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Streszczenie: Artykut 0 wzajemnej interakcji ma-
lokalibrowej broni lufowej i uzytkujacego ja
strzelca podczas strzatu. Do analiz wybrano kilka
podstawowych rodzajow broni w zalezno$ci od jej
energii odrzutu swobodnego. W celu sprecyzowa-
nia oddzialywan migdzy strzelcem a bronig zapro-
ponowano przeprowadzenie badan doswiadczal-
nych sit oddziatywania broni na ramig strzelca, ja-
kie wystepuja podczas strzalu pojedynczego. Na
podstawie uzyskanych wynikoéw zaproponowano
podziat sity oddzialywania na dwie tatwo rozréz-
nialne fazy. Przedstawiono opis poréwnawczy
omoéwionych faz w wybranych rodzajach broni
strzeleckiej.

Stowa kluczowe: matokalibrowa bron strzelecka,
oddzialywanie broni na strzelca, fazy impulsu sity
w procesie strzatu, charakterystyki czasowe sity
w kolbie broni

1. Wstep

Zjawisko wzajemnej interakcji broni i uzyt-
kujacego ja strzelca jest jednym z gldwnych
probleméw w konstrukcji indywidualnego
uzbrojenia lufowego. Jak wiadomo podczas
strzalu energia odrzutu broni przekazywana jest
na strzelca. Na podstawie wieloletnich doswiad-
czen, okreslono maksymalne wartosci energii,
jakie w zaleznosci od typu broni moga by¢ bez-
piecznie przekazane na strzelca. Pierwszym,
ktéry zaproponowal konkretne wartosci przeka-
zywanej energii byl znany polski konstruktor
uzbrojenia Piotr Wilniewczyc [1]. Zapropono-
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1. Introduction

Mutual interaction between the gun
and shooter is one of important issues in
designs of individual barrel guns. The
energy of gun recoil is transferred into
the shooter at firing. Basing on many
years of experience the maximal values
of energy which could be transferred
safely to a shooter by various types of
guns were determined. The famous
Polish designer of guns Piotr Wilniew-
czyc [1] was the first one who proposed
real values of transferred energy. He
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wat on, aby ocen¢ danego typu broni, pod katem
jej oddziatywania, podejmowa¢ na podstawie
energii jej odrzutu swobodnego. Przyjmujac ta-
kie zatozenie okreslit, jako dopuszczalne naste-
pujace warto$ci wymienionej energii:
— 20 J — dla karabinu powtarzalnego i samo-
powtarzalnego strzelajagcego ogniem poje-
dyczym,

— 10 J — dla karabinu i karabinka samopow-
tarzalnego strzelajacego ogniem seryjnym,

— 5J—dla pistoletu rgcznego.

W rozwazaniach dotyczacych sity oddzia-
tywania broni stwierdzil ponadto, ze przekro-
czenie energii odrzutu swobodnego powyzej 35
J wplywa na znaczace zmniejszenie precyzji
strzalu. Przekroczenie natomiast energii odrzutu
o wartos¢ 50 J powoduje wystgpienie odczucia
bolu u strzelca.

Zwrocil uwage na wiele zjawisk wystepu-
jacych podczas strzatu, jakie powinny dodatko-
wo wplywaé¢ na odczuwane przez strzelca od-
dziatywanie broni. Jak twierdzi odczucia te beda
réwniez zalezaty od:

—rodzaju prochu zastosowanego w amunicji, a
doktadniej od jego predkosci spalania okre-
Slajacej przebieg krzywej cisnienia w lufie,

— kalibru broni, co wigze si¢ z silg parcia ga-
z6w prochowych na dno przewodu lufy,

— dhugosci lufy, ktora determinowac bedzie ci-
$nienie wylotowe, a tym samym sit¢ odrzu-
tu w fazie powylotowego dzialania gazow
prochowych,

— stanu technicznego lufy, oddziatujacego na
przebieg ci$nienia W lufie.

Wszystkie te wnioski sg bardzo ogdlne
1 nie zostaly poparte zadnymi zalezno$ciami
analitycznymi.

Zagadnieniem oddzialywania broni na
strzelca zajmowat si¢ tez Stanistaw Kochanski.
W swojej pracy [2] podjal badania doswiad-
czalne tego zagadnienia. Do prowadzonych ba-
dan zastosowat karabinek kbk AKM przystoso-
wany specjalnie do pomiaréw sily oddzialywa-
nia broni na rami¢ strzelca 1 pomiarow cis-
nienia panujacego w lufie podczas strzalu. Wy-
stepujaca sile oddzialywania nazwal silg
pchnigcia broni. Przyktadowy oscylogram uzy-
skany w trakcie badan przedstawia rys. 1.

proposed to use the energy of gun free
recoil for the evaluation of reaction for
particular types of guns. Basing on such
assumptions he set following acceptable
values of the energy:

— 20 J — for repeating and self-
repeating rifles at firing a single shot

— 10 J — for self-repeating rifle and
carbine at series firing

— 5J — for pistols.

Moreover he stated in his considera-
tions concerning the force of gun reac-
tion that the free recoil energy above 35 J
significantly decreases the weapon’s ac-
curacy and the values above 50 J cause
the sensation of pain for the shooter.

He pointed out that there are many
other phenomena at firing which addi-
tionally influence the reactions of the
shooter. He maintained that these reac-
tions will also depend on:

— Type of powder used in ammunition
and especially its burning velocity
that describes the shape of barrel
pressure curve

— Gun calibre what translates into the
powder gases pushing force against
the base of the barrel bore

— Barrel length determining the muzzle
pressure and by the same the force of
recoil in the phase of post-muzzle
action of powder gases

— Technical status of the bore influenc-
ing the barrel pressure curve.

All these conclusions were of a gen-
eral character and were not backed by
any analytical formula.

The question of gun reaction into the
shooter was also considered by Stanistaw
Kochanski. His work [2] describes exper-
imental studies of this question. Carbine
kbk AKM specially adapted for measure-
ments of force impacting the arm of the
shooter and barrel pressure at firing was
used for the studies. He named the force
of gun reaction as the push of the gun.
An exemplary oscillogram obtained at
testing is presented in figure 1.
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Rys. 1. Przykladowy oscylogram przebiegu sily oddzialujacej na strzelca w czasie pierwszej fazy

strzahu [2] otrzymany przez S. Kochanskiego w

trakcie pomiaréw doswiadczalnych: 1 — przebieg

sily oddziatywania broni na strzelca, 2 — przebieg ci$nienia w lufie, 3 — chwila wyj$cia pocisku z lufy

Figure 1. Exemplary oscillogram of the force ac

ting on the shooter in the first phase of firing [2]

obtained by S. Kochanski at experimental measurements: 1 — graph of the gun force acting on the

shooter, 2 — barrel pressure diagram, 3 —

Na podstawie otrzymanych wynikow badan
zaproponowal przyjecie trzech parametrow, ja-
ko miary oddziatywania broni na strzelca, poda-
jac jednoczes$nie ich dopuszczalne wartoSci
maksymalne. Zaproponowanymi parametrami
byty:

— warto$¢ maksymalna sity pchnigcia
— impuls sity pchnigcia Iy < lgop =10 [Ns],
— szybko$¢ narastania sity pchnigcia

Odnoszac si¢ do przedstawionej metody
nalezy stwierdzi¢, ze ograniczenie si¢ W ana-
lizie jedynie do rozpatrywania sity oddziatu-
jacej na strzelca w czasie odpowiadajacym
dziataniu gazow prochowych w lufie nie oddaje
rzeczywistego przebiegu zjawiska. Jest oczywi-
ste, ze w czasie dzialania gazéw prochowych
bron jest caly czas napedzana i jej oddziatywa-
nie na strzelca musi trwac¢ znacznie dtuzej i nie

moment of leaving the barrel by a bullet

Basing on the results of tests he pro-
posed the use of three parameters describ-
ing the impact of the gun on the shooter
and additionally he gave the admissible
maximal values for them. Following pa-
rameter were proposed:

— Maximal value of pushing force

— Impulse of pushing force IN< lgop= 10 [Ns]

— Velocity of rising of the pushing force
VNS V Ndop = 7 [kN/mS].

Relating to the presented method it
may be stated that the limitation of the
analysis to the time when the powder gases
expand in the barrel does not correspond to
real phenomenon. It is obvious that during
the time of action of powder gases the gun
is driven all the time but it still reacts on
the shooter beyond the moment when the
gases are decompressed in the barrel.
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ustaje z chwilg rozprezenia gazéw w lufie.

Whniosek ten potwierdzit Janusz Ewer-
towski w swojej pracy [3] kontynuujac temat
wspotdziatania broni i strzelca w czasie strzatu.
Wykonat on kompleksowe badania doswiad-
czalne sity interakcji broni 1 strzelca prowadzac
pomiary na grupach strzelcéw dzielacych si¢ na
podgrupy zaleznie od budowy anatomicznej.
Jednoczesnie badania wykonat dla dwoch roz-
nych postaw strzeleckich tj.: stojacej 1 lezace;.
W badaniach wykorzystywany byl karabinek
kbk AKM. Przyktadowy, uzyskany przebieg si-
ty oddzialywania na rami¢ strzelca przedsta-
wiony jest narys. 2.

This conclusion has been confirmed by
Janusz Ewertowski in his work [3] about
the interaction of the gun and shooter at
firing. He made complete experimental
tests of interaction force between the gun
and shooter by conducting tests with the
groups of shooters divided on sub-groups
with various anatomical postures. He
made tests at different firing positions i.e.
standing and lying. Carbine akm wz. 47
was used for tests. An exemplary diagram
of force acting to the shooter arm is pre-
sented in figure 2.
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Rys. 2. Przykladowy przebieg sily oddzialywania karabinka kbk AKM na ramig strzelca (war-
tosci ujemne sily na wykresie oznaczaja chwilowa faze braku kontaktu kolby z ramieniem
strzelca)

Figure 2. Exemplary diagram of kbk AKM carbine force acting to the shooter’s arm (the negative

values of the force on the diagram correspond to a momentary phase of lacking contact between the
butt and the shooter’s arm)

Dodatkowo autor, na podstawie uzyska-
nych wynikow stwierdzit, ze oddzialtywanie
broni na strzelca przebiega w dwoch wyraz-
nie rozdzielonych i nast¢pujacych po sobie
etapach. Etap pierwszy nazwatl — impulsowym
oddziatywaniem broni, a drugi — pchnigeciem
broni. Analizujac wyniki okreslit rowniez
Srednie warto$ci impulsow sity przekazywa-

Author additionally stated on the base of
received results that the action of the gun on
the shooter takes place in the form of two
distinctly separated stages which occur after
each other. The first stage was named as —
impulse action of the gun, and the second
one as — pushing of the gun. Analysing the
results he also determined the average values
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ne na rami¢ strzelca w poszczegoélnych eta-
pach oddziatywania sity. Uzyskane wyniki
przedstawione sg w tabeli 1.

of force pulses transferred to the shooter’s
arm at particular stages of force action. The
obtained results are presented in table I.

Tabela I. Wartos$ci impulsow sity oddziatywania karabinka AKM na ramig strzelca.

Table 1. Values of force impulses of akm carbine acting on the shooter’s arm.

Pozycja lezaca Pozycja stojaca
Lying position Standing position
Grupa . Etap L. ~ Etap Il ~ Etap L. ~ Etap Il
strzelcow Srednia arytme- | Srednia arytme- | Srednia arytme- | Srednia arytme-
f tyczna warto$¢ | tyczna warto$¢ | tyczna wartos¢ | tyczna wartoSc¢
Group o impulsu [N-ms] | impulsu [N-ms] | impulsu [N-ms] | impulsu [N-ms]
shooters Stage I. Stage II. Stage I. Stage II.
Average value of | Average value of | Average value of | Average value of
the pulse /N-ms] | the pulse /N-ms] | the pulse /N-ms] | the pulse /N-ms]
A 717 1642 654 1215
B 703 1843 650 1688
C 691 1787 655 1465

Jak si¢ okazato, w etapie drugim impuls
sity przekazywany na ramig strzelca jest bli-
sko dwa do dwoch i1 pdt razy wiekszy niz w
etapie pierwszym. Stwierdzenie dwuetapo-
wego oddziatywania bylo istotnym posze-
rzeniem wiedzy w omawianym temacie.

Odnoszac si¢ do przedstawionego stanu
analizy zjawiska oddziatywania broni na
strzelca mozna stwierdzi¢, ze jest ona do$¢
zawegzona ze wzgledu na stosowanie w bada-
niach jednego typu broni, tj. karabinka kbk
AKM charakteryzujacego si¢ jedng i okres-
long wartoscig odrzutu swobodnego [4, 5].
Formutowanie na tej podstawie wnioskdéw
bardziej ogdlnych bytoby nieuzasadnione.

Uwzgledniajac t¢ sytuacje uznano, ze pod-
jecie dalszych prac w powyzszym temacie jest
w pelni uzasadnione. Okre$lajac obszar dal-
szych dzialan sformutowano tezg, ze przebiegi
oddziatywania beda uzaleznione od warto$ci
energii odrzutu swobodnego konkretnych
wzorow broni. W zwigzku z powyzszym zato-
zono wykonanie badan doswiadczalnych dla
trzech typow broni réznigcych si¢ znacznie
warto$ciami odrzutu swobodnego. Wybrane
zostaty nastepujace rodzaje broni: dubeltowka
mysliwska (najwigksza energia odrzutu), ka-
rabinek kbk AKM ($rednia warto$¢ odrzutu)
oraz kbks (mata warto$¢ odrzutu) [6, 7]. Ana-
liza uzyskanych wynikéw powinna umozliwié¢

It is visible that in the second stage the
impulse of the force transferred to the
shooter’s arm is about two and a half
times greater than in the first stage.
Acknowledgement of a two-stage action
was a significant extension of the
knowledge in discussed subject.

Referring to presented state of the art
concerning the reaction of gun on the
shooter’s arm it may be stated that it is a
relatively narrow analysis as only one type
of the gun was used i.e. the carbine akm
wz. 47 that is characterised by a specific
value of free recoil [4, 5]. This cannot be
used to formulate any general conclusions.

The above situation was used as a jus-
tification for further studies on the subject.
In order to define an area of future work a
thesis was formulated that reactions may
depend on the value of free recoil energy
of particular types of weapons. For this
reason it was assumed to perform experi-
mental tests for three types of weapons
with significantly different values of free
recoil. The following types of guns were
selected: shotgun (the highest energy of
recoil), kbk AKM carbine (medium value
of recoil) and kbks (low value of recoil)
[6, 7]. The analysis of received results has
to enable the formulation of general con-
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sformutowanie ogélnych wnioskéw o prze-
biegach oddziatywania na strzelca roznych ty-
poéw broni podczas strzatu.

2. Metoda przeprowadzania badan do-
swiadczalnych

Planujac wykonanie badan dos$wiadczal-
nych oddziatywania broni na strzelca, zatozo-
no parametry, ktore beda rejestrowane pod-
czas strzatu. Przyjeto, ze mierzone beda:
sita wystepujaca pomiedzy stopka kolby,
a ramieniem strzelca,

— chwila wyjscia pocisku z lufy,

— ci$nienie w komorze nabojowej podczas
strzatu,

— predkos¢ poczatkowa wystrzeliwanego
pocisku.

W przypadku sity oddziatujacej na ramie
strzelca zastosowane zostaly dwa czujniki pie-
zokwarcowe sity umiejscowione, jeden w gor-
nej czegsci stopki kolby, drugi z kolei w czesci
dolnej (symetrycznie w stosunku do osi przy-
stawienia kolby do ramienia strzelca). Opisa-
ne rozwigzanie wyjasnia rys. 3.

clusions on the characters of reactions for
various types of guns on the shooter at fir-

ing.

2. Method of experiments

Following parameters were assumed to
be measured and recorded for testing the
reaction of gun on the shooter at firing:

— Force occurring between the base of
the butt and the shooter’s arm

— Moment of leaving the muzzle by
bullet

— Pressure in the cartridge chamber at
firing

— Initial velocity of fired bullet.

In the case of the force acting on the
shooter’s arm two piezo-quartz force sen-
sors were used where one of them was
placed in the upper part of the butt base
and the second one in the bottom part
(symmetrically to the axis of touching be-
tween the butt and the shooter’s arm). De-
scribed solution is presented in figure 3.

P1D

Rys. 3. Uproszczony schemat stanowiska pomiarowego dla wybranych parametréw w procesie
strzalu ukladu bron-strzelec: P, P;p — pomiar sit w kolbie [N], P, — pomiar czasu wyjscia pocisku
z lufy [ms], Pz — pomiar predkosci wylotowej [m/s].

Figure 3. Simplified outline of the set-up for measuring selected parameters of gun-shooter system
in the process of firing: Pis, P1p — measurement of forces in the butt [N], P, — measurement of the
time when the bullet leaves the muzzle [ms], P; —measurement of muzzle velocity [m/s]

Zastosowanie powyzszego sposobu po-
miaru bylo celowe. Umozliwito dodatkowe
okreslenie wartoSci momentu obracajacego
bron w plaszczyZnie pionowej wzgledem ra-
mienia strzelca. Informacja taka moze okazaé

The above set-up has been used with
an intention to additionally determine the
value of the moment rotating the gun in
the vertical plane in relation to the shoot-
er’s arm. This information may be useful
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si¢ przydatna dla oszacowania podrzutu broni
w czasie strzatu.

Chwila wyjscia pocisku z lufy rejestro-
wana bedzie czujnikiem ci$nienia umiesz-
czonym na wylocie lufy wykazujacym sko-
kowy wzrost ci$nienia wystgpujacy w chwili
otwarcia lufy przez wylatujacy pocisk.

Do rejestracji przebiegu cisnienia w lufie
zastosowany bedzie piezokwarcowy czujnik
ci$nienia, powszechnie stosowany w tego ro-
dzaju pomiarach.

Ponadto do pomiaru predkoSci pocza-
tkowej pocisku zastosowane zostang bramki
fotoelektryczne.

3. Zalozenia badan wlasnych

Zamierzajac okresli¢ oddzialywanie na
strzelca znacznie rozniagcych sig¢, co do wiel-
ko$ci odrzutu swobodnego, broni wybrano
trzy wzory broni, jakie dostgpne byly
w Zaktadzie Mechaniki 1 Technik Uzbrojenia
Politechniki Warszawskiej. Badania prowa-
dzone byly w specjalistycznym laboratorium
tegoz Zaktadu. Do badan zastosowane zostaty
nastepujace trzy rodzaje broni:

1) kbks — matokalibrowa bron sportowa
5,6 mm o niskiej energii kinetycznej wy-
strzeliwanego pocisku — (w konsekwen-
cji niska energia odrzutu swobodnego),

2) kbk AKM - karabinek automatyczny
7,62 mm o ,$redniej” energii kinetycz-
nej wystrzeliwanego pocisku — (w kon-
sekwencji $rednia energia odrzutu swo-
bodnego),

3) dubeltowka — mysliwska bron kalibru
12 (18,5 mm) o wysokiej energii Kine-
tycznej pocisku — (w konsekwencji
znaczna energia odrzutu swobodnego).

W celu uzyskania powtarzalnosci wyni-
koéw dla ww. broni wszystkie strzaty wykonat
jeden strzelec z pozycji stojacej, jako najcze-
sciej stosowanej pozycji strzeleckiej. Aby
usprawni¢ opis uktadu bron-strzelec zapropo-
nowano postugiwanie si¢ w dalszej czesci
akronimem UBS.

Zaktada sie, ze energia kinetyczna odrzutu
broni moze by¢ z tatwo$cig wyrazona poprzez
ped, a co za tym idzie odpowiadajagcy mu im-
puls sity. Dlatego tez w pracy przedstawia si¢

to estimate the jumping of the gun at fir-
ing.

The moment when the bullet leaves
the muzzle is recorded by a pressure sen-
sor placed at the muzzle to show the
surge of the pressure in the moment of
opening the bore by out flying bullet.

Changes of the pressure inside the
bore are recorded by a piezo-quartz pres-
sure sensor that is typically used at such
measurements.

The muzzle velocity of the bullet is
measured by a system of photo-electric
barriers.

3. Assumptions for own tests

In order to determine the action of vari-
ous types of guns with significantly differ-
ent values of free recoil on the shooter three
models were selected which were accessi-
ble in the Establishment of Mechanics and
Techniques of Armament at the Warsaw’s
University of Technology. Tests were car-
ried out in the specialised laboratory of this
Establishment. Three following types of
guns were used for testing:

1) kbks — 5.6 mm small calibre sports
gun with low Kinetic energy of fired
bullet — (resulting in low energy of free
recoil)

2) kbk AKM - 7.62 mm automatic car-
bine with a medium Kinetic energy of
fired bullet — (in consequence the me-
dium energy of free recoil)

3) Shotgun — 12 (18,5 mm) hunting gun
with a high bullet Kinetic energy — (in
consequence a significant energy of
free recoil).

In order to provide the repeatability of
results for the above listed guns all shots
were delivered by the same shooter in the
standing firing position as the most often
used. In order to facilitate the description of
the gun-shooter system acronym GSS is
proposed for further use.

It is assumed that kinetic energy of the
gun may be easily expressed by the momen-
tum and thus by an impulse of force corre-
sponding to it. For this reason it is presented
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go, jako istotny parametr z punktu widzenia here as an essential parameter in quantita-
ilo$ciowej analizy strzatu [8]. tive analysis of a shot [8].

Tabela II. Zestawienie rodzajéw broni uzytych w badaniach

Rodzaj broni Przerobka broni

uzytej do badan| W celu zbierania Zastosowane czujniki Uzyta amunicja
danych
Zmodyfikowana kol-|_ czujnik  pomiaru  chwili -
ba z dwoma czujni- [*293¢% Amunicja
kbk AKM kami zamontowanv- | czujnik ci$nienia w komo-| kbk AKM — 7,62 mm,
Y leze nabojowej wz. 43 z pociskiem PS

mi Symetryeznie | czujniki sity w kolbie (G 762 mm
wee'e Uty loora, D — dof)

Amunicja mys$liwska
Dubeltowka JW. JW. Breneka — 12/70 Slug
1 1/8 0z/32g -18,5 mm

Wzmocniona amunicja
kbks JW. JwW. sportowa .22 LR (5,65
mm) HV -5,65 mm

Table 11. Comparison of guns used for testing

Type of gun | Adaptation of gun

used for testing | for data acquisition Applied sensors Used ammunition

Modified butt with |~ Sensor measuring the mo-

two embedded sen- [0C0t of leaving -
kbk AKM  |sors fixed symmetri- || Pf coSUre Sensor i the car- Ammunition

cally versus the axis |T.dg¢ chamber kbk AKM —7.62 mm
Y of bore - force sensor in the butt (G
— top, D — bottom)

Standard hunting am-
shotgun As above As above munition Breneka — 12
mm (jacket 20 mm)

kbks As above As above Strengthened sports
ammunition — 5.65 mm

4. Zarejestrowane wyniki badan 4. Recorded test results

Badania przeprowadzane byly dla jednej Tests were carried out in the same
pozycji strzeleckiej - stojac. Dla kazdej z wy-  standing position. Each gun from listed
mie-nionych broni oddanych bylo, co najmniej above have fired at least 7 shots what
7 strzatdw, co zapewnialo wystarczajacg wiary-  provided a sufficient reliability of re-
god-no$¢ uzyskiwanych wynikéw z punktu wi-  ceived results for statistical data pro-
dzenia statystycznej obrobki pomiaréw i mozli-  cessing and formulation of final conclu-
wosci sformutowania wnioskow koncowych.  sions. Time diagrams of recorded forces
Dalej zamieszczono zarejestrowane przebiegi sit  acting in GSS are presented below.
dziatajacych w UBS w funkcji czasu.
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Fot. 1. Strzelec z przystawiong bronia wraz z zaznaczona linig przystawienia broni do ramienia.
Photo 1. Shooter firing the gun with the line marking the point the gun sticks to his arm

Dla kbks zarejestrowany przebieg rozpa- For kbks the recorded diagram of the
trywane;j sily przedstawia si¢ nastgpujaco: force is shown below:

Sita sumaryczna z czujnika dolnego i gérnego [N] w funkcji czasu [ms]
Aggregated force [N] from the top and bottom sensors versuses time [ms]

150

100

50

=

w

0 A W
2 4 6 8 10 12 14 16
-50
-100
t [ms]

Rys. 5. Przebieg sily oddzialywania kbks na ramig strzelca uzyskany dla amunicji wzmocnionej
Figure 5. Reacting force of kbks gun on shooter’s arm for strengthened ammunition

W danym przypadku réwnolegle zareje- Following parameters of the shot were
strowano nast¢pujgce parametry strzatu: recorded for this case:
V15 = 425 [m/s] V15 =425 [m/s]
Czas wyjscia pocisku z lufy 3,645 [ms] Bullet muzzle leaving time: 3.645 [ms]

Dla — kbk AKM zarejestrowany przebieg rozpa- For kbk AKM the recorded diagram of the
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trywanej sily przedstawiony jest na rys 6.:

3000

force is shown in figure 6.

Sita sumaryczna z czujnika dolnego i gérnego [N] w funkcji czasu [ms]

Aggregated force [N] from the top and bottom sensors versus time [ms]
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500 +—

-500
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Rys. 6. Przebieg sily oddzialywania kbk AKM na ramig strzelca dla amunicji posredniej
Figure 6. Reacting force of kbk AKM gun on shooter’s arm for medium ammunition

Dla zamieszczonego przebiegu parametry
strzatu byty nastepujace:

V15= 730 [m/s],

Chwila wyjs$cia pocisku 1,195 [ms].

Dla — dubeltowki przyktadowy wynik przed-
stawiony jest na rys.7.

Gdzie w tym przypadku:

V5= 463 [m/s],

czas wyj$cia pocisku: 3,565 [ms].

Analiza przebiegow silty w funkcji czasu
dla przedstawionych rodzajéow broni pozwa-
la stwierdzi¢, ze w kazdym z omawianych
przypadkow wystepuje dwufazowe oddzia-
lywanie broni na strzelca, co pozwala wy-
rozni¢ dwie fazy:

Faza | - gdzie obserwuje si¢ znaczny
przyrost sity 1 krotki czas jej dziatania,

Faza Il - gdzie obserwuje si¢ monoto-
niczny spadek sily i dtugi czas jej dziata-
nia.

For the above diagram the parameters of the
shot were following:

V5= 730 [m/s]

Bullet leaving time: 1.195 [ms].

For the gunshot an exemplary result is pre-
sented in figure 7.

In this case:

V5= 463 [m/s]

Bullet leaving time: 3.565 [ms].

It may be stated on the base of analysis of
force versus time plots for presented types of
guns that each of discussed cases shows a two
phase action of the gun on the shooter what
allows the discrimination of two phases:

Phase | - where a significant increase of
the force is observed within a short time of its
action

Phase Il - where a steady decrease of the
force is observed within a long time of its ac-
tion.
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Sita sumaryczna z czujnika dolnego i gérnego [N] w funkcji czasu [ms]

2000 Aggregated force [N] from the top and bottom sensors versus time [ms]
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Rys. 7. Przebieg sily oddzialywania dubeltéwki na ramie strzelca dla amunicji Breneka
Figure 7. Reacting force of the gunshot on shooter’s arm for Breneka ammunition

Na rysunkach 8 -11 przedstawiono przy-
ktadowe wykresy sity w dwoéch fazach strzalu
z karabinka Katasznikowa (kbk AKM) dla
wybranej probki (funkcja rzeczywista i aprok-
symowana).

Na wykresach wyraznie wida¢, ze w fazie |
uzyskany impuls sily (pole pod krzywa), po-
mimo znacznej wartosci jej wierzchotka, jest
prawie dwukrotnie nizszy niz w fazie II, co
oznacza, ze najwigkszy wptyw na odrzut broni
ma drugi etap strzalu. Wyniki jednoznacznie
wskazuja, ze obliczone impulsy = sik
1,=1327 [N-s], [,=2480 [N-s], tj. 1,87 razy wie-
cej, 10znig si¢ znacznie co do wartosci, a czasy
oddzialywan w obydwu przypadkach sa zna-
czaco rozne, z czego wynika, ze w fazie II od-
dziatywanie na strzelca w dlugim czasie jest
bardziej intensywne. Nalezy nadmieni¢, ze
w koncowej fazie strzatu dziala dodatkowo
bezwtadnos¢ broni wywotana uderzeniem i po-
wrotem zamka, co wydtuza proces, a jednocze-
$nie tagodzi uderzenie kolby o ramig strzelca.

W celu lepszej interpretacji uzyskanych
wynikow sity w funkcji czasu, a w szczegdIno-
$ci uzyskania postaci wyrazen funkcyjnych do-
godnych do analizy obliczeniowej, dokonano
aproksymacji wielomianowej na siatce krocza-
cej, a wykresy podzielono na dwie réznigce si¢
dlugoscig oddziatywania i intensywnoscia fazy
strzahu.

The exemplary plots of the force in two
phases of firing with Kalashnikov carbine
kbk AKM are presented in figures 8 -11 for
selected sample (real and approximated
functions).

The diagrams show clearly that the im-
pulse of force in the first phase (surface un-
der the curve), in spite of a significant value
of its peak, is almost two times lower than in
the second phase what means that the second
stage of firing influences the gun recoil in
the greatest degree. The results indicate that
calculated impulses of forces: 1;=1327 [N-s],
1,=2480 [N-s] are significantly different, i.e.
by 1.87 times, as well as the times of action
are, what causes that in the second phase the
long time reaction on the shooter is more in-
tense. It has to be mentioned that in the final
phase the inertia of gun caused by impact
and return of the bolt also appears what
elongates the process and reduces the blow
of the butt into the shooter’s arm.

In order to get a better interpretation of
received results of force versus time and es-
pecially to get a form of functional formula
which is suitable for calculations the poly-
nomial approximation on the progressive lat-
tice was carried out for two phases of dia-
grams with different intensities of reaction
and time of duration.
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Sita w fazie | - nieaproksymowana
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Force in | phase - not approximated
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Rys. 8. Wykres sity rzeczywistej [N] w czasie strzalu [ms] w pierwszej fazie strzatu (1,45 ms)

Figure 8. Real force [N] during the firing [ms] in the first phase of the shot (1.45 ms)

Sita w fazie | - aproksymowana
3000 . -
Force in phase | - aproximated
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Rys. 9. Wykres sily aproksymowanej [N] w czasie strzalu [ms] w pierwszej fazie strzalu

Figure 9. Approximated force [N]during firing [ms] in the first phase of the shot
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. 10. Wykres sily rzeczywistej [N] w czasie strzatlu [ms] w drugiej fazie strzalu (17,155 ms)
Figure 10. Real force [N] during firing [ms] in the second phase of the shot (17.155 ms)
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Rys. 11. Wykres sily aproksymowanej [N] w czasie strzalu [ms] w drugiej fazie strzalu
Figure 11. Approximated force [N] during firing [ms] in the second phase of the shot
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5. Wnioski

Analizujac otrzymane wyniki badah moz-

na sformutowaé wnioski podsumowujace:

1.

2.

Niezaleznie od rodzaju broni oddziaty-
wanie zawsze dzieli si¢ na dwie fazy.

W kazdym przypadku w drugiej fazie
oddziatywania, impuls przekazywany na
rami¢ strzelca jest wickszy niz w fazie
pierwszej. Jest to doktadnie widoczne na
zarejestrowanych przebiegach sil.

Mozna wnioskowa¢, ze kazda z faz be-
dzie powodowa¢ odmienne, subiektywne
odczucia oddziatywania strzatu przez
strzelca. Odczucia te moga by¢ podstawa
do formutowania opinii o danej broni ja-
ko przyjaznej w obstudze lub trudniejszej
do oddania celnych strzatow.
Zastosowanie aproksymacji jest celowe
1 umozliwia podjecie analizy obliczenio-
wej przebiegu badanego zjawiska.
Przedstawione wyniki badan wykazuja

celowo$¢ dokonania podziatu wykresu sity
w UBS na dwie fazy.
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5. Conclusions

Following conclusions may be drawn
by analysing the received results of tests:

1. The reaction always consists of two
phases independently on type of the
gun.

2. Ineach case the impulse transferred on
the shooter’s arm is greater in the sec-
ond phase of action than in the first
phase. It is clearly visible on the rec-
orded plots of forces.

3. Each phase may cause different and in-
dividual sensations of a shooter on the
reaction of firing. These sensations
may be a base for formulating opinions
about a specific gun as a friendly or not
in handling and firing accurate shots.

4. Use of approximation is reasonable
and provides possibilities to analyse
the phenomenon by calculations.
Presented results of tests prove that the

division of the force in the GSS on two

phases is justified.
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