmu powrotnego przyjete podczas definiowania modelu
numerycznego
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model materialu ,,low_density_foam” [5] umozliwiajacy opis jego wlasciwosci
mechanicznych zgodnie z przebiegiem charakterystyki naprezenie-odksztalcenie
z uwzglednieniem zjawiska dyssypacji energii.

Realizacje cyklu obliczeniowego dzialania ukladu automatyki broni przepro-
wadzono za pomocg pakietu obliczeniowego LS-Dyna [5]. Na podstawie informa-
cji zawartych w pliku wsadowym program buduje dynamiczne réwnanie ruchu
w postaci [3, 4, 5]:

M5 1)+ Cx (1) + Kx(¢)= F(2), (2.1)

gdzie: M — macierz mas;
C — macierz thumienia;
K — macierz sztywnosci struktury;
¥(¢),%(¢),x(r) — wektor przyspieszenia, predkosci, przemieszczen
uogolnionych;
F(t) — wektor sit zewnetrznych.

Macierze M, K i wektor F sg okreslane w weztowych uktadach wspoétrzednych
poprzez agregacje macierzy elementéw. Macierz ttumienia C (tzw. model Rayleigha)
definiuje si¢ czesto jako funkcje zalezng od macierzy bezwladnosci oraz macierzy
sztywnosci [3, 4, 5]:

C=aM + BK, (2.2)

gdzie a, f3 sa stalymi wspolczynnikami.
Powyzsze rOwnanie mozna uzupelni¢ warunkami poczatkowymi okreslonymi
w chwili rozpoczecia symulaciji ¢,.

x(t=ty)=x,, x(t=1,)=x,, (2.3)

Wyznaczone réwnanie rozniczkowe jest nastepnie calkowane w celu wyznacze-
nia przemieszczen poszczegolnych wezléw modelu. Réwnanie ruchu jest catkowane
wzgledem czasu metodg krok po kroku, w kolejnych chwilach poszukujac rozwigzania
w przedziale [t,, t,]. Calo$¢ rozwigzania uzyskuje si¢, zaktadajac jego podzial na n
przedzialéw o dtugosci At, zatem nAt = t,, - t,. Rozwigzania w metodzie numerycz-
nego calkowania réwnania ruchu poszukuje si¢ w postaci formuly rekurencyjne;.
Wyznacza si¢ stan przemieszczenia (predkosci, przyspieszenia) na podstawie stanu
przemieszczenia (predkosci, przyspieszenia) w chwilach poprzednich. Zaklada sie, ze
przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia uktadu znane sg dla chwili poczatkowe;j,
tj. t = ty, i s3 réwne x(¢),%(¢),%(¢). Oczywiscie przyspieszenie X() nie jest warunkiem
poczatkowym i jest obliczane na podstawie warunkéw X(¢), x(¢) (np. przez spelnie-
nie rownania ruchu). W celu wyrazenia predkosci X i przyspieszenia X w funkeji
przemieszczenia stosuje si¢ aproksymacje réznicowa pochodnych czasowych.
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W metodzie réznic centralnych przyjmuje si¢ [3, 5]:

1
predkosé: X | =——(x,,, —x,), (2.4)

nty At 1

n+—

2

. L 1. .
przyspieszenie: X =—oI[x ,—X% | |, (2.5)
Aty

a réwnanie ruchu dla chwili czasu ¢, dla przypadku nieliniowego ma wéwczas
posta¢ [3, 5]:

Mi =P —F" —Cx,, (2.6)

gdzie: X, jest nieznang warto$cia predkosci w chwili ¢,. Zaklada si¢ przy tym efekt
asychronicznego dziatania tlumienia w postaci takiej, ze:

2

Ci |, =Cx,. 2.7)

Uaktualniong warto$¢ przyspieszenia opisuje rownanie [3, 5]:

X =M" (Pﬂ -F" - Ct J : (2.8)

2

Uaktualnione formuly dla predkosci i przemieszczenia przedstawiajg si¢ odpo-
wiednio [3, 5]:

X =X | +At%, (2.9)
nt— n——
X, =x,+tAt X . (2.10)
nt— nt—

Powyzszg procedure nazywa si¢ metoda catkowania jawnego i w celu znalezienia war-
todci przemieszczenia x, , ,, wykorzystuje si¢ warunek dynamicznej réwnowagi uktadu
w chwili ¢. Stabilno$¢ rozwigzania powyzszego ukladu réwnan uzalezniona jest koniecz-
noscig doboru dtugosci kroku po czasie At w taki sposob, aby byt on mniejszy-réwny
od pewnego czasu krytycznego At,,, zaleznego od wlasnosci catego badanego uktadu.
Taka stabilnos¢ mozna uzyska¢ poprzez spelnienie warunku w postaci [3, 5]:

T
At<Af =L (2.11)

b

1
gdzie Ty jest najmniejszym okresem drgan wlasnych ukladu o N stopniach swobody.
W przypadku osrodka ciala stalego z uwzglednieniem cech zaréwno fizycz-
nych, jak i mechanicznych tego osrodka, poszukiwana warto$¢ At, musi spetniacé
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kryterium stabilnosci wyznaczane z nastepujacej zaleznosci bazujacej na kryterium
Couranta-Friedrichsa-Levyego [3, 5]:

A (2.12)

L
=
(Q+0" +¢%)

gdzie Q jest funkcjg wspotczynnikow wiskotycznych C; i C; w nastepujacej postaci
[3,5]:

Z{QC+QJ%QA<Q .13

0 dla &, >0,

gdzie: L,=uv,/A, .« — dlugos¢ charakterystyczna elementu;
v, — objetos¢ elementu;
A, max — powierzchnia najwiekszego boku elementu skonczonego;

¢ — lokalna predkos¢ dzwigku.

4. Wyniki analizy numerycznej dzialania ukladu
automatyki karabinka

W wyniku przeprowadzonej symulacji komputerowej otrzymano rozwigzanie
przedstawiajace przebieg charakterystyk kinematycznych (rys. 6) oraz dynamicznych
(rys.7-9) wyznaczonych m.in. dla podzespotu suwadta. Ponadto ustalono wartoéci oraz

odrzut suwadta powrdt suwadla
0,14 = [ FEA(H) ~ ©

— V._FEA(t)

]
(=}
—
\S)

Przemieszczenie suwadia Ly(¢) [m
(=]
Predkos¢ suwadta V(t) [m/s]

i
¢ Nachylenie wynikajace z podatnosci %
/ materialu zderzaka elastomerowego

u

0+ P
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Rys. 6. Przebieg charakterystyk przemieszczenia Ly(t) oraz predkosci V(¢) wyznaczonych dla pod-
zespotu suwadta na kierunku osi OZ
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charakter zmian naprezen zredukowanych (wg. hipotezy Hubera-Misesa-Henckyego,
w skrécie HMH) dla tloka gazowego i suwadla.

Analizujac przebieg charakterystyk dynamicznego oddzialtywania suwadta
z ttokiem gazowym (rys. 7), zderzakiem (rys. 8) oraz obsada lufy (rys. 9), mozna
zaobserwowac, iz majg one charakter impulsowy. Najwiekszg warto$¢ sity wyznaczo-
no dla chwili czasu, kiedy suwadto wraca w przednie polozenie i uderza w obsade
lufy oraz tlok gazowy. Efektem uderzenia jest wprowadzenie ukladu w drgania oraz
powstanie lokalnych stanéw naprezen zaréwno w elemencie tloka gazowego jak
i w suwadle. Wartosci naprezen zredukowanych okreslonych dla tloka gazowego
w charakterystycznych obszarach jego geometrii zaznaczonych na rysunku 10 indek-
sami ,,2” oraz ,,3” moga powodowac jego uszkodzenie mechaniczne. Zredukowanie
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Rys. 7. Przebieg charakterystyki dynamicznego oddzialywania suwadla z tlokiem gazowym (na
kierunku osi OZ)
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Rys. 8. Przebieg charakterystyki dynamicznego oddzialywania suwadla ze zderzakiem elastomerowym
(na kierunku osi OZ)
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Rys. 9. Przebieg charakterystyki dynamicznego oddzialywania suwadla z obsada lufy (na kierunku
0si OZ)
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Rys. 10. Przebieg zmiany naprezen zredukowanych wg hipotezy HMH okre$lonych dla podzespotu
tloka gazowego oraz suwadla

ich wartosci jest mozliwe przez zmiang sposobu podparcia tloka wewnatrz wkiadki
komory gazowej oraz zmiang geometrii tloka w czesci wspotpracujacej z suwadlem.
Poddajac analizie warto$ci naprezen okreslonych dla suwadta, mozna zaobserwowac,
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iz najwigksze stany wytezenia wystepuja w obszarach zaznaczonych indeksami ,,2”
oraz ,,3” na rysunku 10. Powstaja one w wyniku wyboczenia oraz zginania wystepu
suwadta wspodlpracujacego z tlokiem gazowym.

5. Badania doswiadczalne ukladu automatyki karabinka
oraz walidacja rozwigzania numerycznego

Weryfikacja poprawnosci rozwigzania numerycznego wymagata przeprowadze-
nia dodatkowych badan eksperymentalnych. Polegaly one na wielokrotnym strzelaniu
z karabinka podstawowego ogniem pojedynczym oraz ciagglym z jednoczesna reje-
stracjg przemieszczenia podzespotu suwadta za pomocg kamery do zdjec szybkich
(rys. 11). Na podstawie wielokrotnych préb zaréwno dla ognia pojedynczego, jak
i ciggtego otrzymano dane w postaci filméw. Analiza otrzymanych danych w srodo-
wisku programu TEMA Motion 2D pozwolila na wyznaczenie charakterystyki prze-
mieszczenia oraz predkosci (w wyniku rézniczkowania krzywej przemieszczenia) dla
podzespolu suwadta. Wyniki badan doswiadczalnych poréwnano z rozwigzaniem
numerycznym okreslonym metoda elementéw skonczonych (rys. 12).

Rys. 11. Widok ogdlny stanowiska doswiadczalnego: 1 — karabinek podstawowy zamocowany do
podstawy; 2 — oswietlacz; 3 — kamera do zdj¢¢ szybkich FANTOM

Przyjete na etapie modelowania uproszczenia geometryczne, brak modelu nume-
rycznego zamka, uniemozliwiaja odwzorowanie dokladnego charakteru zmiany krzy-
wej predkosci z uwzglednieniem procesu odryglowywania zamka (rys. 12). Dla modelu
numerycznego suwadfo w chwili poczatkowej ma wigksza mase (uwzgledniajacg mase
zamka), w zwigzku z tym przemieszcza si¢ ono wolniej, pdzniej nastepuje uderzenie
w zderzak elastomerowy oraz jego powrdt do potozenia poczatkowego. Analizujac
kat nachylenia odcinkéw krzywej predkosci odwzorowujace etap odrzutu suwadla,
jego oddziatywania ze zderzakiem oraz powrdt, mozna zauwazy¢, ze wlasciwosci
sztywnosci modelu rzeczywistego karabinka zostaly odwzorowane prawidiowo.
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Rys. 12. Poréwnanie wynikéw analizy numerycznej FEA z wynikami do§wiadczalnymi: L, FEA(f) —

przemieszczenie suwadla okreslone numerycznie; V, FEA(t) — predkos¢ suwadta okre§lona nume-

rycznie; V, k(t) — predko$¢ suwadla okreslona do$wiadczalnie strzelaniem; L k() — przemieszczenie
suwadta okreslone do$wiadczalnie strzelaniem

Wykonanie analizy dzialania ukladu automatyki karabinka oraz walidacja opra-
cowanego modelu numerycznego poprzez badania doswiadczalne umozliwity pro-
wadzenie dalszych badan, ktérych celem bylo studium wrazliwosci konstrukeji broni
z uwzglednieniem szeregu czynnikéw tj. okreslenie wpltywu zmiany parametréw ma-
sowo-bezwladno$ciowych podzespotu suwadla na jego charakterystyki dynamiczne
oraz kinematyczne, okreslenie wptywu zmiany sztywnosci sprezyny mechanizmu
powrotnego oraz jej wstepnego ugiecia na charakterystyki dynamiczne i kinema-
tyczne suwadla, okreslenie wpltywu zmiany wlasciwo$ci mechanicznych materiatu
zderzaka elastomerowego oraz wptywu polozenia samego zderzaka wzgledem osi
suwadla na jego charakterystyki dynamiczne oraz kinematyczne.

6. Whnioski

Przeprowadzone badania numeryczne uktadu automatyki karabinka podstawo-
wego umozliwity okreslenie charakteru jego odpowiedzi na wymuszenie w postaci
impulsu ci$nienia dziatajacego na elementy znajdujace si¢ wewnatrz wezta gazo-
wego oraz na wnetrze przewodu lufy. Zastosowana metoda badan numerycznych
pozwolifa okresli¢ przebieg charakterystyk kinematycznych, przemieszczenia oraz
predkosci elementéw ruchomych uktadu, tj. suwadlo oraz tlok gazowy, wyznaczy¢
dynamiczny charakter wzajemnego oddziatywania pomig¢dzy poszczegdlnymi czg-
$ciami analizowanego uktadu. Ponadto, ustalone stany naprezen zredukowanych
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dla analizowanych podzespotéw konstrukcyjnych karabinka umozliwity ich ocene
pod wzgledem wytrzymatosci. Na ich podstawie zaproponowano modyfikacje
geometrii czgsci najbardziej wytezonych m.in. tloka gazowego oraz suwadla.
Dzigki temu zredukowano efekt lokalnych koncentracji stanéw naprezen.

Pomyslny rezultat przeprowadzonego procesu walidacji modeli numerycznych
pozwolil na podjecie dalszych badan nad ukladem automatyki broni zwigzanych
z realizacjg studium wrazliwosci. Badania te pozwolg okresli¢ wplyw zmiany para-
metréw masowo-bezwladnosciowych podzespotu suwadta na jego charakterystyki
dynamiczne oraz kinematyczne, wplyw zmiany sztywnosci sprezyny mechanizmu
powrotnego oraz jej wstepnego ugiecia na charakterystyki dynamiczne i kinema-
tyczne suwadla, wpltyw zmiany wlasciwosci mechanicznych materialu zderzaka
elastomerowego oraz wplywu polozenia samego zderzaka wzgledem osi suwadla
na jego charakterystyki dynamiczne oraz kinematyczne [6, 7, 8]. Na ich podstawie
zostang dobrane wartosci parametréw poddanych analizie gwarantujace popraw-
nos¢ funkcjonowania ukladu automatyki broni.
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Numerical study of standard assault rifle dynamic response

Abstract. The main goal of the paper is to present the possibility of FE analysis in a process of
investigation of modular small arms system dynamic response. The numerical model developed
during computation process and initial-boundary conditions are described. The authors decided to
use the FE method due to its ability to include in simulations such effects as: dissipation energy of
friction, internal energy participation in total energy result, damping process, relationship between
force of friction and velocity function, vibrations, deformation of bumper material. The results of
analysis such as kinematic and dynamic characteristic are presented on the plots. Displacement and
velocity of slide are compared with experimental results. In the final part of the paper, the conclusions
are drawn.

Keywords: small arms, automatic assault rifle, numerical model of assault rifle, dynamic analysis



