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DZIALANIE MECHANIZMOW BRONI AUTOMATYCZNEJ
Z ODPROWADZENIEM GAZOW PO ZATRZYMANIU
TLOKA GAZOWEGO

Streszczenie:W referacie przedstawiono model fizyczny i matgmoaty dziatania mechanizmow
broni automatycznej z odprowadzeniem gazéw proclbwyo zatrzymaniu tloka gazowego. W
modelu uwzgidniono okresy charakterystyczne wynidag z wykresu cyklicznego dziatania
automatyki rozpatrywanego uktadu. Pasge modele zostaly uzupetnione przyktadem ohliatia
parametréow geometrycznych demonstratoréw techriol@gabinkéw standardowych Modutowego
Systemu Broni Strzeleckiej kalibru 5,56 mm (MSBS&j,

MECHANISMS OF ACTION OF GAS OPERATED WEAPON
AFTER GAS PISTON DETAINING

Abstract: Physical and mathematical models of gas operaespon after gas piston detaining are
presented in this paper. The phenomenon was divitedeight specific periods regarding cycle of
operation. Moreover some simulations results complged by examples of calculations for
geometric parameters of the Module-based Firearste8y (MSBS-5,56) assault rifle technology
demonstrators are included.

1. Model fizyczny

Model fizyczny rozpatrywanego uktadu przedstawioaays. 1.

2 3

Rys. 1 Model fizyczny broni dziatapcej na zasadzie odprowadzenia ¢gci gazéw prochowych
przez boczny otwor w lufie z krétkim ruchem ttoka gazowego:
1 — sprzyna powrotna, 2 — suwadto, 3 — zamek, 4 — luska;Hufa, 6 — kurek

Rozpatrywany é&dzie model uktadu miotagego z odprowadzeniem zi gazow
prochowych przez boczny otwér w lufie z krétkim neen ttoka gazowego. Przedmiotem
analizy lgdzie ruch zespolu suwadia rezizonego do pdkosci maksymalnej wraz
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z wspoétpracujcymi z nim elementami pod wptywem sity gpyny kurka (podczas odrzutu)
I ity sprzyny powrotnej po zatrzymaniuesitoka gazowego.
W przyjgtym modelu uwzgldniono nasipujace odcinki charakterystyczne cyklu
automatyki przedstawione na rysunkach 2 i 3.
Stan pocatkowy:
» zamek odryglowany i przytzony do suwadta,
« kurek czsciowo napity,
» zespOt suwadla z zamkiem maegkos¢ pocatkowa Vmax (Uzyskam w okresie
poprzedzacym zatrzymanie gittoka gazowego),
 tylny ptask suwadta znajdujegsiv odlegtaci x=L-x; od zderzaka.

Etapy ruchu Odrzut ‘ Etapy ruchu ‘
} «——— Powr6t ———
i ryglowanie '“""““"“"“""““"“"“"':_\‘ i
: dosyianie SR ;
zamek ‘ 1 }
| zamek ! f i
wyrzucenie| : } | : {
tuski ! | | oo
suwadio | : suwadio 3 I ‘ 1
i i ok gazowy --———-—-—---—'-i‘—'-'—'— -'—E——*‘
i ‘ ! L l
kurek f—— : } } ! i -
X X2 ):(3 X4 Xg ’i‘e )!‘7 )i‘s Xg J‘m
A i 1| l vV VL LV Vil
Rys. 2 Etapy ruchu zespotu suwadta podczas ~RYs. 3 Etapy ruchu zespotu suwadta podczas
odrzutu powrotu
Odrzut:
okres | — ruch zespotu suwadta z zamkiem i wspotpramun z nim kurkiem od chwili
zatrzymania sitloka gazowego do kaa wspoétpracy z kurkiempxxs;
okres Il — ruch zespotu suwadta z zamkiem po zatrzymanikak do wyrzucenia tuski
X3>X2;
okres Ill — ruch zespotu suwadta z zamkiem od wyrzucers&itdo granicznego tylnego
potozenia (do zderzaka),xxs;
Powrot:
okres IV — ruch powrotny zespotu suwadta z zamkiem z gran@go tylnego poteenia do
pocztku dosytania nabojusxxe;
okresV — ruch z dostaniem naboju do pryzenia ttoka gazowegag;x
okres VI — ruch suwadta z dgtzonym tlokiem gazowym i zamkiem do zatrzymania
zamka x;
okres VII — ruch suwadta z ttokiem i obracanie, siyglowanie zamkagx
okres VIII — ruch swobodny suwadta z ttokiem gazowys X

W analizie ukladu pominie zostaa sity tarcia suwadta o prowadnice orézianki
komory gazowej, a tale masa i moment bezwladiwokurka.

2. Model matematyczny

W réwnaniach modelu matematycznego, zastosowastgpiugce oznaczenia:
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M- My — sumaryczne masy zespotu przesuwnego w poszczetdhkresach,

Mgs — masa zespotu suwadta,
Myr — masa zredukowana kurka,
Msp — masa speyny powrotnej,
M, — masa zamka,
\Y/ — masa zredukowana obragago st (podczas odryglowania i zaryglowania)
zamka,
M — masa tuski,
Mnp — masa naboju,
My — masa tloka gazowego,
F-Fvm — sumaryczne sity dzialge na zespdét przesuwny w poszczegdllnych okresach,
Fsp — sita spgzyny powrotnej,
Fur — sita zredukowana sgtyny kurka,
Fx — sita spgzyny kurka,
\% — predkos¢ zespotu przesuwnego.
Odrzut:

W okresie | realizowany jest ruch zespotu suwadta z zamkienskat i kurkiem
0 sumarycznej masie:

MI = Mzs +Mkr +£Msp +Mz +MI
3

Zespot przesuwny porusza; siv kierunku zderzaka pod wptywem sity bezwiaglioSitami
hamupcymi s1: sita spezyny powrotnej oraz zredukowana sitaggyny kurka:
I:I = _|_Fsp (X) + Fkr (X)J
W okresie Il przemieszcza sisuwadto z zamkiem i tugko sumarycznej masie:
MII = Mzs +£Msp +Mz +MI
3
Jedyn sila jest sita spgzyny powrotnej:
Fn = _Fsp (X)

W koncu okresu Il zmniejsza s masa zespotu przesuwnego o0 enagrzuconej tuski.
Przyjmiemy,ze prdkos¢ zespotu przesuwnego nie zmienia si

W okresie Ill przemieszcza szespot suwadta z zamkiem o masie:

MIII = Mzs +%Msp +Mz
do granicznego tylnego padenia (do zderzaka), hamowanysit
I:||| = _Fsp(x)

W koncu okresu Il nastpuje uderzenie zespotu suwadta z zamkiem o zdéwalory
zamkowej, a co za tym idzie zmiana zwrotu i wastopredkosci. Prdkos¢ zespotu po
zderzeniu wyznaczymy z zalsosci:

mG =-¢ly,
Gdzie: e~ wspotczynnik wznowienia pdkosci (restytucji) zaleny od wi&ciwosci
zderzagcych st elementow.

Powrot:

Od chwili odbicia suwadta przez zderzak zaczyna @wrot zespotu z pdkoscia
pocztkowa:

VoIv :mG

Sita nadzapca jest sita spgzyny powrotne;.
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W okresie IV realizowany jest ruch zespotu suwadta z zamkienmasie:
1
MIV = Mzs +§Msp + Mz
Z granicznego tylnego potenia do pocgtku dosytania naboju.
W koncu okresu IV (chwila uderzenia zamka o nabdj) zisza s¢ masa zespotu
przesuwnego o masaboju:
MIVk = Mzs +%Msp +Mz + Mnb
Z jednoczesnym skokowym zmniejszenierggosci od Viy do V' j:
— |\/||v
IV M|V + Mnb v
W okresie V kontynuowany jest ruch zespolu suwadta z zamkienmabojem
0 sumarycznej masie:
I\/IV = Mzs +%Msp +Mz +Mnb
W koncu okresu V (chwila uderzenia suwadta o ttok gazowy) @giza st masa zespotu
przesuwnego o mastoka gazowego, do:

MIVk = Mzs +%Msp +Mz +Mnb +Mﬂ
Z jednoczesnym skokowym zmniejszenierdBiosci:
— MV
Vk MV + Mtl Y

W okresie VI przemieszcza sizesp6t suwadta z zamkiem, nabojem i ttokiem gazowy
0 sumarycznej masie:
MVI = Mzs +%Msp + Mz + |\/Inb +Mtl

W koncu okresu VI rozpoczyna siryglowanie zamka.
W okresie VII odbywa s ruch zespotu przesuwnego o sumarycznej masie:

|\/IVII = Mzs +%Msp +Mnb + Mtl + |\/Izr

Okres VIII jest ruchem swobodnym suwadta o masie:

1
MVIII = Mzs +§Msp

Okres ten kaczy sk, gdy suwadto uderzy o zaryglowany zamek.

3. Obliczenia
3.1. Masy i sity zredukowane

MasyM,; i sity F, zredukowane obliczagwedtug zalenosci:

2
M, =M, de (1)
e
+ 2
Fe =F. Efﬂ— 2)

w odniesieniu do mechanizmdw, w ktorych elemenfgzesci) poruszaj sie z predkosciami
réznymi od pedkosci suwadta.
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W (1) i (2) oznaczono:

Mre — masa zredukowana elementu,

Fe — sita zredukowana dziafga na suwadto ze strony elemeatu

Me — masa (rzeczywista) elemermgu

Fe — sita dziatagjca na elemerg,

le — przelaenie (stosunek pdkosci elementu do pdkosci suwadta),

Ne — Sprawné& mechanizmu (suwadta z wspétpramym z nim elementem).

Przelazenia oraz sprawsoi wyznacza s indywidualnie dla poszczegodlnych
mechanizmdw cechagych st okreslong konfiguraci.
W ogdélnym przypadku wiellkgi i orazn sa funkcjami drogix ogniwa prowadzcego
(suwadta), w zwjzku z tym réwnie:
M, =M, (x) i F =F(x)

3.2. Predkosci ogniwa prowadzcego (suwadta) na poszczegolnych odcinkach

Predkosci V ogniwa prowadzego (suwadta) na poszczegdlnych odcinkach (odox
Xi+1) oblicza s¢ z rOwnania:

M,V L F 3)
dx
W odniesieniu do przedziatu ogdo %.; mamy:
Xj+1 F
V= [VZ+20| —dx 4
Jvo. I @

Vo, =V(xi) — predkosé, z jaka rozpoczyna si ruch na rozpatrywanym odcinku ¢okosc
poczatkowa)

J&li w punkcie x nie ma uderzenia togVjest pedkoscia obliczory dla kaica odcinka .
Jeili uderzenie wysipuje to g obliczamy z rownaniagulu.

4. Przyktad

Obliczenia zostaly przeprowadzone dla parametr@ongetrycznych demonstratorow
technologii karabinkow standardowych MSBS-5,56 sigpaujacych danych:

Sprzyna kurka — skitnasrubowa z drutu okigtego,

My = 0,03646 [kg] — masa kurka (do obliézgierzemy zredukowammas; kurka),
Moz = 0,243 [Nm] — kacowy moment sity speyny kurka wzgédem osi obrotu,
Mo2 =0,200 [Nm] — pocztkowy moment sity sgzyny kurka wzgtdem osi obrotu,
d=0,0011 [m] — srednica drutu speyny kurka,

Sprzyna powrotna  —s$rubowa walcowa z drutu okgtego,

Fo=37 [N] — sita wstpnego naicia spezyny powrotnej,

Fe=70 [N] — sita kdicowego napicia spezyny powrotnej,

f0=0,127 [m] — ugicie wstpne,

f=0,125 [m] — ugicie robocze,

Ms =0,500 [kg] — masa zespotu suwadta,

M, = 0,083 [kg] — masa zamka,

My =0,01606 [kg] — masa tloka gazowego,

Msp=0,01975 [kg] - masa sgyny powrotnej (g 1,2 mm),

x =0,120 [m] — droga zespotu suwadta

Odrzut suwadta — charakterystyczne punkty:

x=0,0085 [m] — odstorcie otworow przedmuchowych,
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x=0,016 [m] — pocatek ruchu zamka,

x=0,0175 [m] — zatrzymanie ttoka gazowego,
x=0,0375 [m] — koniec wspotpracy suwadta z kurkjem
x=0,080 [m] — wyrzucenie tuski,

x=0,120 [m] — uderzenie w zderzak

Powro6t suwadta — charakterystyczne punkty:

x=0,088 [m] — dosytanie naboju,

x=0,0175 [m] — przyczenie ttoka gazowego,

x=0,016 [m] — pocatek ryglowania zamka,

x=0,008 [m] — koniec ryglowania zamka,

Sikk i mas zredukowam kurka okrglone na podstawie oblicaerozpatrywanych
mechanizméw pokazano na rysunkach 4 i 5:

25,0 12,0
200 10,0
8,0 \
15,0
Mg [g] Fir (NI 60
10,0 4,0
50 2,0
0,0 ‘
0,0 ‘ 17,5 37,5
17,5 X [mm] 37,5 x [mm]
Rys. 4 Wykres zmiany masy zredukowanej Rys. 5 Wykres zmiany sity zredukowanej
kurka w funkcji drogi zespotu suwadta sprezyny kurka w funkcji drogi zespotu

suwadta

Biorac pod uwag masy przemieszczgych st elementéw sporrizono wykres mas
zespotu przesuwnego w funkcji drogi zespotu suwatidczas odrzutu (rys. 6) i podczas
powrotu (rys. 7).

615,0
610,0
605,0

M [g]
600,0

595,0

590,0

585,0
17,5 37,5 80,0 120,0
x [mm]

Rys. 6 Wykres mas zespotu przesuwnego w funkcji dgbsuwadta (odrzut)
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620,0
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Rys. 7 Wykres mas zespotu przesuwnego w funkcji dgbsuwadta (powrét)

Biorac pod uwag sity dziatapce na przemieszczagly sk zespot elementow spaidzono
wykres sit zespotu przesuwnego w funkcji drogi z#gsuwadta podczas odrzutu (rys. 8).

70,0

60,0
50,0

F [N] 40,0

30,0
20,0

10,0

0,0
175 37,5 80,0 120,0

X [mm]

Rys. 8 Wykres sit w funkcji drogi suwadta (odrzut)

W obliczeniach przyjo, ze wartd¢ predkosci zespotu suwadta w chwili zatrzymania
ttoka gazowego wynosi 6,5 m/s, a wspofczynnik wzieowa pedkosci przy uderzeniu
o zderzake=0,4. W odniesieniu do takiej gakosci pocatkowej oraz danych z punktu
3 otrzymano pydkosci V(x) suwadta podczas jego odrzutu ipowrotu fgdstawiono na
rysunkach 91 10.

7.0

6,0

5,0

4,0
V [m/s]
3,0

2,0

1.0

0.0

17,5 120,0
X [mm]

Rys. 9 Wykres predkosci zespotu odrzutowego z funkcji drogi suwadta od mmentu
zatrzymania sk ttoka gazowego do uderzenia w zderzak
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50
— |
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3,0
V [m/s]
2,0
1,0
0,0 1
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Rys. 10 Wykres pedkosci zespotu odrzutowego z funkcji drogi suwadta
podczas ruchu do przodu

. Whioski

W przypadku broni automatycznej dziat®j na zasadzie odprowadzenia gazow
prochowych po zatrzymaniu ttoka gazowego suwadiemieszcza sipod wptywem
sity bezwtadnéci, sitami hamujcymi si: sita spezyny powrotnej oraz zredukowana sita
sprzyny kurka.

Sity hamupjce powoduj zmniejszanie pdkosci zespotu suwadtazado momentu
uderzenia zespotu suwadta z zamkiem o zderzak koraonkowe;j.

Podczas powrotu suwadta jedysita napgdzapca jest sita spgzyny powrotnej.

Istotny wplyw na pgdkos¢ zespotu suwadlta mgj zderzenia ogci ruchomych
zmieniapce chwilowe masy i gdkaosci.

Z rozwigzania powyszego przyktadu wynikae przy parametrach podanych w punkcie
4 szybkostrzeln&@ broni wynositaby orientacyjnie 1 000 strz./min.d&lu ewentualnego
zmniejszenia szybkostrzelfwm nalezatoby zwekszye diugasc¢ i pocatkowe ugecie lub
sztywna¢ sprzyny powrotnej albo zmiediinne parametry uktadu (np. parametryzia
gazowego).
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