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BADANIA SZTYWNO S$CI MATERIALU ZDERZAKA SUWADLA
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AUTOMATYKI KARABINKA STANDARDOWEGO MSBS-5,56

Streszczenie: Celem niniejszego artykutu jest przedstawieniezlmmsci wykorzystania analizy
numerycznej MES w procesie badania odpowiedzi zaspmutomatyki” karabinka podstawowego
kalibru 556 mm w zaleosci od przygtych wigciwosci mechanicznych materiatu zderzaka
elastomerowego. W artykule scharakteryzowano opvang do obliczé model numeryczny oraz
przyjete w analizie MES warunki pogtkowo-brzegowe, a tak przedstawiono wyniki bada
wiasciwosci mechanicznych materiatu zderzaka elastomerowa&gmzdziale dotycgym prezentacji
wynikbw dokonano poréwnania otrzymanych charaktgkyskinematycznych i dynamicznych
wyznaczonych dla podzespotu suwadta.

TESTING OF BOLT CARRIER BUMPER MATERIAL STIFFNESS | N
TERMS OF DYNAMIC RESPONSE OF STANDARD ASSAULT
RIFLEMSBS-5,56 OPERATING PARTS

Abstract: The main goal of the paper is to present the piggibf FE analysis of modular small arms
system. The authors decided to test numericallstiffeess parameters of an elastomeric bumper and
its influence on kinematic characteristics, as veallon dynamic response of a gun. The presented
problem was solved using dynamic computations implging the explicit central difference scheme
with modified time integration of the equation obtion. The main concern in the research was
focused on finding the optimal parameters of elastic element, in terms of absorbed energy and
interaction forces between collaborating elemefts@dular small arms system. In the final part of
the paper are drawn conclusions.

Wstep

Zaktad Konstrukcji Specjalnych Instytutu Technikizlojenia Wydzialu Mechatroniki
Wojskowej Akademii Technicznej realizuje we wspéipy z fabrylg broni ,tucznik’-
Radom projekt badawczy rozwojowy, ktérego celent @wacowanie nowych karabinkow
standardowych, stanowgdych baz Modutowego Systemu Broni Strzeleckiej kalibru 5B
(MSBS-5,56). Wynikiem projektudola dwa demonstratory technologii karabinkéw: jeden
zbudowany w klasycznym (kolbowym) ukfadzie konstyjkym, a drugi — w bezkolbowym
uktadzie konstrukcyjnym. Obydwa karabinki wykorayjstte sam ,,automatyk” i dziataja

na tej samej zasadzie, tj. odprowadzanigd@zgazow prochowych przez boczny otwor w
lufie z wykorzystaniem krotkiego ruchu ttoka gazawd1] (rys. 1).
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Rys. 1. Widok ogélny analizowanego uktadu: 1 — ttogazowy, 2 — wkladka komory gazowej,
3 — suwadto, 4 — obsada lufy, 5 — zamek, 6 — wodzi&mka, 7 — spgzyna mechanizmu
powrotnego, 8 — zderzak elastomerowy

Opracowywana bio zawiera kilka oryginalnych rozazan (chronionych zgtoszeniami
patentowymi), a tate zostata przystosowana dla strzelcéw prawo- i ley@anych poprzez
rozmieszczenie manipulatorow (praegnika bezpiecznika, przycisku zwalniania magazynka
dzwigni zaczepu zamka) po obydwu stronach komory zamek Nowatorski charakter
zastosowanych rozwaan konstrukcyjnych wymagat wykonania obszernych Ihada
numerycznych i eksperymentalnych, ktorych celeno Isgrawdzenie poprawsm przyjetych
zalwen. Badania numeryczne realizowane 2z wykorzystanienetolly Elementow
Skaczonych [2]obejmowaty swym zakresem rasiace elementy:

» okreslenie wpltywu zmiany charakterystyk masowo-bezwiddimwych zespotu
suwadta na charakterystyki kinematyczne i dynangaspotu ,automatyki” karabinka,

» okreslenie wpltywu parametru sztywdd oraz wartéci sity wskpnego nagicia
sprezyny mechanizmu powrotnego na charakterystyki kingome i dynamiczne
zespotu ,automatyki” karabinka,

» okreslenie wpltywu widciwosci mechanicznych materialu zderzaka suwadta na
charakterystyki kinematyczne i dynamiczne zespeatutgmatyki” karabinka.

Koncowy etap wykonanych analiz numerycznych dotyczytedenia charakterystyk
kinematycznych i dynamicznych zespotu ,automatyk#érabinka podczas strzelania seri
trzystrzatovg.

Opracowany i przedstawiony w niniejszym artykuledelonumeryczny badanego uktadu
zostat zweryfikowany podczas bada&ksperymentalnych, a wyniki tych ba&da analiz
zaprezentowano w [1]. Tematyka niniejszej pracyydoy bada numerycznych nad
odpowiedza dynamiczm ukiadu ,automatyki” karabinka w zaleosci od przygtej
charakterystyki sztywrigiowej materiatu zderzaka elastomerowego.

1. Sformutowanie zala@en do badar numerycznych. opracowanie modelu
numerycznego

W pierwszej fazie bada opracowano (na podstawie dokumentacji konstrulgyjn
demonstratora technologii), model numeryczny ukladuktérym — ze wzgldu na dua
ztozongs¢ geometryczay — poczyniono szereg uproszaz&Vprowadzone zmiany wzaly sk
z usungciem cech, ktore nie wptywapa funkcjonaln&t oraz wytrzymatéé poszczegolnych
czesci, a W znacgcy sposob utatwity proces budowy modeli dyskretnyathodzcych w
sktad calego uktadu karabinka (najistotniejszym ogpczeniem byto wyeliminowanie
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elementu zamka).Zmiany te uwzdhiono jednak w opisie modelu numerycznego suwadta
poprzez zwikszenie jego masy. Aby odzwiercigdioktadra geometrg zamka oraz suwadta
nalezatoby wykorzysta do tego celu elementy skezone o bardzo matych wymiarachefin
0,2 mm). Na etapie oblicaenumerycznych, z uwagi na warunek stabitnaozwiazania,
mogtoby to skutkowakrokiem catkowania na poziomie 19 W konsekwencji zbudowany
model catego uktadu w sposob znamzwydtwzytby czas analiz komputerowych z dwéch do
kilkunastu dni (symulacja jednego cyklu strzatu).

Otrzymany model MES badanego ukladu zawiera 151v&&tow opisujpcych 105 224
elementy dyskretne (rys.2). Model zostat podzielaaytrzy podzespoty funkcjonalne:¢ut
weztem gazowym, suwadto oraz komaamkows (rys.3) [4].

Rys. 2.0g6lny widok modelu numerycznego MES analizeanego zespotu ,automatyki”
karabinka podstawowego: 1 — podzespot lufy zgztem gazowym, 2 — podzespot suwadta,
3 — podzespot komory zamkowej

Rys. 3. Widok modelu numerycznego MES podzespotu Rmry zamkowej (przekroj):
1 — ptaszcz komory zamkowej, 2 — prowadnica gérnaig/adta, 3 — obsada lufy, 4 — prowadnica
suwadta, 5 — zderzak, 6 — wkiadka rury mechanizmugwrotnego, 7 — opora mechanizmu
powrotnego, 8 — obsada kolby

Realizacja przemieszczeniowych warunkéw brzegowyuolata na celu (rys. 4a)
odzwierciedlenie sposobu zamocowania karabinkatar@owisku laboratoryjnym. Na rys.4b
przedstawiono wizy narzucone z uwagi ha sposObapakenia komory zamkowej z obgad
lufy oraz komog spustovy.

W celu zdefiniowania wzajemnej wspoétpracy pedzy poszczegdllnymi eiciami
karabinka, zdefiniowano 43 pary kontaktowe. W amlianym przypadku zagadnienie
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kontaktu pomidzy poszczegllnymi elementami mechanizmu karabidstalo opisane z
zastosowaniem metody obliczeniowej bazej na funkcji kary [2,3,4]. Wymuszeniem
uruchamiajcym dziatanie zespotu ,automatyki” karabinka byiénéenie dziatajce na tlok
gazowy oraz komargazow (rys.5a). Ponadto zdefiniowano odp@nie w postaci énienia
zmieniapcego st W czasie, dziatapego nascianki przewodu lufy zgodnie z przebiegiem
przedstawionym na rysunku (rys.5b).

Rys. 4.Definiowanie warunku zamocowania karabinka a stanowisku laboratoryjnym
oraz sposobu pajczenia komory zamkowej z obsagllufy i komor a spustowg
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Rys. 5. Przebieg charakterystyki dnienia: a) dziatajacego w komorze gazowej oraz na ttok,
b) wewmatrz przewodu lufy

Wiasciwosci sprzyny mechanizmu powrotnego tj. sztywsooraz sié wynikajaca ze
wsfepnego ugicia, opisano za pomecsprzystego elementu dyskretnego zgodnie z
dokumentagj konstrukcyjm karabinka (rys.6).
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Rys. 6. Wiaciwosci sprezyny mechanizmu powrotnego przygte podczas definiowania
modelu numerycznego
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Do opisu widciwosci materialu poszczegollnych zi karabinka wykorzystano
sprezysty model konstytutywny.

2. Badania wiasciwosci mechanicznych materiatu zderzaka

Na podstawie dokumentacji konstrukcyjne] zderzakawvagita oraz specyfikacji
materiatowej ustalonae kedzie on wykonany z poliuretanu. Jeden z krajowycdpcentow
tworzywa, oferuje go w kilku odmianach handlowych réznych wiaciwosciach
mechanicznych. Przed pediem decyzji o wyborze materiatu przeprowadzono abéa
materialowe wytypowanych odmian poliuretanu (ry9, W celu wyznaczenia jego
charakterystyki sita-wyditenie. Otrzymane wyniki wykorzystano w procesie miefivania
wiasciwosci materialu zderzaka dla poszczegollnych wariantpmwadzonych analiz
numerycznych.

Rys.7. Mechanizm powrotny ze zderzakiem elastomergun oraz analizowane
odmiany poliuretanu

Badania materialtowe wykonano na maszynie wytrzysc@we] INSTRON 8501
(rys.8a) zgodnie z nommPN-EN ISO 604:2006. kyte w badaniach prébkiciskano do
wartasci AL odpowiadajcej potowie ditugéci nominalnej prébki b (20 mm). Na tej
podstawie wyznaczono charakterystylapkzenie-odksztatcenie (rys.8b).

Naprezenia Sciskajace o w funkcji odksztaicen £ dla réznych odmian poliuretanu
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Rys.8. Badania materiatowe: a) widok ogélny maszynfWNSTRON 8501, b) uzyskana w wyniku
proby jednoosiowegdciskania charakterystykao =f(g)
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Na podstawie analizy wykresu przedstawionego naloysraz zawartei tab.1 mana
stwierdzt, ze najwkksz zdolngcia do pochtaniania energii przy odksztatceniu wymnogm
ok. 50% ledzie charakteryzowatspoliuretan w odmianie ,czerwonej”.

Tab. 1. Wartosci maksymalne napgzen $ciskajacych uzyskane w wyniku przeprowadzonych
badan materiatowych

Wyszczegolnienie | Zderzak czerwony Zderzakolty Zderzak zielony

o [MPa] -36,98 -14,75 -8,16

3. Analiza otrzymanych wynikéw prowadzonych bada numerycznych

Zrealizowanie zadania, dotygzgo badad wiasciwosci mechanicznych materiatu
zderzaka, umadiwito przystapienie do kolejnego etapu pracy, zmanego z wykonaniem
serii analiz numerycznych, ktérych wyniki przedsi@w na rys. 9-12.

Charakterystyki Ls (t), Vs (t) suwadla dla roznych materialéw zderzaka elastomerowego
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Rys. 9. Charakterystyki kinematyczne podzespotu suadta w zaleznosci od rodzaju materiatu
zderzaka elastomerowego

Przedstawione na rys.9 charakterystyki kinematyqaodzespotu suwadta dotycz
dwéch wariantéw konfiguracyjnych modelu numerycanegzalenaosci od rodzaju materiatu
zderzaka (materiat: ,czerwony” zpity”). Na wykresie nie zamieszczono wynikéw angliz
dla wariantu z materialem zielonym, ze waiyl na brak rozwizania (zderzak po uderzeniu
suwadta ulega zniszczeniu). Analigtjprzebieg krzywych gdkosci mozna zauway¢, ze w
pocatkowym etapie ruchu suwadta rozwania dla obydwu rodzajow poliuretanay takie
same. Wiksza zdoln& do absorbcji energii uderzenia zderzaka wykonaregoateriatu
.czerwonego” wpltywa na wydhkenie czasu trwania kontaktu suwadta ze zderzakiem.
Suwadto dla wariantu ,czerwony” ma mniejspredkos¢ po uderzeniu, ditej trwa okres
ruchu do poteenia bazowego. Przedstawione na rys. 10-12 chayskgki sity
oddziatywania suwadta ze zderzakiem, olshdy, ttokiem gazowym umdiwiaja ocerg
wptywu materiatu zderzaka na ich przebieg orazyotieme wartéci maksymalne. Analizag
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dane zawarte na rys.10 i w tab. 2 zm@ stwierdzi, ze najwiksza warté¢ sity reakcji
wystkpuje dla wariantu ,czerwonego”. Zderzak ,zielony” wyniku uderzenia ulega
trwatemu odksztatceniu. Wadid sity reakcji w tym przypadku jest najmniejsza. &agi na
problemy numeryczne opisu silnych deformacji matarzderzaka ,zielonego” i wynikaggej

z faktu potrzeby zmiany metody modelowania, terypazlek nie byt przez autoréw brany
pod uwag w dalszych prowadzonych analizach.

Tab. 2. Wartosci maksymalne sity oddziatywania suwadta ze zderzam elastomerowym

Wyszczegolnienie Zderzak czerwony Zderzakotty Zderzak zielony

Wartci¢ sity [kN] 1,69 1,29 0,97

Zmiana charakterystyki sily oddzialywania suwad!a ze zderzakiem dlaréznych
odmian materialu zderzaka
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Rys. 10. Przebieg charakterystyki sity oddziatywara suwadta ze zderzakiem

Kolejna z przedstawionych charakterystyk dynamicznych @&ngch dla podzespotu
suwadta jest charakterystyka sity oddziatywania lsam lufy (rys.11). Ze wzgidu na
wigksza zdolng¢ pochtaniania energii ,materialu czerwonego” w @@hanym przypadku
wartas¢ maksymalna sity oddziatywania byta mniejsza w poraniu z materialemzottym”
(suwadto ma mniejsz predkos¢ w momencie uderzenia w obsad Dla materiatu
.cZerwonego” wartéc sity reakcji wyniosta F=14,1 kN, a dla materiatittego — F=25,2 kN.

Analizujac przebieg sity reakcji suwadta z tlokiem gazowyys(12) mana zauwayc,
ze w pocatkowej fazie ruchu otrzymane rozyanie w obydwu przypadkach jest takie samo.
Rd&znice w charakterystykach pojawiggie w drugiej fazie ruchu suwadta, kiedy powraca ono
do potaenia wygciowego. Weksza pedkos¢ suwadta dla materiatwzgttego” w momencie
uderzenia w ttok gazowy powodujeaksza wartasé sity reakcji. Dla materiatu ,,czerwonego”
sita ta wynosi F = 1,34 kN, a dla materiaidtfego” — F = 2,34 kN.
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Wypadkowa sita reakcji [N]

20000 . Zmiana charakterystyki sity reakcji suwadia z obsada lufy dla réznych materiatow zderzaka
elastomerowego
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Rys. 11. Przebieg charakterystyki sity oddziatywars suwadta z obsagl lufy
Zmiana charakterystyki sity reakcji suwadta z tlokiem gazowym dla réznych materialow
zderzaka elastomerowego
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Rys. 12. Przebieg charakterystyki sity oddziatywari suwadta z ttokiem gazowym
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4.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badanumerycznych pracy zespotu ,automatyki’ karabinkéw

podstawowych MSBS-5,56 w zalesci od wiaciwosci materiatu zderzaka elastomerowego
pozwalaj wyciagna¢ nastpujace wnioski:

» wihasciwosci mechaniczne materiatu zderzaka anaptyw na przebieg charakterystyk
kinematycznych i dynamicznych w drugiejeéai trwania cyklu pracy ,automatyki” (po
uderzeniu suwadta w zderzak),

e zastosowanie materialu — poliuretanu w odmianieenepny” zwkksza si¢
oddziatywania suwadta ze zderzakiem o ok. 23,6%kszia cz$¢ energii uderzenia
suwadta jest pochtaniana przez zderzak),

e zastosowanie materiatu ,czerwonego” powoduje zrsm@jie pedkosci suwadta w
drugim okresie trwania cyklu pracy ,automatyki”,

* mniejsza pgdkos¢ suwadta bdzie skutkowa zmniejszeniem warkoi Sity
oddziatywania suwadta z obsgldify oraz ttokiem gazowym.
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