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Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan
majacych na celu wyznaczenie sity wymuszaja-
cej odrzut gtadkolufowej broni mysliwskiej kal.
12/70. Badaniami objeto dwa typy amuniCji:
kulowa Big Game Palla B&P, z pociskiem typu
Brenneke i Mythos 40 Valle, z tadunkiem $rutu.
Doswiadczalnie wyznaczono cechy konstruk-
cyjne amunicji, jak: masa pocisku umownego
(pocisk i1 przybitka lub tadunek $rutu i koszy-
czek), masa tadunku prochu itd. Nastepnie wy-
konano dla kazdego typu naboju po jednej serii
strzelan z ci$nieniowej broni balistycznej. Zare-
jestrowane podczas tych badan przebiegi ci-
$nienia w funkcji czasu postuzyly do obliczenia
sily wymuszajacej odrzut broni. Otrzymane
wyniki moga by¢ wykorzystane w procesie pro-
jektowania amortyzatora odrzutu lub podstawy
dla badanej broni kal. 12/70, w tym do sformu-
lowania zatozen projektowych dla sterowanego
thumika z cieczg magnetoreologiczna (MR).

Stowa kluczowe: balistyka, bron gtadkolufowa,
sifa odrzutu

1. Wstep

Analiza ruchu i wzajemnego oddziaty-
wania ukladu mechanicznego strzelec -
bron palna sa od dawna przedmiotem ba-
dan [1 - 6], gdyz reakcje fizyczne i odczu-
cia psychiczne strzelajagcego maja istotny
wplyw na funkcjonalno$§¢ omawianego
uktadu, w tym na celno$¢ [7, 8]. Problema-
tyka ta nabiera szczeg6lnego znaczenia w
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1. Introduction

Analysis of motion and mutual mechani-
cal interaction in the system of shooter —
firearm has been investigated since long ago
[1 - 6] as the physical reactions and psychi-
cal impressions have a significant impact to
the functionality of the said system includ-
ing the accuracy [7, 8]. These questions may
become of a great importance at firing the
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przypadku strzelania z broni charakteryzu-
jacej sie duzg energig odrzutu, jak gladko-
lufowa bron mys$liwska. Warunkiem ko-
niecznym dokonania takiej analizy jest zna-
jomos$¢ przebiegu sity wymuszajacej od-
rzut, w funkcji czasu. W literaturze mozna
znalez¢ wiele metod teoretycznych [9], teo-
retyczno-doswiadczalnych [1, 2, 5, 10]
i empirycznych [11], ktore pozwalaja roz-
wigzac ten problem.

W dalszej czeéci przedstawiono teore-
tyczno-doswiadczalng metod¢ wyznaczania
przebiegu sity wymuszajacej odrzut, w
funkcji czasu oraz uzyskane za jej pomocg
wyniki [12], dla gtadkolufowej broni my-
sliwskiej kal. 12/70. Badaniami objeto dwa
typy amunicji mysliwskiej, to jest: kulowa
Big Game Palla B&P, z pociskiem typu
Brenneke i Mythos 40 Valle, z tadunkiem
srutu. W ramach prowadzonych badan, wy-
znaczono réwniez doswiadczalnie cechy
konstrukcyjne amunicji, jak: masa pocisku
umownego (pocisk i1 przybitka lub tadunek
srutu i koszyczek), masa tadunku prochu itd.

2. Badania cech konstrukcyjnych na-
bojow

Celem badan byto do$wiadczalne wy-
znaczenie masy naboju, pocisku umowne-
go, luski 1 tadunku miotajacego. Badania
obejmowaty dwa typy amunicji kal. 12/70,
to jest kulowg Big Game Palla B&P, z po-
ciskiem typu Brenneke i Mythos 40 Valle
z tadunkiem $rutu. Naboje do badan wy-
brano losowo z partii po 20 szt. Kazdy na-
boj zwazono z doktadnoscia do 1 mg, za
pomoca wagi laboratoryjnej. Po zwazeniu
nabojow, wszystkie wybrane naboje rozca-
lono 1 zwazono kazdy pocisk umowny,
tadunek prochowy i tuske z doktadnos$cia
do 1 mg. Wyniki pomiarow zestawiono w
tabelach 2.1 2.2.

Ponadto obliczono objetos¢ komory ta-
dunkowej Wy na podstawie zmierzonych
wymiarow komory tadunkowej, ktora wy-
nosita 3,62 cm® + 0,005 cm?, dla nabojow
kulowych Big Game Palla B&P i 3,65 cm®
+ 0,005 cm®, dla amunicji $rutowej Mythos
40 Valle.

arm that is characterised by such high ener-
gy of recoil as is typical for the smoothbore
hunting guns. A necessary condition for car-
rying out the analysis is to know the run of
the force causing the recoil in the function of
time. The literature provides many methods
of theoretical [9], theoretical - experimental
[1, 2, 5, 10] and experimental [11] character
to find the solution of this issue.

In the next part of the paper is presented
the theoretical-experimental method deter-
mining the run of the force, causing the re-
coil, in the function of time, with the results
received by using it [12] for the smoothbore
hunting gun of 12/70 calibre. Two types of
hunting ammunition were tested i.e.: the ball
type Big Game Palla B&P with the projec-
tile Brenneke and Mythos 40 Valle charged
by the shots. In the frame of carried out ex-
periments there were also determined the
ammunition specific properties such as: the
mass of agreed projectile equivalent (ball
and the wad or charge of shot and the bas-
ket), mass of the powder charge, etc.

2. Investigation of cartridge design
properties

The aim of investigation was to establish
experimentally the masses of the cartridge,
the equivalent of the projectile, case and the
projecting charge. The tests were carried out
for two types of 12/70 calibre ammunition
including the ball type Big Game Palla B&P
with the projectile Brenneke and Mythos 40
Valle charged by the shots. There were 20
cartridges selected randomly from a lot for
testing. Each cartridge was weighed with
the accuracy of 1 mg on the laboratory
scales. After weighing all cartridges were
disassembled and each equivalent projectile,
powder charge and case were weighed with
the accuracy of 1 mg. The results of meas-
urements are presented in tables 2.1 and 2.2.

Then the volume W, of the loading
chamber was calculated on the base of its
measured dimensions and it is 3.62 cm® +
0.005 cm? for the ball cartridges Big Game
Palla B&P and 3.65 cm® + 0.005 cm® for the
shot ammunition Mythos 40 Valle.
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Tabela 2.1. Wyniki badan cech konstrukcyjnych nabojow z pociskiem typu Brenneke [13]
Table 2.1. Measurements results of designing characteristics for cartridges with Brenneke round [13]

Masy /Masses [g]

Lp. Naboju Pocisku umownego Luski Prochu
No. Cartridge Equivalent round Case Powder

1 43,21 32,89 8,36 1,97

2 43,00 32,87 8,17 1,96

3 43,26 32,99 8,31 1,95

4 43,05 32,92 8,17 1,95

5 42,98 32,88 8,16 1,94

6 43,15 32,87 8,35 1,92

7 43,07 32,79 8,33 1,96

8 43,08 32,83 8,32 1,93

9 43,00 32,78 8,2 2,02

10 43,11 33,01 8,16 1,94

11 43,17 33,03 8,18 1,97

12 43,05 32,85 8,23 1,97

13 43,08 32,77 8,36 1,95

14 42,93 32,81 8,15 1,97

15 43,28 32,95 8,37 1,95

16 43,34 33,07 8,32 1,95

17 42,90 32,63 8,3 1,97

18 43,10 32,92 8,22 1,96

19 43,10 32,96 8,18 1,96

20 42,99 32,84 8,17 1,98
Srednia /Average 43,0925 32,883 8,2505 1,9585

Odchylenie standardowe

Standard deviation 0,11611 0,1038 0,0826 0,0208

Tabela 2.2. Wyniki badan cech konstrukcyjnych nabojow z tadunkiem $rutu [13]
Table 2.2. Measurements results of designing characteristics for cartridges with shot load [13]

L Masy / Masses [g]
NFc)). Naboju Pocisku umownego Luski Prochu
' Cartridge Equivalent round Case Powder
1 51,39 41,83 7,57 2,00
2 52,25 42,73 7,56 1,96
3 51,46 41,95 7,52 1,99
4 52,45 42,8 7,69 1,96
5 51,65 41,81 7,83 2,00
6 51,84 42,26 7,62 1,96
7 51,5 41,98 7,55 1,98
8 51,23 41,63 7,64 1,97
9 51,31 42,49 7,85 1,97
10 52,18 42,43 7.8 1,95
11 51,79 41,9 7,92 1,97
12 52,29 42,76 7,54 1,99
13 52,19 42,67 7,55 1,97
14 51,83 42,32 7,52 2,00
15 51,82 42,21 7,64 1,96
16 51,82 42,27 7,54 2,00
17 51,92 42,33 7,6 1,99
18 51,99 42,48 7,55 1,96
19 52,46 42,88 7,6 1,98
20 51,54 41,96 7,61 1,97
Srednia / Average 51,8455 42,2845 7,635 1,9765
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Odchylenie standardowe
Standard deviation

0,3726

0,3715

0,1203

0,0163

3. Badania balistyczne

Badania wykonano w warunkach standar-
dowych. Schemat stanowiska laboratoryjne-
go przedstawia rys. 3.1.

3. Ballistic tests

Tests were carried out in standard condi-
tions. The outline of a laboratory set-up is
presented in figure 3.1.

lufa balistyczna / ballistic barrel

Py

_ System zbierania
i przetwarzania danych

Data acquisition and
processing system

Rys. 3.1. Schemat stanowiska laboratoryjnego [13]: p1, p2 — sensory ci$nienia; v, 5 — bramki fotoe-
lektryczne;1 — wzmacniacz fadunku; 2 — miernik predkosci pocisku

Figure 3.1. Outline of the laboratory set-up [13]: p:, P2 — pressure sensors; v, s — photoelectric
gates;1 — charge amplifier; 2 — projectile velocity meter

Stanowisko wyposazono w bron balistycz-
ng kal. 12/70. Do pomiaru ci$nien stosowano
piezoelektryczne sensory cisnienia i wzmac-
niacze tadunku firmy Kistler typow 6201B i
5001. System zbierania i przetwarzania da-
nych doswiadczalnych zbudowano na bazie
mikrokomputera klasy IBM PC, ktéry zostal
wyposazony w specjalistyczng karte prze-
twornika analogowo-cyfrowego firmy Ke-
ithley typu DAS-58. Predkos¢ pocisku na po-
czatkowym odcinku toru mierzono za pomoca
zestawu fotoelektrycznych bramek i miernika
predkosci. Jednocze$nie podczas eksperymen-
tu filmowano okolice wylotu lufy, za pomoca
kamery Photron SA5 Model 1300K-M3. Pro-
ces filmowania byt zsynchronizowany z po-
miarem cis$nien. Dzigki temu mozna bylo zi-
dentyfikowa¢ chwile, w ktorej pocisk opusz-
czal lufe (rys. 3.2). Podczas eksperymentu,
system rejestrowal dane doswiadczalne, ktore
byly zapisywane w plikach dyskowych. Reje-
strowane byty nastgpujace wielkosci:

- ci$nienia w komorze tadunkowej p1 i U Wy-
lotu lufy py;

The set-up is equipped with the ballistic gun
of 12/70 calibre. The piezoelectric pressure sen-
sors and charge amplifiers of 6201B and 5001
types, manufactured by Kistler company, were
used. The system of experimental data acquisi-
tion and processing was built on the base of
IBM PC class computer that was equipped with
a specialised DAS-58 card of analogue-digital
converter manufactured by Keithley company.
The velocity of the projectile on the initial part
of the path was measured by a system of photo-
electric gates and the velocity meter. At the
same time the vicinity of the barrel muzzle was
taken by the camera Photron SAS5 Model
1300K-M3. The process of taking pictures was
synchronised with the measurements of pres-
sure. For this reason it was possible to identify
the moment of time when the projectile leaves
the barrel (Figure 3.2). During the experiment
the system has recorded the experimental data
that was recorded on the disc files. The follow-
ing characteristics were recorded:

- Pressure in the charge chamber p; and at the

barrel muzzle p,
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- predkosci pocisku w odlegtosci 2,5 m od - Velocity of the projectile in the distance of

wylotu lufy v, 5. 2.5 m from the barrel muzzle v;s.
[ VIEWER No. 1 (F\Bromning\Wynikibadaf\Fuzio\d _iox)

Interface ID:0 Ciénienie w komarze [¥-Current=0.273438]
T = -91766[frame] Ofindex]

Rys. 3.2. Widok ekranu po zarejestrowaniu przebiegu ciSnienia w amunicji Srutowej kal. 12/70.
Potozenie zo6ttej pionowej linii jest zsynchronizowane z czasem rejestracji probek cisnienia
i pozwala ustali¢ chwile, gdy pocisk umowny opuszcza przewod lufy [13].

Figure 3.2. The view of the screen after recording the graph of pressure for shot ammunition
of 12/70 calibre. The position of the yellow vertical line is synchronised with the time of re-
cording the samples of pressure and sets the moment when the equivalent projectile leaves the
bore of the barrel [13].
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Rys. 3.3. Przykladowy przebieg zmierzonego ciSnienia w komorze ladunkowej podczas badan
balistycznych amunicji kal. 12/70. Kolor czerwony odpowiada okresowi, w ktorym pocisk porusza
si¢ wzdtuz przewodu lufy, za$ kolor niebieski — okresowi powylotowego oddziatywania gazoéw pro-
chowych [13]
Figure 3.3. An exemplary graph of pressure measured in the loading chamber during ballistic
tests of 12/70 calibre ammunition. The red colour corresponds to the time when the projectile moves
along the bore of the barrel and the blue colour is the time of action of powder gases after leaving the
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barrel [13]

Po wykonaniu wymaganego programem
badan cyklu strzelan, system wykonywat obli-
czenia wg algorytmu podanego w pracy [14].
Do badan pobierano losowo po 5 1 10 szt. na-
bojow. Przed badaniami tuski nabojow zostaty
nawiercone zgodnie z instrukcja. Naboje przed
badaniami przechowywano w warunkach po-
kojowych. W ramach badan oddano 15 strza-
6w pomiarowych. Przykladowe przebiegi
mierzonych ci$nien zamieszczono na rys. 3.3.
Wyznaczone na podstawie pomiar6w wyniki
dla parametrow charakteryzujacych zjawisko
strzatu zestawiono w kolejnych tabelach [13].
Sa to:

- predkos¢ pocisku w odlegtosei 2,5 m od wy-
lotu lufy vys;
- cis$nienie maksymalne w komorze tadunko-

WE] Prm;

- cisnienie wylotowe w komorze fadunkowej py;
- czas do chwili, gdy pocisk opuszcza prze-
wod lufy ty.

After completing a series of firing required
by the testing schedule the system has per-
formed the calculations according to the algo-
rithm presented in publication [14]. There
were lots of 5 and 10 cartridges taken random-
ly for tests. Before tests the cases of cartridges
were drilled according to the guidelines and
they were kept in ambient conditions. During
the tests 15 measurement shots were fired. The
exemplary curves of measured pressures are
presented in figure 3.3. The characteristics
describing the phenomenon of firing, received
from the results of measurements, are present-
ed in following tables [13]. They are as fol-
lows below:

- Velocity of the projectile at the distance of
2.5 m from the barrel muzzle v, 5

- Maximal pressure in the loading chamber pn,

- Muzzle pressure in the loading chamber p,

- Time passing to the moment when the pro-
jectile leaves the bore of the barrel t,,.

Tabela 3.1. Parametry charakteryzujace zjawisko strzatu dla nabojow srutowych kal. 12/70
Table 3.1. Characteristics describing the phenomenon of firing for shot cartridges of 12/70 calibre

L.p./ No Vo5 [M/s] Pm [MPa] pw [MPa] tw [Ms]
1 395 71,73 5,37 25752
2 402 77,23 5,18 2,5410
3 399 71,19 5,37 2,5600
4 399 69,34 5,42 2,5752
5 400 72,51 5,47 2,5390
E&g‘ﬂgg‘é 399,0 72,40 5,36 2,5581

Tabela 3.2. Parametry charakteryzujace zjawisko strzatu dla nabojow kulowych kal. 12/70
Table 3.2. Characteristics describing the phenomenon of firing for ball cartridges of 12/70 calibre

L.p./No Vo5 [M/s] Pm [MPa] pw [MPa] tw [Ms]
1 455 71,04 6,40 2,2800
2 455 75,49 6,20 2,3010
3 463 86,82 6,54 2,1962
4 457 73,93 6,45 2,4324
5 462 81,01 6,15 2,2819
6 458 78,27 6,15 2,3238
7 451 75,54 6,15 2,3581
8 446 75,73 6,15 2,3924
9 452 76,07 5,91 2,3619

10 458 77,15 6,01 2,3124
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Srednio

Average 455,7

77,10

6,21 2,3240

4. Identyfikacja sily wymuszajacej od-
rzut broni

Sita wymuszajaca odrzut broni F(t) jest
funkcjg ci$nienia w poblizu zamka p;, naste-
pujacej postaci [12]:

F(t) = Asp,(t)

gdzie: A — staty wspotczynnik;
s — powierzchnia przekroju poprzecznego lufy.

Wystepujacy we wzorze (4.1) wspdtczyn-
nik proporcjonalnosci A jest rowny 1 dla okre-
su, gdy pocisk porusza si¢ w lufie, za$ dla
okresu powylotowego oddziatywania gazéw
prochowych A jest rowny wspotczynnikowi
sity ciggu rakietowego ¢, ktorego warto§¢ wy-
nosi przeci¢tnie 1,22 do 1,24.

Dysponujac doswiadczalnym przebiegiem
ci$nienia p,(t) (rys. 3.3) mozna wyznaczyC ze
wzoru (4.1) przebieg sity wymuszajacej F(t).
Na rys. 4.1 zamieszczono przebieg sity wymu-
szajacej F(t) dla jednego strzatu nabojem $ru-
towym kal. 12/70, wyznaczony na podstawie
danych do$wiadczalnych.

4. ldentification of force causing the
gun recaoil

The force causing the gun recoil F(t) is
the function of the pressure in the vicinity of
the bolt p, and has the following form [12]:

(4.1)

where: A — constant coefficient
s — cross section of the barrel bore.

The coefficient of proportionality A in
formula (4.1) is equal 1 when the projec-
tile moves inside the barrel and for the pe-
riod of time when the action of muzzle
powder gases takes place A equals to the
coefficient of rocket thrust force ¢ that
usually takes the values of 1.22 to 1.24.

Having the experimental graph of pres-
sure p,(t) (Figure 3.3) the acting force F(t)
may be determined from equation (4.1).
The acting force F(t) determined on the
base of experimental data for one firing of
shot cartridge of 12/70 calibre is presented
in figure 4.1.
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Rys. 4.1. Przebieg sily wymuszajacej F(t) dla jednego strzalu nabojem $rutowym kal. 12/70, wyzna-
czony na podstawie danych doswiadczalnych. Kolorem czerwonym zaznaczono przebieg dla okresu,
gdy pocisk porusza si¢ w lufie, za$ kolorem niebieskim dla okresu powylotowego oddziatywania gazow

prochowych
Figure 4.1. The course of acting force F(t) for one firing of shot cartridge of 12/70 calibre deter-

mined on the base of experimental data. The red colour refers to the part of the graph when the pro-
jectile moves inside the barrel and the blue colour marks the action of powder gases after leaving
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the muzzle

Przebieg sity wymuszajacej F(t) wyzna-
czono takze na podstawie teoretycznego
rozwigzania problemu gtownego balistyki
wewnetrznej, wykorzystujac metodyke opi-
sang w pracy [12]. Otrzymany przebieg
przedstawiono na rys. 4.2.

15000

The course of the acting force F(t) has
been also determined on the base of theoret-
ical solution of the general question of inter-
nal ballistics by using the methodology de-
scribed in publication [12]. The received
graph is presented in figure 4.2.
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Rys. 4.2. Przebieg sily wymuszajacej F(t) dla jednego strzalu nabojem $rutowym kal. 12/70,
wyznaczony na podstawie teoretycznego rozwiazania problemu gléwnego balistyki
wewnetrznej. Kolorem czerwonym zaznaczono przebieg dla okresu, gdy pocisk porusza si¢
w lufie, za$ kolorem niebieskim dla okresu powylotowego oddziatywania gazow prochowych

Figure 4.2. The course of acting force F(t) for one firing of the shot cartridge of 12/70 calibre

determined on the base of theoretical solution of the general question of internal ballistics.

The red colour marks the part of the graph when the projectile moves inside the barrel and the
blue colour is used for after — muzzle action of powder gases

W celu pordwnania, na rys. 4.3 zamiesz-
czono przebiegi sity wymuszajacej F(t) wy-
znaczone ro6znymi metodami opisanymi
w pracy [12], to jest:

- metodg doswiadczalng, na podstawie

pomiaru ci$nienia w broni balistycznej,

- metodg teoretyczng, na podstawie roz-

wigzania problemu gltownego balistyki
wewnetrzne;j,

- metodg teoretyczng, przyblizajaca prze-

bieg sily funkcja harmoniczna.

Jak tatwo zauwazy¢, zamieszczone na rys.
4.3 przebiegi rdznig si¢. Ich cecha wspdlng
sa natomiast zblizone warto$ci impulsu sity
wymuszajacej. Z uwagi na fakt, ze odrzuca-
ny uktad mechaniczny charakteryzuje si¢
znaczng inercja, mozna przypuszczac, iz de-

Figure 4.3 includes graphs of acting force
F(t) determined by different methods de-
scribed in [12] such as:

- Experimental method based on the meas-
urement of the pressure on the ballistic
gun

- Theoretical method based of the solution of
the main question of the internal ballistics

- Theoretical method approximating the
course of the force by the harmonic func-
tion.

It may be easily noticed that the graphs
presented in figure 4.3 are different. Their
common part refers to similar values of act-
ing force pulse. As the recoiled mechanical
system is characterised by a significant val-
ue of inertia then it may be assumed that the
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cydujacy wptyw na jego ruch podczas odrzu-
tu bedzie mial impuls sity. Zatem odpowie-
dzi odrzucanego uktadu mechanicznego na
poszczegoOlne przebiegi sily wymuszajacej
powinny by¢ podobne.

15000

pulse of the force has the deciding impact
into its displacement at the recoil. Thus the
reactions of recoiled mechanical system
against particular types of acting force have
to be similar.
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Rys. 4.3. Przebiegi sity wymuszajacej F(t) dla jednego strzalu nabojem $rutowym kal. 12/70,
wyznaczone:

1 — metoda teoretyczna, na podstawie rozwigzania problemu gtownego balistyki wewngtrznej,

2 — metoda empiryczng, przyblizajaca przebieg sity funkcja harmoniczna,

3 — metoda doswiadczalng, na podstawie pomiaru ci$nienia w broni balistycznej

Figure 4.3. Graphs of acting force F(t) for one firing of shot cartridge of 12/70 calibre determined by:

1 — Theoretical method based on the solution of the main issue of internal ballistics

2 — Empirical method approximating the values of the force by the harmonic function

3 — Experimental method based on the measurement of the pressure in the ballistic gun

W tym miejscu nalezy doda¢, ze niektore
wzory broni gladkolufowej sa dostosowane
do strzelania amunicja typu ,,Magnum”.
Amunicja przeznaczona do omawianego ty-
pu broni charakteryzuje si¢ wyzszym S$red-
nim ci$nieniem maksymalnym, ktére wynosi
105 MPa. Wowczas nalezy liczy¢ si¢ takze
ze wzrostem maksymalnej wartosci sity wy-
muszajacej odrzut, jak réwniez impulsu tej
sity. Na rys. 4.4 1 4.5 przedstawiono przykia-
dowe przebiegi sily wymuszajacej odrzutu
oraz jej impulsu dla tego typu amunicji, ktore
zostaly wyznaczone na podstawie danych
doswiadczalnych.

It has to be added here that some mod-
els of smoothbore guns are adapted for
firing with ,Magnum” ammunition. The
ammunition dedicated to this type of the
gun is characterised by greater average
values of the maximal pressure that
reaches 105 MPa. Then one has to expect
an increase of the maximal value of the
force causing the recoil and the pulse of
this force. Figures 4.4 and 4.5 include the
exemplary graphs of the force causing the
recoil for this type of ammunition which
were determined on the base of experi-
mental data.
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Rys. 4.4. Przebieg sily wymuszajacej odrzut F(t) dla jednego strzalu nabojem kulowym
»Magnum” kal. 12/70, wyznaczony na podstawie danych doswiadczalnych. Kolorem czerwonym
zaznaczono przebieg dla okresu, gdy pocisk porusza si¢ w lufie, zas kolorem niebieskim dla okresu
powylotowego oddziatywania gazow prochowych
Figure 4.4. The course of force F(t) causing the recoil for one firing of the ball cartridge
wMagnum” of 12/70 calibre determined on the base of experimental data. The red colour
marks the part of the graph when the projectile moves inside the barrel and the blue colour is
used for after — muzzle action of powder gases
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Rys. 4.5. Przebieg impulsu sily wymuszajacej odrzut F(t) dla jednego strzalu nabojem kulowym
»Magnum” kal. 12/70, wyznaczony ha podstawie danych doswiadczalnych. Kolorem czerwonym
zaznaczono przebieg dla okresu, gdy pocisk porusza si¢ w lufie, za$ kolorem niebieskim dla okresu
powylotowego oddziatywania gazow prochowych

Figure 4.5. The course of the pulse of force F(t) causing the recoil for one firing of the ball car-

tridge ,,Magnum” of 12/70 calibre determined on the base of experimental data. The red colour

marks the part of the graph when the projectile moves inside the barrel and the blue colour is used
for after — muzzle action of powder gases
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5. Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan zjawiska strzalu nabojami
kal. 12/70 pozwolity zidentyfikowa¢ podsta-
wowe parametry charakteryzujace badane
zjawisko, to jest:

- cechy konstrukcyjne nabojow,

- sitl¢ wymuszajacg odrzut broni.

Na podstawie otrzymanych wynikéw ba-
dan teoretyczno-doswiadczalnych mozna
sformutowa¢ miedzy innymi nastepujace
wnioski:

1. Przebiegi sily wymuszajacej odrzut broni
w funkcji czasu sg zblizone dla badanej
amunicji kulowej 1 $rutowej. Zgodnie z
przewidywaniem, warto$ci parametrow
charakteryzujacych te przebiegi, jak np.
warto$¢ maksymalna sily, zaleza gtownie
od masy pocisku umownego i jego pred-
kos$ci poczatkowe;.

2. Wzrost impulsu sity wymuszajacej odrzut
broni w okresie powylotowego oddziaty-
wania gazow prochowych stanowi okoto
35 % jego maksymalnej wartosci.

3. Amunicja typu ,,Magnum” charakteryzuje
si¢ wiekszymi warto$ciami sity odrzutu
I jej impulsu od amunicji standardowej.
Zaobserwowany wzrost maksymalnych
wartosci sity 1 jej impulsu wynosi okoto
40 %.

4. Nalezatoby zbada¢ ilosciowo, jaki wptyw
na odpowiedz odrzucanego uktadu me-
chanicznego bedg miaty ujawnione ro6zni-
ce w przebiegach sity wymuszajacej F(t),
ktdre sa wyznaczane r6znymi metodami.
Otrzymane wyniki mogg by¢ wykorzysta-

ne w procesie projektowania amortyzatorow

lub uniwersalnej podstawy dla broni Kkal.

12/70, w tym do sformutowania zatozen pro-

jektowych dla sterowanego ttumika z ciecza

magnetoreologiczng (MR).
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5. Conclusions

Results of investigations concerning the
phenomenon of firing with cartridges of
12/70 calibre can be used to identification of
following basic characteristics describing
the studied phenomenon:

- Designing specification of cartridges

- Force causing the recoil of the gun.

On the base of received results of theoret-
ical — experimental investigations the fol-
lowing conclusions may be formulated:

1. The course of the force causing the recoil
of the gun in the function of time is similar
for tested ball and shot ammunition. Ac-
cording to expectations the values of pa-
rameters, characterising these graphs such
as the maximal value of the force, depend
mainly on the mass of equivalent projectile
and its muzzle velocity.

2. The increase of the pulse of the force caus-
ing the recoil of the gun during the after
muzzle action of powder gases reaches the
value of ca. 35 % of its maximal level
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observed the increase of ca. 40% for the
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4. It may be interesting to carry out quantita-
tive studies on the influence of disclosed
differences in the graphs of the acting
force F(t), which are determined by differ-
ent methods, into the reaction of recoiled
mechanical system.

The obtained results may be used at de-
signing the shock absorbers or a universal
mount for 12/70 calibre gun, including the
preparation of designing specifications for
a controlled damper with magnetorheologi-
cal liquid (MR).
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