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Cmax

WYKAZ SYMBOLI I OZNACZEN

— $rednia arytmetyczna

— wartos$¢ i-tego pomiaru

— najwyzsza wartos¢ pomiaru w zbiorze wynikow

— najnizsza warto$¢ pomiaru w zbiorze wynikow

— predkos¢ dzwieku w materiale

— komputerowe wspomaganie projektowania (ang. Computer Aided Design)

— komputerowe wspomaganie obliczen inzynierskich (ang. Computer Aided
Engineering)

— Permanent International Commission for the Proof of Small Arms

— cigzki karabin maszynowy

— wspotczynnik ttumienia wiskotycznego

CMOS - complementary metal oxide semiconductor

d
D

D100

e
Eo
E1o
f

Fy
Foq
FEM
Fka
Fkon
Fye
E,

— glebokos$¢ wzajemnej penetracji, przy ktorej thumienie jest rowne Cppqy

— glebokos$¢ penetracji

— $rednica okregu zawierajacego 100% przestrzelin, o srodku w $rednim punkcie
trafienia

— wyktadnik gltebokos$ci penetracji

— energia poczatkowa pocisku

— energia kinetyczna pocisku na dystansie 10 m od wylotu lufy

— wspotczynnik bezpieczenstwa kroku czasowego

— sita statycznego oddziatywania pocisku z tuska

— maksymalna sita dynamicznego oddziatywania pocisku z tuska

— finite element method

— sita kontaktu w funkcji kary

— sifa normalna kontaktowa

— sita oddziatywania tuski z komorg nabojowa

— kontaktowa sita normalna

— sita od cisnienia gazoéw prochowych dziatajgca na dno tuski;

— sita rozcalania pocisku z tuska

— sita przetlaczania pocisku przez przewod lufy

— sita napigcia sprezyny kurka

— sita napigcia sprezyny magazynka

— sita napiecia sprezyny mechanizmu powrotnego

— sita napigcia spr¢zyny szyny spustowe;j

— sila napigcia sprezyny wyciggu

— kontaktowa sila styczna,

— sita wcinania si¢ pocisku w bruzdy przewodu lufy

— poczatkowy modut sprezystosci poprzecznej (Modut Kirchhoffa)

— szczeliny miedzy $cianami, krawedziami i weztami siatki elementow znajdujacych
si¢ w kontakcie

— wymiar charakterystyczny elementu skonczonego
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HMH - hipoteza wytezeniowa Hubera-Misesa-Hencky’ego

I — niezmiennik tensora deformacji

Ji — Jakobian

Kron  — sztywno$¢ kontaktowa

K, — sztywnos¢ kontaktowa w kierunku normalnym
Kr — sztywnos¢ kontaktowa w kierunku stycznym

lytiocz — glebokos¢ wtloczenia pocisku w tuske
MBA - multi body analysis

MES - metoda elementow skonczonych

My — masa efektywna powierzchni

My — masa efektywna wezta

MUW - metoda uktadow wielocztonowych

n — liczba pomiaréw

N — sita nacisku

P — sita przesuwajaca

PC — punkt celowania

Pmax  — Maksymalne ci$nienia gazow prochowych

Do — powigkszenie obiektywu

q — droga wzgledna powierzchni kontaktowych

q — predko$¢ wzgledna powierzchni kontaktowych

qo — droga, po ktorej nastgpuje kontakt cztonow

R — rozstep

rkm — reczny karabin maszynowy

Re,, — rozstep €zasOW ruchu powrotnego zamka

R, — rozstep €zasOW ruchu wstecznego zamka

Ry, - rozstep predkosci zamka pozostatej przy zderzaku

R,,pomax — rozstep predkosci maksymalnych zamka w ruchu powrotnym
Ry,,... —rozstep predkosci maksymalnych zamka w ruchu wstecznym

s — odchylenie standardowe z préby

S — parametr niescisliwosci

Sty — odchylenie standardowe czasu ruchu powrotnego zamka

St — odchylenie standardowe czasu ruchu wstecznego zamka

Sv, — odchylenie standardowe predkosci zamka pozostatej przy zderzaku
Svpomax  — 0dCNYlenie standardowe predkosci maksymalnej zamka w ruchu powrotnym
Svumax  — Odchylenie standardowe predkosci maksymalnej zamka w ruchu wstecznym

SA/DA - mechanizm spustowy podwojnego dziatania (ang. Single Action/ Double Action)
SAAMI - Sporting Arms and Ammunition Manufacturers’ Institute

S&B - Sellier & Bellot

SPT  —sredni punkt trafienia

t —czas
T, — tarcie dynamiczne
th — czas dla pomiaru n



tn-1 — czas dla pomiaru n-1

tpo — czas ruchu powrotnego zamka

tro — $rednia arytmetyczna czasow ruchu powrotnego zamka
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x —droga

Xn — droga dla pomiaru n

Xp—1 — droga dla pomiaru n-1

aq — stale thumienia Rayleigh’a

as — stale thumienia Rayleigh’a

B — wspolczynnik proporcjonalnosci



As — zmiana potozenia obrazu plamki §wietlnej na powierzchni swiattoczutej detektora
At — krok czasowy

At,,  —zmiana czasu ruchu powrotnego zamka w stosunku do czasu nominalnego
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AV — rozstep predkosci poczatkowych pociskow

Av, — zmiana predkosci pozostatej zamka przy zderzaku w stosunku do predkosci
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AV max— ZMiana predkosci maksymalnej zamka w ruchu powrotnym w stosunku do
predkosci nominalnej

AVyymax — ZMiana predkosci maksymalnej zamka w ruchu wstecznym w stosunku do
predkosci nominalne;j

Az — zmiana potozenia powierzchni wzdtuz kierunku propagacji wiazki laserowej

u — wspotczynnik tarcia

My — znana warto$¢ wspotczynnika tarcia

T — wspotczynnik tarcia dynamicznego

g — wspolczynnik tarcia statycznego

Q — kat miedzy kierunkiem wigzki laserowej 1 0sig optyczng obiektywu
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b 4 — funkcja energii odksztalcenia
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W, — koniec zakresu czestotliwos$ci

[C — macierz ttumienia uktadu elementéw skonczonych réwna sumie macierzy
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[K] — macierz sztywnosci uktadu elementéw skonczonych rowna sumie macierzy
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[M] — macierz bezwladnosci uktadu elementéw skonczonych réwna sumie macierzy
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1. WSTEP
1.1. Wprowadzenie

Rosnagce wymagania stawiane broni strzeleckiej, wymuszaja stosowanie obliczen
numerycznych, ktére ograniczajg ryzyko wystapienia btedéw konstrukcyjnych juz na etapie
projektowania broni. Wynikiem analiz numerycznych sa charakterystyki Kinematyczne
I dynamiczne elementow automatyki oraz stan naprezen wystepujacy w czesSciach podczas ich
pracy, co jest kluczowym zagadnieniem przy prowadzeniu prac badawczo-rozwojowych nad
nowymi wzorami broni. Dostgpna literatura porusza zagadnienia zwigzane z bronig oparta
orozne zasady dziatania automatyki. Do najbardziej rozpowszechnionych i najliczniej
opisanych naleza: odprowadzanie gazéw prochowych przez boczny otwér w lufie [1-37],
odrzut zamka swobodnego [38-40], krotki odrzut lufy [41-44] oraz odrzut zamka
pétswobodnego [45].

Przyktadem literatury dotyczacej broni dziatajacej na zasadzie odprowadzania gazow
prochowych przez boczny otwér w lufie jest rozprawa doktorska [1], skupiajgca si¢ na
opracowaniu metody badawczej opartej na obliczeniach numerycznych, metoda uktadow
wielocztonowych (MUW) oraz metoda elementéow skonczonych (MES) dla karabinka
MSBS-5,56. Wymuszeniem podczas obliczen jest ciSnienie gazow prochowych zmierzone na
stanowisku laboratoryjnym, co zapewnia doskonate warunki do oceny fizykalnej poprawnosci
modelu  teoretycznego. Autor przeprowadza walidacje sformutowanych  modeli
numerycznych, poréwnujgc uzyskane wyniki obliczen z danymi uzyskanymi na drodze badan
eksperymentalnych. Dzieki zwalidowanemu modelowi numerycznemu, wykonuje studium
zmiany wilasciwosci masowo-bezwtadnosciowych suwadla, sztywnos$ci sprezyny powrotnej
oraz wlasciwosci mechanicznych zderzaka suwadta.

Zagadnienia poruszone w pracy [1] sa rowniez dodatkowo opisywane w opracowaniach
[2-10]. Autorzy w artykule [2] przeprowadzaja analiz¢ mozliwosci wykorzystania metod
numerycznych, MES i MUW do obliczen automatyki broni. W pracach [3, 4] opisano badania
numeryczne odpowiedzi uktadu automatyki karabinka za pomocag MES przy ogniu
pojedynczym [3] i seryjnym [4]. W artykule [5] zawarto opis badah numerycznych, metoda
uktadow wielocztonowych kinematyki karabinka. Tg samg metodg przebadano uktad ttoka
gazowego z suwadlem na potrzeby pracy [6]. Zagadnienie wplywu zmian parametrow
masowo-bezwladnosciowych oraz sztywnosci sprezyny powrotnej na charakterystyki
kinematyczne broni poruszono w artykutach [7, 8]. Praca [9] przedstawia mozliwosci MES
przy badaniu automatyki karabinka w zalezno$ci od przyjetych wiasciwosci mechanicznych
materialu  zderzaka. Wstepng analiz¢ dynamicznego oddziatywania tloka gazowego
z suwadlem opisano w opracowaniu [10].

Autorzy artykutdéw [11-14] badajg problematyke wezta gazowego metodami
teoretycznymi  jak i eksperymentalnymi. Rozpatruja wplyw jego parametrow
konstrukcyjnych, takich jak $rednica otworu wezla gazowego, S$rednica otworu wezta
regulacyjnego, poczatkowa objetos¢ komory gazowej oraz §rednica ttoka gazowego.

Artykuly [15-22] zawieraja analize pracy automatyki broni dziatajacej na zasadzie
odprowadzania gazéw prochowych przez boczny otwor w lufie oraz prace mechanizmow



broni. W literaturze [23-25] opisano modele termodynamiczne oraz balistyczne dla tej zasady
dziatania. Opracowania [26-37] dotycza podrzutu oraz odrzutu karabinka MSBS-5,56.

Praca [38] zawiera model balistyki wewnetrznej oraz model funkcjonowania czesci
i mechanizméw 9 mm pistoletu maszynowego wz. 98 (PM — 98) z zamkiem swobodnym.
Dokonano przegladu sposobow modelowania balistyki wewnetrznej, rozpatrzono problem
okreslenia sity odzialywania pocisku z lufg, wymiany ciepta migdzy gazami prochowymi
a $ciankg lufy oraz okres$lono charakterystyki materialu miotajgcego. Ponadto odwzorowano
geometri¢ kluczowych elementdéw broni technikg skanowania trojwymiarowego, aby mozliwe
byto obliczenie charakterystyk kinematycznych broni metoda uktadow wielocztonowych za
pomoca programu komputerowego. Przeprowadzono tez badania eksperymentalne
charakterystyk balistycznych uktadu miotajacego i kinematycznych uktadu automatyki broni
oraz dokonano walidacji modeli teoretycznych.

W rozprawie [39] opisano badania wptywu r¢ki strzelca na kinematyke broni krotkiej
z zamkiem swobodnym. Badania prowadzone byty dla pistoletu P-64 CZAK. W ramach
pracy wykonano pomiar cisnienia gazoOw prochowych, badania wspotpracy tuski z komorg
nabojowg, badania momentu bezwtadno$ci pocisku 1 pistoletu, rzeczywistych przemieszczen
liniowych i katowych zamka oraz szkieletu w funkcji czasu. Opracowano réwnania ruchu
elementow pistoletu, okreslono sity dzialajace w trakcie pracy automatyki broni i co bylo
celem gléwnym pracy, wyznaczono oddziatywanie reki strzelca na pistolet.

Podobna praca do [39] jest artykut [40], ktory przedstawia matematyczny model pistoletu
trzymanego w reku, ktorym roéwniez jest P-64 CZAK. Dynamiczne rownania ruchu
wyprowadzono przy uzyciu formalizmu rownan Lagrange’a drugiego rodzaju. Okre$lono sity
1 momenty dzialajace na ludzka rgke podczas strzatu.

Opracowanie [41] dotyczy metody tworzenia i badania modelu symulacyjnego dziatka
lotniczego NR-30 dziatajacego na zasadzie krotkiego odrzutu lufy z przyspieszaczem odrzutu
zamka. W badaniach wykorzystano programy CAD/CAE do stworzenia modeli oraz
przeprowadzenia symulacji uktadow kinematycznych i dynamicznych metoda uktadow
wielocztonowych, co pozwolito uzyska¢ informacje 0 skutkach zmian warto$ci parametrow
diagnostycznych w ocenie jego trwato$ci i niezawodnosci. Uzyskano wyniki predkosci
zespotu uderzeniowego w zaleznos$ci od roznych predkosci odrzutu lufy oraz w zaleznos$ci od
zmian geometrii przyspieszacza na skutek zuzywania si¢ tej czgsci.

Artykut [42] podobnie jak [41] dotyczy roéwniez dziatka lotniczego NR-30. Autorzy
rowniez przedstawiaja metode badania dziatka oparta na obliczeniach przy uzyciu
oprogramowania CAD/CAE, nie tylko w oparciu 0 metode uktadow wielocztonowych, ale
rozszerzajac ja o metode elementow skonczonych w celu okreslenia naprezen w wybranych
czesciach dziatka. Przedstawiono przyktadowe wielkosci kinematyczne i dynamiczne dla
wybranych cze$ci otrzymane poprzez przeprowadzenie symulacji oraz przyktadowe wyniki
obliczen wytrzymatosciowych.

W artykule [43] opisano mechanizm zamkowy broni z krétkim odrzutem lufy
z przyspieszaczem odrzutu zamka na przyktadzie dziatka lotniczego NS-23. Autor skupia si¢
na analizie pracy dzialka przed i po modyfikacji przyspieszacza, ktdéra ma za zadanie
zmniejszenie energii odrzutu zespotu ruchomego. Celem tego zabiegu jest redukcja
wystepujacego naprezenia w elementach broni, zwigkszenie ich trwatosci, zmniejszenie
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energii oddziatywania broni na platform¢ bedaca jej nosicielem oraz zwigkszenie celnosci
dziatka.

Praca [44] przedstawia wstepny model fizyczny i matematyczny broni dziatajacej na
zasadzie krétkiego odrzutu lufy z przyspieszaczem. Model uwzglednia okresy
charakterystyczne dziatania automatyki, umozliwia przeprowadzenie symulacji predkosci
odrzutu poszczegolnych elementow zespolu odrzucanego w zaleznoSci od parametrow
konstrukcyjnych uktadu.

Artykut [45] zawiera opis wad i zalet broni dzialajacej na zasadzie odrzutu zamka
potswobodnego, hamowanego poprzez zastosowanie rolek, na podstawie wzorow
produkowanych przez wytwoérnie Heckler & Koch. W opracowaniu zawarto roéwniez
elementy obliczen automatyki broni oraz opis omawianej zasady dziatania.

W dostepnych zrodtach uwidacznia si¢ jednak deficyt opracowan dotyczacych broni
dziatajacych na zasadzie krotkiego odrzutu lufy, a zwlaszcza bez przyspieszacza odrzutu
zamka. Takie rozwigzanie jest powszechnie stosowane w pistoletach, w szczegdlnoSci
zasilanych nabojem 9x19 mm Parabellum, ze wzgledu na duzg energi¢ poczatkowa pocisku.
Z tego powodu warto prowadzi¢ badania nad tg zasada, co bedzie szczegolnie przydatne do
prowadzenia prac rozwojowych nad nowymi wzorami broni.

Najlepiej do tych celéw uzy¢ najnowszych technik obliczen komputerowych,
wykorzystujac oprogramowanie CAD/CAE. Najczgsciej przy symulacjach zwigzanych
zbronig strzelecka spotyka si¢ oprogramowanie wykorzystujace metode ukladow
wielocztonowych [1, 2, 5-8, 38, 41, 42, 46-59] oraz metode elementow skonczonych [1-4, 9,
42,59-63].

Waznym zagadnieniem W przypadku obliczania automatyki broni przy lufie ruchomej, co
ma miejsce przy krotkim jej odrzucie i zostanie opisane w dalszej czeSci, jest sita
oddziatywania pocisku z lufg [38, 39, 64-78]. Autor rozprawy [39] wyznacza sily
oddziatywania pocisku z lufg metoda do$wiadczalno-analityczng dla naboju 9x18 mm
Makarow. Sile wecinania pocisku w bruzdy Iufy przyjmuje na podstawie badan
eksperymentalnych metoda quasi-statyczng. Pozostate sity sktadowe sity oporu przettaczania
pocisku oblicza analitycznie. Autorzy prac [64-72] przeprowadzaja obliczenia MES,
okreslajac stan naprezen w lufie i pocisku dla niesprecyzowanych blizej, co do kalibru
nabojow karabinowych i posrednich. Opracowania [73, 74] skupiajg si¢ na amunicji
5,56x45 mm, gdzie praca [73] polega na wyznaczeniu sily przetlaczania pocisku przez
przewod lufy metoda eksperymentalng w warunkach quasi-statycznych, a [74] na okresleniu
napr¢zen w pocisku i lufie metoda elementéw skonczonych. Artykut [75] koncentruje si¢ na
wyznaczeniu oporu przettaczania pocisku przez lufe w warunkach dynamicznych, panujacych
podczas strzatu, metoda do$wiadczalno-analityczng. Zagadnienie rozwigzano w ujeciu
energetycznym, okreslajac straty energii gazOw prochowych na przetloczenie pocisku
w funkcji drogi, dla amunicji 9x19 mm oraz 5,56x45 mm. W pracy [76] przeprowadzono
badania eksperymentalne w warunkach quasi-statycznych dla réznych rodzajéw pociskéw
7,62x51 mm i roéznych luf, okre$lono site przettaczania w funkcji drogi. Autorzy artykutow
[77, 78] skupiajg si¢ na amunicji 9x19 mm. Opracowanie [77] dotyczy wyznaczenia sit
oddziatywania metodg eksperymentalng oraz MES w warunkach quasi-stycznych, atakze
MES w warunkach dynamicznych, podobnie jak w rozprawie [38]. Artykut [78] przedstawia
wyniki obliczen napre¢zen metoda elementow skonczonych w pocisku i lufie, wyniki
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pomiaréw odksztatcen pocisku rzeczywistego i pocisku z symulacji oraz poréwnanie tych
odksztatcen.

1.2. Opis zasady dzialania automatyki broni opartej o krétki odrzut lufy

Najprostsza z zasad dzialania automatyki broni jest odrzut zamka swobodnego, jego
ograniczeniem jest masa zamka, ktéra musi mie¢ odpowiednio duzg wartos¢, tak aby tuska
w czasie kiedy ci$nienie w lufie nie spadnie jeszcze do bezpiecznej warto$ci nie wysungla si¢
z komory nabojowej na tyle, aby doszto do jej rozerwania (spelnienie warunku
bezpieczenstwa). Z tego powodu zasade t¢ stosuje si¢ w pistoletach strzelajacych przy uzyciu
amunicji o energii poczatkowej pocisku do ok. 350 J lub przy silniejszych nabojach
W pistoletach maszynowych, gdzie mozna zastosowaé cigzszy zamek. Przy silniejszych
nabojach w pistolecie, masa zamka musiata by mie¢ na tyle duzg warto$¢, ze masa catej broni
byla by zbyt wysoka, co sprawia, iz zasada ta traci praktyczne zastosowanie, dlatego nalezy
stosowac inne rozwigzania [79]. W pistoletach strzelajacych przy uzyciu amunicji 9x19 mm,
0 energii poczatkowej od 542 do 814 J (przy strzale ze standardowej lufy balistycznej) [80,
81], najczesciej spotyka si¢ krotki odrzut lufy.

Bron dziatajgca na zasadzie odrzutu lufy cechuje si¢ tym, iz zamek jest zaryglowany
I rozpoczyna ruch razem z lufa. W rozwiagzaniach konstrukcyjnych spotykany jest dtugi oraz
krotki odrzut lufy. W pierwszym wariancie, lufa wykonuje ruch na taka samg odlegtos$¢ jak
zamek. W przypadku drugim, dtugos¢ jej ruchu jest mniejsza niz dlugos$¢ ruchu zamka [79,
82-84].

Przy krotkim odrzucie lufy strzal przebiega nastepujaco (rys. 1.1):

a) Po zapaleniu si¢ prochu, ci$nienic w lufie wzrasta (1) napedzajac pocisk (2) oraz
w przeciwnym kierunku zamek (3) z lufa (1), dziatajac poprzez dno tuski (4) na czotko
zamka (3) (rys. 1.1a).

b) Po odbyciu stosunkowo niewielkiej drogi przez zamek (3) z lufg (1) (mniejsza niz caly
ruch zamka) oraz opuszczeniu lufy (1) przez pocisk (2) i spadku ci$nienia panujacego
W lufie (1) do warto$ci cisnienia atmosferycznego lub bliskiego atmosferycznemu,
nastepuje odryglowanie zamka (3) z lufg (1) (rys. 1.1b).

c) Lufa (1) z zamkiem (3) pod wplywem dziatania sity bezwladnosci cofajg si¢ $ciskajgc
(przez caly ruch wsteczny) sprezyne powrotng (5). Gdy wystepuje przyspieszacz (6),
zwigksza si¢ predkos$¢ ruchu zamka (3) wzgledem lufy (1) (rys. 1.1c). Przyspieszacz (6)
stosowany jest przy zamkach o duzej masie.

d) Lufa (1) osiggajac tylne potozenie zatrzymuje si¢, lub gdy posiada swoja sprezyne (7),
zaczyna wraca¢ do przedniego potozenia. Podczas wstecznego ruchu zamka (3) nastgpuje
napi¢cie mechanizmu uderzeniowego oraz wyrzucenie tuski (4). Po osiggnieciu przez
zamek (3) tylnego potozenia, rozpoczyna si¢ jego ruch powrotny pod wplywem sity
rozprezania si¢ uprzednio napigtej sprezyny powrotnej (5) (rys. 1.1d).

e) Wracajacy zamek (3) dosyla kolejny naboj (8) do komory nabojowej (rys. 1.1e).
W koncowej fazie ruchu zamek (3) rozpoczyna proces ryglowania z lufg (1) i razem z nig
wraca W przednie polozenie, pod warunkiem, ze lufa (1) nie wrocita wezesniej na skutek
dziatania sily sprezyny lufy (7) [79, 82-84].

12



Ryglowanie zamka moze by¢ realizowane przez przekoszenie lufy, obrot lufy, rygiel
wahliwy, za pomoca mechanizmu kolankowo-dzwigniowego oraz przez przesunigcie
(przekoszenie) zamka. Na rysunku 1.1 schematycznie przedstawiono proces ryglowania, przy
wykorzystaniu rygla (9).

Rys. 1.1. Schemat dziatania broni wykorzystujacej krotki odrzut lufy: 1 — lufa, 2 — pocisk, 3 — zamek,
4 —tuska, 5 — sprezyna powrotna, 6 — przyspieszacz, 7 — sprezyna lufy, 8 — kolejny naboj dosytany do
komory nabojowej, 9 — rygiel
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1.3. Historia stosowania zasady krotkiego odrzutu lufy

Zasada dzialania automatyki broni oparta na krotkim odrzucie lufy zostata po raz
pierwszy wykorzystana w karabinie maszynowym Maxima, skonstruowanym w 1883 roku
przez Hiriama Stevensa Maxima, prototyp tej broni powstat w 1884 roku. Ryglowanie
odbywato si¢ za pomocga haka zwigzanego z zamkiem. Lufa byla chtodzona wodg, zasilanie
odbywalo si¢ z taSmy parcianej o pojemnosci 333 nabojow lub 96 nabojowego magazynka
bebnowego. W kolejnych latach pojawilo si¢ wiele wzoréw tego karabinu réznigcych sie
sposobem ryglowania, wprowadzono ryglowanie za pomoca ukladu kolankowo-
dzwigniowego, rodzajami podstaw i wieloma drobniejszymi modyfikacjami. Niezmienna
natomiast zostata zasada dziatania karabinu.

Przy wspomnianym juz ukladzie kolankowo-dzwigniowym (rys. 1.2), lufa (1)
przemieszcza si¢ razem z suwadtem (2). W komorze zamkowej (3) znajduje si¢ zamek (4),
ktory potaczony jest z dzwignig katowa (5), a ta z dzwignig zamkowa (6), wszystkie
potaczenia realizowane sg za posrednictwem osi (7, 8, 9). Odryglowanie jest mozliwe poprzez
,,zZtamanie” mechanizmu, dzigki wspolpracy osi taczacej (9) z krzywka w komorze zamkowej
(3), ktdra kieruje 0§ (9) w dot komory zamkowej (3).

Najpopularniejszymi wzorami km Maxima byly niemieckie: ckm wz. 1908, rkm
wz. 1908/15, rkm wz. 1908/18, wszystkie kalibru 7,92 mm; angielski 7,7 mm ckm wz. 1909;
rosyjski 7,62 mm ckm wz. 1910; polski 7,92 mm ckm wz. 1910/28 [83, 85].
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Rys. 1.2. Schemat dziatania automatyki km Maxima ryglowanego za pomocg uktadu kolankowo-
dzwigniowego: linia ciaggta — zamek w przednim potozeniu, linia kreskowana — zamek w tylnym
potozeniu, 1 - lufa, 2 — suwadlo, 3 — komora zamkowa, 4 — zamek, 5 — dzwignia katowa, 6 — dzwignia
zamkowa, 7 — o$ w suwadle, 8 — 0§ w zamku, 9 — o$ taczaca dzwignie [83]

Najliczniejsze zastosowanie zasada krotkiego odrzutu lufy znalazta w pistoletach, w tym
réwniez w pistolecie wzorcowym PW INKA, bedacym przedmiotem niniejszej pracy, dlatego
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tez dalsza czes$¢ historii rozwoju konstrukcji broni strzeleckiej, dzialajacej na tej zasadzie
zostata poswiecona pistoletom.

Pierwszym pistoletem, w ktérym zastosowano krotki odrzut lufy byt Borchardt C93
(rys. 1.3), opracowany w 1893 roku przez Hugo Borchardta. Pistolet ten jest ryglowany za
pomoca mechanizmu kolankowo-dzwigniowego (1). Lufa (2) jest sztywno zamocowana
w suwadle (3) 1 porusza si¢ razem z nim. Odryglowanie zamka (4) nastepuje w chwili, gdy
mechanizm kolankowo-dzwigniowy (1) zostaje ,ztamany” na skutek jego wspOlpracy
z krzywka w szkielecie (5). Zasilany nabojem 7,65x25 mm Borchardt, z jednorzegdowego
wymiennego magazynka (6) o pojemnosci 8 nabojow. Sprezyna powrotna (7) umieszczona
zostata w tylnej czeSci szkieletu (5) i ma posta¢ sprezyny spiralnej, ktora jest skrecana
w trakcie ruchu zamka (4). Pistolet posiada igliczny mechanizm uderzeniowy.

Pistolet Borchardt zostal zmodyfikowany przez Georga Lugera, jednak zasada jego
dziatania pozostata niezmieniona, nowo powstata bron o nazwie P08 Parabellum zyskata duza
popularno$¢ 1 byla zasilana obecnie najbardziej rozpowszechnionym nabojem 9x19 mm
Parabellum. Zostata przyjeta do uzbrojenia armii niemieckiej w 1908 roku [86].

— 0

Rys. 1.3. 7,65 mm pistolet Borchardt C93: a) zamek w przednim potozeniu, b) zamek w tylnym
potozeniu, 1 — mechanizm kolankowo-dzwigniowy, 2 — lufa, 3 — suwadlo, 4 — zamek, 5 — szkielet,
6 — magazynek, 7 — spr¢zyna powrotna [87]
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Kolejnym pistoletem dziatajacym na zasadzie krotkiego odrzutu lufy byt Mauser C96
(rys. 1.4) skonstruowany w 1893 roku. Bron ta charakteryzuje si¢ ryglowaniem, ktore odbywa
si¢ za pomoca rygla wahliwego (1) posiadajacego dwa wystepy wspotpracujace z dwoma
wycieciami w zamku (2). Lufa (3) osadzona jest sztywno w suwadle (4) 1 porusza si¢ razem
z nim. W suwadle (4) umieszczony jest zamek (2), a w zamku (2) sprezyna powrotna (5).
Zamek (2) odryglowywany jest w chwili, gdy tylny koniec rygla wahliwego (1) zostaje
obnizony poprzez jego wspotprace z weieciem sko$nym w szkielecie (6). Pistolet strzela przy
uzyciu naboju 7,63x25 mm Mauser. Niewymienny magazynek (7) znajduje si¢ przed
chwytem pistoletowym, ladowany jest t6dka nabojowag i mie$ci 10 nabojow. Bron ma
kurkowy mechanizm uderzeniowy z kurkiem (8) odkrytym [86].
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Rys. 1.4. 7,63 mm pistolet Mauser C96: a) zamek w przednim potozeniu, b) zamek w tylnym
potozeniu, 1 — rygiel wahliwy, 2 — zamek, 3 — lufa, 4 — suwadlo, 5 — sprgzyna powrotna, 6 — szkielet,
7 — magazynek, 8 — kurek [88]
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Pistolety Bergmann No. 5 M1897 (fot. 1.1), opatentowany w 1897 roku, wyrdznia si¢
ryglowaniem lufy (1) poprzez przesunigcie zamka (2), przesuwany jest on w lewa strong po
przebyciu kilku milimetrow razem z lufa w trakcie odrzutu. Zasilany nabojem 7,65x25 mm
Borchardt z jednorzedowego, wymiennego magazynka (3) o pojemnosci 10 nabojow,
umieszczonego przed chwytem pistoletowym. Pistolet ma kurkowy mechanizm uderzeniowy
z kurkiem (4) odkrytym [86].

Fot. 1.1. 7,65 mm pistolet Bergmann No. 5 M1897: 1 — lufa, 2 — zamek, 3 — magazynek,
4 — kurek [86]

Colt M1900 (rys. 1.5) dziatajacy rowniez na zasadzie krotkiego odrzutu lufy, ryglowany
za pomocg trzech wystepow ryglujacych (1) wchodzgcych w wyciecia w zamku (2),
odryglowywany poprzez obnizenie lufy (3). Zostal skonstruowany przez Johna Mosesa
Browninga, opatentowany w 1897 roku. Zasilany nabojem .38 (9 mm). Bron ta wyrdznia sig¢
tym, ze obnizenie lufy (3) realizowane jest za pomocg dwoch ogniw (4) zamocowanych na jej
obu koncach. P6zniejszymi modyfikacjami pistoletu sg kolejno Colt M1905 oraz M1911
(rys. 1.6), oba na nabdj .45 ACP. W M1911 po raz pierwszy zastosowano przekoszenie lufy,
pozostawiajgc tylko jedno ogniwo (4) przy komorze nabojowej. Wszystkie te pistolety
posiadajg sprezyng powrotng (5) pod lufg (3) oraz mechanizm uderzeniowy kurkowy,
Z kurkiem odkrytym (6). Pojemno$¢ wymiennych pudetkowych jednorzedowych
magazynkow (7) wynosza dla M1900 8 nabojow, a dla pozostatych po 7 nabojow [85, 89].
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Rys. 1.5. .38 pistolet Colt M1900: a) zamek w przednim potozeniu, b) zamek w tylnym potozeniu,
1 — wystepy ryglujace, 2 — zamek, 3 — lufa, 4 — ogniwa prowadzace lufy, 5 — sprezyna powrotna,
6 — kurek, 7 — magazynek [89]
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Rys. 1.6. .45 pistolet Colt M1911: a) zamek w przednim potozeniu, b) zamek w tylnym potozeniu,
1 — wystepy ryglujace, 2 — zamek, 3 — lufa, 4 — ogniwo prowadzace lufy, 5 — spre¢zyna powrotna,
6 — kurek, 7 — magazynek [90]

Roth-Steyr wz. 1907 (fot. 1.2), dziata na zasadzie krotkiego odrzutu lufy. Ryglowanie
zamka (1) nastepuje poprzez obrét lufy (2). Zasilany nabojem 8x19 mm Roth
Z jednorzedowego, niewymiennego magazynka znajdujacego si¢ w chwycie pistoletowym,
0 pojemnosci 10 nabojow. Bron wyposazono w igliczny mechanizm uderzeniowy [86].
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Fot. 1.2. 8 mm Roth-Steyr wz. 1907: 1 — zamek, 2 — lufa, 3 — magazynek znajdujacy si¢
w chwycie [86]

Powyzsze, wymienione konstrukcje, jako pierwsze wykorzystywaly krotki odrzut lufy
I zapoczatkowaly rézne sposoby ryglowania stosowane przy tej zasadzie dzialania. Obecnie
wsrod nowych konstrukcji najczesciej stosowane sg rozwigzania gdzie proces ryglowania
realizowany jest poprzez przekoszenie lufy w ptaszczyznie pionowej. Najczesciej lufa swoim
tylnym wystepem rygluje si¢ w oknie wyrzutowym zamka.

Reasumujac zdecydowana wigkszo$¢ pistoletow dziala na zasadzie krotkiego odrzutu
lufy ze wzgledu na popularno$¢ amunicji o relatywnie duzej energii poczatkowej pocisku, dla
stabszych 1 jednoczesnie rzadziej uzywanych nabojow stosuje si¢ zasade dzialania oparta
0 zamek swobodny.

Przyktadem nowoczesnej konstrukcji dziatajacej na zasadzie krotkiego odrzutu lufy jest
pistolet Sig Sauer P320 (fot. 1.3). Produkowany od 2014 roku. Zasilany nabojem 9x19 mm
Parabellum. Ryglowanie nastepuje w ptaszczyznie pionowej poprzez przekoszenie lufy. Lufa
(1) swoim tylnym wystgpem rygluje sie¢ w oknie wyrzutowym zamka (2). Bron ma
mechanizm uderzeniowy typu iglicznego. W wymiennych magazynkach (3) réznej wielkosci,
miesci si¢ od 10 do 21 nabojow. Cechg charakterystyczng pistoletu P320 jest jego modutowa
budowa pozwalajagca na szybki demontaz wktadki wraz z mieszczacymi si¢ w niej
elementami mechanizmow wewnetrznych (glownie mechanizm spustowy). Pistolety dostepne
sg z trzema wielkosciami szkieletow (4): full-size, carry oraz compact. W szybki sposob
mozna wymieni¢ szkielet na szkielet dowolnej wielkosci przektadajac wkiadke. Pistolet
w 2017 roku zostat pistoletem Armii USA [91].
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Fot. 1.3. 9 mm pistolet Sig Sauer P320 (wersja M17): 1 — lufa, 2 — zamek, 3 — magazynek 17
nabojowy, 4 — szkielet [91]

1.4. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie modelu numerycznego dziatania broni z krotkim odrzutem
lufy wykorzystujacego metody: uktadéw wielocztonowych oraz elementow skonczonych.
Praca ta poszerzy stan wiedzy na temat broni dziatajacych na zasadzie krotkiego odrzutu lufy
oraz umozliwi zastosowanie jej wynikow w konstrukcji pistoletu PW INKA.

Po przeprowadzeniu walidacji na podstawie badan eksperymentalnych dla jednego
wariantu konstrukcyjnego pistoletu, mozliwe jest opracowanie wielowariantowego modelu
numerycznego. Pozwala to na przeprowadzenie symulacji dla pistoletu PW INKA w réznych
wariantach, bez potrzeby budowania duzej liczby kosztownych i czasochtonnych w realizacji
modeli doswiadczalnych.

W rozdziale drugim scharakteryzowano metod¢ uktadow wielocztonowych. Opisano tez
zatozenia 1 warunki poczatkowo-brzegowe dla zbudowanego modelu oraz przedstawiono
i omowiono wyniki badan symulacyjnych. Rozdziat trzeci zawiera opis metody elementow
skonczonych. Posiada rowniez opis zbudowanego modelu oraz wyniki symulacji w postaci
charakterystyk kinematycznych oraz naprgzen wystepujacych w konstrukcji. W rozdziale
czwartym opisano uzyta metod¢ badawczg | wyniki badan doswiadczalnych. Rozdzial piaty
przedstawia walidacje modeli numerycznych na podstawie badan eksperymentalnych.
W rozdziale szOstym przedstawiono wybrane zagadnienia analizy parametrycznej dla
zaprezentowanego modelu, oceniono wptyw takich parametréw jak: masa zamka, sztywnos¢
sprezyny powrotnej, droga odrzutu lufy, opory kurka, opory przerywacza, opory dosytania
naboju z magazynka do komory nabojowej, opér wyciggania i wyrzucania tuski, tarcie
miedzy cze$ciami, opory przetlaczania pocisku przez luf¢ oraz ci$nienie gazéw prochowych
na charakterystyki kinematyczne rozwazanego uktadu. Rozdziat szdsty zawiera ponadto opis
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analizy parametrycznej, przeprowadzonej w celu sprawdzenia wptywu charakterystyk
konstrukcyjnych na kinematyke broni. W rozdziale sibdmym opisano histori¢ opracowania
pistoletu PW INKA, program badan, uzyskane wyniki oraz ide¢ dziatania automatyki broni.
Przedstawiono za pomoca schematycznych rysunkow etapy strzatu. W ostatnim Osmym
rozdziale podsumowano cato$¢ pracy.

1.5. Geneza pracy

Niniejsza rozprawa powstala w czasie prowadzenia prac badawczo-rozwojowych nad
nowym pistoletem wojskowym, zasilanym nabojem 9x19 mm Parabellum. Obliczenia
numeryczne przeprowadzono dla sprawdzenia konstrukcji pistoletu, tak aby mozliwe bylo
wdrozenie obliczen teoretycznych do zastosowan praktycznych przy projektowaniu broni.

Prace wykonywane byly w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia (WITU)
w Zielonce i finansowane byly ze srodkow wiasnych WITU. Rezultatem prac sg modele oraz
prototypy 9 mm pistoletu wojskowego INKA wykonane w Przedsiebiorstwie PREXER Sp.
Z 0.0. W Lodzi.

Planowano, ze PW INKA zastagpi w Wojsku Polskim pistolety P-64 i P-83 (zasilane
wycofywanym nabojem 9x18 mm Makarowa) oraz pistolet WIST-94 obecnie juz
nieprodukowany, ale poddawany modernizacji i remontom, dostosowany do amunicji
standardowej 9 mm NATO. Z tego powodu pistolet INKA powstal wedlug wymagan
programu operacyjnego pn. ,Zaawansowane Indywidualne Systemy Walki Kkryptonim
TYTAN”. W 2017 roku zostal opracowany w ramach tego samego programu, przez Fabryke
Broni ,,Lucznik”-Radom Sp. z 0.0. pistolet PR-15 RAGUN kalibru 9 mm (réwniez na nabdj
Parabellum), ktory jest od 2019 roku dostarczany Wojskom Obrony Terytorialnej pod nowa
nazwa VIS 100. Shuzby mundurowe, w tym Wojsko Polskie, badz inni odbiorcy, bgda mieli,
wigc alternatywe w wyborze pistoletu polskiej produkcji przy okazji kolejnych zamowien.
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2. ANALIZA DZIALANIA AUTOMATYKI BRONI Z UZYCIEM
METODY UKLADOW WIELOCZEONOWYCH

Metoda uktadow wielocztonowych (skrét MUW, ang. multi body analysis — MBA)
obejmuje modelowanie, analize i synteze uktadow rzeczywistych traktowanych, jako uktady
wielocztonowe (skrot UW, ang. multibody systems). Uktad wielocztonowy jest modelem
abstrakcyjnym modelu rzeczywistego, przy zalozeniu, ze elementy uktadu rzeczywistego
mozna traktowaé, jako czlony sztywne. Elementy te powigzane sa ze sobg parami
kinematycznymi réznych klas oraz dzialajg na nie okreslone sity i momenty [92-94].

2.1. Budowa modelu numerycznego na potrzeby metody ukladéw wieloczlonowych

Budowa modelu numerycznego rozpoczgta sie¢ od wykonania modeli 3D w programie
CAD i wyeksportowania ich do uniwersalnego formatu Parasolid (.x_t). Tak przygotowane
pliki zostaty importowane do programu MSC Adams [95, 96].

Model numeryczny (rys 2.1) sktada si¢ z szesnastu czesci: zamka (1), szkieletu (2), lufy
(3), wkiadki (4), pudetka magazynka (5), donosnika (6), naboju (7), tuski (8), kurka (9),
zaczepu kurka (10), zerdzi spre¢zyny kurka (11), osi sterujacej (12), o$ rozktadania (13),
przerywacza (14), popychacza sprezyny szyny spustowej (15) oraz wyciagu (16). Model
uwzglednia tylko te cze$ci, ktdre majg istotny wptyw na pracg automatyki broni.

Oprocz sit oddziatywania migdzy cze$ciami broni, na uktad dziatajg nastepujace sity
(rys. 2.1):

e F, —silaod ci$nienia gazow prochowych dziatajgca na dno tuski,
e F, - silanapigcia sprezyny mechanizmu powrotnego,

o F. —sitanapigcia sprezyny kurka,

e [, - sitanapigcia spr¢zyny magazynka,

e F —silanapigcia sprezyny szyny spustowe;j,

e F,, —sitanapigcia sprezyny wyciagu,

e F, —sifarozcalania pocisku z tuska,

e F,, - sifawcinania si¢ pocisku w bruzdy przewodu lufy,

e F, - sifaprzettaczania pocisku przez przewod lufy.
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Rys. 2.1. Poczatkowe potozenie czesci modelu numerycznego w chwili t = 0 oraz sity dziatajgce na
uktad automatyki pistoletu: 1 — zamek, 2 — szkielet, 3 — lufa, 4 — wktadka,
5 — pudetko magazynka, 6 — donos$nik, 7 — naboj, 8 — tuska, 9 — kurek, 10 — zaczep kurka,
11 — zerdz sprezyny kurka, 12 — o$ sterujaca, 13 — o$ rozktadania, 14 — przerywacz, 15 — popychacz
sprezyny szyny spustowej, 16 — wyciag

Przyjeto nastgpujace warunki poczatkowo brzegowe:
czesci pistoletu (cztony) w chwili poczatkowej t = 0 sg nieruchome,
zdefiniowano parametry materiatowe dla cze¢sci,
zdefiniowano sity dziatajgce na uktad,
w chwili poczatkowej t = 0 zaczyna narasta¢ ci$nienie gazow prochowych, co jest
robwnowazne zaptonowi prochu, sita od cisnienia gazOw prochowych jest wymuszeniem
dla uktadu,
wszystkie czesci, ktore sg nieruchome w czasie strzatu, w modelu zostaty utwierdzone,
czyli nie posiadajg stopni swobody,
nadano stopnie swobody czlonom, okreslajac mozliwo$¢ ich ruchu poprzez powigzanie
parami kinematycznymi,
zdefiniowano pary kontaktowe.

W rozpatrywanym przypadku jest pie¢ elementéw broni, ktdre nie posiadajg stopni
swobody, sg nimi: szkielet (2), wktadka (4), pudetko magazynka (5), o$ sterujaca (12) oraz os$
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rozktadania (13). Elementy z jednym stopniem swobody, z mozliwoscig ruchu posuwisto
zwrotnego to: zamek (1), donosnik (6), przerywacz (14) i popychacz sprgzyny szyny
spustowej (15). Czes$ci rowniez o jednym stopniu swobody, ale z mozliwo$cig ruchu
obrotowego to: kurek (9), zaczep kurka (10) i wycigg (16). Dwa stopnie swobody
z mozliwoscig przesuwu i obrotu majg nastepujgce elementy: lufa (3) oraz zerdz sprezyny
kurka (11). Wszystkie sze$¢ stopni swobody posiadajg: nabdj (7) i tuska (8).

Zdefiniowano 21 par kontaktowych wystepujacych pomigdzy cze$ciami, sg nimi:
zamek (1) — szkielet (2), zamek (1) — lufa (3), zamek (1) — naboj (7), zamek (1) — tuska (8),
zamek (1) — kurek (9), zamek (1) — przerywacz (14), zamek (1) — wyciag (16), lufa (3) — nabgj
(7), lufa (3) — tuska (8), lufa (3) — os sterujaca (12), lufa (3) — o$ rozktadania (13), wktadka (4)
— luska (8), wktadka (4) — przerywacz (14), pudetko magazynka (5) — donos$nik (6), pudetko
magazynka (5) — naboj (7), pudetko magazynka (5) — tuska (8), donosnik (6) — nabdj (7),
nabdj (7) — tuska (8), naboj (7) — wyciag (16), tuska (8) — wyciag (16) oraz przerywacz (14) —
popychacz sprezyny szyny spustowej (15).

Sita od cisnienia gazow prochowych (F,), ktéra jest wymuszeniem dla uktadu, zostata
przyjeta na podstawie wynikow pomiardow ci$nien panujacych w lufie w trakcie strzatu
metoda eksperymentalng, przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym (rys. 2.2). Dzigki
takiemu podej$ciu przyjete wartosci cisnienia gazoOw prochowych sg najbardziej wiarygodne.
Badania te wykonano dla amunicji produkcji Mesko, rowniez opisane dalej badania
eksperymentalne charakterystyk kinematycznych broni przeprowadzono z uzyciem tej
amunicji. W programie Adams dyskretne dane pomiarowe zostaly interpolowane za pomocg
splajnu trzeciego stopnia (funkcji CUBSPL) [97].
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Rys. 2.2. Eksperymentalny przebieg ci$nienia gazoéw prochowych w funkcji czasu dla 9 mm naboju
pistoletowego wz. 1993 (9x19 mm Parabellum) produkcji Mesko
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Sita napigcia sprezyny mechanizmu powrotnego (F;,) zostata ustalona na podstawie
dokumentacji technicznej pistoletu (rys. 2.3) oraz pomiaréw rzeczywistych, ktore
potwierdzity zgodnos¢ sit przy zadanych ugieciach. Sity napigcia pozostatych sprezyn, czyli
sprezyny kurka, magazynka, wyciggu i1 szyny spustowej, zostaly zadane w programie tg samag
metoda (tab. 2.1). Ttumienie spr¢zyn zostalo pominigte.
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Rys. 2.3. Rysunek wykonawczy sprezyny powrotnej z dokumentacji technicznej pistoletu INKA

Tab. 2.1. Charakterystyki sprezyn pistoletu PW INKA

Rodzaj sprezyny Sztywnos$¢ [N/mm] Sila ugiecia wstepnego [N]
Sprezyna powrotna 1,024 23,0

Sprezyna kurka 3,7 46,6

Sprezyna magazynka 0,35 13

Sprezyna wyciagu 8,83 16,7

Sita rozcalania pocisku z tuskg (Fy;), w rozprawie [1] nie jest rozpatrywana, gdyz zamek
jest zaryglowany, a odryglowanie i ruch zespolu ruchomego nast¢puje po ustaniu tej sity,
wiec nie ma ona wptywu na prace automatyki. Inaczej wyglada to w przypadku rozprawy
[38], gdzie sifa (Fp;) zostala uwzgledniona, poniewaz wystepuje w chwili, gdy zamek razem
Z luska zaczyna ruch wsteczny 1 tym samym hamuje ten uklad. W niniejszych rozwazaniach
sifa ta rowniez przeciwdziata sile od ci$nienia gazow prochowych (F,) podczas poczatkowej
fazy ruchu uktadu zamek-lufa, dlatego zostanie uwzglgdniona.

Sita rozcalania pocisku z tuskg (Fp;) dla naboju 9x19 mm, wedtug normy [81] nie
powinna by¢ mniejsza niz 200 N. Wedlug rozwazan teoretycznych zawartych w pracy [38]
sifa ta (rys. 2.4) w chwili, gdy pocisk nie przemieszcza si¢ wzgledem tuski (wystepuje tarcie
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statyczne) wynosi ok. 600 N (F,). Gdy zaczyna si¢ wzajemny ruch tych dwoch elementow
(tarcie dynamiczne), sita wynosi 200 N (F,;) 1 maleje liniowo do zera, do momentu
catkowitego rozcalenia, czyli po przebyciu drogi rownej glebokosci wttoczenia pocisku
w tuske (L, t10c2), KtOra rowna jest 5,65 mm. Przyjeto na potrzeby niniejszej pracy ten wlasnie
model przebiegu sity rozcalania pocisku z tuskg (Fy;).

\

lwt}ocz

Rys. 2.4. Przebieg jako$ciowy sity rozcalania pocisku z tuska (Fp;) W funkcji drogi pocisku: Fy — sita
statycznego oddziatywania pocisku z tuska, F; — maksymalna sita dynamicznego oddziatywania
pocisku z tuska, L, t10cz — glebokosé wttoczenia pocisku w tuske [38]

W pracach [1, 38] przy budowie modeli numerycznych uktadow automatyki broni, sity
wecinania si¢ pocisku w bruzdy lufy (F,,) oraz przettaczania pocisku przez przewdd lufy (Fy;)
zostaty pominigte. Powodem tego jest fakt, iz w obu przypadkach przyj¢to model broni z lufg
nieruchoma, czyli lufa sztywno przymocowang do komory zamkowej bez mozliwosci ruchu
razem z zespotem odrzutowym. W niniejszej pracy sity te powinny zosta¢ uwzglednione,
gdyz w poczatkowej fazie dziatania automatyki pistoletu, lufa wykonuje ruch wsteczny razem
z zamkiem 1 oba te elementy sg ze sobg polaczone (zaryglowane). Sity te dzialajg w tym
samym kierunku, lecz maja przeciwne zwroty, czyli przeciwdzialajg sile od ci$nienia gazéw
prochowych (E,). Jak wynika z pracy [38] majg one na tyle duzg warto$¢ w stosunku do sity
od cisnienia gazow prochowych (F,), ze w tym przypadku powinny zosta¢ uwzglednione.

Sity wcinania si¢ pocisku w bruzdy lufy (F,,) oraz przettaczania pocisku przez przewod
lufy (Fy;) zostaly przyjete na podstawie rozprawy [38] (rys. 2.5), gdzie oszacowano je metoda
elementow skonczonych na potrzeby obliczen balistyki wewnetrznej. Inne opracowania [64-
78] dotyczace tej tematyki sa mniej przydatne, gdyz nie zawieraja wprost okreslonych sit
oddziatywania pocisku z lufa w warunkach dynamicznych, jakie maja miejsce w trakcie
strzalu. Pomiar sity w warunkach quasi-statycznych jak w pracach [73, 76] nie ma w tym
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przypadku zastosowania. Z kolei artykul [75] przedstawia sumaryczng wartosci energii
potrzebnej do rozcalenia pocisku z tuska, wcigcia w bruzdy oraz przetloczenia pocisku, a nie
bezposrednio potrzebne do tego sity, ale na potrzeby niniejszego opracowania obliczono sitg
dzigki operacji r6zniczkowania (rys. 2.5). Rozprawa [39] zawiera wprost okreslone sity (F,p,
Fy,;) ale dla naboju 9x18 mm Makarow. Sity obliczone na potrzeby prac [38, 75] r6znig si¢
w swoim przebiegu, ale popedy tych sit sg bardzo zblizone, co dowodzi, ze oba te
oszacowania s3 wiarygodne.
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Rys. 2.5. Sita wcinania pocisku w bruzdy przewodu lufy wraz z silg przettaczania pocisku przez
przewod lufy w funkcji czasu dla naboju 9x19 mm Parabellum [38, 75]

Sita oddzialywania tuski z komorg nabojowg (Fy,) w rozprawach [38, 39] ma istotny
wpltyw, gdyz tuska przy zamku swobodnym zaczyna swdj ruch w tym samym czasie, co
pocisk, czyli podczas dzialania sity od ci$nienia gazéw prochowych (F,). Luska podlega
wtedy odksztalceniom sprezystym (,,rozpgczanie” tuski), co powoduje znaczny wzrost
osiowej sity (tarcia) oddzialywania migdzy tuskg a komorg nabojowa. W pracy [1] sita ta (Fy;)
zostala pominieta, gdyz zamek z lufg odryglowuja si¢ po spadku cisnienia do cis$nienia
atmosferycznego lub bliskiego atmosferycznemu. Z tego samego powodu sita oddziatywania
tuski z komorg nabojowa (F,) W niniejszej rozprawie zostanie tylko odwzorowana, jako
zwykte tarcie pomiedzy tuska a lufa (model tarcia Coulomba), gdyz nie ma ono takiego
charakteru jak w pracach [38, 39].

W modelu numerycznym wystepuja sity kontaktu. Mogg by¢ one reprezentowane przez
funkcje Impact, Restitution lub funkcje zdefiniowang przez uzytkownika. W niniejszym
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przypadku zastosowano funkcje IMPACT, ktora okresla sitg kontaktowa na podstawie
nastepujacego wyrazenia [98]:

0 dla q > q

. 2.1
kkon(qo — @)¢ — cmaxd * STEP(q,q0 — d,1,q0,0)dlaq < q, (21)

Fkon:{

gdzie:

Fron — sita normalna kontaktowa, ky,, — sztywno$¢ kontaktowa, q, — droga, po ktorej
nastepuje kontakt cztonow, q — droga wzgledna powierzchni kontaktowych,

e — wyktadnik glebokos$ci penetracji, c,,q, — WspOtczynnik thumienia wiskotycznego,

q — predkos¢ wzgledna powierzchni kontaktowych, d — gtebokos¢ wzajemnej penetracji, przy
ktorej thumienie jest rOwne Cy,qy-

Parametry, jakie zostaty zastosowane do opisu kontaktu miedzy czgsciami w modelu
numerycznym umieszczono w tabeli 2.2. Zastosowano takie same warto$ci parametrow dla
kontaktow miedzy parami elementow z réznych materiatow: stal-stal, stal-itamid, stal —
mosigdz, mosigdz — mosiadz, stal — itamid, mosigdz — itamid. Ze stali wykonana jest
wiekszos¢ czg$ci broni (zamek, lufa, wkladka, pudetko magazynka, kurek, zaczep kurka,
zerdz sprezyny kurka, o$ sterujaca, o$ rozktadania, przerywacz, popychacz sprezyny szyny
spustowej, wyciag), z Itamidu B-GF-35 szkielet i dono$nik magazynka, tuska i ptaszcz
pocisku sg mosiezne. Itamid B-GF-35 jest poliamidem PA6 z 35 procentowsg zawartoscig
nieukierunkowanego widkna szklanego [99].

Tab. 2.2. Wartosci parametréw funkcji kontaktu zastosowane w modelu numerycznym MUW [98]

Parametr Wartos¢
Sztywnos¢ kontaktowa Ky p, 100 N/mm
Wspotczynnik thumienia wiskotycznego Cqx 10 N*s/m
Wyktadnik glebokos$ci penetracji e 2,2
Glebokos¢ wzajemnej penetracji d 0,01 mm
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Interpretacja graficzna wyrazenia (2.1) zostata zaprezentowana na rysunku 2.6.

A =1fQ
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Rys. 2.6. Z lewej — zaleznos¢ sity wynikajacej ze sztywnosci kontaktowej (F,) od drogi (q) przy
doborze roznych wyktadnikow glgbokosci penetracji (e), z prawej — zalezno$¢ wspotczynnik thumienia
wiskotycznego (c) od glebokosci penetracji [98]

Tarcie w przedstawionych rozwazaniach zostalo odwzorowane na podstawie teorii
Coulomba. Zgodnie z nig, tarcie dzieli si¢ na spoczynkowe (Statyczne) oraz poslizgowe
(dynamiczne) (rys. 2.7). Tarcie statyczne (Ts), ktore zalezne jest od wspotczynnika tarcia
statycznego (W) i sity nacisku (N), osigga swojag maksymalng warto$¢ tuz przed poczatkiem
ruchu, narastajac wraz ze wzrostem sity przesuwajacej (P) [100]:

Ts = Ny (2.2)

Po rozpoczeciu ruchu, tarcie statyczne (Ts) przechodzi w dynamiczne (T,;). Wraz ze
wzrostem sity (P), czyli rowniez predkosci wzglednej tragcych powierzchni, tarcie dynamiczne
(T4), maleje do momentu osiggnigcia statej wartosci, zalezy ono od wspoélczynnika tarcia
dynamicznego (ug) i sity nacisku (N) [100]:

Ta = Nyg (2.3)
‘ y T“ oczatek ruchu
Tmax ——————
p— @
R | N S
m 5 &S
B \{ | P S
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— (@] -
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Rys. 2.7. Model tarcia wedtug Coulomba [100]
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Model Coulomba zastosowano w programie Adams (rys. 2.8). Wspotczynnik tarcia
statycznego (ug) osigga maksimum swojej wartosci dla predkosci maksymalnego tarcia
statycznego (V;) lub minimum (—p,) dla ujemnej wartosci maksymalnego tarcia statycznego
(—V;). Tarcie statyczne, jakie istnieje w klasycznym modelu Coulomba ma miejsce przy
predkosci V; = 0, w tym przypadku tarcie przy zerowej predkosci nie wystepuje, gdyz byto
by to niemozliwe do odwzorowania w programie. Dodatnia warto$¢ wspotczynnika tarcia
dynamicznego (u,) jest osiggana dla predkosci wigkszej lub réwnej granicznej predkosSci
tarcia dynamicznego (V > V,), a ujemna (—p ) dla predkosci mniejszej lub roéwnej ujemnej
granicznej predkosci tarcia dynamicznego (V < —V;). Uzytkownik w programie wprowadza
cztery parametry: pg, Mg, Vi, V4. Przebieg zaleznos$ci wspoiczynnika tarcia od predkosci
interpolowany jest funkcja cubic step [98].
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Rys. 2.8. Wykres wspotczynnika tarcia w funkcji wzglednej predkosci dwoch czionow:
s — wspolczynnik tarcia statycznego, [z — wspotczynnik tarcia dynamicznego, Vg — predkosé
maksymalnego tarcia statycznego, V; — graniczna predkos$¢ tarcia dynamicznego [98]

Dane materiatowe, dla wszystkich materiatow wystgpujacych w modelu numerycznym
MUW przedstawiono w tabeli 2.3.

Tab. 2.3. Dane materiatowe uzyte przy budowie modelu numerycznego MUW [101-104]

Parametr Wartos¢

Gesto$¢ stali 7850 kg/m®
Gestos¢ mosigdzu 8545 kg/m®
Gestosé Itamidu B-GF35 1410 kg/m®
WspOtczynnik tarcia stal — stal statyczny/dynamiczny 0,15/0,08
Wspdtezynnik tarcia stal — mosiagdz statyczny/dynamiczny 0,11/0,06
Wspotczynnik tarcia mosigdz — mosiadz statyczny/dynamiczny 0,10/0,05
Wspbdtezynnik tarcia stal — itamid statyczny/dynamiczny 0,15/0,10
Wspotczynnik tarcia mosigdz — itamid statyczny/dynamiczny 0,12/0,08
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2.2. Wyniki obliczen metoda ukladéw wieloczlonowych

Wedlug pracy [38] krok czasowy, dzigki, ktéoremu mozna uzyska¢ wyniki
0 zadawalajgcej doktadnosci wynosi 50 ps. W niniejszej rozprawie zastosowano krok
0 wartosci 31,5 Ps, zmniejszanie go skutkowalo nieznacznymi zmianami w wynikach, wiec
uznano, ze jest on zadawalajacy.

Wiyniki obliczen drogi zamka i lufy w funkcji czasu przedstawiono na rys. 2.9, predkosci
rys. 2.10 oraz wszystkie zbiorczo 2.11. Predko$ci zamka o wartosciach dodatnich oznaczaja
jego predkos¢ w ruchu wstecznym, natomiast 0 wartosciach ujemnych w ruchu powrotnym.
Ruch zamka i lufy podzielono na dziewig¢ nastepujacych okresow:

Okres 1: Zaczyna si¢ od poczatku zainicjowania strzalu do momentu spadku ci$nienia
w lufie do ci$nienia, ktore oddziatujgc na tuske nie powoduje dalszego napedzania
zamka, gdyz sita, jakg wywotuje staje si¢ od tej pory mniejsza od sit oporu. W tym
okresie nastepuje wzrost predkosci zamka do wartosci maksymalne;.

Okres 2: Od momentu osiggniecia przez zamek predkosci maksymalnej do poczatku
odryglowywania lufy. Predko$¢ zamka wraz z poczatkiem tego okresu zaczyna
male¢.

Okres 3: Od poczatku odryglowania do zatrzymania lufy, czyli spadku jej predkosci do zera.
Na poczatku okresu lufa zaczyna by¢ obnizana, na skutek jej wspotpracy z osig
sterujacg, co powoduje opor objawiajacy sie spadkiem predkosci zamka oraz lufy.

Okres 4: Od zatrzymania lufy do uderzenia dna tuski 0 wyrzutnik. Lufa zatrzymujac si¢ na
osi sterujgcej odbija sie¢ od niej, co pokazujg zmiany jej predko$ci w pierwszej
potowie tego okresu.

Okres 5: Od chwili uderzenia dna tuski o wyrzutnik do momentu uderzenia zamka
w szkielet, czyli osiagnigcia skrajnego tylnego potozenia. Na poczatku okresu
nastepuje nieznaczne skokowe zmniejszenie predkosci zamka, co jest skutkiem
kontaktu tuski i wyrzutnika. Zamek poprzez uderzenie w szkielet wytraca pozostata
predkosc.

Okres 6: Od uderzenia i odbicia si¢ zamka do momentu uderzenia czétka w dno tuski naboju
znajdujacego sie w magazynku. Predko$¢ zamka ma wartos$ci ujemne, CO 0znacza,
Ze wraca on w przednie potozenie.

Okres 7: Od uderzenia czotka w dno tuski naboju znajdujagcego si¢ w magazynku do
kontaktu zamka z lufa, gdzie nastgpuje poczatek powtdrnego ryglowania. W tym
okresie zauwazalne sg uskoki predkosci zamka i lufy zwigzane z oporami dosytania
naboju do komory nabojowe;j.

Okres 8: Od uderzenia zamka w luf¢ do uderzenia lufy w o$ rozktadania, ktora jest czescia
ograniczajgcg dalszy ruch lufy i zamka do przodu. Na skutek uderzenia zamka
w lufe nastgpuje gwattowny spadek predkosci zamka 1 przyrost predkosci lufy.

Okres 9: Po uderzeniu lufy w o$ rozktadania, lufa odbija si¢ od niej, co pokazujg fluktuacje
predkosci oraz przemieszczenia w tym okresie. Zamek i lufa sg zaryglowane
| przemieszczajg si¢ razem.
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Rys. 2.9. Przebieg drogi zamka i lufy w funkcji czasu obliczona przy uzyciu MUW
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Rys. 2.10. Przebieg predkosci zamka i lufy w funkcji czasu obliczona przy uzyciu MUW
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Rys. 2.11. Przebieg predkosci oraz drogi w funkcji czasu dla zamka i lufy obliczona przy uzyciu

MUW
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3. ANALIZA DZIALANIA AUTOMATYKI BRONI Z UZYCIEM
METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

Metoda elementow skonczonych (skrot MES, ang. finite element method — FEM) jest
metoda aproksymacji, czyli otrzymania rozwigzan przyblizonych réwnan rézniczkowych
czastkowych. Zostata ona obszernie opisana w literaturze [105-107].

Opracowano dwa modele numeryczne na potrzeby MES. Pierwszy bazowy, ktory nie
uwzglednia sit oddziatywania migdzy zamkiem a kurkiem, zamkiem a przerywaczem, sit
oporu zwigzanych z wyciaganiem i wyrzucaniem tuski oraz dosytaniem kolejnego naboju do
komory nabojowej. Drugi model zostat rozszerzony poprzez dodanie wyzej wymienionych
sit, ktore zostaty wyeksportowane z programu MSC Adams.

Pierwszy model zbudowano, aby pokaza¢ mozliwos$ci zastosowania samej metody
elementow skonczonych, bez wykonywania dodatkowych obliczen. Z kolei drugi, aby
udowodni¢, ze istnieja mozliwosci uszczegdtowiania modelu na potrzeby MES, ale
z konieczno$cig oObliczenia czg¢éci sit w innym programie badz okreslenia ich metodg
analityczna.

W modelach przyjeto zalozenie, Zze zjawiska termiczne zostang pominigte, poniewaz
pistolet jest bronig samopowtarzalng, z mozliwoscig prowadzenia tylko ognia pojedynczego
oraz ze wzgledu na jego jednostke ognia. Zjawiska te maja wigksze znaczenie dla broni
samoczynnych, przy prowadzeniu ognia ciaglego (seriami).

3.1. Budowa bazowego modelu numerycznego

Budowa modeli numerycznych na potrzeby MES rozpoczeta sie¢ od wykonania
uproszczonych modeli 3D w programie CAD i wyeksportowania ich do uniwersalnego
formatu STEP. Tak przygotowane pliki zostaty importowane do programu ANSYS [108].

Uproszczenie modelu numerycznego polegajace na redukcji ilosci cze$ci oraz
zmniejszeniu stopnia ich skomplikowania pozwolilo na skrécenie czasu obliczen
| uproszczenie procesu tworzenia siatki MES. Koniecznos$¢ stosowania uproszczen wynika
z duzego zapotrzebowania na moc obliczeniowg komputera przy metodzie elementow
skonczonych 1 tego typu =zabieg byl niezbedny, aby obliczenia byly mozliwe do
przeprowadzenia.

Model numeryczny (rys 3.1) przygotowany na potrzeby MES, sktada si¢ z szeSciu czgsci:
zamka (1), szkieletu (2), lufy (3), prowadnic (4), osi sterujacej (5) oraz osi rozktadania (6).
Model uwzglednia tylko kluczowe czesci z punktu widzenia dziatania automatyki broni.
Szkielet zostal przyjety, jako niewielki fragment, ktory wspotpracuje z zamkiem, gdy ten
dochodzi w tylne polozenie i w ten sposob ograniczany jest jego ruch wsteczny. Wktadka
zostala uproszczona do samych prowadnic.
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W uktadzie wystepuja nastepujace sity zewnetrzne (rys. 3.1):
e F, —silaod ci$nienia gazow prochowych dziatajaca na dno tuski,
e F, —sitarozcalania pocisku z tuskg,
e F,, - sitawcinania si¢ pocisku w bruzdy przewodu lufy,
e F, - sifaprzettaczania pocisku przez przewod lufy,

e F,, - sitanapigcia sprezyny mechanizmu powrotnego.

Rys. 3.1. Poczatkowe potozenie czesci bazowego modelu numerycznego opracowanego na potrzeby
MES w chwili t = 0 oraz sily dziatajace na uktad: 1 — zamek, 2 — szkielet, 3 — lufa, 4 — prowadnice,
5 — oS sterujaca, 6 — 0§ rozktadania

Przyjeto takie same warto$ci wszystkich wymienionych powyzej sit jak do modelu
stworzonego dla metody uktadéw wieloczlonowych, co zostato opisane w podrozdziale 2.1.
Sprezyna powrotna zostata odwzorowana jako element dyskretny. Ttumienie sprezyny zostato
pominigte.

Przyjeto nastgpujace warunki poczatkowo brzegowe analogicznie jak w przypadku

MUW:

e czesci pistoletu w chwili poczatkowej t = 0 sg nieruchome,

e zdefiniowano parametry materiatowe dla cze¢sci,

e zdefiniowano sity dzialajace na uktad,

e w chwili poczatkowej t = 0 zaczyna narasta¢ ciSnienie gazéw prochowych (wymuszenie
dla uktadu),

o wszystkie cze$ci, ktoére sg nieruchome w czasie strzalu, w modelu zostaly utwierdzone
nieruchomo,

e zdefiniowano pary kontaktowe.

W rozpatrywanym przypadku sg cztery czesci SZtywno zwigzane W przestrzeni (rys. 3.2),
czyli: szkielet (2), o$ sterujaca (5), o$ rozktadania (6) oraz prowadnice (4). Zdefiniowano 5
par kontaktowych wystepujacych pomiedzy czesciami, sg nimi: zamek (1) — szkielet (2),
zamek (1) — lufa (3), zamek (1) — prowadnice (4), lufa (3) — o$ sterujaca (5), lufa (3) — o$
rozktadania (6).
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Rys. 3.2. Model MES z oznaczonymi czgsciami sztywno zwigzanymi W przestrzeni na fioletowo
i strzatkami

Sita kontaktu miedzy czgsciami ma dwie sktadowe, normalng opisang wzorem (3.1) oraz
styczng zdefiniowang wyrazeniem (3.2) [108].

_ (0 jesliu, >0

Fn = {Knun jesSliu, <0 (3.1)

gdzie:

F, — kontaktowa sita normalna, K,, — sztywnos$¢ kontaktowa w kierunku normalnym,

u, — wzgledne przemieszczenie w kierunku normalnym w miejscu styku.
Krur  jesSli |Fp| — puF, < 0 (spoczynek)

Fr =1 o o (32)
uK,u, jesli|Fy| —uF, =0 (poslizg)

gdzie:
Fr — kontaktowa sita styczna, Ky — sztywno$¢ kontaktowa w kierunku stycznym,
ur — wzgledne przemieszczenie W kierunku stycznym, p — wspotczynnik tarcia.

Kontakt w rozpatrywanym przypadku zostat zdefiniowany poprzez funkcj¢ kary opisang
wzorem (3.3). Wykrywany jest on metodg $ledzenia trajektorii weztdow wzgledem Scian
(powierzchni) siatki innych elementéw [108].

MyMp D

Frq = 0,1 % —
ka ! Mpy+Mp  At?

(3.3)

gdzie:
Fj, — sita kontaktu w funkcji kary, My — masa efektywna wezta, My — masa efektywna
powierzchni, D — glebokos$¢ penetracji, At — krok czasowy.
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Kontakt moze by¢ réwniez wykrywany metoda oparta na bliskosci $cian, krawedzi
I wezlow siatki, jest on wtedy zdefiniowany ponizszym wzorem [108]:

_ MyMp D?
Fra = My+Mp  Gapeit (3.4)
gdzie:

Gap — szczeliny miedzy Scianami, krawedziami i weztami siatki elementow znajdujgcych si¢
w kontakcie.

Thumienie kontaktowe (Rayleigh’a) opisywane jest wzorem (3.5). Macierze masy [M]
i sztywnosci [K] mnozone sa przez stale tlumienia Rayleigh’a (aq, a;), okreslone
wyrazeniami (3.6) oraz (3.7).

[C] = a;[M] + a3 [K] (3.5)

gdzie:

[C] — macierz thumienia.

_ )
a, = 2& ortoon (3.6)
gdzie:
& — wspotczynnik tlumienia, w; — poczatek zakresu czestotliwos¢, w, — koniec zakresu
czestotliwosci.

_ 28
a = (3.7)

Interpretacje graficzng wzorow (3.6) 1 (3.7) przedstawia rysunek 3.3.

WA wo

Rys. 3.3. Wykres zaleznosci warto$ci wspotczynnikOw Rayleigh’a (a, @) od wspotezynnika
thumienia (&) oraz czestotliwosci () [108]
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Tarcie w programie Ansys odwzorowywane jest za pomoca modelu Coulomba, ktory to
zostatl juz opisany w podrozdziale 2.1. Model Coulomba w programie opisany jest ponizszym
wzorem [108]:

= pg + (s — pg)e Fre (3.8)
gdzie:

n — wspotczynnik tarcia, pg — wspotczynnik tarcia dynamicznego, |y — wspdtczynnik tarcia
statycznego, f - wspolczynnik proporcjonalnosci, vy, — wzajemna predkos¢ tracych
powierzchni.

Interpretacje¢ graficzng wzoru (3.8) zostata zaprezentowana na rysunku 3.4.

oA

H

P .

[

Vip

Rys. 3.4. Wykres zaleznosci warto$ci wspotczynnika tarcia (i) dla tracych powierzchni od ich
wzajemnej predkosci (vep,) [108]

Wspotczynnik proporcjonalnosci okreslic mozna ze wzoru (3.9) [108], znajac
przynajmniej jedng warto§¢ wspotczynnika tarcia (p;) dla odpowiadajacej mu wzajemnej
predkosci tracych powierzchni (vgp,1).

_ H1—Ug
p= Vip1 In <(:—2—1)ud) (39)
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Krok czasowy w obliczeniach typu explicit obliczany jest na podstawie ponizszego
WzOru:

ae<fx| (3.10)
Clmin

gdzie:

At — krok czasowy, f — wspélczynnik bezpieczenstwa kroku czasowego, h — wymiar

charakterystyczny elementu skonczonego, ¢ — predkos¢ dzwieku w materiale.

Indeks dolny we wzorze (3.10) ,,min” oznacza, ze do wzoru podstawiany jest minimalny
stosunek parametrow h do c, ktore to zalezag odpowiednio od wielkoSci najmniejszego
elementu skonczonego oraz od materiatu [108].

Do opisu materiatu Itamid B-GF35 zastosowano zwigzek konstytutywny Neo-Hookeana,
ktory okresla sie wzorem (3.11) [108, 109]. Jest on uzywany przy spr¢zystym zachowaniu
materiatdw jednorodnych przy matych i umiarkowanych deformacjach [109].

w=§(11—3)+§(/—1)2 (3.11)

gdzie:
¥ — funkcja energii odksztatcenia, G — poczatkowy modut sprezystosci poprzecznej (Modut
Kirchhoffa), I; — niezmiennik tensora deformacji, S — parametr niescisliwosci, /] — Jakobian.

Program Ansys oblicza parametry do wzoru (3.11) na podstawie danych np. ze statycznej
proby rozciagania (rys. 3.5). Dane materiatowe uzyte przy tworzeniu modelu MES dla
Itamidu B-GF35 oraz stali zawarto w tabeli 3.1. Stal zamodelowano, jako sprezysty materiat
liniowy.
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Rys. 3.5. Wykres zalezno$ci napr¢zenia od odksztalcenia z proby statycznego rozciggania dla
materiatu Itamid B-GF35 [103]

Tab. 3.1. Parametry materiatowe stali oraz Itamidu B-GF35 [101, 103]

Rodzaj parametru Wartos¢
Modut Younga dla stali 200 GPa
Gestosé stali 7850 kg/m®
Modut Younga dla Itamidu 11500 MPa
Gestosé Itamidu 1410 kg/m®

3.2. Budowa rozszerzonego modelu numerycznego

Rozszerzony model numeryczny (rys. 3.6) sktada si¢ tak samo jak bazowy z szesciu

czesci. Jego rozszerzenie polegato na imporcie do modelu sit z programu MSC Adams.

W uktadzie wystepuja nastepujace sity zewnetrzne o takich samych wartosciach jak

w modelu bazowym (rys. 3.1):

FE,  —sita od ci$nienia gazOw prochowych dziatajaca na dno tuski,
Fp,y - sifa rozcalania pocisku z tuska,

E,, - sila wcinania si¢ pocisku w bruzdy przewodu lufy,

F,; - sifa przetlaczania pocisku przez przewdd lufy,

F,, - sita napiecia sprezyny mechanizmu powrotnego.

Dodano nastgpujace sity uzupetniajgce model:

ok — sita oddziatywania kurka na zamek (rys. 3.7),
F;, - sita oporu dosytania naboju do komory nabojowe;j,
wt — sifa oporu wyciggania tuski z komory nabojowej,
F,, - sita oddziatywania przerywacza na zamek (rys. 3.7).
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Rys. 3.6. Poczatkowe potozenie czesci rozszerzonego modelu numerycznego opracowanego na
potrzeby MES w chwili t = 0 oraz sily dziatajace na uktad: 1 — zamek, 2 — szkielet, 3 — lufa,
4 — wktadka, 5 — 0§ sterujgca, 6 — o$ rozkladania

Przyktadowe dwie dodatkowe sily przedstawiono za pomocg wykreséw (rys. 3.7). Sa
nimi sktadowe sity oddziatywania kurka na zamek oraz sity oddzialywania przerywacza na
zamek wzdhuz osi OX (osie 0znaczono na rys. 3.2).
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Rys. 3.7. Wykres sit reakcji pomigdzy zamkiem a kurkiem oraz zamkiem a przerywaczem uzyskane
na podstawie obliczen MUW dziatajgcych wzdtuz osi OX
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3.3. Wyniki obliczen kinematyki broni metoda elementow skonczonych

Wyniki obliczen metoda elementow skonczonych drogi zamka i lufy w funkcji czasu
przedstawiono na rysunku 3.8, a predkosci na rysunku 3.9.

50 s [mm] | |

—— Zamek - model MES bazowy

50 ——Zamek - model MES rozszerzony |
—— Lufa - model MES bazowy

:Z / / \\\— Lufa - model MES rozszerzony
20 // \ \\
1)/ NAN

\\ X% t [ms]
0 — ;ﬁ
-10
0 10 20 30 40 50
Rys. 3.8. Przebieg drogi zamka i lufy w funkcji czasu dla modelu bazowego i rozszerzonego obliczona
przy uzyciu MES
v [m/s]
[ [
—— Zamek - model MES bazowy
61 H\\ ——Zamek - model MES rozszerzony | |
—— Lufa - model MES bazowy
4 7 \ -
N —— Lufa - model MES rozszerzony
2 | h
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-2 S~
-4
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Rys. 3.9. Przebieg predkosci zamka i lufy w funkcji czasu dla modelu bazowego 1 rozszerzonego
obliczona przy uzyciu MES
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Analize poréwnawcza dotyczacag wynikow dla modelu bazowego i1 rozszerzonego
zawarto w tabeli 3.2.

Tab. 3.2. Analiza wynikdw obliczen kinematyki broni MES

m m m
Vwmax [?] tw [ms ] Up [?] Upomax [?] tpo [ms ]
Model MES bazowy 7,26 10,46 4,13 3,69 24,74
Model MES rozszerzony 6,63 12,74 2,61 3,03 27,32
Réznica -0,63 +2,28 -1,52 -0,66 +2,58
Rozbieznos¢ wzgledem -9,50 +17,90 58,24 21,78 +9,44
modelu rozszerzonego [%)]

gdzie:

Vwmax — Predkos¢ maksymalna zamka w ruchu wstecznym, t,, — czas ruchu wstecznego
zamka, v, — predkos¢ zamka pozostala przy zderzaku, vyomqax — predko$¢ maksymalna zamka
W ruchu powrotnym, t,,, — czas ruchu powrotnego zamka.

Ruch zamka i lufy dla modelu rozszerzonego (rys. 3.10) mozna podzieli¢ na dziewigé
okresow, doktadnie tak jak w przypadku wynikow uzyskanych za pomocg metody uktadow
wielocztonowych. Opis okreséw ruchu opisano w podrozdziale 2.2.

v [m/s s [mm
[m/s] ‘ | [mm] 50
1 —Predko$¢ zamka
6 4 5 6 7 — Predkos$¢ lufy 5o
1 ——Drogazamka | [
/ \ ——Droga lufy
/ AN
4 40

oK \
) M / h : : 30
o LU B N A— 20
N N
2 I~ J 10

-6 -10
0 10 20 30 40 50
Rys. 3.10. Przebieg predkosci oraz drogi w funkcji czasu dla zamka i lufy obliczona przy uzyciu MES
z 0znaczonymi okresami ruchu
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3.4. Wyniki obliczen naprezen wystepujacych w broni

Dzigki zastosowaniu metody elementow skonczonych mozliwe bylo nie tylko obliczenie
charakterystyk kinematycznych, ale rowniez naprezen wystgpujacych w czesciach broni. Na
wykresach ponizej zawarto zmian¢ napr¢zen zredukowanych wedlug hipotezy wytezeniowej
Hubera-Misesa-Hencky’ego (HMH) [108] dla trzech najbardziej obcigzonych elementow:
zamka (rys. 3.11), lufy (rys. 3.12), osi sterujacej (rys. 3.13) oraz rozktady napr¢zen dla tych
czeSci. Obcigzone sg one wskutek wzajemnej wspotpracy, sita od cisnienia gazéw
prochowych oddziatuje na zamek z pomini¢ciem lufy. Na rysunkach 3.11-3.13 oznaczono
okresy ruchu zamka i lufy opisane w podrozdziale 2.2 (zielone pionowe linie i cyfry).

Dla zamka (rys. 3.11) wybrano pi¢¢ najbardziej obcigzonych obszarow i zaznaczono je
znacznikami od 1 do 5, dla nich przedstawiono krzywe zmiany naprgzen w funkcji czasu. Dla
lufy (rys. 3.12) oraz osi sterujacej (rys. 3.13) przedstawiono naprezenia maksymalne
wystepujace w obszarach oznaczonych strzatkami.

Naprezenia zredukowane HMH [MPa]

500 |
4 ——7Znacznik 1
1 ——Znacznik 2
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Rys. 3.11. Rozktad oraz przebieg naprezen zredukowanych wedhug hipotezy HMH w funkcji czasu
w zamku dla pieciu najbardziej obcigzonych obszarow
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Rys. 3.12. Rozktad oraz przebieg napre¢zen zredukowanych wedtug hipotezy HMH w funkcji czasu
w lufie dla obszaru wystepowania naprezen maksymalnych z pominieciem
obcigzenia cisnieniem gazow prochowych
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Rys. 3.13. Rozktad oraz przebieg napr¢zen zredukowanych wedtug hipotezy HMH w funkcji czasu w
osi sterujacej dla obszaru wystgpowania naprezen maksymalnych
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W zamku i lufie najwigksze naprezenia wystgpuja w momencie, gdy zamek osiaga swoja
najwiekszg predkos$¢ i zaczyna si¢ proces odryglowywania, a nast¢pnie, gdy zaczyna si¢
proces ryglowania. W osi sterujacej najwigksze napr¢zenia sa3 w chwili odryglowywania,
natomiast w trakcie ryglowania przyrost naprezen nie jest tak wyrazny.

Na potrzeby analizy lufa obcigzona jest jedynie sitami zwigzanymi ze wspotpracg czesci
oraz sitami wcinania si¢ pocisku w bruzdy i przettaczania go przez przewod lufy, nie jest
obcigzona ci$nieniem gazdéw prochowych. Przedstawiono jg, aby pokazaé, jakie naprezenia
wystepuja podczas jej ryglowania i odryglowywania.

Obszar najwigkszych napr¢zen w zamku oznaczony, jako ,,1

2

znajduje si¢ w miejscu
podparcia sprezyny powrotnej o zamek. Kolejnym obszarem pod wzgledem wystepowania
duzych naprezen jest ,,2” zlokalizowany w przedniej czeSci zamka w miejscu wycieé
prowadzacych na prowadnicach wktadki. Obszary ,3” i ,4” znajduja si¢ W miejscu
przewezenia przekroju zamka na okno wyrzutowe tlusek. Wystgpowanie w tych miejscach
wyzszych naprezen jest typowe i potrafi w wielu konstrukcjach powodowaé pekanie
zmegczeniowe zamkow. Obszar ,,5” odpowiada za wspolprace z lufa w trakcie ryglowania
i odryglowywania, wigc podatny jest na wystgpowanic wysokich naprezen. Dlatego tez
w lufie maksymalne napr¢zenia maja miejsce W obszarze oznaczonym strzatkg
wspotpracujacym z obszarem ,,5” zamka.

W osi sterujgcej maksymalne napr¢zenia wystepuja na krawedzi sztywnego wigzania
W przestrzeni, ktore to wigzanie odpowiada umieszczeniu (podparciu) osi w otworze wktadki
szkieletu.

We wszystkich trzech zasadniczych czes$ciach (zamek, lufa, o$ sterujgca) maksymalne
warto$ci naprezen sg podobne, nie wystepuja cze$ci bardzo i stabo obcigzone. Sugeruje to, ze
czesci zostaly skonstruowane wilasciwie pod wzgledem wytrzymatosciowym, nie wystepuja
nadmierne karby czy zwezenia przekrojow. Najwigksze napre¢zenia dla zamka, lufy i osi
sterujacej wynosza odpowiednio: 495, 428 oraz 431 MPa. Granica plastycznosci dla stali,
z ktorej wykonano te czesci wynosi 780 MPa.
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3.5. Analiza wrazliwosci modeli MES na rozmiar elementow siatki

W celu oceny poprawnosci dobru rozmiaru elementow siatki MES, przeprowadzono
analiz¢ numeryczng dla modelu bazowego z siatkg zaggszczong, o zwickszonej ilosci

elementow

skonczonych 0 231,4%.

Poréwnanie

wykonanej

dyskretyzacji

zawarto

w tabeli 3.3. Rysunek 3.14 przedstawia model bazowy z podziatem na elementy skonczone.

Tab. 3.3. Parametry dyskretyzacji przestrzennej oraz czasowej modeli

Liczba Wielkosc Krok
Rodzaj . Liczba elementow Liczba cykli Czas
elementéw ) , o czasowy o,
modelu , weztow | skonczonych | obliczeniowych obliczen
skonczonych [ns]
[mm]
17 godz.
Model MES | 45609 | 57555 | 0088:0497 | 1712190 | 3505 | 10min.
rozszerzony
15s
Poréwnanie modelu bazowego oraz bazowego z siatkg zageszczong
18 godz.
MOdel MES | 42600 | 57555 | 0088:0497 | 1712061 | 3505 | 16min,
azowy 45 s
Model MES 2 doby,
bazowy, 141218 | 175291 | 00620204 | 2420516 | 2479 | 22900z
siatka 9 min.
7ageszczona 57s
2 doby,
Réznica 83663 | 132682 | -0,026+-0,203 708 455 1026 | 3900z
bezwzgledna 53 min.
12's
Zmiana
procentowa 2314 204.,6 -29,5+-40,8 41,4 -29,3 283,9
[%]

Rys. 3.14. Model MES z podziatem na elementy skonczone
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Do obliczen uzyto procesora Intel Xeon E5-1620V3, o 4-rdzeniach, 8-watkach
I taktowaniu 3,50 GHz. Wspotczynnik bezpieczenstwa kroku czasowego ustawiono na
warto$¢ 0,9. Krok czasowy dla modelu rozszerzonego nie ulegl zmianie wzgledem bazowego,
poniewaz nie dokonano zmiany w wielkosci elementow skonczonych czy w materiatach.

Otrzymane wyniki predkosci i drogi zamka dla siatki pierwotnej oraz zageszczonej
przedstawiono na rysunku 3.15. Wyniki te wykazaly niewielkie rdznice, przy siatce
zageszczone] wzrasta czasochtonno$¢ obliczen. Udowodniono, ze zastosowany podzial jest
wystarczajacy dla prowadzonych analiz.

v [m/s] s [mm]
I | I 60

—— Predkos¢ zamka - bazowy
—— Predkos¢ zamka - bazowy, siatka zageszczona

6 1 Droga zamka - bazowy T 90
\—Droga zamka - bazowy, siatka zageszczona
4 / S 40

|/ NI PSS
/ ﬂ

10
-4 N\—— T 0
-6 -10
0 10 20 30 40 50

Rys. 3.15. Poré6wnanie wynikow predkosci oraz drogi zamka w funkcji czasu dla modelu bazowego
oraz bazowego z siatkg zageszczona
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE BRONI, OKRESLENIE
CHARAKTERYSTYK KINEMATYCZNYCH

4.1. Opis zastosowanej metody badawczej oraz stanowiska pomiarowego

Badania eksperymentalne majg na celu okreslenie charakterystyk kinematycznych, we
wspoétczesnych technikach najczegéciej poprzez pomiar przemieszczenia ruchomych
elementow broni w funkcji czasu. Po przeprowadzeniu rézniczkowania, obliczy¢ mozna ich
predko$¢ oraz przyspieszenie.

Szczegdtowa analiz¢ literaturowa w dziedzinie metod pomiarowych stosowanych przy
badaniach charakterystyk kinematycznych broni strzeleckiej przedstawiono w rozprawie [1].
Jej autor opisuje metody stosowane w przesziosci i obecnie, dzieli je na kontaktowe
i bezkontaktowe. Klasyfikuje rowniez urzadzenia za pomoca, ktorych przeprowadzane sa
pomiary, dzielac je na: elektryczne, mechaniczne, mechaniczno-optyczne oraz
optoelektroniczne. Skupia si¢ gldwnie na opisie pomiardw przy uzyciu szybkiej kamery,
interferometru laserowego, czyli metody bezstykowe z aparaturg optoelektroniczng oraz przy
uzyciu przetwornika przyspieszenia, co jest metoda kontaktowa z aparaturg elektryczng.

Wspotczesnie wykorzystuje si¢ do badan kinematyki broni kamery szybkie jak w pracach
[1, 38, 39, 110] oraz czujniki laserowe [22]. Na potrzeby pomiaru charakterystyk kinematyki
broni stworzono dla Armii USA metodyke badan [111], gdzie dopuszcza si¢ stosowanie
dwaoch rodzajow aparatur pomiarowych: kamer szybkich lub czujnikéw laserowych.

Wspotczesna kamera szybka jest w stanie rejestrowaé¢ do 2 100 000 klatek na sekunde
[112]. W praktyce nie wykorzystuje si¢ tak duzej czestotliwo$ci, gdyz jest ona uzalezniona od
rozdzielczosci, im wigksza ilos¢ klatek tym mniejsza rozdzielczos¢. Po nagraniu filmu, jest on
zazwyczaj przetwarzany za pomocg programu komputerowego, ktory jest w stanie okresli¢
przemieszczenie punktu charakterystycznego znajdujacego si¢ na poruszajacym si¢ obiekcie.
Jesli rozdzielczo$¢ filmu jest zbyt niska, to §ledzenie punktu w programie jest ktopotliwe
I obarczone duzymi btgdami, dlatego w praktyce stosuje si¢ duzo nizsze ilosci klatek rzedu od
kilu tysigcy do kilkudziesigciu tysigcy. Aby mozna bylo §ledzi¢ punkt charakterystyczny, na
badanym obiekcie umieszcza si¢ najczes$ciej specjalny znacznik np. przyklejajac papier
z odpowiednim nadrukiem.

Czujniki laserowe sg w stanie rejestrowac pomiar z czestotliwoscig do ok. 50 kHz [113],
czyli duzo mniejsza niz przy maksymalnych mozliwosciach kamery do zdjg¢ szybkich, ale
z porbwnywalng czestotliwoscig, jaka wykorzystuje si¢ w praktyce przy kamerach.
Najwicksza zaleta czujnika jest brak potrzeby przetwarzania danych, gdyz bezposrednio
otrzymywany jest wynik przemieszczenia w funkcji czasu, nie trzeba odczytywac¢ go z filmu.
Wadg czujnika laserowego jest fakt, iz potrzebne jest lustro przy czujniku interferencyjnym
lub ptaszczyzna przy czujniku triangulacyjnym umieszczona prostopadle do osi padania
wigzki laserowej. Przy broni strzeleckiej moze by¢ to klopotliwe, gdy zespdt ruchomy
umieszczony jest w komorze zamkowej lub nie ma on ptaszczyzny prostopadtej do kierunku
ruchu w swojej tylnej czesci.

Do przeprowadzenia badan na potrzeby niniejszej pracy uzyto czujnika triangulacyjnego
firmy Micro-Epsilon optoNCDT 2300-200 [113, 114]. Budowg tego czujnika ilustruje
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rysunek 4.1a. Sktada si¢ on z detektora bedacego uktadem wielu elementow $wiattoczutych
wykonanych w technologii CMOS (od ang. complementary metal oxide semiconductor),
optyki sktadajacej si¢ z uktadu soczewek oraz diody laserowe;.

Pomiar wykorzystujacy zjawisko triangulacji (rys. 4.1b) polega na tym, ze na
powierzchni¢ obiektu, dla ktérego mierzone jest przemieszczenie, pada wigzka S$wiatla
laserowego 0 niewielkiej $rednicy. Punkt $wietlny znajdujagcy si¢ na powierzchni,
rejestrowany jest za posrednictwem obiektywu przez detektor, ktory jest zlokalizowany
w statej i znanej odlegto$ci od lasera. Staty i znany jest réwniez kat miedzy kierunkiem
wigzki laserowej i1 osig optyczng obiektywu (¢) oraz powigkszenie obicktywu (p,). Detektor
generuje sygnat zalezny od polozenia plamki $wietlnej. Zmiana potozenia powierzchni
wzdtuz kierunku propagacji wigzki laserowej (Az) powoduje zmiang potozenia obrazu plamki
$wietlnej na powierzchni $wiattoczulej detektora (As). Zmiane polozenia powierzchni (Az)
mozna opisa¢ ponizszym wzorem (4.1) [115, 116]:

Az=—2 (4.1)

 Dosing

a) b)

ccD Detektor

Lassr\- as

Optyka -\ Dioda

Wwieloso- laserowa
czewkowa

Filtr

Obiektyw

Poczatek zakresu pomiarowego A e

j 4z .
Srodek zakresu pomiarowego /—

Koniec zakresu pomiarowego / \-""'"_'—"*-..

Rys. 4.1. a) schemat budowy czujnika triangulacyjnego optoNCDT [113], b) schemat pomiaru zmiany
potozenia powierzchni metoda triangulacji laserowej [115]

Do najwazniejszych parametrow uzytego czujnika naleza: maksymalna czgstotliwosé
wynoszgca 49,14 kHz oraz rozdzielczos¢ 3 um [114]. Takie parametry na potrzeby pomiaru
kinematyki broni strzeleckiej sg w zupetnosci wystarczajace i dajg lepsze wyniki od kamery
do zdje¢ szybkich. Jak wynika z badan broni strzeleckiej prowadzonych w Wojskowym
Instytucie Technicznym Uzbrojenia, odczytowi drogi elementow ruchomych z filmu
towarzyszy wigkszy blad niz przy pomiarze czujnikiem triangulacyjnym.

Stanowisko pomiarowe (fot. 4.1) sktada si¢ z broni (1) oraz czujnika triangulacyjnego (2)
zamocowanych sztywno na statywie (3). Do zamka broni (1) przykrgcono specjalng naktadke
(4), aby otrzyma¢ odpowiednio duzg ptaszczyzng prostopadla do wigzki Swiatta laserowego,
niezbedng do uzyskania prawidtowych wynikéw. Dodatkowymi elementami sg: zasilacz
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I przetwornik czujnika, a takze komputer do zapisu danych pomiarowych. Sztywne
zamocowanie broni na stanowisku odzwierciedla warunki przyjete do analiz numerycznych.

i I
ST

Fot. 4.1. Stanowisko do pbmiaru przemieszczenia zamka w trakcie strzatu: 1 — brbﬁ, 2 — czujnik
triangulacyjny, 3 — statyw, 4 — naktadka

Do badan uzyto zamka przystosowanego do montazu celownika kolimatorowego ze
Scigciem w jego gornej czeSci i dwoma gwintowanymi otworami. Zamiast celownika
zamontowano naktadke i1 przykrecono ja dwiema $srubami. Dzigki $cigciu trzon zamkowy jest
1zejszy, ale po dodaniu naktadki i dwoch $rub jego masa jest taka sama jak w przypadku
zamka zwyklego, czyli bez $cigcia na celownik kolimatorowy (tab. 4.1). Masa naktadki
zostata dobrana celowo aby uzyska¢ zbiezno$¢ mas obu zamkow.

Tab. 4.1. Masy zamkdow w eksperymencie i obliczeniach

Nazwa czgsci:

Masa w eksperymencie [g]

Masa w obliczeniach [g]

kompletnego

Trzon zamkowy 296,10 318,16
Czesci ukompletowania 21,94 21,94
zespotu zamka
Naktadka 20,82 -
Sruba mocujaca naktadke 2x0,62=124 -
Sumaryczna masa zamka 340,10 340,10
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W tabeli 4.1 czgsciami ukompletowania zamka s3: wyciag, o§ wyciagu, sprezyna
wyciagu, iglica, kolek iglicy, sprezyna iglicy, blokada iglicy, spr¢zyna blokady iglicy,
muszka, wkret muszki, szczerbinka, wkret szczerbinki.

Po otrzymaniu wynikdéw drogi w funkcji czasu (wyniki majg posta¢ danych dyskretnych),
w celu otrzymania predkosci nalezy przeprowadzi¢ rachunek rozniczkowania metoda
numeryczng (wzor 4.2). Aby uzyskaé przyspieszenie, rézniczkowanie trzeba wykonac
dwukrotnie. Dane dyskretne drogi oraz predkos$ci w funkcji czasu sg interpolowane w celu
uzyskania odpowiednich wykresow.

dx _ Xpn—Xp—1

v, = — =
nodt tp—tn_1

(4.2)

gdzie: v, — predkos¢ w chwili pomiaru n, x — droga, t — czas, x,, — droga dla pomiaru n,
Xn—1 — droga dla pomiaru n-1 t,, — czas dla pomiaru n, t,,_; — czas dla pomiaru n-1.

4.2. Przedstawienie i analiza wynikow

Badania wykonano dla amunicji dostarczonej od trzech producentéw: Ruag, Mesko,
Sellier & Bellot (S&B). Dane taktyczno-techniczne dla amunicji zawarto w tabeli 4.2,

Tab. 4.2. Dane taktyczno-techniczne dla amunicji uzytej w badaniach broni wzorcowej

Producent amunicji Ruag [117] Mesko [118] [SﬁLE]
9 mm nabdj pistoletowy 9x19
Nazwa amunicii NATO FMJ | wz. 1993 (naboj pistoletowy FMJ
J 8.0 g/124 gr Z pociskiem z rdzeniem V310492
otowianym Parabellum 9x19) 124 grs
Maksymalne ci$nienie gazoéw
prochowych [MPa] 285 e ]
Masa tadunku prochowego [g] - 0,33 -
Masa pocisku [g] 8,0 8,0+0,1 8,0
Predkosé poczatkowa pocisku Vo = 395 V1 = 340=360 Vo = 360
[m/S] 0 10 0
Energia poczatkowa pocisku _ _ _
Eo =620 E10 =490 Eo =518
] 0 10 0
Dhugos¢ lufy uzytej przy 200 ) 150
pomiarach [mm]

gdzie:

Vo — predkos¢ poczatkowa pocisku, V1o — predkos¢ pocisku na dystansie 10 m od wylotu lufy,
Eo — energia poczatkowa pocisku, Ejp — energia Kinetyczna pocisku na dystansie 10 m od
wylotu lufy.

Wykonano po dziesig¢ strzatldow przy uzyciu kazdej z nich. Przebieg drogi zamka
w funkcji czasu dla pigciu przyktadowych strzatdéw dla nabojow Mesko zawarto na wykresie
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ponizej (rys. 4.2). Przebiegi predkosci obliczone przy uzyciu wzoru 4.2 umieszczono na
kolejnym wykresie (rys. 4.3).

50 S [mm] |
—Strzat 1
——Strzat 2
40 ——Strzat 3 | |
——Strzat 4
——Strzat 5
30
20
10
t [ms]
0 T
0 10 20 30 40 50 60
Rys. 4.2. Droga zamka w funkcji czasu dla amunicji produkcji Mesko dla pigciu przyktadowych
strzatow
v [m/s]
——Strzat 1
6 114 Strzat 2 |
——Strzat 3
4 - — Strzal 4 |
W —— Strzat 5
2
t [ms]
0 MQM
-2
-4
0 10 20 30 40 50 60
Rys. 4.3. Predkos¢ zamka w funkcji czasu amunicji produkcji Mesko dla pieciu przyktadowych

strzatow

55



Na podstawie dziesigciostrzalowych serii dla kazdej z amunicji obliczono $rednig warto$¢
drogi (rys. 4.4) oraz $rednig warto$¢ predkosci (rys. 4.5). Analiz¢ otrzymanych wynikow
zawarto w tabeli 4.3.

s [mm

cp SImm] |
—Ruag

40 AN —Mesko | |
——S&B

30

20

10

0

0 10 20 30 40 50 60

Rys. 4.4. Droga zamka w funkcji czasu bedaca $rednia z dziesigciu strzatow dla kazdej z amunicji

/
8 v [m/s] |
—Ruag
6 ﬂ ——Mesko |-
—S&B

. Vh t [ms]
Wi

0 10 20 30 40 50 60

Rys. 4.5. Predkos¢ zamka w funkcji czasu bedaca $rednia z dziesigciu strzatow dla kazdej z amunicji
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Tab. 4.3. Analiza wynikow bedacych srednig dziesigciostrzatowe;j serii dla kazdej amunicji

Rodzaj parametru \ Producent amunicji Ruag Mesko S&B
ﬁwmax[?] 7,50 6,44 6,75
Vwmax MAX [?] 7,68 6,83 7,08
VomaxMIN [?] 7,41 6,32 6,67
e 5] 0,27 0,51 0,41
S I] 0,11 0,21 0,16
£, [ms] 11,15 12,57 12,19
t,,MAX [ms] 11,21 12,78 12,33
t,,MIN [ms] 11,07 12,35 12,01
R, [ms] 0,14 0,43 0,32
se, [ms] 0,05 0,17 0,14
ﬁp[?] 3,40 2,99 3,11
v, MAX [—] 3,53 3,04 3,19
v, MIN [?] 3,31 2,95 3,06
R, [= 0,22 0,09 0,13
P"s
Su, [?] 0,10 0,04 0,05
Bomax [?] 2,75 2,78 2,80
VpomaxMAX [ ] 2,77 2,97 3,12
VoomaxMIN [?] 2,73 2,71 2,68
— 0,04 0,26 0,44
Sopomas =] 0,01 0,11 0,16
£ [ms] 28,04 27,43 27,19
tyoMAX [ms] 28,27 27,45 27,62
tpoMIN [ms] 26,74 27,21 26,99
R, , [ms] 1,53 0,24 0,63
Stp, [MS] 0,73 0,11 0,25
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gdzie:

Twmax — Srednia arytmetyczna predkosci maksymalnych zamka w ruchu wstecznym,
VwmaxMAX — najwyzsza warto$¢ predkosci maksymalnej zamka w ruchu wstecznym,
VwmaxMIN — najnizsza warto$¢ predkosci maksymalnej zamka w ruchu wstecznym, R, -
rozstep predkosci maksymalnych zamka w ruchu wstecznym, s, - odchylenie standardowe
predkosci maksymalnej zamka w ruchu wstecznym, t,, — srednia arytmetyczna czasow ruchu
wstecznego zamka, t,MAX - najwyzsza warto$¢ Czasu ruchu wstecznego zamka, t,MIN —
najnizsza wartos¢ Czasu ruchu wstecznego zamka, R, — rozstep €zasOw ruchu wstecznego
zamka, s, - odchylenie standardowe czasu ruchu wstecznego zamka, #, — $rednia
arytmetyczna predkosci zamka pozostate] przy zderzaku, v,MAX - najwyzsza warto$¢
predkosci zamka pozostate] przy zderzaku, v,MIN - najnizsza warto$¢ predkosci zamka
pozostate] przy zderzaku, R,, — rozstep predkosci zamka pozostatej przy zderzaku, Sv, ~
odchylenie standardowe predkosci zamka pozostatej przy zderzaku, vhomex — Srednia
arytmetyczna predkosci maksymalnych zamka w ruchu powrotnym, vy,qma,MAX — najwyzsza
wartos¢ predkosci maksymalnej zamka w ruchu powrotnym, vy,omq,MIN — najnizsza warto$é

predkosci maksymalnej zamka wruchu powrotnym, Rypomax — T1OZStGP predkosci
maksymalnych zamka w ruchu powrotnym, Svpomax — Odchylenie standardowe predkosci
maksymalnej zamka w ruchu powrotnym, t,, — $rednia arytmetyczna czaséw ruchu
powrotnego zamka, t,,MAX — najwyzsza warto$¢ czasu ruchu powrotnego zamka, t,,MIN —
najnizsza warto$¢ €zasu ruchu powrotnego zamka, Ry, — rozstep czasoéw ruchu powrotnego

zamka, St,, — 0dchylenie standardowe czasu ruchu powrotnego zamka.

Rozstep, informujacy o zakresie, w jakim znajduja si¢ wyniki pomiaréw obliczono
Z ponizszego wzoru [120]:

R = Qmax — Amin (4.3)

gdzie:
R — rozstep, Qmax — Najwyzsza warto$¢ pomiaru w zhiorze wynikow, a,,;, — najnizsza
warto$¢ pomiaru w zbiorze wynikow.

Odchylenie standardowe z proby, bedace $rednim odchyleniem wartosci cechy od
$redniej arytmetycznej obliczono ze wzoru [120]:

5= Y (ai—-a)? (4.4)

n—1
gdzie:

s — odchylenie standardowe z proby, a; — warto$¢ i-tego pomiaru, a — srednia arytmetyczna,
n — liczba pomiarow.
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Przy strzatach z amunicji Ruag predkos¢ maksymalna zamka w ruchu wstecznym (v, max)
i predkos$¢ zamka pozostata przy zderzaku (v,) jest najwigksza, a czas ruchu wstecznego
zamka (t,,) najmniejszy. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na najwicksze ciSnienie gazdw
prochowych w poréwnaniu z nabojami pozostatych producentéow, co dowodza dane z tabeli
4.2. Niestety producent amunicji S&B nie podaje wartosci maksymalnej cisnienia gazow
prochowych, ale na podstawie energii kinetycznej czy predkosci pociskow mozna
wywnioskowaé, ze cisnienie ma warto$¢ posrednig pomiedzy ci$nieniami amunicji Ruag
| Mesko. Ma to swoje odzwierciedlenie w predkosciach (vymayx, 1) i CZasie (t,,), ktore to
parametry roOwniez stanowig wartosci posrednie pomiedzy amunicjami dwoch pozostatych
producentow.
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5. WALIDACJA MODELI TEORETYCZNYCH
5.1. Walidacja modelu MUW

Zestawienie wynikOw pomiarOw z badan eksperymentalnych oraz wyniki obliczen
metodg uktadow wielocztionowych zaprezentowano za pomoca wykresow drogi zamka
w funkcji czasu (rys. 5.1) i predkosci zamka w funkcji czasu (rys. 5.2).

s [mm]
|
/\ —— Eksperyment
40 / \\ Obliczenia MUW |
30 / \
10

50

t [ms]
/_\
0
-10
0 10 20 30 40 50 60
Rys. 5.1. Droga zamka w funkcji czasu, zmierzona eksperymentalnie oraz obliczona metoda uktadow
wielocztonowych
v [m/s]
|
—— Eksperyment

6 M ——Obliczenia MUW |
4

2
| -
O A P

Taa T
-2 %*%\JTJA \/‘Vj

0 10 20 30 40 50 60

Rys. 5.2. Predko$¢ zamka w funkcji czasu, zmierzona eksperymentalnie oraz obliczona metoda
uktadow wielocztonowych
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Do walidacji uzyto sredniej arytmetycznej z dziesieciu pomiarow eksperymentalnych dla
amunicji Mesko, poniewaz jak wcze$niej juz pisano, do obliczen numerycznych przyjeto
ci$nienia dla tej amunicji.

Porownujgc wykresy, zauwazalne jest podobienstwo jakosciowe i ilosciowe miedzy
predkosciami oraz drogami uzyskanymi na drodze eksperymentu i obliczen. W tabeli 5.1
zawarto analize dotyczacg walidacji modelu numerycznego dla metody uktadow

wielocztonowych.
Tab. 5.1. Analiza wynikow eksperymentu i obliczeh MUW
m m m
Uwmax [?] tw[ms] Up [?] Upomax [?] tpo [ms]
Obliczenia
MUW 6,45 11,90 2,99 2,71 28,40
Eksperyment 6,44 12,57 2,99 2,78 27,43
Réznica +0,01 -0,67 0,00 -0,07 +0,97
Rozbieznosé
wzgledem +0,16 5,33 0,00 -2,52 +3,54
eksperymentu
[%]
gdzie:

— kolorem zielonym oznaczono wartosci mieszczace si¢ w odchyleniu standardowym
eksperymentu,

— kolorem pomaranczowym 0znaczono wartosci Niemieszczace si¢ W rozstepie
eksperymentu, ale wystarczajace do zastosowan inzynierskich.

Roznica predkosci maksymalnej w ruchu wstecznym (vymax) Oraz predkosci
maksymalnej w ruchu powrotnym (v,omqy) Wynosi odpowiednio 0,01 % i 0,07 % Wartosci te
mieszczg si¢ w odchyleniu standardowym dla serii pomiarow w eksperymencie. W ujeciu
procentowym réznice wynoszg 0,16% i 2,52%. Réznica czasu ruchu wstecznego zamka (t,,)
oraz czasu ruchu powrotnego zamka (t,,) wzgledem eksperymentu wynosi odpowiednio
0,67 ms (5,33%) i 0,97 ms (3,54%), co jest zadowalajgcym wynikiem w zastosowaniach
inzynierskich, mimo ze wyniki nie mieszcza si¢ w rozstgpie eksperymentu. Z Kkolei dla
predkosci zamka przy zderzaku (v,) réznica wynosi 0,00 % (0,00%).

Podsumowujac przeprowadzona walidacja udowodnita, ze model numeryczny rozwigzany
MUW prezentuje zadawalajagce wyniki na potrzeby prowadzenia prac konstrukcyjnych.
Odwzorowano tarcie mi¢dzy czesciami broni, site rozcalania pocisku z tuska, site wcinania
si¢ pocisku w bruzdy przewodu lufy, site przetlaczania pocisku przez przewdd lufy, sity
oddzialywania sprezyn, sily wystepujace podczas ekstrakcji tuski, dosylania naboju do
komory nabojowej, oddzialywanie migdzy czeSciami itd. Opracowany model numeryczny jest
rozbudowany i z duza doktadnoscig odzwierciedla bron wzorcowa. Rozbieznosci miedzy
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wynikami badan eksperymentalnych oraz obliczen wynikaja z niedoskonatosci przyjetej
metody modelowania numerycznego, ktora to metoda zaktada, ze cz¢sci sg traktowane, jako
bryty sztywne, z btedéw pomiarowych w trakcie eksperymentu dotyczacego pomiaru
predkosci zamka broni oraz eksperymentalnego pomiaru ci$nienia gazo6w prochowych.

5.2. Walidacja modelu MES

Do walidacji wynikéw obliczen uzyto modelu MES rozszerzonego o sity zwigzane
zZ praca kurka, przerywacza, wycigganiem luski oraz dosytaniem kolejnego naboju do komory
nabojowej. Model ten doktadniej odwzorowuje rzeczywisty uktad, dla ktoérego wykonano
badania eksperymentalne.

Zestawienie wynikow pomiarow z badan eksperymentalnych oraz wyniki obliczen
metodg elementéw skonczonych przedstawiono na wykresach drogi zamka w funkcji czasu
(rys. 5.3) i predkosci zamka w funkcji czasu (rys. 5.4).

50 s [mm] |

/x —— Eksperyment
N

40 / ——Obliczenia MES |
o/ \\

\ t [ms]
0 y‘

N

-10

0 10 20 30 40 50 60

Rys. 5.3. Droga zamka w funkcji czasu, zmierzona eksperymentalnie oraz obliczona metoda
elementow skonczonych
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Rys. 5.4. Predko$¢ zamka w funkcji czasu, zmierzona eksperymentalnie oraz obliczona metoda
elementow skonczonych

Poréwnujac wykresy predkosci oraz drogi uzyskane za pomocag eksperymentu oraz
obliczen zauwazalne jest podobienstwo jakosciowe i ilociowe. W tabeli 5.2 zawarto analize
dotyczaca walidacji modelu numerycznego dla metody elementdéw skonczonych.

Tab. 5.2. Analiza wynikow eksperymentu i obliczen MES

m m m
Vwmax [?] tw [mS ] Up [?] Upomax [?] tpo [ms ]
Obliczenia
MES 6,63 12,74 2,61 3,03 27,32
Eksperyment 6,44 12,57 2,99 2,78 27,43
Rébznica +0,19 +0,17 -0,38 +0,25 -0,11
Rozbieznosé
wzgledem +2,95 +1,35 12,71 +8,99 0,40
eksperymentu
[%]
gdzie:

— kolorem zielonym oznaczono wartosci mieszczace si¢ w odchyleniu standardowym
eksperymentu,

— kolorem pomaranczowym warto$ci niemieszczace si¢ w rozstepie eksperymentu, ale
wystarczajgce do zastosowan inzynierskich.
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Roéznica predkosci maksymalnej w ruchu wstecznym (Vyymqy) WYynosi 0,19 %, czyli 2,95%
I miesci si¢ w odchyleniu standardowym dla eksperymentu. R6znica czasu ruchu wstecznego
zamka (t,,) oraz czasu ruchu powrotnego (t,,) wzgledem eksperymentu wynosi odpowiednio
0,17 ms oraz 0,11 ms, w procentach 1,35% oraz 0,40% i mieSci si¢ w rozstgpie
eksperymentu. Z kolei dla predkosci zamka przy zderzaku (v,) réznica wynosi 0,38 %

(12,71%), a w ruchu powrotnym (vpomax) 0,25 % (8,99%), tu roéznice sa wieksze, ale nadal

wystarczajgce, mimo ze nie mieszczg si¢ w rozstepie eksperymentu.

Podsumowujac przeprowadzona walidacja udowodnita, ze model numeryczny rozwigzany
przy uzyciu MES prezentuje zadawalajagce wyniki na potrzeby prowadzenia prac
konstrukcyjnych. Model jest doktadny gdyz odwzorowuje: site rozcalania pocisku z tuska,
site weinania si¢ pocisku w bruzdy przewodu lufy, site przettaczania pocisku przez przewod
lufy, tarcie miedzy czg¢sciami broni. Dodatkowo dzigki wyeksportowaniu z programu MSC
Adams i importowaniu ich do programu ANSYS model zawiera: sity oddzialywania kurka,
przerywacza, sity wystepujace podczas ekstrakcji tuski i1 dosytania naboju do komory
nabojowej. Opracowany model numeryczny z duza dokladnoscig odzwierciedla bron
wzorcowg. Rozbieznosci miedzy wynikami badan eksperymentalnych oraz obliczen wynikajg
Z przyjetych uproszczen (uproszczenia bryt czes$ci broni, sztywne utwierdzenie niektérych
z nich), z bledow pomiarowych w trakcie eksperymentu dotyczgcego pomiaru predkosSci
zamka broni oraz eksperymentalnego pomiaru cisnienia gazow prochowych.
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6. ANALIZA PARAMETRYCZNA WPLYWU WYBRANYCH
CHARAKTERYSTYK KONSTRUKCYJNYCH NA KINEMATYKE
BRONI

Najistotniejszymi parametrami konstrukcyjnymi broni dziatajacej na zasadzie krotkiego

odrzutu lufy wptywajgcymi na charakterystyki kinematyczne sg:

e masa zamka,

e sztywnos$¢ sprezyny powrotne;j,

e droga odrzutu lufy,

e opory pracy mechanizmow tj. kurek oraz przerywacz,

e opory zwigzane z dostaniem kolejnego naboju z magazynka do komory nabojowej oraz
wyciggania i wyrzucenia tuski po strzale,

e sily tarcia, ktore uzaleznione s3 od konstrukcji, dobranych materiatow, chropowatosci
wspotpracujacych powierzchni, nasmarowania itp.

e opory rozcalania pocisku z tuska, wcinania si¢ ptaszcza pocisku w bruzdy lufy oraz
przetlaczania pocisku przez lufe,

e cis$nienie gazOw prochowych stosowanej amunicji.

Obliczenia wplywu tych parametrow na prace automatyki zostang przeprowadzone za
pomoca MUW, podobnie jak w rozdziale drugim. Obliczenia przy tak ztozonych modelach
numerycznych przy uzyciu MES byly by bardzo czasochtonne lub nawet niemozliwe do
przeprowadzenia.

Wplyw masy zespotu odrzutowego na prace automatyki broni dla karabinka dzialajacego
na zasadzie odprowadzania gazéw prochowych przez boczny otwor w lufie przeanalizowano
w pracach [1, 7], rdbwniez metoda uktadéw wielocztonowych. Z kolei wplyw parametrow
sprezyny powrotnej w artykutach [8, 17], gdzie w [8] za pomocg MUW, w [17] przy uzyciu
metody analitycznej.

6.1. Wplyw masy zamka na charakterystyki kinematyczne

Obliczenia predkosci (rys. 6.1, 6.3) i przemieszczenia (rys. 6.2, 6.4) zamka w funkcji
czasu przeprowadzono dla dwunastu wariantdw jego mas: mniejsza 0 55%, 30%, 20%, 15%,
10% i 5%, wigksza 0 5%, 10%, 15%, 20%, 70% i 137% od nominalnej oraz poréwnano
wyniki z wynikiem dla nominalnej masy zamka. Wartosci mas zamkow przyjetych do
obliczen zawarto w tabeli 6.1. Na mas¢ zamka sktadaja si¢ wszystkie czesci wchodzace
w jego ukompletowanie (sumaryczna masa czeSci biorgcych udziat w odrzucie), dla broni
wzorcowej sa to: trzon zamkowy, wyciag, 0§ wyciagu, sprezyna wyciagu, iglica, kotek iglicy,
sprezyna iglicy, blokada iglicy, spre¢zyna blokady iglicy, muszka, wkret muszki, szczerbinka,
wkret szczerbinki.

67



Tab. 6.1. Masy zamkow przyjete do obliczen

Zmiana masy zamka w stosunku do masy nominalnej Masa zamka [g]
-55% 153,05
-30% 238,07
-20% 272,08
-15% 289,09
-10% 306,09
-5% 323,10
0% (nominalna) 340,10
+5% 357,11
+10% 374,11
+15% 391,12
+20% 408,12
+70% 578,17
+137% 806,04
v [m/s
12 [m/s] | |
10 4 ——Masa zamka -55%
ff\ ——Masa zamka -20%
8 ——Masa zamka -10% |
——Nominalna
6 \ —— Masa zamka +10%
4 N ——Masa zamka +20% |
x Masa zamka +137%
\\
2
‘ t [ms]
T il *
-2 N NJ f I o
NN
-4
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Rys. 6.1. Predko$¢ zamka w funkcji czasu dla jego masy nominalnej, mniejszej o 55%, 20% i 10%
oraz wigkszej o 10%, 20% i 137%
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Rys. 6.2. Droga zamka w funkcji czasu dla jego masy nominalnej, mniejszej o 55%, 20% i 10% oraz
wigkszej 0 10%, 20% i 137%
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Rys. 6.3. Predkos¢ zamka w funkcji czasu dla jego masy nominalnej, mniejszej o 30%, 15% i 5% oraz
wigkszej 0 5%, 15% i 70%
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Rys. 6.4. Droga zamka w funkcji czasu dla jego masy nominalnej, mniejszej o 30%, 15% i 5% oraz
wigkszej 0 5%, 15% i 70%

Zmiana masy zamka ma znaczacy wplyw na jego maksymalng predkos¢ w ruchu
wstecznym  (Vymax)- Przy najmniejszej masie predkosé ta wynosi 10,18 % a przy
najwickszej 3,30 ? czyli odpowiednio wiccej o 3,73 % (57,83%) i mniej 0 3,15 ?(48,84%)
od warto$ci nominalnej. Czas ruchu w tylne potozenie (t,) wynosi wtedy odpowiednio
5,9 ms oraz 32,6 ms, czyli mniej 0 6,0 ms (50,42%) oraz wigcej o 20,7 ms (173,95%).

Mniejsza masa skutkuje tez wigkszg predkoscig pozostaly przy zderzaku (v,), gdzie
maksymalnie wynosi ona 7,46 % czyli wigcej o 4,47 % w procentach o 149,5%. Przy masie
zamka wigkszej o 137%, predkos$¢ pozostala zamka przy zderzaku (v,) wynosi 0,00 %

a zamek dochodzi do zderzaka. Jest to warto$¢ graniczna i1 dlatego zostata zaprezentowana, po
jej przekroczeniu zamek nie dochodzi do skrajnego tylnego polozenia, co powinno mie¢
miejsce dla niezawodnosci dziatania broni.

Wraz ze wzrostem masy wydtuza si¢ rowniez powrdt zamka (t,,,) w przednie potoZenie
I wynosi on od 22,9 ms do 39,1 ms, czyli mniej 0 5,5 ms (19,37%) oraz wigcej o 10,7 ms
(37,68%). Lzejsze zamki powinny osigga¢ wicksze predkosci maksymalne w ruchu
poOWrotnym (vpomax), €zego nie potwierdzaja jednoznacznie dane z tabeli 6.2 w ktorej
zawarto doktadng analize dotyczaca wynikéw obliczen. Zwlaszcza zauwazalne jest to na
przyktadzie z zamkiem ci¢zszym o 5% gdzie predkos¢ ta zamiast male¢, rosnie o 1,85%.
Dzieje si¢ tak mino, ze zamki lzejsze osiggaja wigksze przyspieszenia w poczatkowym
okresie ruchu powrotnego, ale sa mocniej hamowane przez opory zwigzane z dosylaniem
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kolejnego naboju do komory nabojowej. Gdyby tych oporéw nie bylo, to ta zalezno$¢, czyli
mniejsza masa zamka to wigksza predko$¢ powrotu zostataby zachowana.

Tab. 6.2. Analiza wynikow obliczen dla réznych mas zamkoéw

Zmiana .
masy zamka Mo X —_ —_ —_ ET"’ § — =
w stosunku EL}{ Té (é S g S 5 3 (é =
do masy S S = = § & S S = B
nominalnej S s = ~ N & S = N
< <
[%]
-55 10,18 | +57,83 | 5,9 -50,42 | 7,46 | +149,50 | 3,43 | +26,57 | 22,9 | -19,37
-30 8,14 | +26,20 | 9,3 -21,85 | 3,96 | +32,44 | 2,96 | +9,23 | 25,2 | -11,27
-20 750 |+16,28 | 10,1 | -15,13 | 3,69 | +23,41 | 2,75 | +1,48 | 26,9 | -5,28
-15 721 | +11,78 | 105 | -11,76 | 3,49 | +16,72 | 2,78 | +2,58 | 27,2 | -4,23
-10 6,94 | +7,60 | 11,0 -7,56 3,26 +9,03 2,78 | +2,58 | 27,4 | -3,52
-5 6,68 | +3,57 | 11,2 -5,88 3,20 +7,02 2,72 | +0,37 | 28,0 | -1,41
0 6,45 0,00 11,9 0,00 2,99 0,00 2,71 0,00 | 284 | 0,00
+5 6,23 -3,41 | 1272 +2,52 2,83 -5,35 2,76 | +1,85 | 28,6 | +0,70
+10 6,03 -6,51 | 12,7 +6,72 2,69 | -10,03 | 2,71 0,00 | 29,1 | +2,46
+15 5,83 -9,61 | 13,0 +9,24 2,63 | -12,04 | 2,69 | 0,74 | 295 | +3,87
+20 565 | -12,40 | 135 | +13,45 | 2,50 | -16,39 | 2,67 | -1,48 | 30,0 | +5,63
+70 433 | -3287 | 19,2 | +61,34 | 1,39 | 53551 | 2,38 | -12,18 | 34,1 | +20,07
+137 3,30 | -48,84 | 32,6 | +173,95 | 0,00 | -100,00 | 2,03 | -25,09 | 39,1 | +37,68

gdzie:

Vwmax — Predkos¢ maksymalna zamka w ruchu wstecznym, Av,,;,q — ZMiana predkosci
maksymalnej zamka w ruchu wstecznym w stosunku do predkosci nominalnej, t,, — czas
ruchu wstecznego zamka, 4t,, — zmiana czasu ruchu wstecznego zamka w stosunku do czasu
nominalnego, v, — predko$¢ zamka pozostala przy zderzaku, Av, — zmiana predkosci
pozostatej zamka przy zderzaku w stosunku do predkosci nominalnej, vyomax — predkosé
maksymalna zamka w ruchu powrotnym, Avy,,mq, — ZMiana predkosci maksymalnej zamka
W ruchu powrotnym w stosunku do predkosci nominalnej, t,, — czas ruchu powrotnego
zamka, At,, —zmiana czasu ruchu powrotnego zamka w stosunku do czasu nominalnego.
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Podsumowujac, im mniejsza masa zamka, tym wigksze predkosci osiaga on w ruchu
wstecznym jak i powrotnym, skraca si¢ rbwniez €zas jego ruchu wstecznego i powrotnego.

Dowiedziono, ze masa zamka na etapie projektowania broni zostala dobrana poprawnie.
Predko$¢ pozostata przy zderzaku (v,) wynoszgca 2,99% dowodzi, ze zamek posiada

nadmiar energii, ktory niezbedny jest, aby zapewni¢ niezawodno$¢ dziatania broni w trudnych
warunkach srodowiskowych jak np. zapylenie.

Dowiedziono réwniez, ze mozliwy jest montaz celownika kolimatorowego na zamku
broni, co podnosi mas¢ catego zespolu o maksymalnie ok. 70 g (waga kolimatorow
przeznaczonych do pistoletow) [121]. Udowadnia to wariant obliczeniowy +20% masy
zamka, gdzie masa zespolu zamka ro$nie z nominalnej 340,1 g do 408,12 g i nadal dysponuje
on nadmiarem energii, czyli predkos¢ pozostata przy zderzaku (v,) jest wigksza od zera.

6.2. Wplyw sprezyny powrotnej na charakterystyki kinematyczne

Obliczenia predkosci (rys. 6.5, 6.7) i drogi (rys. 6.6, 6.8) zamka w funkcji czasu
przeprowadzono dla dwunastu wariantéw sprezyn powrotnych o sztywnosci mniejszej 0 60%,
40%, 20%, 15%, 10% i 5%, wickszej 0 5%, 10%, 15%, 20%, 40% i 62% od nominalnej oraz
porownano wyniki z wynikiem przy sprezynie nominalnej. Przyjete sztywnosci spr¢zyny
powrotnej do obliczen zawarto w tabeli 6.3.

Tab. 6.3. Sztywnosci sprezyny powrotnej przyjete do obliczen

Zmiana sztywnoS$ci sprezyny powrotnej W Sztywno$¢ sprezyny powrotnej [L]
stosunku do nominalnej mm

-60% 0,410

-40% 0,614

-20% 0,819

-15% 0,870

-10% 0,922

-5% 0,973

0% (nominalna) 1,024

+5% 1,075

+10% 1,126

+15% 1,178

+20% 1,229

+40% 1,434

+62% 1,659
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v [m/s]

8 ——Sprezyna powrotna -60%
—— Sprezyna powrotna -20%
6 i ——Sprezyna powrotna -10%
——Nominalna
—— Sprezyna powrotna +10%
1 N ——Sprezyna powrotna +20%
:5 \ —— Sprezyna powrotna +62%
2 t [ms]
0 e
— _J\J
) w L
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Rys. 6.5. Predkos¢ zamka w funkcji czasu dla sprezyn powrotnych o sztywnosci nominalne;j,
mniejszej 0 60%, 20% i 10% oraz wigkszej o 10%, 20% i 62%

50 s [mm] —— Sprezyna powrotna -60%
—— Sprezyna powrotna -20%
40 —— Sprezyna powrotna -10%

——Nominalna
\ —— Sprezyna powrotna +10%
30
N \ —— Sprezyna powrotna +20%

\ —— Sprezyna powrotna +62%

20 \
) N\

-10

0 10 20 30 40 50 60 70

Rys. 6.6. Droga zamka w funkcji czasu dla spr¢zyn powrotnych o sztywnosci nominalnej, mniejszej
0 60%, 20% i 10% oraz wigkszej o 10%, 20% i 62%
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v [m/s]

—— Sprezyna powrotna -40%
—— Sprezyna powrotna -15%
6 A —— Sprezyna powrotna -5%
——Nominalna
4 —— Sprezyna powrotna +5%
N —— Sprezyna powrotna +15%
NN
\ —— Sprezyna powrotna +40%
2
t [ms]
0 /\F
-2 \\\ \ ||
-4
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Rys. 6.7. Predkos¢ zamka w funkcji czasu dla sprezyn powrotnych o sztywnos$ci nominalne;j,
mniejszej 0 40, 15% i 5% oraz wigkszej o 5%, 15% i 40%

50 s [mm] —— Sprezyna powrotna -40%
—— Sprezyna powrotna -15%
40 \\ —— Sprezyna powrotna -5%
——Nominalna
—— Sprezyna powrotna +5%
30 —— Sprezyna powrotna +15%
\ —— Sprezyna powrotna +40%
20 \\
10 AN
\\\\ \[ms]
. N\
-10
0 10 20 30 40 50

Rys. 6.8. Droga zamka w funkcji czasu dla sprezyn powrotnych o sztywnos$ci nominalnej, mniejszej
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Szczegdtowsza analiz¢ dotyczaca wynikow obliczen zawarto w tabeli 6.4. Zmiana
sztywno§ci sprezyny powrotnej ma znikomy wptyw na maksymalng predkos¢ zamka w ruchu

wstecznym (Vymax)- Przy najmniejszej sztywnosci predko$¢ ta wynosi 6,48 % a przy
najwickszej 6,41 =, czyli odpowiednio wigcej 0 0,03 == (0,47%) i mniej 0 0,04 = (0,62%)
od warto$ci nominalnej. Czas ruchu w tylne potozenie (t,,) wynosi wtedy odpowiednio
10,6 ms oraz 16,9 ms, czyli mniej 0 1,3 ms (10,92%) oraz wigcej o 5,0 ms (42,02%).
Mniejsza sztywnos¢ sprezyny powrotnej skutkuje wigksza predkoscig pozostata zamka
przy zderzaku (v,), gdzie maksymalnie wynosi ona 4,11 % czyli wiecej o 1,12 %
w procentach o 37,46%. Przy sztywnoS$ci sprezyny wiekszej o 62%, predko$¢ pozostata
zamka przy zderzaku (v,) wynosi 0,00 %, a zamek dochodzi do zderzaka. Jest to warto$¢

graniczna 1 dlatego zostala zaprezentowana, po jej przekroczeniu zamek nie dochodzi do
skrajnego tylnego potozenia, co powinno mie¢ miejsce dla niezawodnosci dziatania broni.

Przy wigkszej sztywnos$ci zamki osiggaja wigksze predkosci w ruchu powrotnym
(Vpomax), 0Od 1,52% do 3,60 % czyli odpowiednio mniej o 1,19% (43,91%) i wiccej
00,89 ? (32,84%) w stosunku do warto$ci nominalnej. W tym wypadku réznice sg duzo
bardziej istotne niz W ruchu wstecznym. Wraz ze spadkiem sztywnosci sprezyny powrotnej
wydtuza si¢ powrét zamka (t,,) W przednie potozenie i wynosi on od 21,2 ms do 49,8 ms,
czyli odpowiednio mniej o 7,2% (25,35%) 1 wigcej 21,4 ms (75,35%) w stosunku do
warto$ci nominalnej. Przy zmniejszeniu sztywnos$ci o wigcej niz 60%, zamek nie posiada
wystarczajacej energii, aby dosta¢ kolejny nabdj do komory nabojowej 1 zatrzymuje si¢
w trakcie powrotu, nie dochodzac w przednie potozenie.
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Tab. 6.4. Analiza wynikow obliczen dla roznych sztywnosci sprezyn powrotnych

Zmiana

il — | = — =
sztywnosci | &%, >, o~ — —_ — §I|_lco = o <
wstosunku | 3 5 £ >, 2w = 5 g £ S,
do : 3 = 5 & oy S g = 2

. . Q

nominalngj | < g = < < & & o 3

<

[%]

-60 6,48 | +0,47 | 10,6 | -10,92 | 4,11 | +37,46 | 152 | -4391 | 49,8 | +75,35

-40 6,47 | +0,31 | 11,1 | -6,72 | 3,72 | +24,41 | 2,15 | -20,66 | 36,6 | +28,87

-20 6,46 | +0,16 | 11,3 | -5,04 3,4 +13,71 2,5 -7,75 | 31,8 | +11,97

-15 6,46 | +0,16 | 114 | -420 | 3,28 49,70 2,6 -4,06 | 30,7 | +8,10

-10 6,45 | 0,00 | 114 | -420 | 3,26 +9,03 | 2,69 | -0,74 | 29,6 | +4,23

-5 6,45 | 0,00 | 115 | -3,36 | 3,19 +6,69 | 2,71 | 0,00 | 288 | +141

0 6,45 | 0,00 | 119 | 0,00 | 2,99 0,00 2,71 | 000 | 284 | 0,00

+5 6,45 | 0,00 119 | 0,00 | 2,83 -5,35 2,76 | +1,85 | 27,8 | -2,11

+10 6,44 | -0,16 | 12,1 | +1,68 | 2,7 -9,70 2,78 | +2,58 | 27,4 | -3,52

+15 6,43 | 0,31 | 123 | +3,36 | 2,55 | -14,72 | 2,85 | 45,17 | 26,7 | -599

+20 6,44 | -0,16 | 12,5 | +5,04 | 2,37 | -20,74 | 291 | +7,38 | 26,2 | -7,75

+40 6,43 | -0,31 | 12,6 | +5,88 | 2,23 | -25/42 | 3,15 | +16,24 | 23,7 | -16,55

+62 6,41 | -0,62 | 16,9 | +42,02 | 0,00 | -100,00 | 3,60 | +32,84 | 21,2 | -25,35

Podsumowujac, sztywno$¢ sprezyny powrotnej ma pomijalnie maly wplyw na
maksymalng predkos¢ zamka w ruchu wstecznym. Dla predkos$ci pozostatej przy zderzaku ma
z kolei duze znaczenie, roznice w predkosciach ruchu powrotnego zamka sg rowniez istotne.
Im sztywniejsza sprezyna, tym dhuzszy czas ruchu zamka do tylnego potozenia i jednoczes$nie
krétszy do przedniego potozenia. Roznice w czasach powrotu sg wigksze niz w czasach ruchu
wstecznego zamka.

Przeprowadzajac powyzsze obliczenia numeryczne dowiedziono, ze dobrane
charakterystyki sprezyny powrotnej zapewnig prawidtowa prace broni. Zmniejszajac lub
zwigkszajac jej sztywnos¢ nawet o kilkadziesiagt procent nie powoduje to zmian
w charakterystykach kinematycznych broni na tyle, aby uniemozliwi¢ jej prawidlowe
dzialanie.
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Dos$wiadczenia pokazuja, ze sprezyny wykonywane sg z doktadnoscig +15%. Prowadzi
to do jednoznacznego wniosku: taka niedoktadno$¢ nie niesie ze sobg zadnych niepozadanych
skutkow dla pewnosci 1 niezawodno$ci dziatania broni wzorcowe;.

6.3. Wplyw drogi odrzutu lufy na charakterystyki kinematyczne
Obliczenia predkosci (rys. 6.9) i drogi (rys. 6.10) zamka w funkcji czasu przeprowadzono

dla trzech wariantow drogi lufy w trakcie ruchu wstecznego, czyli 6 mm (-2 mm, -25%),
7mm (-1 mm, -12,5%) oraz 9 mm (+1 mm, +12,5%). Nominalna warto$¢ to 8 mm.

v [m/s] —— Zamek, ruch lufy 6 mm

—— Lufa, ruch lufy 6 mm

——Zamek, ruch lufy 7 mm

—— Lufa, ruch lufy 7. mm

——Zamek, ruch lufy nominalny

—— Lufa, ruch lufy nominalny
——Zamek, ruch lufy 9 mm
Lufa, ruch lufy 9 mm

| t [ms]
0 ’_t“ﬂ — - = m— — T l"vg.rfp
') /
-2 N )
-4
0 10 20 30 40 50

Rys. 6.9. Predko$¢ zamka i lufy w funkcji czasu dla drogi odrzutu lufy wynoszacej: 6 mm, 7 mm,
8 mm (warto$¢ nominalna) oraz 9 mm
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s [mm] ——Zamek, ruch lufy 6 mm

——Lufa, ruch lufy 6 mm
/ ——Zamek, ruch lufy 7 mm

50

40 AN ——Lufa, ruch lufy 7mm
——Zamek, ruch lufy nominalny
—— Lufa, ruch lufy nominalny
30

——Zamek, ruch lufy 9 mm
Lufa, ruch lufy 9 mm

: A\

-10

0 10 20 30 40 50

Rys. 6.10. Droga zamka i lufy w funkcji czasu dla drogi odrzutu lufy wynoszacej: 6 mm, 7 mm, 8§ mm
(warto$¢ nominalna) oraz 9 mm

Analize dotyczaca wynikow obliczen zawarto w tabeli 6.5. Roznice predkosci (Vymax)s
czasOéw ruchu zamka (4t,,) w ruchu wstecznym oraz predkosci pozostalej przy zderzaku
(4vy) sq nieduze i nie majg wigkszego znaczenia w praktyce inzynierskiej.

Obliczenia wykazaly jednak, ze réznice w czasach ruchu powrotnego zamka (4t,,) s3
najwicksze ze wzgledu na zmieniajace si¢ znaczaco opory dosylania kolejnego naboju do
komory nabojowej. Ma to zwigzek z ukladem konstrukcyjnym wslizgu lufy, ktory
przewidziany byt dla ruchu lufy wynoszacego 8 mm. Okazato si¢ jednak, ze opory te
najmniejsze sa przy lufie przemieszczajacej si¢ na odleglos¢ 6 mm, co jest cenng wskazowka
przy prowadzeniu dalszych prac badawczo-rozwojowych.
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Tab. 6.5. Analiza wynikow obliczen dla roznych drég odrzutu lufy

Droga odrzutu 6 mm 7 mm Nominalny 9 mm
lufy (-2 mm, -25%) | (-1 mm, -12,5%) 8 mm (+1 mm, +12,5%)
o [?] 6,28 6,44 6,45 6,45
AVymax [%] -2,64 -0,16 0,00 0,00
ty[ms] 11,5 11,7 11,9 11,9
At [%] -3,36 -1,68 0,00 0,00
m
v [?] 3,21 3,1 2,99 2,93
Av, [%] +7,36 +3,68 0,00 -2,01
m
Vpomax [?] 2,97 2,95 2,71 2,42
AVpomax[%0] +9,59 +8,86 0,00 -10,70
tpo[ms] 27,0 27,3 28,4 30,2
Aty [%] -4,93 -3,87 0,00 +6,34

Podsumowujac, droge odrzutu lufy nalezy dobiera¢ tak, aby przede wszystkim, jej ruch
zapewnial wylot pocisku przed rozpoczeciem przekaszania si¢ lufy, w przeciwnym razie nie
datoby sie zapewni¢ odpowiedniej celnos$ci broni. Odryglowanie lufy powinno nastgpic¢
w momencie, gdy cis$nienic gazoéw prochowych spadnie to wartosci pozwalajacej na
wyciggniecie tuski z komory nabojowej bez jej zakleszczenia. Trzecim Kryterium jest
odpowiednie utozenie lufy =zapewniajace jak najlepsze dostanie kolejnego naboju
z magazynka do komory nabojowej, z jak najmniejszymi oporami dla jak najwickszej
niezawodnosci.

6.4. Wplyw oporow kurka oraz przerywacza na charakterystyki kinematyczne
Obliczenia predkosci (rys. 6.11) i drogi zamka (rys. 6.12) wykonano réwniez dla
wariantow broni: bez oporéw pracy kurka oraz bez oporéw pracy przerywacza i porownano

wyniki z wynikami dla broni nominalnej. Pozwoli to na sprawdzenie wptywu sit oporu kurka
oraz przerywacza na predkos¢ i przemieszczenie zamka w funkcji czasu.
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Rys. 6.11. Predkos¢ zamka w funkcji czasu dla wariantu nominalnego, bez kurka i bez przerywacza
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Rys. 6.12. Droga zamka w funkcji czasu dla wariantu nominalnego oraz bez kurka i bez przerywacza
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Analize wynikow obliczen umieszczono w tabeli 6.6. Wptyw oporu kurka na predkosé
maksymalng zamka w ruchu wstecznym (vymqx) J€St niewielki, a w przypadku oporu
przerywacza pomijalnie maty, zmiana (Avymqerx) W pierwszym przypadku wynosi zaledwie
Kilka procent, a w drugim utamek procenta. Te dwa rodzaje oporOw majg rowniez maty
wptyw na predko$¢ (Vpomax) 1 CZas ruchu (t,,) zamka podczas powrotu w przednie
polozenie.

Natomiast w przypadku predkosci pozostalej przy zderzaku (v,) oraz czasie ruchu
wstecznego zamka (t,,) udziat tych oporéw jest wigkszy. Predkosci (v,) sa wigksze dla
wariantow bez kurka oraz bez przerywacza w stosunku do broni nominalnej, réznice wynosza
odpowiednio: 0,61 % i 0,16 % co w ujeciu procentowym (Av,) daje odpowiednio: 20,40%
i 5,35%. Czas ruchu wstecznego zamka (t,,) jest krotszy odpowiednio o: 1,2 ms i 0,4 ms, co
W ujeciu procentowym (At,,) daje odpowiednio: 10,08% i 3,36%.

Tab. 6.6. Analiza wynikow obliczen dla wariantu broni nominalnej, bez kurka i bez przerywacza

Wariant broni Nominalny Bez kurka Bez przerywacza

m

Vwmax [?] 6,45 6,85 6,46

AVymax| %] 0,00 +6,20 +0,16

tw[ms] 11,9 10,7 11,5

A4t [%] 0,00 -10,08 -3,36

m

Up [?] 2,99 3,60 3,15

Av, [%] 0,00 +20,40 +5,35
m

Vpomax [?] 2,71 2,77 2,76

AVpomax|[ %] 0,00 +2,21 +1,85

tpo[ms] 28,4 27,9 28,0

At [%] 0,00 -1,76 -1,41

Podsumowujac, opory mechanizméw broni tj. kurka czy przerywacza, sposrod
wszystkich przywotanych parametrow, maja najistotniejszy wptyw na predko$¢ pozostalg
przy zderzaku (v,) i czas ruchu wstecznego (t,,). Dzieje si¢ tak, poniewaz oddzialywanie
kurka na zamek jest najwicksze w trakcie jego ruchu do tytu, podczas jego powrotu kurek jest
juz napiety 1 zaczepiony o zaczep kurka i nie wykonuje ruchu. Dlatego Sita napigcia sprezyny
kurka (Fgp, rys. 2.1), tarcie migdzy kurkiem a jego osia, tarcie miedzy kurkiem a jego zaczep
wystepuja tylko w trakcie ruchu wstecznego zamka. Tarcie migdzy zamkiem a kurkiem
wystepuje w trakcie ruchu wstecznego zamka oraz w poczatkowym okresie jego powrotu.
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Podobnie jest w przypadku przerywacza gdzie sita potrzebna do napigcia sprezyny szyny
spustowej (F, rys. 2.1), podczas obnizania go w dot, wystepuje tylko w ruchu wstecznym,
czyli wtedy oddziatywanie na zamek jest najwicksze. Natomiast tarcie mi¢gdzy przerywaczem
a zamkiem ma miejsce w ruchu zamka do tytu i do przodu. Dla broni wzorcowej udziat sit
oporu kurka jest wiekszy niz sit oporu przerywacza, ta zalezno$¢ powinna sprawdza¢ si¢ dla
zdecydowanej wiekszosci broni.

6.5. Wplyw oporow dosylania kolejnego naboju z magazynka oraz wyciagania
I wyrzucania tuski na charakterystyki kinematyczne

Predkosci (rys. 6.13) i drogi zamka (rys. 6.14) przebadano dla wariantow broni: bez
oporéw dosytania kolejnego naboju z magazynka do komory nabojowej oraz bez oporow
wyciggania i wyrzucania tuski z komory nabojowej i poréwnano ich wyniki z wynikami dla
broni nominalnej. Obliczenia te umozliwig sprawdzenie wptywu sit oporu zwigzanych
Z dosytaniem naboju oraz wyrzucaniem tuski na predkosc¢ i droge zamka w funkcji czasu.

v [m/s]
| |
——Nominalny
6 f/‘ —— Brak dosytania kolejnego naboju |-
f \ Brak wyrzucania tuski
41
\\
N
2
‘ t [ms]
0 L\ |
-2 S _—
=
-4
0 10 20 30 40 50

Rys. 6.13. Predkos¢ zamka w funkcji czasu dla wariantu nominalnego, bez dosytania kolejnego naboju
z magazynka i bez wyrzucania tuski
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Rys. 6.14. Droga zamka w funkcji czasu dla wariantu nominalnego, bez dosytania kolejnego naboju
z magazynka i bez wyrzucania tuski

Doktadniejsza analiz¢ wynikdw obliczen zawarto w tabeli 6.7. Wzrost predkosci
maksymalnej (4vymax) W ruchu wstecznym dla wariantu bez dosytania kolejnego naboju, po
zaokragleniu do czeSci setnych wynosi 0,00. Przy tym wariancie nie wystepuje tarcie mi¢dzy
nabojem znajdujgcym si¢ W magazynku a zamkiem, jak jest to w przypadku konfiguracji
nominalnej, ale wplyw tego tarcia jest tak maly, ze nie rzutuje to na zauwazalng zmiang
predkosci (Avymax)- Z Kolei powoduje to bardziej znaczace skrocenie czasu ruchu zamka do
tytu (t,,), 0 0,84%. Natomiast w ruchu powrotnym, rdéznice w stosunku do broni nominalnej
dla predkosci maksymalnej (Vpomax) | CZasu tego ruchu (t,,) sa duzo istotniejsze, gdyz
wlasnie w trakcie powrotu zamka, w broni nominalnej opory z tym zwigzane sa znacznie
wigksze. Skladajg si¢ na nie tarcie miedzy nabojem a pudetkiem magazynka, dono$nikiem,
lufa, zamkiem, wyciggiem oraz sity spowodowane oddzialywaniem spr¢zyn magazynka
I wyciagu.

Dla wariantu z brakiem wyrzucenia tuski predkos$¢ (Vymax) ZWicksza si¢ minimalnie.
Czas ruchu wstecznego zamka (t,,) oraz predko$¢ pozostata przy zderzaku (v,) ulegajg
najwigkszej zmianie. Z kolei na parametry takie jak predko$¢ maksymalna zamka w ruchu
poWrotnym (vpomax) CZy Czas ruchu powrotnego zamka (t,,) brak wyciggania i wyrzucania
tuski nie ma wigkszego wptywu. Dzieje si¢ tak, dlatego, ze te opory wystepuja tylko w trakcie
ruchu wstecznego zamka, sklada si¢ na to tarcie tuski 0 komorg nabojowa, tarcie tuski
z zamkiem oraz wyciggiem i wyrzutnikiem, dyssypacja energii uderzenia tuski o wyrzutnik,
sily potrzebne na ugigcie sprezyny wyciggu, a co najwazniejsze tuska zwigksza masa bioraca
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udzial w odrzucie. Minimalne zmiany (4vpomayx, Atp,) nastepuja na skutek wigkszej
predkosci odbicia zamka od zderzaka, czyli w broni wzorcowej od szkieletu, co z kolei ma
miejsce przez zwigkszenie predkosci pozostalej przy zderzaku ().

Tab. 6.7. Analiza wynikow obliczen dla wariantu broni nominalnej, bez dosytania kolejnego naboju

z magazynka oraz bez wyciagania i wyrzucania tuski

Wariant broni Nominalny Bez dosytania naboju | Bez wyrzucania tuski
m
Vwmax [?] 6,45 6,45 6,52
AVyymax [ %] 0,00 0,00 +1,09
tw[ms] 11,9 11,8 10,8
At [%] 0,00 -0,84 -9,24
m
v [?] 2,99 3,03 3,60
Av, [%] 0,00 +1,34 +20,40
m
Vpomax [?] 2,71 3,34 2,77
AVpomax[%0] 0,00 +23,25 +2,21
tpo[ms] 28,4 25,3 28,1
Aty [%] 0,00 -10,92 -1,06

6.6. Wplyw wspolczynnikow tarcia na charakterystyki kinematyczne

Obliczenia predkosci (rys. 6.15) i drogi zamka (rys. 6.16) przeprowadzono dla wariantéw

broni z roéznymi wspotczynnikami tarcia. Wariant nominalny zaklada, Ze bron jest
nasmarowana, poniewaz znajdowata si¢ w takim stanie przy badaniach eksperymentalnych
stuzgcych do walidacji modelu numerycznego. Kolejnymi wariantami sg: bron sucha
(nienasmarowana) oraz model bez tarcia. Dzi¢ki temu mozliwe bedzie przebadanie wptywu
tarcia na charakterystyki kinematyczne broni. Przyjete wspotczynniki tarcia umieszczono
w tabeli 6.8. Jak juz wspomniano ze stali wykonana jest wigkszo$¢ czeSci broni, z itamidu
B-GF-35 szkielet i dono$nik magazynka, tuska i ptaszcz pocisku sg mosiezne.
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Tab. 6.8. Przyjete wartosci wspotczynnikow tarcia dla trzech wariantow modeli numerycznych [101,

102, 104]
Wariant WSp?lczynnlka 0 (nominalny, bron 1 (brof sucha) 2 (brak tarcia)
tarcia nasmarowana)
Rodzaj wspotezynnika Hs Ha Hs Ha Hs Ha
Stal — stal 0,15 0,08 0,2 0,15 0 0
Stal - mosigdz 0,11 0,06 0,19 0,15 0 0
Mosiadz — mosiadz 0,10 0,05 0,30 0,12 0 0
Stal — itamid 0,15 0,10 0,35 0,20 0 0
Mosigdz — itamid 0,12 0,08 0,25 0,15 0 0
v [m/s]
8
| |
——0 (nominalny, bron nasmarowana)
6 4/ ——1 (bron sucha) -
!/ \\ 2 (brak tarcia)
4 4
|
r \\
N
2
|
| t [ms]
O — T =
) &’\ f\’\l - )’\/
-4
0 10 20 30 40 50

Rys. 6.15. Predkos¢ zamka dla wariantéow modeli numerycznych z réznymi wspotczynnikami tarcia
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0 L
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Rys. 6.16. Droga zamka dla wariantéw modeli numerycznych z r6znymi wspolczynnikami tarcia

Analize liczbowg otrzymanych wynikow przedstawiono za pomocag tabeli 6.9.
Oczywistym wnioskiem jest, ze przy wigkszych wspotczynnikach tarcia wszystkie predkosci
(Ywmax» Vpr Vpomax) S@ mniejsze oraz czasy ruchu (t,,, t,,) wicksze, a przy mniejszych
wartosciach wspotczynnikow lub przy braku tarcia na odwrot. Zmiany predkosci
maksymalnej w ruchu wstecznym (4v,,;mqax) Oraz czasu ruchu wstecznego zamka (4t,,) sa
mniejsze niz zmiany predkosci maksymalnej w ruchu powrotnym (4vyomqay) | Zmiany czasu
ruchu powrotnego (4t,,). Dzieje si¢ tak gdyz udziat tarcia w sitach dzialajacych na elementy
broni w ruchu wstecznym jest duzo mniejszy niz w ruchu powrotnym. W ruchu do tylu
wystepuje sita odziatywania od ci$nienia gazéw prochowych na zamek, ktora posiada duza
warto$¢. Zauwazalne jest to zwlaszcza dla predkosci maksymalnej w ruchu wstecznym
(Vwmax), tym bardziej, ze droga pokonana do czasu osiggniecia tej predkosci jest niewielka,
wigc strata energii na tarcie jest mato istotna. Dlatego tez w tym okresie ruchu (do osiggniecia
maksymalnej pr¢dkosci W ruchu wstecznym) tarcie moze by¢ pominigte W praktycznych
zastosowaniach obliczen tego typu.
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Tab. 6.9. Analiza wynikow obliczen dla modeli 0 ré6znych wspoétczynnikach tarcia

Wariant ] 0 (nominalny, brof I (brof sucha) 2 (brak tarcia)
wspolczynnika tarcia nasmarowana)
m
Vwmax [?] 6,45 6,40 6,55
AVyymax [ %] 0,00 -0,78 +1,55
ty [ms] 11,9 13,0 11,2
Aat,, [%] 0,00 +9,24 -5,88
m
p [?] 2,99 2,33 3,35
Av, [%] 0,00 -22,07 +12,04
m
Vpomax [?] 2,71 2,20 3,13
AVpomax|[ %] 0,00 -18,82 +15,50
tpo[ms] 28,4 33,3 26,3
At [%] 0,00 +17,25 -7,39

6.7. Wplyw sily oporow pocisku w lufie na charakterystyki kinematyczne

Obliczenia predkosci i drogi zamka w funkcji czasu przeprowadzono przy zatozeniu, ze
sity zwigzane z rozcalaniem pocisku z tuska (Fy;), weinaniem si¢ pocisku w bruzdy przewodu
lufy (F,,) oraz przettaczaniem pocisku przez przewod lufy (Fy;) s takie jak w artykule [75],
a w drugim przypadku nie wystepujg. Wyniki te poréwnano z modelem nominalnym, gdzie
sity (Fpy, Fyp, Fpi) dobrano na podstawie [38].

Symulacj¢ te przeprowadzono, aby dowie$¢ jak duzy wplyw na charakterystyki
kinematyczne broni dziatajagcej na zasadzie krotkiego odrzutu lufy maja sity zwigzane
z oporami ruchu pocisku. Wyniki obliczen warz z poréwnaniem do wynikéw dla modelu
nominalnego przedstawiono na wykresach predkosci w funkcji czasu (rys. 6.17) oraz drogi
w funkcji czasu (rys. 6.18), a analize liczbowg w tabeli 6.10.
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v [m/s]

——Nominalny
6 ——Sila oporu pocisku wg artykutu [75] [
\ —— Brak oporoéw przettaczania pocisku
4 AN
N
N
: |
t [ms]
0 N, O e
D S |
.
-4
0 10 20 30 40 50

Rys. 6.17. Wyniki obliczen predkosci zamka w funkcji czasu dla wariantu nominalnego, z sitg oporu
pocisku wg artykutu [75] oraz bez oporow zwigzanych z ruchem pocisku w lufie

50 s [mm] |

—— Nominalny
40 —— Sila oporu pocisku wg artykutu [75]

\\ —Brak oporow przettaczania pocisku

, \\

20

10
t [ms]

-10

0 10 20 30 40 50

Rys. 6.18. Wyniki obliczen predkosci i drogi zamka w funkcji czasu dla wariantu nominalnego, z sita
oporu pocisku wg artykutu [75] oraz bez oporow zwigzanych z ruchem pocisku w lufie
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Tab. 6.10. Analiza wynikow obliczen dla wariantu broni nominalnej, bez kurka i bez przerywacza

. , , B 5
Wariant modelu : Sita oporu pocisku , 6z oporow
UMErVezNedo Nominalny wa artykuhu [75] zwigzanych z ruchem
Y J g arlylkuiu pocisku w lufie
m
Vwmax [?] 6,45 6,59 7,68
AVymax [%] 0,00 +2,17 +19,07
tw[ms] 11,9 11,0 8,7
At [%] 0,00 -7,56 -26,89
m
Up [?] 2,99 3,35 4,88
Av, [%] 0,00 +12,04 +63,21
m
vpomax[?] 2,71 2,72 2,76
AVpomax [%] 0,00 +0,37 +1,85
tpo[ms] 28,4 28,4 28,3
At [%] 0,00 0,00 -0,35

Roéznice migdzy modelem nominalnym a modelem z sitami oporu pocisku w lufie
przyjetymi na podstawie opracowania [75] s3 niewielkie, co dowodzi, ze zostaly one
wyznaczone przez autorOw dos$¢ doktadnie. Roznice w charakterystykach kinematycznych
w ruchu wstecznym zamka wynosza kilka procent, co jest dobrym wynikiem w tego typu
obliczeniach. Jedynie réznica w predkosci zamka pozostata przy zderzaku (4v,) jest nieco
wieksza 1 wynosi 12,04%.

Wptyw sit oporow pocisku jest bardzo istotny i przy obliczeniach tego typu musi by¢
uwzgledniony. Bez nich rosng znaczgco predkosci (Vymax, Vp) | Maleja czasy ruchu
wstecznego zamka (t,,).

Roéznice w charakterystykach kinematycznych w ruchu powrotnym nie maja wigkszego
znaczenia we wszystkich przypadkach. Wynika to z tego, ze sily oporéw pocisku w lufie
wystepuja tylko w trakcie ruchu wstecznego zamka. Cho¢ trzeba pamigta¢ o tym, ze
W niektorych konstrukcjach wigksza predkos¢ zamka pozostata przy zderzaku (vy),
powodowata bedzie duzo bardziej istotny wzrost predkosci odbicia, ktora to pr¢dkos¢ w broni
wzorcowej praktycznie nie wystgpuje ze wzgledu na duze thumienie zderzaka. Jesli predkos¢
odbicia zmieni si¢ to pozostale parametry w ruchu powrotnym réwniez ulegng zmianie.
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6.8. Wplyw ciSnienia gazow prochowych na charakterystyki kinematyczne

Wykonanie obliczen dla réznych wartos$ci ci$nienia gazow prochowych sprawdzi czutos¢
uktadu na zmiang wymuszenia oraz pozwoli przebada¢ zachowanie broni dla réznych

rodzajow amunicji. Dlatego tez przyjeto maksymalne cisnienia gazow prochowych (Ppax)
mniejsze 0 5% i 10% oraz wigksze 0 5%, 10%, 15% i 20% wzglgdem cisnienia otrzymanego
eksperymentalnie, ktore jest ci$nieniem nominalnym (tab. 6.11, rys. 6.19). Przyjete wyzsze
wartosci od nominalnej sg bliskie ciSnieniom maksymalnym odpowiadajacym amunicji

produkowanej wedtug r6znych standardow:
e C.1.P.-235MPa[122],

e SAAMI - 241 MPa dla amunicji zwyklej oraz 265 MPa dla amunicji 0 zwigkszonym

ci$nieniu +P [123],
e NATO - 252 MPa [80].

Tab. 6.11. Cisnienia gazow prochowych przyjete do obliczen

Zmiana cisnienia gazow prochowych w stosunku do

Maksymalne ci$nienie gazow

nominalnego prochowych [MPa]
-10% 198
-5% 209
0% (nominalne) 220
+5% 231
+10% 242
+15% 253
+20% 264
300 | |
——pmax -10%
250 ——pmax 5% [
——Nominalne
200 —pmax +5% |
——pmax +10%
150 ——pmax +15% |
pmax +20%
100 -
50
t [ms]
0
-50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

1,2

1,4 1,6 1,8 2

Rys. 6.19. Cis$nienia gazow prochowych przyjete do obliczen
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Wyniki obliczen predkosci zamka umieszczono na rysunku 6.20, a drogi w funkcji czasu

na rysunku 6.21.

v [m/s
g VIms] |
——pmax -10%
6 - ——pmax -5%
\\ ——Nominalne
A :\ ——pmax +5% | |
\:E: ——pmax +10%
M ——pmax +15%
2 ——pmax +20% N
t [ms]
0 = \\ [,\
_2 Tee—J
-4
0 10 20 30 40 50 60
Rys. 6.20. Predkos¢ zamka w funkcji czasu dla roznych cisnien gazow prochowych
50 s [mm] |
;2; 2 ; §§§ ——pmax -10%
40 / ——pmax-5% |
////// \\\ ——Nominalne
R 0
30 N\ pmax +5% | |
——pmax +10%
——pmax +15%
20 —
\\\\ —— pmax +20%
10 -
\\\\\ tIms]
0
-10
0 10 20 30 40 50 60

Rys. 6.21. Droga zamka w funkcji czasu dla r6znych ci$nien gazéw prochowych
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Zmiana cisnienia gazoéw prochowych ma znaczacy wplyw na maksymalng predkosc
zamka w ruchu wstecznym (Vymqyx). Przy najnizszym cisnieniu predkos¢ ta wynosi 5,66 %
a przy najwyzszym z obliczonych 8,01 %, co daje roéznic¢ wynoszaca 2,35 % czyli wigcej
0 41,52%.

Mniejsze cisnienie skutkuje tez mniejszg predkoscig zamka pozostaty przy zderzaku (vy),
gdzie minimalnie wynosi ona 1,36 % a czas ruchu w tylne potozenie (t,,) wynosi wtedy
16,2 ms. Przy najwigkszym cisnieniu zamek dochodzi do zderzaka w czasie (t,,) 8,4 ms
tracagc w tym momencie predkos¢ (v,) do 5,20 % Roéznica w czasie (4t,,) wynosi 7,8 ms,
w predkosci (4v,) 3,84 % W procentach czas (4t,) dla ci$nienia gazéw prochowych
najnizszego W stosunku do najwyzszego maleje 0 48,15%, a predko$¢ pozostala przy
zderzaku (4v,) rosnie 0 282,35%.

Zmiana ci$nienia gazéw prochowych ma znikomy wplyw na czas ruchu powrotnego
zamka (t,,) W przednie potoZenie, gdzie roznice nie przekraczajg 1,5% wzgledem wartosci
nominalnej. Ta sama zalezno$¢ wystgpuje dla predkosci maksymalnej w ruchu powrotnym

(vpomax)-
Szczegbdlowszg analize dotyczacg wynikdéw obliczen zawarto w tabeli 6.12.

Tab. 6.12. Analiza wynikdw obliczen dla modeli o ci$nieniach gazéw prochowych

Maksymalne
ci$nienie 220
gazéw 198 209 . 231 242 253 264
(nominalne)
prochowych
[MPa]
m
Vwmax [?] 5,66 6,04 6,45 6,84 7,24 7,63 8,01
AVymax[%] | -12,25 -6,36 0,00 +6,05 | +12,25 | +18,29 | +24,19
tw[ms] 16,2 13,3 11,9 10,6 9,8 8,9 8,4
At [%] +36,13 | +11,76 0,00 -10,92 | -17,65 | -25,21 | -29,41
m
v, [?] 1,36 2,34 2,99 3,63 4,13 4,72 5,20
Av, [%] -5452 | -21,74 0,00 +21,40 | +38,13 | +57,86 | +73,91
m
vpomax[?] 2,74 2,77 2,71 2,74 2,74 2,75 2,75
AVpomax[%0] +1,11 +2,21 0,00 +1,11 +1,11 +1,48 +1,48
tpo[ms] 28,3 28,0 28,4 28,0 28,2 28,2 28,2
At [%] -0,35 -1,41 0,00 -1,41 -0,70 -0,70 -0,70
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Podsumowujac, zmiana ci$nienie gazéw prochowych wptywa bardzo istotnie na
charakterystyki kinematyczne broni w ruchu wstecznym zamka. Natomiast w ruchu
powrotnym, w tym przypadku ten wptyw jest znikomy. Dzieje si¢ tak, poniewaz sita ci$nienia
gazéw prochowych wystepuja tylko w trakcie ruchu wstecznego zamka, a zderzak posiada
duze thumienie i nie wystepuje odbicie.
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7. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE OPRACOWANYCH METOD
NUMERYCZNYCH

Obliczenia numeryczne zostaty wykorzystane w konstrukcji pistoletu PW INKA, prace
nad nim prowadzone byly od 2015 roku. Dokumentacja zostata opracowana w 2016 roku.
Cztery sztuki modelu (fot. 7.1) zostaly wykonane w 2017 roku. Na przetomie lat 2017 i 2018
prowadzono badania modelu.

9x19Fm L

1 BADUTERS

Fot. 7.1. Model pistoletu — widok z lewej i prawej strony broni

W 2019 roku wykonano prototypy pistoletu (fot. 7.2). W latach 2020-2022 trwaja
badania prototypu.

Fot. 7.2. Prototyp pistoletu — widok z lewej i prawej strony broni

Prototyp posiada mozliwo$¢ montazu celownika kolimatorowego (fot. 7.3). Wymaga to
modyfikacji zamka poprzez wykonanie $ci¢gcia w jego gornej czeSci. Istniejg dwa typy
zamkow: zamek standardowy oraz zamek ze §cigciem na celownik kolimatorowy.

Prototyp ma réwniez mozliwos¢ przykrgcenia thumika dzwigku (fot. 7.4) dzigki
zastosowaniu wydtuzonej lufy z gwintem. Przewidziano dwa rodzaje luf: zwykla oraz
wydtuzona.
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Fot. 7.4. Prototyp pistoletu z celownikiem kolimatorowym Sig Sauer Romeo 1 i thumikiem dzwieku
Impuls-HAT firmy B&T AG

Pistolet PW INKA jest bronig automatyczng, samopowtarzalng, dziata na zasadzie

krétkiego odrzutu lufy, ryglowanie nast¢puje przez przekoszenie lufy w plaszczyznie
pionowej [124]. Charakterystyki taktyczno-techniczne zostaly zawarte w tabeli 7.1.
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Tab. 7.1. Charakterystyki taktyczno-techniczne prototypu pistoletu PW INKA [125-126]

Rodzaj naboju 9x19 mm Parabellum
Zasada dziatania Kroétki odrzut lufy
Mechanizm ryglowy Wystep w tylnej czesci lufy wspotpracujacy
Z oknem wyrzutowym tusek w zamku
Mechanizm spustowo-uderzeniowy SA/DA z kurkiem zewng¢trznym
Sita spustu (SA/DA) 15/50 N
Droga spustu (SA/DA) 7,5/15 mm
Pojemno$¢ magazynka 15 nabojow
Dtugos$¢ broni 196,5 mm
Wysokos$¢ broni 138,8 mm
Szeroko$¢ broni 35 mm
Zarys przewodu lufy Poligonalny
Dhugos¢ lufy 114 mm
Skok bruzd lufy 250 mm
Dtugos¢ linii celowniczej 171,6 mm
Masa pistoletu z pustym magazynkiem 780 g
Otwarte, szczerbinkowe, z mozliwoscia
Przyrzady celownicze regulacji, trytowe, mozliwos¢ montazu
celownika kolimatorowego
Mechanizmy zabezpieczajgce Blokada iglicy; zwalniacz kurka; przerywacz
Zmienna geometria chwytu 3 rozmiary naktadek chwytu
Szyna NATO wedtug STANAG 4694;
dostgpnos¢ dla strzelcow prawo- i lewo-
Inne dane recznych; prolsta obs{,ug.a/rozklad,algie bezi uzycia
narzedzi; wskaznik obecno$ci naboju
W komorze nabojowej na wyciggu; mozliwos¢
przylaczenia thumika dzwigku

Konstruktorami pistoletu byli Przemystaw Badurowicz, Wiestaw Stepniak oraz
Krzysztof Szabtowski, pracownicy WITU. Wiodaca role, w opracowaniu koncepcji,
dokumentacji konstrukcyjnej oraz prowadzeniu badan pistoletu mial P. Badurowicz,
natomiast obliczenia numeryczne wykonat z udzialem Przemystawa Kupidury
i Bartosza Fikusa z Wojskowej Akademii Technicznej.

Pistolet objety jest ochrong poprzez znak towarowy, trzy wzory przemystowe oraz dwa
zgloszenia patentowe:

e P. Badurowicz, W. Stepniak, Z. Lewandowski, S. Kupaj, Znak towarowy dotyczacy

nazwy pistoletu pt. ,,9x19 mm pistolet PW INKA”, nr 017925117, 2018.

e P. Badurowicz, W. Stepniak, Z. Lewandowski, S. Kupaj, Wzér przemyslowy - pistolet

PW INKA, nr 005320512-0001, 2018.

e P. Badurowicz, W. Stepniak, Z. Lewandowski, S. Kupaj, Wzér przemyslowy - zamek

pistoletu PW INKA, nr 005320512-0002, 2018.
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e P. Badurowicz, W. Stepniak, Z. Lewandowski, S. Kupaj, Wzoér przemystowy - kabura
do pistoletu PW INKA, nr 005580040-0001, 2018.

e P. Badurowicz, W. Stepniak, W. Wasiak, Z. Lewandowski, S. Kupaj, P. Dymczak,
Patent pt. ,,Zespot zwalniacza kurka pistoletu”, nr Pat.239414, data udzielenia prawa
01.09.2021., nr zgtoszenia P.431623, data zgloszenia 28.10.2019.

e P. Badurowicz, W. Stepniak, W. Wasiak, Z. Lewandowski, S. Kupaj, P. Dymczak,
Patent pt. ,,Mechanizm spustowy pistoletu”, nr prawa wylacznego Pat.239415, data
udzielenia prawa 01.09.2021., nr zgloszenia P.431624, data zgloszenia 28.10.2019.

Dzigki niniejszej rozprawie realizowanej w trakcie prac badawczo-rozwojowych nad
nowa bronia, mozliwy byl dobor odpowiednich parametrow konstrukcyjnych pistoletu
PW INKA. Tymi parametrami s3: masa zamka oraz sztywnos$¢ sprezyny powrotnej. Zespot
konstruktorow dowiedzial si¢ rowniez, ze w broni nie wystgpuja obszary nadmiernej
kumulacji naprg¢zen, ktére moglyby zagraza¢ wytrzymatosci konstrukcji. Wszystko to byto
mozliwe na etapie projektowania broni, zanim wykonywano modele, co pomogto uniknaé
wielu potencjalnych bledoéw konstrukcyjnych. Sprawdzono rowniez wpltyw zmiany masy
zamka po montazu celownika kolimatorowego, czy wpltyw stosowanej amunicji na dziatanie
broni.

7.1. Badania prototypu pistoletu

Badania prototypu pistoletu prowadzone sa wedlug programu badan pt. ,,9x19 mm
pistolet PW INKA, program badan prototypu” z listopada 2020. Program oparto na
obowigzujacych w 2020 roku Normach Obronnych dotyczacych broni strzeleckiej,
odnoszacych si¢ do badan, ktore nalezalo wykona¢ dla sprawdzenia zgodnosci broni
z Zatozeniami Taktyczno-Technicznymi z programu TYTAN.

Sprawdzi¢ nalezy parametry broni wymienione ponizej. Czg$¢ prac zostata wykonana,
a wyniki opisano krétkim komentarzem, pozostate badania czekajg na realizacje.

1. Badanie predkosci poczatkowej pocisku (Vo), potrzebne do okreslenia spadku
predkosci poczatkowej pocisku (Vo) po wykonaniu 10 000 strzatow — przyktadowe
wyniki umieszczono w tabeli 7.2.

2. Badanie celnosci i rozrzutu pociskow na tarczy w odlegtosci 25 m (odchylenie SPT od
PC oraz Dju), badania poligonowe zgodnie z normg NO-10-A500-2 [127] -
przyktadowe wyniki umieszczono w tabeli 7.3.

3. Badanie broni przy duzych katach podniesienia i nachylenia zgodnie z Metodyka nr 14
WT 0233-Uzbr. [128] — nie wystapily zacigcia uniemozliwiajace strzelanie, wynik

badania pozytywny.

4. Badanie zdatno$ci broni do pracy po upadku z wysokosci 0,75 m — nie doszto do
uszkodzenia zadnej z czeSci pistoletu oraz bron jest w stanie strzela¢ bez zacig¢¢, wynik
badania pozytywny.

5. Badanie bezpieczenstwa broni zgodnie z normg NO-10-A500-4 [129], badanie
bezpieczenstwa przy upadku z wysokosci 1,5 m — nie nastgpilo zbicie sptoni przy
upadku, wynik badania pozytywny.

98



6.1.

6.2.

7.2.

7.3.

7.4,

Sprawdzanie dzialania pistoletu duzg iloscig strzalow (badanie zywotnosci) — 10 000
strzalow — badanie w trakcie realizacji.

Po wykonaniu 10 000 strzatéw nalezy sprawdzi¢ rozrzut Digo — wymaga zakonczenia
badania zywotnosci.

Po wykonaniu 10 000 strzatéw nalezy sprawdzi¢ parametr Vo — wymaga zakonczenia
badania zywotnosci.

Badanie odpornosci pistoletu na oddziatywanie czynnikow srodowiskowych.
Odporno$¢ na pyt dynamiczny (piasek), badanie pytoszczelnosci i pyloodpornosci
zgodnie z normg NO-10-A500-6 [130] — nie wystapily zacigcia uniemozliwiajace
strzelanie, wynik badania pozytywny.

Badanie w warunkach wysokich temperatur 323K *3K (50°C *3°C), zgodnie
z metodyka nr 16 WT 0233-Uzbr. [128] — nie wystapity zaci¢cia uniemozliwiajace
strzelanie, wynik badania pozytywny.

Badanie w warunkach niskich temperatur 233K +3K (-40°C #3°C), zgodnie
z metodykg nr 19 WT 0233-Uzbr. [128] — nie wystgpity zaci¢cia uniemozliwiajgce
strzelanie, wynik badania pozytywny.

Badanie w warunkach deszczu i po deszczu, zgodnie z normg NO-10-A500-5 [131] -
nie wystgpity zaciecia uniemozliwiajace strzelanie, wynik badania pozytywny.

Tab. 7.2. Przyktadowe wyniki badan predkosci poczatkowej pocisku (Vo)

Warunki badania:
Z kazdego pistoletu oddano po 10 strzatow.

Producent amunicji:
Nr broni: RUAG ZVS
Vo [ AV, [7] Vo I5] AV, [7]
19A0001 372,42 16,69 340,12 22,04
19A0002 370,85 13,76 337,22 11,18
19A0003 375,76 14,60 343,25 21,24
19A0004 377,30 12,78 341,01 16,65

Whioski z badania:
Brak. Préba potrzebna do okreslenia spadku predkosci pociskéw po oddaniu 10 000
strzalow.

gdzie:

V, — $rednia arytmetyczna predko$ci poczatkowej pociskow z dziesigciu strzatow,
AVy — rozstep predkosci poczatkowych pociskow, bedacy réznicg najwigkszej 1 najmniejsze;j
wartosci.
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Tab. 7.3. Przyktadowe wyniki celnosci i rozrzutu pociskéw na tarczy w odlegtosci 25 m

Data strzelania lo$¢ strzatow SPT od PC Dioo
15 10 85
15 10 85
01.08.2019. 15 1 100
15 42 240
15 87 95
15 55 110
15 87 95
15 61 95
15 54 130
07.08.2019. 15 61 90
5 45 50
5 0 150
5 32 50
5 64 100
5 93 170
15 35 85
15 43 95
15 36 130
15 12 120
15 32 190
15 54 190
08.08.2019. 15 6 130
15 54 100
15 61 180
15 44 50
15 64 100
15 74 90
15 52 160
15 51 250
15 49 240
06.11.20109. 15 35 145
15 45 200
15 75 230
20.11.20109. 15 21 210
15 43 110
03.12.2019. 15 35 300
Warto$¢ Srednia 48,4 137,5

Whnioski z badania: )
Wyniki badania mieszcza si¢ w wartosciach dopuszczalnych (odchylenia SPT od PC
powinno wynosi¢ < 50 mm, D1gp < 140 mm). Wynik badania pozytywny.

gdzie:
SPT — éredni punkt trafienia, PC — punkt celowania, Digg — $rednica okregu zawierajacego
100% przestrzelin, o $rodku w $rednim punkcie trafienia.
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7.2. Charakterystyka funkcjonowania ,,automatyki” pistoletu PW INKA

Dziatanie automatyki pistoletu PW INKA, bedacego bronia wzorcowa opisa¢ mozna
w dwunastu etapach zilustrowanych na rysunkach 7.1-7.6.

W pierwszym etapie (rys. 7.1a) pistolet znajduje si¢ w stanie zatadowanym, nabdj (1)
znajduje si¢ w komorze nabojowej lufy (2), pozostate naboje (3) w magazynku (4). Kurek (5)
na skutek przetadowania rgcznego lub poprzedniego strzatu znajduje si¢ w stanie napigtym.

Drugi etap (rys. 7.1b) nastepuje w chwili przylozenia sity palca strzelca do jezyka
spustowego (6), skutkuje to zadziataniem mechanizmu spustowego i zwolnieniem kurka (5).

a) ~3 1 2

Rys. 7.1. Proces strzatu broni wzorcowej, a) etap 1, b) etap 2: 1 — nab6j w komorze nabojowej,
2 — lufa, 3 — naboje w magazynku, 4 — magazynek, 5 — kurek, 6 — jezyk spustowy
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Etap trzeci (rys. 7.2a) zaczyna si¢ w momencie, gdy kurek (5) na skutek dzialania
$cis$nietej sprezyny kurka (7) uderza w iglice (8) przekazujac jej swoja energi¢ kinetyczng.

W czwartym etapie (rys. 7.2b) rozpedzona iglica (8) naktuwa sptonke (9). Zainicjowanie
sptonki (9) skutkuje zapaleniem prochu (10), wzrostem cisnienia wewnatrz tuski (11)
i wystrzeleniem pocisku (12) z lufy (2).

Rys. 7.2. Proces strzatu broni wzorcowej, a) etap 3, b) etap 4: 2 — lufa, 5 — kurek,
7 — sprezyna kurka, 8 — iglica, 9 — sptonka naboju, 10 — proch,
11 — tuska, 12 — pocisk
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Etap piaty (rys. 7.3a) ma miejsce w chwili opuszczenia lufy (2) przez pocisk (12). Zamek
(13) od chwili zainicjowania strzalu do wylotu pocisku (12) na skutek oddziatywania
ci$nienia gazow prochowych przez tuske (11) na czétko zamka (13) przemieszcza si¢ o oK.
2 mm, czg¢$ciowo napinajac sprezyne powrotng (14). Po wylocie pocisku (12) nastepuje
spadek cisnienia w lufie (2) do wartosci ci$nienia atmosferycznego.

W szostym etapie (rys. 7.3b) lufa (2) po przemieszczeniu z zamkiem (13) na odlegto$é
ok. 5,4 mm zaczyna przekaszac si¢ (obniza¢ swoj wlot) dzieki wspotpracy wyciecia w lufie
(2) z osig sterujaca (15).

Rys. 7.3. Proces strzatu broni wzorcowej, a) etap 5, b) etap 6: 2 — lufa, 11 — tuska,
12 — pocisk, 13 — zamek, 14 — sprezyna powrotna, 15 — 0§ sterujgca
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Etap siddmy (rys. 7.4a) ma miejsce, gdy lufa (2) przekosita sie, jej zgrubienie w tylnej
czesci wysuneto si¢ z okna wyrzutowego w zamku (13), dzieki temu nastgpito odryglowanie.
W tej chwili lufa (2) zatrzymuje si¢, a zamek (13) kontynuuje swdj ruch wsteczny. Wyciag
(16) zaczyna wyciggac tuske (11) z komory nabojowe;j.

Osmy etap (rys. 7.4b) zaczyna sig, gdy tuska (11) uderza w wyrzutnik (17), po czym
wylatuje przez okno wyrzutowe w zamku (13).

a)

i R
kY

X
i

Rys. 7.4. Proces strzatu broni wzorcowej, a) etap 7, b) etap 8: 2 — lufa, 11 — tuska,
13 — zamek, 16 — wyciag, 17 — wyrzutnik
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Etap dziewiaty (rys. 7.5a) zaczyna si¢, gdy zamek (13) osiagnie tylne potozenie uderzajac
przednia swoja czescia w wystep w szkielecie (18). Od tej chwili zamek (13) zaczyna swoj
ruch powrotny, dzigki dziataniu sprezyny powrotnej (14), ktora byta dotad $ciskana.

Etap dziesiaty (rys. 7.5a) nastepuje w chwili, gdy czétko zamka (13) uderza w dno tuski
naboju (3) znajdujacego si¢ w magazynku (4). Rozpoczyna si¢ proces dosytania kolejnego
naboju do komory nabojowe;j.

Rys. 7.5. Proces strzatu broni wzorcowej, a) etap 9, b) etap 10: 3 — naboj, 4 — magazynek,
13 — zamek, 14 — sprezyna powrotna, 18 - szkielet
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W jedenastym etapie (rys. 7.6a) zamek (13) zaczyna wspotprace z lufg (2) zabierajac ja
W przednie potozenie, nastgpuje poczatek ponownego ryglowania.

Ostateczni etap dwunasty (rys. 7.6b) ma miejsce, gdy zamek (13) z lufg (2) znajdujg si¢
juz w przednim potozeniu, kolejny naboj (3) znajduje si¢ w komorze nabojowe;j, kurek (5) jest
powtornie napiety. Bron gotowa jest do oddania kolejnego strzatu.

Rys. 7.6. Proces strzatu broni wzorcowej, a) etap 11, b) etap 12: 2 — lufa, 3 — nabdj,
5 — kurek, 13- zamek
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8. PODSUMOWANIE

8.1.

1)

2)

3)

4)

5)

8.2.

1)

Whioski ogélne

Cel glowny pracy zostal osiagniety, opracowano modele numeryczne w Wysokim
stopniu odwzorowujace rzeczywiste zachowanie si¢ broni, co dowiedziono
przeprowadzajac walidacje. Udowodniono, ze tego typu modelowanie moze by¢
z powodzeniem realizowane dla broni strzeleckiej dziatajacej na zasadzie krotkiego
odrzutu lufy.

Metoda uktadéw wielocztonowych pozwala na opracowanie bardzo szczegdétowego
modelu broni z uwzglednieniem dziatania wielu czgéci 1 sit. Mozliwe jest dzigki temu
przeprowadzenie obliczen parametrycznych pozwalajacych na sprawdzenie konstrukcji
broni, oszczedzajac czas 1 redukujac koszty, bez potrzeby budowania wielu modeli
doswiadczalnych.

Metoda elementow skonczonych umozliwia otrzymanie nie tylko -charakterystyk
kinematycznych broni, ale réwniez stanu naprezen wystepujacych w czg$ciach.
Uzyskanie doktadnego modelu jest duzo trudniejsze niz w przypadku MUW, ale sity
odziatywania miedzy cze$ciami, niemozliwe do policzenia w MES mozna importowac
Z innego programu, oszacowac je lub obliczy¢ analitycznie i rowniez uwzglednié, jako
sity zewnetrzne, co zrealizowano z powodzeniem w niniejszej rozprawie. Obliczajac
naprezenia w czesciach broni mozliwe jest okreslenie obszaréw najbardziej podatnych na
uszkodzenia, najstabszych miejsc w konstrukcji, ktére w razie duzej kumulacji naprezen
mogg zosta¢ przekonstruowane.

Obliczenia numeryczne pozwalaja na sprawdzenie konstrukcji broni juz na etapie jej
projektowania, dajgc wiele wskazowek konstruktorowi. Analizy przeprowadzone
W niniejszej pracy poszerzaja stan wiedzy w dziedzinie broni strzeleckiej dziatajacej na
zasadzie krotkiego odrzutu lufy. Pozwolity na zweryfikowanie konstrukcji pistoletu
PW INKA oraz udowadniaja stuszno$¢ przyjetych zatozen konstrukcyjnych.

Najlepsza metoda do obliczenia kinematyki broni jest zastosowanie MUW. Jesli
prowadzone prace nie przewiduja uzyskania innych charakterystyk poza
kinematycznymi, nie ma potrzeby stosowania MES. MES wymaga wiclu uproszczen
geometrii i ograniczenia ilosci elementow broni do minimum, uzyskanie charakterystyk
kinematycznych jest zdecydowanie bardziej pracochtonne. Jesli zachodzi potrzeba
przeprowadzenia analizy wytrzymato$ciowej, MES daje taka mozliwo$¢ i wtedy jego
stosowanie jest uzasadnione.

Whioski szczegolowe

Obliczenia parametryczne MUW dowodza, ze:

a) Opory zwigzane z praca kurka, przerywacza, wycigganiem i wyrzucaniem tuski oraz
dosytaniem kolejnego naboju do komory nabojowej, kazdy z osobna majg maty
wplyw na charakterystyki kinematyczne broni.

b) Tarcie miedzy czgsciami ma istotny wptyw na prace automatyki broni.
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2)

8.3.

1)

2)

8.4.

1)

2)

3)

c) Uwzglednienie sit zwigzanych z przetlaczaniem pocisku przez przewdd lufy ma
bardzo duze znaczenie dla obliczen automatyki broni dziatajacej na zasadzie krétkiego
odrzutu lufy.

d) Cisnienie gazéw prochowych jest waznym parametrem majagcym duzy wplyw na
kinematyke broni. Pokazuje to jak istotny jest rodzaj i jako$¢ zastosowanej amunicji.
Charakterystyki kinematyczne dla modeli bazowego i rozszerzonego MES pokazuja jak
wazne jest sumaryczne uwzglednienie sit pracy kurka, przerywacza, wyciggania

I wyrzucania tuski oraz dosytania kolejnego naboju do komory nabojowe;.

Whioski aplikacyjne

Przedstawione podejscie obliczen numerycznych moze by¢ wykorzystywane do
obliczenia charakterystyk kinematycznych, naprezen wystepujacych w czesciach oraz
funkcjonowania mechanizméw broni dziatajacych na zasadzie krotkiego odrzutu lufy
podczas prowadzenia prac badawczo-rozwojowych.

Symulacje numeryczne mogg by¢ wykorzystane rowniez do lepszego przebadania
I weryfikacji konstrukcji istniejacych, ale zawodnych w dziataniu (zacigcia, peknigcia
cze¢$ci itp.) oraz sprawdzenia wptywu wprowadzanych zmian konstrukcyjnych na prace
mechanizmow broni.

Wykorzystanie wynikow w konstrukcji pistoletu PW INKA

Przeprowadzajac parametryczne obliczenia numeryczne MUW dowiedziono, Ze:

a) Masa zamka oraz charakterystyki spr¢zyny powrotnej zostaty dobrane prawidtowo.

b) Najkorzystniejsza wartoscig drogi lufy jest 6 mm, co zapewnia mniejsze opory
zwigzane z dostaniem kolejnego naboju do komory nabojowej. Whniosek ten jest cenny
przy dalszych pracach badawczo-rozwojowych.

c) Pistolet INKA powinien dziata¢ niezawodnie podczas strzelan z uzyciem amunicji
wyprodukowanej wedlug réznych standardow oraz o nizszej jakosci. Potwierdzaja to
rowniez strzelania prowadzone w WITU, gdzie sprawdzono niezawodno$¢ dziatania
pistoletu uzywajgc amunicji ré6znych producentow wytworzonej wedtug odmiennych
standardow.

Analiza naprezen MES udowadnia, ze czgSci zostaly skonstruowane wiasciwie pod

wzgledem wytrzymalo$ciowym, $wiadcza o tym:

a) Najwicksze napre¢zenia dla zamka, lufy i osi sterujacej wynosza odpowiednio: 495,
428 oraz 431 MPa. Granica plastycznosci dla stali, z ktorej wykonano te czesci wynosi
780 MPa.

b) W zamku, lufie oraz osi sterujgcej maksymalne wartoSci naprezen sg podobne, nie
wystepuja czesci bardzo 1 stabo obcigzone.

c) Nie wystepuja nadmierne karby czy zwezenia przekrojow.

Poprawnos$¢ pracy mechanizméw broni potwierdzono podczas badan eksperymentalnych

mierzac charakterystyki kinematyczne zamka czujnikiem triangulacyjnym.
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8.5.

1)

2)

8.6.

1)

2)
3)

4)

Elementy oryginalne wykonanych prac

Elementami oryginalnymi pracy sa modele numeryczne opracowane na potrzeby broni
dzialajacej na zasadzie krétkiego odrzutu lufy dla dwoch metod: MUW i MES.

W ramach projektu badawczo-rozwojowego dotyczacego pistoletu PW INKA powstat
jeden znak towarowy, trzy wzory przemyslowe oraz dwa patenty. Swiadczy to
0 oryginalno$ci przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych, ktdre powstawaty rownolegle
z prezentowanymi w rozprawie badaniami numeryczno-eksperymentalnymi.

Plany badawcze na przyszlos¢

Na podstawie wykonanych obliczen naprezen wystepujacych w czgsciach broni mozliwe
bedzie przeprowadzenie analizy wytrzymatosciowe;.

Nalezy dokonczy¢ badania partii prototypowej.

Sifa rozcalania pocisku z tuska zostata oszacowana z zatozeniem jej liniowego przebiegu.
Dokonane zatozenia sg wystarczajace do tego typu analiz, lecz wystepuje deficyt pozycji
literaturowych ze szczegdétowymi obliczeniami tej sily.

W oszacowaniach literaturowych uwidaczniajg si¢ rozbiezno$ci w wartosciach sit:
wcinania si¢ pocisku w bruzdy przewodu lufy oraz przettaczania pocisku przez przewod
lufy dla pocisku 9x19 mm Parabellum. Uzasadnione jest, wigc wykonanie bardziej
szczegdtowych obliczen dla okre$lenia tych sit.
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STRESZCZENIE

Analiza numeryczno-eksperymentalna pistoletu PW INKA dzialajacego na
zasadzie krotkiego odrzutu lufy

Celem pracy byto opracowanie modelu numerycznego dziatania broni z krotkim
odrzutem lufy wykorzystujacego metody: uktadéw wielocztonowych oraz elementow
skonczonych. Wyniki tej pracy zostaly wykorzystane w konstrukcji pistoletu PW INKA. Po
przeprowadzeniu walidacji na podstawie badan eksperymentalnych dla jednego wariantu
konstrukcyjnego pistoletu, opracowano wielowariantowy model numeryczny.

Rozdziat pierwszy zawiera wstgp do rozprawy: przeglad literatury, opis zasady dziatania
broni z krétkim odrzutem lufy, histori¢ stosowania tej zasady dziatania, cel 1 zakres pracy
oraz jej geneze. W rozdziale drugim, scharakteryzowano metod¢ uktadéw wielocztonowych.
Opisano tez zatozenia i warunki poczatkowo-brzegowe dla zbudowanego modelu oraz
przedstawiono i oméwiono wyniki badan symulacyjnych. Rozdziat trzeci zawiera opis
metody elementow skonczonych. Posiada réwniez opis zbudowanego modelu oraz wyniki
symulacji w postaci charakterystyk kinematycznych oraz naprezen wystepujacych
w konstrukcji. W rozdziale czwartym opisano uzyta metod¢ badawcza i wyniki badan
doswiadczalnych. Rozdzial piagty przedstawia walidacj¢ modeli numerycznych na podstawie
badan eksperymentalnych. W rozdziale szdstym przedstawiono wybrane zagadnienia analizy
parametrycznej dla zaprezentowanego modelu, oceniono wplyw takich parametréw jak: masa
zamka, sztywnos$¢ sprezyny powrotnej, droga odrzutu lufy, opory kurka, opory przerywacza,
opory dosytania naboju z magazynka do komory nabojowej, opor wyrzucania tuski, tarcie
miedzy czesciami, opory przettaczania pocisku przez lufe oraz ci$nienie gazoéw prochowych
na charakterystyki kinematyczne rozwazanego uktadu. Rozdzial szosty zawiera ponadto opis
analizy parametrycznej, przeprowadzonej w celu sprawdzenia wplywu charakterystyk
konstrukcyjnych na kinematyke broni. W rozdziale siédmym przedstawiono histori¢
opracowania pistoletu PW INKA oraz ide¢ jego dzialania. Przedstawiono za pomoca
schematycznych rysunkéw etapy strzatu. W ostatnim, 6smym rozdziale podsumowano cato$¢

pracy.
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ABSTRACT

Numerical and experimental analysis of the short recoil operated PW INKA
pistol

The aim of the work was development a numerical model of operation of a short recoil
operated weapon using: the multibody systems and the finite elements method. The results of
this work were used in the construction of the PW INKA pistol. After validation on the basis
of experimental tests for one weapon design variant, a multi-variant numerical model was
developed.

The first chapter contains an introduction to the thesis: a review of the literature,
a description of the operation cycle of a short recoil operated weapon, the history of the
application of this operation system, the purpose and scope of the work and its genesis. In the
second chapter, the multibody systems are characterized. The assumptions, initial and
boundary conditions for the developed model are also described, as well as the results of
simulations are presented and discussed. The third chapter describes the finite element
method. It also has a description of the constructed model and simulation results in the form
of kinematic characteristics and stress distribution on the structure. The fourth chapter
describes the used research method and the results of experimental tests. The fifth chapter
presents the validation of numerical models based on experimental tests. In the sixth chapter,
selected problems of parametric analysis for the presented model were shown, the impact of
such parameters as: slide mass, recoil spring stiffness, barrel recoil length, hammer resistance,
disconnector resistance, resistance of feeding and chambering of the next cartridge, resistance
of extraction and ejection of case, friction between parts, resistance of the bullet engraving
into the barrel and propellant gas pressure on the kinematic characteristics of the under
consideration system. The sixth chapter also contains a description of the parametric analysis
carried out in order to check impact of the design characteristics on the weapon kinematics.
Chapter seven presents the history of the PW INKA pistol development and the idea of its
operation cycle. The stages of the shot are shown by means of schematic drawings. In the last,
eighth chapter, the entire work is summarized.
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