WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA

im. Jarostawa Dabrowskiego
SZKOLA DOKTORSKA

ROZPRAWA DOKTORSKA

kpt. mgr inz. Dawid Dariusz GOZDZIK

(stopien, imiona i nazwisko doktoranta)

BADANIA DOSWIADCZALNE UKLADU AUTOMATYKI BRONI
~ DZIALAJACEJ NA ZASADZIE ODRZUTU ZAMKA
POLSWOBODNEGO OPOZNIANEGO GAZODYNAMICZNIE

(tytut rozprawy doktorskiej)

nauki inzynieryjno-techniczne, inzynieria mechaniczna

(dziedzina nauki, dyscyplina naukowa)

dr hab. inz. Ryszard WOZNIAK, prof. WAT

(stopieh wojskowy, tytut/stopierh naukowy, imie i nazwisko promotora)

ptk dr inz. Mirostaw ZAHOR

(stopien wojskowy, tytut/stopien naukowy, imie i nazwisko promotora pomocniczego)

Warszawa — 2025 r.



Strona celowo zostawiona pusta



SPIS TRESCI

WYKAZ OZNACZEN ......oouieveeiieeisesseessesssssssessssssesssssssssssssssesssssssssssssssesssssssesssnees 7
WYKAZ SKROTOW ......oouiuiuriicureriensesesesssesesssssessssesssssssts s ssessas s sssssesssssens 11
L0 ST 1 = 13
ROZDZIAL |
ANALIZA STANU WIEDZY W DZIEDZINIE METOD BADANIA AUTOMATYCZNEJ
BRONI PALNEJ | AMUNICJI STRZELECKIEJ.........cccooiiririnsnsssssssssssnnes 19
1.1. Analiza literatury w zakresie badan automatycznej broni palnej i stanowisk
laboratoryjnych do jej badania.............cooooviiiiiiiiiiiiiii 20
1.1.1. Stanowiska laboratoryjne zawierajgce badang bron, w ktérej nie
wprowadzono zadnych modyfikacji ..., 21
1.1.2. Stanowiska laboratoryjne zawierajgce badang bron, w ktérej
wprowadzono modyfikacje (nietrwate)............ccccviiiiiiii 24
1.1.3. Stanowiska laboratoryjne zawierajgce bron, ktéra jest trwale
ZMOAYFIKOWEANA ....eeeiic e 26
1.1.4. Specijalistyczne stanowiska laboratoryjne ..........cccccceoeeiiiiiiiiiiiicene, 27
1.2. Analiza literatury w zakresie badan amunicji strzeleckiej ..............ccccccuunnnnnne 29
1.2.1. Pomiar cisnienia w przewodzie [ufy............ccoorvmmiiiiiiiiiiee e 29
1.2.2. Okreslanie predkosci pocisku natorze [otu............cceeeiiiiiiiiiiiiiiennn, 34
1.3. Analiza literatury w zakresie planowania eksperymentu (DOE)...................... 36
1.4. Podsumowanie rozdziatu | ... 42
ROZDZIAL I

BADANIA AMUNICJI PISTOLETOWEJ ORAZ BRONI DZIALAJACEJ
NA ZASADZIE ODRZUTU ZAMKA POLSWOBODNEGO OPOZNIANEGO

GAZODYNAMICZNIE ......ccoiiiiiieeieereesss s s s ss s s ssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e e s s s s s s snnsnnnnnns 43
2.1. Badania charakterystyk balistycznych amunicji pistoletowej .......................... 43
2.2. Badania charakterystyk dynamicznych broni dziatajgcej

Na zasadzie OZPOG ... e 47
2.3. Podsumowanie rozdziatu 1. 53

ROZDZIAL I

MODYFIKACJA UKLADU KONSTRUKCYJNEGO BRONI DZIALAJACEJ

NA ZASADZIE ODRZUTU ZAMKA POLSWOBODNEGO OPOZNIANEGO
GAZODYNANICZNIE ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeesesssessmesssessnesenssenssanssanssenssenssenssennen 55

ROZDZIAL IV
CHARAKTERYSTYKA | TESTOWANIE STANOWISKA LABORATORYJNEGO
DO DOSWIADCZALNEGO BADANIA UKLADU AUTOMATYKI BRONI

DZIALAJACEJ NA ZASADZIE OZPOG.......ccccoeerrnnnnnnnnnnnnnnnsssssssssssssssssssssssssssssssnnes 59
4.1. Charakterystyka czesci mechanicznej stanowiska laboratoryjnego................ 59
4.1.1. Zespot nasady z lufg i KOMOrg gazowag ..............eeeeeeummeininiiiiiiiiiiiinnnnnnne 60

4.1.2. Zespot suwadta z zamKi€m ........ooooiiiiiiiiiie e 63

4.1.3. ZespOt mechanizmu SPUSIOWEJO .....evvuuiiieieiieeeiiicee e 65



4.1.4. Zespot urzgdzenia POWIOtNEJO.......uuviviiiiiie e 66
4.1.5. Zespot mocowania czujnika sity i laserowego czujnika

PrZEMIESZCZENIA «..evvuiieeeeeeeeeeeeeieaa e e e e e e e e eeett e s e e e e e e eeeeesannaaeeeaeeeeeeenes 66
4.1.6. ZeSPOt POASTAWY .....ciiiiiieieiiiie e e e e eees 67
4.1.7. Wykonanie i montaz stanowiska laboratoryjnego .........cccccccvvvvveeennnnnn. 68
4.2. Charakterystyka czesci pomiarowej stanowiska laboratoryjnego................... 69
4.3. Opis funkcjonalnosci stanowiska laboratoryjnego ...........cccooeeeiii, 72
4.4. Opis testowania stanowiska laboratoryjnego ............ccccoeveiiiiiiiiiiiiiieieiiin, 73
4.5. Podsumowanie rozdziatu 1V ... 76
ROZDZIAL V
BADANIA DOCELOWEJ AMUNICJI PISTOLETOWEJ WYKORZYSTANEJ DO
BADAN UKLADU AUTOMATYKI BRONI Z OZPOG ... eneee e 79
5.1. Badania masowe amuUNIC)i ............oiiiiiiiiiieeiiiiii e 80
5.2. Badania charakterystyk balistycznych amunicji ..........cccccoeeeviiiiiiiiiiiinieneennn, 81
5.3. Badania sity rozcalania amunicji i powtarzalnos$ci elaboracji ......................... 84
5.4. Podsumowanie rozdzialu V ...........coooiiii e 89
ROZDZIAL VI
ZASADNICZE BADANIA AUTOMATYKI BRONI DZIALAJACEJ NA ZASADZIE
OZPOG NA STANOWISKU LABORATORYJNYM.......coommmiimmmmmmmmrnnenennernenssesnnsnnnnns 91
6.1. Badania predkos$ci zespotu 0drzucanego ...........coeuueeiiiiieeeiieeeiiiiieee e e e e 93
6.1.1. Analiza statystyczna wynikéw badan predkosci zespotu
(070 [ 74U o= o U= o o 1P 97
6.1.2. Aproksymacja funkcji obiektu i sprawdzenie jej adekwatnosci .......... 100

6.1.3. Weryfikacja istotnosci wspétczynnikéw aproksymaciji funkcji obiektu 105
6.2. Badania ciSnienia w KOmorze gazowej .........coooeeeeeeeieiiiiieeeeeeeeeeeeeee 109
6.2.1. Analiza statystyczna wynikdéw badan cisnienia w komorze gazowe;j... 111
6.2.2. Aproksymacja funkcji obiektu i sprawdzenie jej adekwatnosci ........... 114
6.2.3. Weryfikacja istotnosci wspétczynnikdw aproksymaciji funkcji obiektu .116

6.3. Badania predkos$ci pocisku na torze lotu ............ooevvciiiiiiiiiiiiicci e 117
6.3.1. Analiza statystyczna wynikéw badan predkosci pocisku

NA TOrZE IOMU ...oeeeee e 118

6.3.2. Aproksymacja funkcji obiektu i sprawdzenie jej adekwatnosci .......... 121

6.3.3. Weryfikacja istotnosci wspétczynnikdw aproksymaciji funkcji obiektu 122

6.4. Podsumowanie roZdzialu V1 ..o 124

ROZDZIAL ViI

BADANIA WPLYWU LADUNKL:I MIOTAJACEGO NABOJU PISTOLETOWEGO

NA DZIALANIE UKLADU OPOZNIENIA GAZOWEGO......ccceciremiirmnirenrennrrnsnrennes 127
T4 WYNIKIDAA@N .. 127
7.2. Analiza statystyczna wynikdw badan.............ccccovviiiiii e 129



7.3. Podsumowanie rozdziatu VIl ...,

ROZDZIAL Vi
BADANIA WPLYWU GEOMETRII OTWORU GAZOWEGO NA DZIALANIE

UKELADU OPOZNIENIA GAZOWEGO ....oooeeeeeeeieeeeeeeeeeesesesessssesssnesssnssssnsessnsesns
8.1. WYNIKi DAdAN .....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e

8.1.1. Wptyw geometrii otworu gazowego na predkos¢ zespotu

(070 74U lo7= ] 1= o o R STRP

8.1.2. Wptyw geometrii otworu gazowego na cisnienie w komorze

(0= 40 Y= SRR

8.2. Podsumowanie rozdziatu VIII ...........ccoooiii e,
PODSUMOWANIE .........coiiiiiiiiieciie s s s s e s sssssssss s s s s s s e s s s nmns s s s s e e e e s nnnnssssssssseeennnnnnnn
BIBLIOGRAFIA ... s rrme s s s s s e s e e s s s s nan s s e s na s s s e e nn s s s s e nmnsansrnnnn

ZALACZNIKI
Zatgcznik nr 1 — Podstawowe parametry aparatury wykorzystanej w badaniach

Zatgcznik nr 2 — ,Program badan eksperymentalnych pracy uktadu z zamkiem
potswobodnym opdznianym gazodynamicznie”



Strona celowo zostawiona pusta



bo, b1, ...

Mzo

M3-x

M4-x

M4-z-x

Mii

Np

Pkg

WYKAZ OZNACZEN

wspotczynniki funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu
btad graniczny wartosci sredniej

btad graniczny pomiaru

czestosc dla stopnia swobody wynoszgcego r-1
czestosc

funkcja aproksymujgca funkcje obiektu

zmienna losowa w tescie Fishera-Snedecora

wartos¢ krytyczna zmiennej losowej w tescie Fishera-Snedecora

sita oddziatywania stanowiska laboratoryjnego na podstawe
sita rozcalania pocisku z tuskg

maksymalna wartos¢ sity rozcalania pocisku z tuskg
kontrast w planach doswiadczenia

funkcja w metodzie najmniejszych kwadratéw

numer parametru wejsciowego w planowaniu doswiadczenia

oznaczenie konfiguracji stanowiska laboratoryjnego dla
doswiadczenia przeznaczonego do realizacji Metodyki
.,Programu Badan”, gdzie ,x” oznacza numer konfiguracji

masa zespotu odrzucanego
btagd sredniokwadratowy aproksymaciji

oznaczenie konfiguracji stanowiska laboratoryjnego dla
doswiadczenia przeznaczonego do realizacji Metodyki
.,Programu Badan”, gdzie ,x” oznacza numer konfiguracji

oznaczenie konfiguracji stanowiska laboratoryjnego dla
doswiadczenia przeznaczonego do realizacji Metodyki
.,Programu Badan”, gdzie ,x” oznacza numer konfiguracji

oznaczenie konfiguracji stanowiska laboratoryjnego dla
doswiadczenia przeznaczonego do realizacji Metodyki

planu
nr 2

planu
nr 3

planu
nr 4

planu
nr 4

.,Programu Badan”, gdzie: ,z" numer czujnika cisnienia, ,x” oznacza

numer konfiguracji

wartos¢ macierzy M w danym wierszu i kolumnie
liczba konfiguraciji uktadu

liczba parametrow wejsciowych

liczba wspotczynnikow funkcji obiektu (bez wyrazu wolnego bo)

ciSnienie

ci$nienie w komorze gazowej



Pkgmax

Pmax

S2
Sh

to
tor
ts
tw

Tkr

Vzo

Vzomax

Vo
V2
Vimax
Virad
Vi
Xk
Xk
Xkmin
Xkmax

Xzo

X2
X3
X4
X5

X1

X2

maksymalne cisnienie w komorze gazowe]
ciSnienie maksymalne

liczba powtérzen pomiarow

wspotczynnik korelacji wielokrotne;j
odchylenie standardowe prébki

wariancja niedoktadnosci pomiarow

odchylenie standardowe wspoétczynnikéw wyrazéw liniowych funkciji
aproksymujgcej funkcje obiektu

czas

wartos¢ zmiennej ts dla danego poziomu ufnosci

wartos¢ krytyczna zmiennej w rozktadzie t-Studenta

parametr (zmienna) obliczany w statystyce pomiaréow

chwila wylotu pocisku z lufy

parametr w rozktadzie t-Studenta

wartos¢ krytyczna w tescie t-Studenta

predkos¢ ruchu postepowego zespotu odrzucanego
maksymalna predkos¢ ruchu postepowego zespotu odrzucanego
predkos¢ poczatkowa pocisku

predkos¢ pocisku wyznaczana w odlegtosci 2 m od wylotu lufy
predkos¢é maksymalna pocisku

predkosc¢ radialna pocisku

predkos¢ wylotowa pocisku

unormowana wartosc k-tego parametru

nieunormowana warto$¢ k-tego parametru

nieunormowana minimalna warto$¢ k-tego parametru
nieunormowana maksymalna wartos¢ k-tego parametru
przemieszczenie zespotu odrzucanego

unormowana warto$¢ potozenia otworu gazowego mierzonego
od ptasku wlotowego lufy

unormowana wartosc srednicy otworu gazowego
unormowana wartos¢ masy zespotu odrzucanego
unormowana wartosc¢ srednicy ttoczyska
unormowana wartos¢ dtugosci ttoczyska

nieunormowana wartos¢ potozenia otworu gazowego mierzonego
od ptasku wlotowego lufy

nieunormowana warto$¢ $rednicy otworu gazowego



X3
X4
X5
z
zZ
Z

Zijaproks

Zieksp
(04
od

AZmax

nieunormowana wartos¢ masy zespotu odrzucanego
nieunormowana wartos¢ srednicy ttoczyska
nieunormowana wartos¢ dtugosci ttoczyska

wartos¢ uzyskana doswiadczalnie (pojedyncza probka)
Srednia arytmetyczna

wartos¢ funkcji aproksymowanej

wartos¢ obliczona przy uzyciu funkcji aproksymujgcej funkcje
obiektu dla danej konfiguracji uktadu

Srednia wartosc z prébek (pomiaréw) dla danej konfiguracji uktadu
poziom istotnosci
ramie gwiezdne planu doswiadczenia

maksymalny btad bezwzgledny aproksymaciji



10

Strona celowo zostawiona pusta



AF
AR
CIP

COVID-19
DoE
EPVAT
HK

HPI

ITU

MON
MSBS
NATO
OGP

oL

04
0OZPOG
ozP
0ZS
PARA
POWA

RSM
SAAMI

S&B
UGB
WAT
WML
ZAU
Z0
ZP
ZS

WYKAZ SKROTOW

Amunicja fabryczna
Amunicja reelaborowana (rozcalona i ponownie zaelaborowana)

Miedzynarodowa organizacjia The Commission internationale
permanente pour l'épreuve des armes a feu portatives (z ang.
Permanent International Commission for the Proof of Small Arms)

Coronavirus disease 2019

Design of Experiments

Electronic Pressure, Velocity and Action Time
Heckler & Koch

High Pressure Instruments

Instytut Techniki Uzbrojenia

Ministerstwo Obrony Narodowe;j

Modutowy System Broni Strzeleckiej

North Atlantic Treaty Organization

Odprowadzenie czesci gazéw prochowych przez boczny otwor
w lufie

Odrzut lufy

Odrzut zamka

Odrzut zamka pétswobodnego opdznianego gazodynamicznie
Odrzut zamka potswobodnego

Odrzut zamka swobodnego

Amunicja 9x19 mm Parabellum

Parametr obiektu, do ktérego odnosi sie wspotczynnik funkcji
aproksymujgcej

Response Surface Methodology

Stowarzyszenie amerykanskich producentéw broni palnej
i amunicji, z ang. Sporting Arms and Ammunition Manufacturers'
Institute

Sellier&Bellot

Uczelniany Grant Badawczy

Wojskowa Akademia Techniczna

Wydziat Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa
Zaktad Broni i Amuniciji

Zespot odrzucany

Zamek poétswobodny

Zamek swobodny

11



12

Strona celowo zostawiona pusta



WSTEP

W Instytucie Techniki Uzbrojenia (ITU) Wydzialu Mechatroniki, Uzbrojenia
i Lotnictwa (WML) Wojskowej Akademii Technicznej (WAT) od wielu lat prowadzone sg
— we wspotpracy z zaktadami polskiego przemystu zbrojeniowego — prace teoretyczne
i doswiadczalne, majgce na celu doskonalenie proceséw projektowania
i badania automatycznej broni strzeleckiej. Wyniki tych prac znalazly juz zastosowanie
m.in. w najnowszej broni strzeleckiej produkowanej przez Fabryke Broni ,tucznik’-
Radom Sp. z 0.0., wprowadzonej w ostatnich latach do uzbrojenia Sit Zbrojnych RP
i stuzb mundurowych, tj. broni systemu MSBS (Modutowego Systemu Broni
Strzeleckiej), np.: 5,56 mm karabinku reprezentacyjnym MSBS-5,56R, 5,56 mm
karabinku standardowym (podstawowym) w ukfadzie klasycznym MSBS GROT
(C16 FB M1/2) i 7,62 mm samopowtarzalnym karabinie wyborowym MSBS-7,62N.
Ponadto, 5,56 mm karabinek standardowy (podstawowy) w uktadzie bezkolbowym
MSBS GROT (B16 FB M1) i 5,566 mm subkarabinek w uktadzie klasycznym MSBS
GROT od 2025 r. sg przygotowane do wdrozenia do wojsk.

Analiza swiatowych tendencji rozwojowych w dziedzinie uzbrojenia, w tym
strzeleckiego, prowadzi do wnioskdéw, ze czotowe osrodki projektowo-konstrukcyjne
zajmujgce sie jego rozwojem wykorzystujg w procesie opracowywania nowych
produktéw zaawansowane modele matematyczne. Przynosi to efekty w postaci
zauwazalnego skrocenia cyklu projektowania broni oraz obnizenia jego kosztow.
Ma to niezwykle duze znaczenie praktyczne, gdyz wszystkie firmy dagzg do

minimalizowania czasu i kosztéw ,,0d pomystu do wdrozenia”.

Podstawg do opracowania kazdego wiarygodnego modelu matematycznego jest
jego walidacja. Jednak, aby przeprowadzi¢ proces walidacji kompleksowego modelu
matematycznego, uwzgledniajgcego  najwazniejsze  parametry  techniczne
modelowanego uktadu, niezbedne jest uzyskanie wynikéw badan eksperymentalnych
0 odpowiedniej jakosci (wiarygodnosci) i w pozgdanym, szerokim zakresie zmian tych
parametrow. Aby spetni¢ te wymagania czesto konieczne jest opracowanie
i wykonanie specjalistycznych stanowisk laboratoryjnych, ktére gwarantowatyby
uzyskanie sScisle okreslonych celow badahn. W zwigzku z wystepujgcg na rynku

militarnym duzg konkurencjg, funkcjonalne i zwalidowane modele matematyczne,
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opisujgce dziatanie mechanizmow automatycznej broni podczas strzatu, nie sg

powszechnie dostepne i zwykle stanowig scisle chroniong tajemnice producentow.

Bron automatyczna z odrzutem zamka ma wiele zalet w stosunku do broni
dziatajgcej na innych zasadach, dlatego jest nadal rozwijana przez czotowych
producentow uzbrojenia oraz wykorzystywana przez wiele armii. Popularne sg
zwlaszcza dziatajgce na tej zasadzie pistolety i pistolety maszynowe. Niestety,
w dostepnej literaturze przedmiotu nie dostrzezono komplethego modelu
matematycznego dziatania automatycznej broni palnej dziatajgcej na zasadzie odrzutu
zamka poétswobodnego opdznianego gazodynamicznie (OZPOG). Uktad ten mogtby
by¢ zastosowany w broni zasilanej amunicjg posrednig i karabinowa, ktéra
charakteryzuje sie wiekszym impulsem cisnienia gazéw prochowych niz amunicja
pistoletowa. Opracowanie modelu matematycznego pracy automatyki broni dziatajgcej
na zasadzie OZPOG moze mie¢ bardzo duze znaczenie praktyczne w procesie
projektowania nowoczesnej broni strzeleckiej, zwtaszcza charakteryzujgcej sie duzg

intensywnoscig ognia.

Majagc na uwadze powyzsze, a takze ze wzgledu na interdyscyplinarny i ztozony
charakter badan, obszerny zakres prac do wykonania oraz zapewnienie odpowiednich
warunkéw bezpieczenstwa podczas prowadzenia badan z wykorzystaniem broni,
amunicji i materiatdw wybuchowych, w 2020 r. — na wniosek promotora i promotora
pomochiczego — autor niniejszej dysertacji i kpt. mgr inz. Mateusz MORAWSKI —
podjeli zespotowe prace badawcze w Szkole Doktorskiej Wojskowej Akademii
Technicznej im. Jarostawa Dgbrowskiego, majgce na celu opracowanie modelu
matematycznego pracy uktadu z OZPOG oraz zwalidowanie go, bazujgc na wynikach
badan eksperymentalnych. Cel ten osiggnieto, przedktadajgc Szkole Doktorskiej WAT
w marcu 2025 r., pozytywnie zaopiniowane przez promotora, zespotowe opracowanie
autorstwa obu doktorantow pt. ,Badania teoretyczne i doswiadczalne broni dziatajgcej
na zasadzie odrzutu zamka” [1]. W opracowaniu tym jednoznacznie wyodrebniono
indywidualne osiggniecia kazdego z Doktorantow oraz wskazano przedsiewziecia
zrealizowane wspolnie. Jednakze, zgodnie z opinig Rady Dyscypliny Naukowej
,Inzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej', dzieto [1] rozdzielono na
dwie oddzielne rozprawy doktorskie pt.:

' Ad. 7 ,Protokotu nr 06/2025 z posiedzenia Rady Dyscypliny Naukowe;j ,Inzynieria
Mechaniczna” WAT w dniu 18.06.2025 r.

14



e ,Opracowanie i walidacja modelu dziatania uktadu automatyki broni z odrzutem
zamka poétswobodnego opdznianego gazodynamicznie” [2] — autor kpt. mgr. inz.
Mateusz MORAWSKI.

e ,Badania doswiadczalne uktadu automatyki broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu
zamka potswobodnego opoOznianego gazodynamicznie” — autor kpt. mgr inz.
Dawid GOZDZIK.

Giéwnym celem naukowym niniejszej rozprawy doktorskiej pt. ,,Badania
doswiadczalne ukladu automatyki broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka
pétswobodnego opdéznianego gazodynamicznie” bylo przeprowadzenie badan
doswiadczalnych ukftadu automatyki broni dzialajacej na zasadzie odrzutu
zamka potswobodnego opodznianego gazodynamicznie, ktérych wyniki
umozliwityby walidacje modelu matematycznego pracy uktadu z OZPOG oraz
poznanie odpowiedzi uktfadu na zmiane jego wybranych parametrow
konstrukcyjnych. Osiggniecie tego celu moze pozytywnie wptyng¢ na rozwdj
w Polsce nowoczesnych metod eksperymentalnych oraz spowodowacé
upowszechnienie stosowania nowych (dla dziedziny uzbrojenia) metod statystycznych
w procesie planowania eksperymentu, co w efekcie moze przetozy¢ sie na wzrost
konkurencyjnosci polskiego przemystu zbrojeniowego w obszarze opracowywania
innowacyjnych, nowych i perspektywicznych wzoréw broni strzeleckiej

0 zaawansowanej konstrukciji i technologii.

Aby osiggng¢ zamierzony cel pracy doktorskiej, opracowano metodyke
rozwigzania problemu badawczego, ktorej realizacje podzielono na osiem spdjnych

etapow, tozsamych z rozdziatami pracy doktorskiej.

W pierwszym etapie przeprowadzono analize stanu wiedzy w obszarach: badan
automatycznej broni strzeleckiej, stanowisk laboratoryjnych do jej badania, badan
amunicji strzeleckiej oraz planowania eksperymentu. Whnioski z tego etapu
wykorzystano do wyboru adekwatnych metod i urzgdzen, ktore zostaty wykorzystane
w dalszych etapach pracy, oraz wyboru metody badan eksperymentalnych.

W drugim etapie wykonano badania instrumentalne charakterystyk balistycznych
amunicji  pistoletowej, przeznaczonej do =zasilania analizowanego ukfadu
konstrukcyjnego oraz przeprowadzono badania charakterystyk dynamicznych broni
dziatajgcej na zasadzie OZPOG. Na podstawie tych badan pozyskano dane niezbedne
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w procesie projektowania stanowiska laboratoryjnego do doswiadczalnego badania

uktadu automatyki dziatajgcej na zasadzie OZPOG.

W etapie trzecim opracowano modyfikacje uktadu konstrukcyjnego broni
dziatajgcej na zasadzie OZPOG. Modyfikacja ta znacznie zwigkszyta uniwersalnos¢

tego ukfadu, pod katem jego zastosowania w roznych typach broni strzeleckiej.

W czwartym etapie zaprojektowano, wykonano, zmontowano i przetestowano
stanowisko laboratoryjne do doswiadczalnego badania ukfadu automatyki broni
z odrzutem zamka potswobodnego opdznianego gazodynamicznie. Opracowano
takze ,Program badan eksperymentalnych pracy uktadu z zamkiem potswobodnym

op6znianym gazodynamicznie”?, ktory zawiera m.in. cztery metodyki badawcze.

W piatym etapie wykonano badania eksperymentalne docelowej amunicji
(stosowanej w badaniach na stanowisku laboratoryjnym), w zakresie charakterystyk
balistycznych (cisnienia w przewodzie lufy i predkosci pocisku na torze lotu) oraz jej

sity rozcalania i powtarzalnosci elaboracji.

W szoéstym etapie przeprowadzono badania zasadnicze na zaprojektowanym
i wykonanym w ramach etapu czwartego stanowisku laboratoryjnym oraz

przeprowadzono analize statystyczng wynikéw badan.

Etap siéodmy obejmowatl badania wplywu tadunku miotajgcego naboju
pistoletowego na dziatanie uktadu opdznienia gazowego, a etap 6smy — badania
majgce na celu okreslenie wptywu geometrii otworu gazowego na dziatanie tego
uktadu.

Problematyka, bedgca przedmiotem pracy doktorskiej jest istotna i potrzebna,
zwlaszcza obecnie, gdy Sity Zbrojne RP sg intensywnie modernizowane, a formacje
odpowiedzialne za bezpieczenstwo wewnetrzne panstwa poszukujg nowoczesnego
uzbrojenia. Ponadto, problematyka ta wpisuje sie w technologie priorytetowg
pn. ,Technologia produkcji broni szybkostrzelnej o duzej intensywnosci ognia”, ujetg
w obszarze pt. ,Technologie materiatowe i wytwarzanie”, dokumentu pt. ,Priorytetowe
kierunki badan naukowych w resorcie obrony narodowej na lata 2021-2035” [3],

opracowanego przez Departament Innowacji Ministerstwa Obrony Narodowe;.

2 W dalszej czesci rozprawy doktorskiej ,Program badan eksperymentalnych pracy uktadu
z zamkiem potswobodnym opdznianym gazodynamicznie” bedzie nazywany w skrocie
»,Program badan”.
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Niniejszg rozprawe doktorskg realizowano m.in. w ramach Uczelnianych Grantow

Badawczych (UGB) Wojskowej Akademii Technicznej pt.:

o ,Teoretyczne i doswiadczalne badania broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu —
czesc I’ — nr UGB 890/2021 (grant wykonywany w 2021 r.),

e ,Teoretyczne i doswiadczalne badania broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu —
czes$¢ II” — nr UGB 772/2022 (grant wykonywany w 2022 r.),

¢ ,Rozwijanie metod eksperymentalnych i narzedzi symulacyjnych do wspomagania
projektowania uzbrojenia strzeleckiego, czes¢ I” — nr UGB 829/2023 (grant

wykonywany w 2023 r.),

¢ ,Rozwijanie metod eksperymentalnych i narzedzi symulacyjnych do wspomagania
projektowania uzbrojenia strzeleckiego, czes¢ II” — nr UGB 743/2024 (grant

wykonywany w 2024 r.).
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ROZDZIAL |

ANALIZA STANU WIEDZY W DZIEDZINIE METOD BADANIA
AUTOMATYCZNEJ BRONI PALNEJ | AMUNICJI STRZELECKIEJ

Zgodnie z definicja zawartg w [4], automatyczna bron palna to urzgdzenie
miotajgce, ktore do miotania pociskow wykorzystuje energie kinetyczng gazow
powstatych ze spalania tadunku miotajgcego (najczesciej prochowego). Kluczowg
cechg takiej broni jest to, ze wszystkie czynnosci cyklu jej pracy (poza zatadowaniem
pierwszego naboju) — od przetadowania do oddania kolejnego strzatu® — sg

wykonywane za pomocg mechanizmow i nie wymagajg ingerencji cztowieka.

Automatyczng bron palng mozna sklasyfikowac¢ wedtug réznych kryteridéw, jednak
na szczegodlng uwage zastuguje sposob wykorzystania gazow prochowych do
napedzania jej mechanizméw (rys. 1.1). Wedtug tego kryterium wyrdznia sie przede
wszystkim konstrukcje bazujgce na odprowadzeniu czesci gazéw prochowych
z przestrzeni zapociskowej, odrzutu oraz narzutu lufy [5]. Sposrod szerokiej gamy
dostepnych konstrukcji, najwiekszg popularno$¢ zdobyty systemy wykorzystujgce:
odprowadzenie czesci gazow prochowych przez boczny otwoér w lufie (OGP), odrzut
lufy (OL) oraz odrzut zamka (OZ).

AUTOMATYCZNA BRON PALNA
PROCHOWYCH

1
BEZTI'_OKA ZTLOKIEM BRONI
GAZOWEGO [l GAZOWY
ODRZUT ODRZUT

7 KROTKIM LUFY L”FY
rRUcHEM [ )
TrOKA POLSWOBODNEGO
GAZOWEGO

Z PRZYSPIESZACZEM

BEZ PRZYSPIESZACZA

Rys. 1.1. Systematyka automatycznej broni palnej ze wzgledu na zasade dziatania
(opracowano na podstawie [6])

Z DEUGIM
RUCHEM

TEOKA
GAZOWEGO

3 W broni samopowtarzalnej (strzelajgcej ogniem pojedynczym), aby oddac¢ kolejny strzat
nalezy réwniez zwolni¢ i ponownie nacisng¢ jezyk spustowy.
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W pracach [2], [7] i [8] przeprowadzono szczegdtowg analize stanu wiedzy
w dziedzinie konstrukcji i modelowania pracy automatycznej broni palnej. Analiza
skupita sie gtéwnie na broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka swobodnego
(OZS) oraz pétswobodnego (OZP) z ré6znym sposobem opozniania ruchu zamka.
W [2] zawarto rowniez podstawowe wyniki badan gabarytowo-masowych wybranych
wzoréw broni dziatajgcej na zasadzie OZP, ze szczegdlnym uwzglednieniem jednej
z najbardziej udanych konstrukcji dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka
potswobodnego opdznianego gazodynamicznie (OZPOG) — 9 mm pistoletu HK P7

niemieckiej firmy H&K.

Na podstawie przeprowadzonej analizy oraz wnioskow zawartych w [2], [7] i [8]
zdecydowano, ze przedmiotem dalszych badan teoretycznych i doswiadczalnych
w ramach niniejszej rozprawy bedzie mechanizm zamka pétswobodnego opdznianego
gazodynamicznie, ktory jest najbardziej perspektywiczny i podatny na dalsze
modyfikacje. Co wiecej, analiza stanu techniki oraz wyniki badan gabarytowo-
masowych broni dziatajgcej na zasadzie OZS i OZP dostarczyta danych niezbednych
do zaprojektowania i wykonania stanowiska laboratoryjnego, umozliwiajgcego

przeprowadzenie badan doswiadczalnych pracy uktadu z OZPOG.

1.1. Analiza literatury w zakresie badan automatycznej broni palnej
i stanowisk laboratoryjnych do jej badania

Badania automatycznej broni palnej i zjawisk fizycznych zwigzanych z jej pracg sg
prowadzone gtéwnie przez producentéw broni, czesto we wspotpracy z jednostkami
naukowo-badawczymi. Metody badan, opracowane stanowiska laboratoryjne do ich
prowadzenia oraz wyniki badan nie sg zazwyczaj podawane do publicznej wiadomosci
(bgdz sg upubliczniane fragmentarycznie, albo publikowane z bardzo duzym
opOznieniem), czesto stanowigc tajemnice przedsiebiorstwa lub informacje niejawna.

W zwigzku z tym, ogdinodostepna wiedza na ten temat jest mocno ograniczona.

Badania automatycznej broni palnej mozna prowadzi¢, wykorzystujgc gtdwnie
cztery grupy stanowisk laboratoryjnych. Pierwsza grupa obejmuje stanowiska
laboratoryjne zawierajgce badang bron, w ktérej nie wprowadzono Zzadnych
modyfikacji. Druga grupa stanowisk laboratoryjnych zawiera badang bron, w ktorej

wprowadzono pewne modyfikacje (lecz nie sg one trwate i tatwo przywréci¢ bron do
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stanu poczatkowego), obejmujgce zazwyczaj wymiane ktéregos z zespotow (lub
czesci) na inny, umozliwiajgcy wykonanie pozgdanego pomiaru. Do trzeciej grupy sg
zaliczane stanowiska laboratoryjne wykorzystujgce bron, ktéra jest trwale
zmodyfikowana i nie moze by¢ (w tatwy sposéb) przywrécona do swojej pierwotne;
(wyjsciowej) postaci. Z kolei do czwartej grupy nalezg oryginalne, specjalistyczne
stanowiska laboratoryjne, ktore nie bazujg na konkretnym wzorze broni, lecz zostaty
specjalnie zaprojektowane i wykonane do pomiaru okres$lonych parametréw lub

obserwacji pozagdanych zjawisk.

1.1.1. Stanowiska laboratoryjne zawierajgce badang bron, w ktérej nie
wprowadzono zadnych modyfikacji

Stanowiska laboratoryjne z bronig, w ktérej nie wprowadzono zadnych modyfikaciji,
pozwalajg na badania charakterystyk mechanicznych i balistycznych broni oraz
zjawisk zachodzgcych w broni podczas strzatu, ktore (w wiekszosci przypadkdéw) sg
mozliwe do okreslenia (pomiaru) za pomocg czujnikow zewnetrznych lub systemow
rejestrujgcych ruch, takich jak np. kamery szybkie. Badania te dotyczg m.in.: odrzutu,
podrzutu, szybkostrzelnosci, celnosci, sity spustu oraz w ograniczony sposob rowniez

pracy mechanizméw broni (zaleznie od jej uktadu konstrukcyjnego).

W rozprawie [9] oraz zwigzanej z nig publikacjg [10] opisano badania pistoletéw
i pistoletow maszynowych. Podczas badan wykorzystano uniwersalne uchwyty, ktére
nie wymagajg zadnej ingerencji w konstrukcje broni, i za pomocg kamery szybkiej
rejestrowano  przemieszczenie jej zespotu  odrzucanego. Dodatkowo,
z wykorzystaniem bramki optoelektronicznej, okreslano predkosc¢ pocisku w odlegtosci
3 m od wylotu lufy. Czes¢ uzyskanych wynikow badan wykorzystano do walidaciji
opracowanego w ramach rozprawy modelu matematycznego pracy uktadu z zamkiem

swobodnym.

Podobne badania, ktorych obiektem byt wielkokalibrowy karabin maszynowy
Browning M2HB przedstawiono w rozprawie [11] oraz w powigzanych z rozprawg
publikacjach i materiatach konferencyjnych [12+14]. W badaniach tych wykorzystano
uniwersalng podstawe strzeleckg i specjalnie zaprojektowany zestaw uchwytow
umozliwiajgcy montaz karabinu. Za pomocg kamery szybkiej rejestrowano
przemieszczenie zespotu odrzucanego karabinu, a za pomocg bramki

optoelektronicznej wyznaczano predkos¢ pocisku na torze lotu. Wyniki zostaty
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wykorzystane do walidacji opracowanego w ramach rozprawy modelu

matematycznego pracy uktadu z krétkim odrzutem lufy z przyspieszaczem.

Poradnik [15], opracowany przez specjalne grypy zadaniowe dziatajgce pod egidg
NATO, opisuje metody badan gotowego wyrobu (broni strzeleckiej). Zawarto w nim
metodyki badan m.in.: celnosci broni, analizy kinematycznej czesci i zespotow,
trwatosci (badania zywotnosciowe i srodowiskowe), odrzutu itd. Ponadto, w poradniku
przedstawiono przyktadowe stanowiska laboratoryjne dla niektérych rodzajow
opisanych badan. Jedno z nich, przeznaczone do badania odrzutu broni strzeleckiej

zaprezentowano na fot. 1.1.

Fot. 1.1. Stanowisko laboratoryjne do badania odrzutu broni strzeleckiej [15]

W ramach przegladu rozwigzan konstrukcyjnych stanowisk laboratoryjnych
i metod badania automatycznej broni strzeleckiej przeprowadzono réwniez analize

patentowa.

W patencie [16] (Chiny) przedstawiono uniwersalny uchwyt umozliwiajgcy badanie
pistoletow, natomiast w patencie [17] (Chiny) opisano podobne rozwigzanie
konstrukcyjne, przeznaczone do badania karabinkow i karabinéw. Tego typu uchwyty
sg rowniez oferowane na rynku komercyjnym przez firmy takie jak Prototypa-ZM
(Czechy) czy HPI (Austria). Przyktadem takiego uchwytu jest uniwersalny uchwyt do
mocowania broni dtugiej HPI B290UMR (fot. 1.2)
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Fot. 1.2. Uniwersalny uchwyt do mocowania broni dtugiej HPl B290UMR [18]

Stosunkowo duza liczba opatentowanych rozwigzan konstrukcyjnych dotyczy
badan zjawiska odrzutu broni. W patencie [19] (Chiny) opisano uniwersalne
stanowisko laboratoryjne do badania sity odrzutu w broni dtugiej. Sita ta jest mierzona
czujnikiem sity, o ktory oparta jest kolba zamontowanej w stanowisku broni. Patent [20]
(Chiny) prezentuje uchwyt umozliwiajgcy zamontowanie pistoletu. W uchwycie
znajduje sie zintegrowany czujnik sity znajdujgcy sie pod bronig. Podobne
przeznaczenie ma opisane w [21] (Chiny) stanowisko laboratoryjne, z tg rdéznicg, ze
w konstrukcji tej, czujnik sity jest zamontowany za bronig. Z kolei patent [22] (Korea
Potudniowa) przedstawia stanowisko laboratoryjne do badania przemieszczenia broni
podczas strzatu. W tym rozwigzaniu bron jest zamontowana swobodnie, a pomiar
przemieszczenia realizowany jest za pomocg czujnika elektromagnetycznego
i nawijanej na lufe cewki. W patencie [23] (Chiny) przedstawiono stanowisko
laboratoryjne do pomiaru energii odrzutu karabinbw maszynowych. Karabin
umieszcza sie na wozku umozliwiajgcym swobodny ruch i mierzony jest czas, po jakim

brohA mija kolejno trzy czujniki potozenia.

Kolejna grupa stanowisk do badania automatycznej broni strzeleckiej (fabrycznej,
bez wprowadzania w niej modyfikacji) obejmuje stanowiska do pomiaru sity spustu.
Patenty [24] (Niemcy) oraz [25] (USA) przedstawiajg mechaniczne urzgdzenia do
pomiaru charakterystyk spustu. Obecnie jednak, nie stosuje sie juz mechanicznych
urzgdzen tego typu, a na rynku sg dostepne ich elektroniczne odpowiedniki, takie jak
np. zdalne urzadzenie spustowe ze zintegrowanym pomiarem charakterystyk spustu

REFICO-F oferowane przez czeska firme Protorypa-ZM (fot. 1.3).
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Fot. 1.3. Zdalne urzgdzenie spustowe ze zintegrowanym pomiarem charakterystyk spustu
REFICO-F [26]

Okreslenie (obliczenie) szybkostrzelnosci broni mozna obecnie realizowac kilkoma
sposobami. Pierwszy z nich wykorzystuje wynik rejestracji przemieszczenia
elementow ruchomych mechanizmow broni za pomocg kamer szybkich lub czujnikow
przemieszczenia (np. laserowych), natomiast drugi — interwaly czasowe pomiedzy
kolejnymi rejestracjami pociskdw przelatujgcych przez bramki predkosciowe.
Przykltadem urzgdzenia z takg funkcjg jest bramka LS-01 oferowana przez czeskag
firme Protorypa-ZM. Ta sama firma oferuje réwniez urzgdzenie akustyczne (ROFAM)

przeznaczone do wyznaczania szybkostrzelnosci broni.

1.1.2. Stanowiska laboratoryjne zawierajgce badang bron, w ktérej wprowadzono
modyfikacje (nietrwate)

Druga grupa stanowisk laboratoryjnych zawiera badang bron, w ktérej
wprowadzono pewne modyfikacje, przy czym sg one nietrwate (odwracalne).
Modyfikacje dotyczg zazwyczaj wymiany ktéregos z zespotéw (podzespotow) broni na
taki, ktory umozliwi pomiar zgdanego parametru (np. wymiana suwadta na suwadto
wyposazone W powierzchnie przygotowang do wspoOipracy z czujnikiem
przemieszczenia), bgdz pozwoli na wyizolowanie pewnego zjawiska (np. wymiana

kolby na inng, ktéra nie bedzie wprowadzata dodatkowych zaktdcen).

W rozprawie doktorskiej [27] i zwigzanymi z nig publikacjami [28+35] sformutowano
model matematyczny odrzutu i podrzutu automatycznej broni strzeleckiej. W celu

pozyskania wynikow stuzgcych do zwalidowania tego modelu, opracowano
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stanowisko laboratoryjne do badah parametrow odrzutu i/lub podrzutu broni
strzeleckiej (fot. 1.4). Stanowisko jest oryginalnym, opatentowanym rozwigzaniem [36],
stuzgcym gtoéwnie do badania dwoch zjawisk wystepujgcych w broni strzeleckiej
podczas strzatu: odrzutu i podrzutu. Aby przeprowadzi¢ badania na tym stanowisku
nalezy wczesniej odpowiednio przystosowa¢ brohA poprzez zamontowanie

elektrospustu (w miejsce chwytu) oraz adaptera (w miejsce kolby).

Parametry podrzutu broni mogg by¢ okre$lane dwoma sposobami. Pierwszy
wykorzystuje enkoder*, przeksztatcajgcy zmiane kgta w ustalonej osi obrotu na sygnat
cyfrowy, natomiast drugi — kamere szybka i pdzZniejszg analize zarejestrowanych zdjec.
Z Kolei parametry odrzutu broni sg okreslane tylko z wykorzystaniem kamery do zdjec
szybkich. Stanowisko umozliwia réwniez prowadzenie badan urzgdzen wylotowych,
majgcych na celu okreslenie ich efektywnosci (sprawnosci). Niektére wyniki badan

urzgdzen wylotowych na opisywanym stanowisku przedstawiono w [37].

Fot. 1.4. Stanowisko laboratoryjne do badan parametréw odrzutu i/lub podrzutu
broni strzeleckiej

W opracowaniu [38] przedstawiono wyniki badan celnosci i podrzutu broni
zasilanej amunicjg posrednig 5,56x45 mm z pociskiem M855. Do badan wykorzystano
stanowisko laboratoryjne (fot. 1.5) z zamontowanym 5,56 mm karabinkiem M4 (USA),
w ktérym w miejsce kolby i urzgdzenia powrotnego zainstalowano specjalnie

zaprojektowany cylinder ze sprezyng. Podczas strzatu przemieszczenie lufy broni byto

¢ Enkoder to urzadzenie, ktore przetwarza ruch mechaniczny, na cyfrowy lub analogowy
sygnat elektryczny, ktéry moze by¢ odczytany przez inne urzgdzenia.

25



mierzone za pomocg czujnikdw wirowoprgdowych umieszczonych na wysokosci

wylotu lufy.

Fot. 1.5. Karabinek M4 zamontowany na stanowisku laboratoryjnym do badania
podrzutu broni [38]

1.1.3. Stanowiska laboratoryjne zawierajace bron, ktéra jest trwale
zmodyfikowana

Stanowiska laboratoryjne zaliczane do trzeciej grupy zawierajg bron, ktéra zostata
poddana gtebokiej i nieodwracalnej modyfikacji. Taka modyfikacja moze polegac, na
przyktad na wykonaniu wycie¢ w korpusie broni (umozliwiajgcych obserwacije
pracujgcych mechanizméw), gniazd (przeznaczonych do montazu czujnikow
cidnienia), czy przystosowaniu broni do wykorzystania dodatkowych czesci i zespotow.
Stanowiska tego typu, w odréznieniu od dwodch pierwszych, umozliwiajg pomiar
parametréw i obserwacje zjawisk, ktére majg miejsce wewnagtrz broni podczas strzatu.
Przyktadem mogg tu by¢ przebiegi cisnienia gazéw prochowych w lufie i komorze

gazowe;.

W pracach [39] i [40] przedstawiono model matematyczny pracy ukfadu
z odprowadzeniem czesci gazéw prochowych. Model ten sformutowano na podstawie
parametrow konstrukcyjnych 5,56 mm karabinka M16A1 (USA), a do jego walidacji
wykorzystano stanowisko laboratoryjne z tym samym, lecz zmodyfikowanym
karabinkiem. Modyfikacja broni polegata na wykonaniu trzech gniazd do mocowania

czujnikdw cidnienia: pierwsze gniazdo usytuowano w komorze gazowej, drugie —
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w lufie tuz przed komorg nabojowg, a trzecie — na wysokosci oryginalnego otworu
gazowego. Karabinek byt podwieszony za pomocg szesciu linek stalowych,
zapewniajgc przemieszczenie broni z minimalnym tarciem oraz umozliwiajgc pomiar
przemieszczenia broni podczas strzatu. Sposdb pomiaru tego przemieszczenia

opisano w [41].

W patencie [42] przedstawiono stanowisko laboratoryjne do badan
optymalizacyjnych wezta gazowego broni dziatajgcej na zasadzie odprowadzenia
czesci gazow prochowych przez boczny otwor w lufie (fot. 1.6). Stanowisko to
wykorzystuje polski 5,56 mm karabinek wz. 1996 Beryl, w ktérym dokonano wielu
zmian. Miedzy innymi, w lufie karabinka wykonano dwa gniazda stuzgce do montazu
czujnikéw cisnienia, przy czym jedno — umiejscowiono na koncu komory nabojowej,

a drugie — na wysokosci otworu gazowego produkowanego seryjnie karabinka Beryl.

Fot. 1.6. Stanowisko laboratoryjne do badan optymalizacyjnych wezta gazowego

Komore gazowg karabinka zastgpiono komorg o regulowanej objetosci,
z mozliwo$cig zmiany geometrii i Srednicy otworu gazowego. W zmodyfikowane;
komorze gazowej znajduje sie gniazdo przeznaczone do montazu kolejnego, trzeciego
czujnika cisnienia. W karabinku zastosowano réwniez zespédt ttoczyska z ttokiem
gazowym o regulowanej dtugosci. Podczas prowadzenia badan, obok pomiaréw
wartosci cisnienia, rejestrowano réwniez — z wykorzystaniem laserowego przetwornika

przemieszczenia — droge suwadta w funkcji czasu podczas strzatu.

1.1.4. Specjalistyczne stanowiska laboratoryjne

Czwarta grupa stanowisk laboratoryjnych to urzgdzania specjalnie zaprojektowane

pod kgtem badania konkretnych zjawisk wystepujgcych w broni palnej podczas strzatu.
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Fakt, ze projektanci tego typu stanowisk nie sg ograniczeni konstrukcjg broni (tak jak
ma to miejsce przypadku stanowisk opisanych w podrozdziatach 1.1.1+1.1.3), stwarza
znacznie wieksze mozliwosci badawcze zaréwno w obszarze parametryzacji, jak
i regulaciji takich urzgdzen w szerokim zakresie. To z kolei sprzyja prowadzeniu badan
pod katem optymalizacji konkretnych mechanizmow, zespotéw i podzespotow, ktore

mogg by¢ pdzniej wykorzystane w procesie projektowania nowych wzoréw broni.

W rozprawie doktorskiej [43] sformutowano model matematyczny pracy
automatycznej broni palnej z odprowadzeniem czesci gazow prochowych. Czesciowe
wyniki badan uzyskanych podczas realizacji rozprawy opublikowano w pracach
[44+51]. W celu przeprowadzenia walidacji modelu matematycznego zaprojektowano
i wykonano oryginalne stanowisko laboratoryjne do doswiadczalnego badania
automatyki karabinka dziatajgcego na zasadzie odprowadzenia czesci gazow
prochowych przez boczny otwér w Iufie [52]. Stanowisko (fot. 1.6) umozliwia
wielowariantowg konfiguracje uktadu badawczego w zakresie: wezia gazowego
o zmiennej konfiguracji, luf o r6znej dtugosci, suwadet o réznej masie, urzgdzen
powrotnych o roznej charakterystyce, zespotéw odrzucanych z mozliwoscig zmiany ich
mas oraz zderzakow o réznych wspotczynnikach odbicia. Wezet gazowy zawiera
wymienne: ttok, pierscienie odlegtosciowe ttoka gazowego i cylindra gazowego oraz
dysze i wkretki upustowe o réznej srednicy. Stanowisko pozwala wykonywac¢ pomiary:
ci$nienia w przewodzie Iufy (na wysokosci otworu gazowego) i w komorze gazowej,

drogi zespotu odrzucanego oraz chwili wylotu pocisku z lufy.

Fot. 1.6. Stanowisko laboratoryjne do doswiadczalnego badania automatyki karabinka
dziatajgcego na zasadzie odprowadzenia gazéw (fot. Matgorzata Pac)
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W patencie [53] (Chiny) przedstawiono stanowisko laboratoryjne do badania
automatyki broni palnej bez koniecznosci uzywania amunicji bojowej. Stanowisko to
umozliwia wyseparowanie poszczegolnych cyklow pracy mechanizmdw i analizowanie
ich oddzielnie. Z kolei w patencie [54] (Chiny) opisano stanowisko laboratoryjne do
badania sity niezbednej do odryglowania broni. Ciekawe rozwigzanie techniczne
przedstawiono réwniez w patencie [55] (Chiny), w ktérym zaprezentowano urzgdzenie
do analizy kluczowych parametrow wptywajgcych na ergonomie broni, takich jak

rozmieszczenie manipulatoréw czy potozenie Srodka masy.

1.2. Analiza literatury w zakresie badan amunicji strzeleckiej

Badania amunicji strzeleckiej majg dwa gtdwne cele poznawcze. Pierwszym z nich
jest sprawdzenie, czy jej uzycie jest bezpieczne zaréwno dla uzytkownika, jak i dla
broni, w ktérej zostanie wykorzystana. Drugim zas celem jest sprawdzenie, czy jej
parametry odpowiadajg tym, ktore zostaly okreslone na etapie projektowania.
W zwigzku z zaktadanym zakresem badan amunicji, ktore byly przeprowadzone
w ramach niniejszej pracy, analize literatury ograniczono do problematyki pomiaréw
ciSnienia w przewodzie lufy (w przestrzeni zapociskowej przewodu lufy) oraz

okreslania predkosci pocisku na torze lotu.
1.2.1. Pomiar cisnienia w przewodzie lufy

W Europie najczesciej stosowane sg dwa gtdwne sposoby pomiaru cisnienia
gazow prochowych w przestrzeni zapociskowej przewodu lufy broni strzeleckiej
podczas strzatu. Pierwszy sposob — zgodny z tzw. standardem NATO EPVAT® [56] —
polega na pomiarze cisnienia bezposrednio za krawedzig wlotu tuski (rys. 1.2).
Dokument ten opisuje réwniez sposdb pomiaru cisnienia w dwdch punktach
pomiarowych w lufie (rys. 1.3). Pomiar drugim czujnikiem jest wykonywany na
wysokosci wystepowania otworu gazowego, z ktdrego pobierane sg gazy prochowe
wykorzystywane do napedzania mechanizméw automatyki broni. Odpowiednie
ci$nienie, wystepujgce na wysokosci tego otworu jest krytyczne dla prawidtowego

dziatania tych mechanizmow.

sEPVAT (ang. Electronic Pressure, Velocity and Action Time) — spojna czes¢ standardu [56]
opisujgca pomiary cisnienia w przewodzie lufy, predkosci pocisku na torze lotu oraz czasu
od zainicjowania strzatu do wylotu pocisku z lufy. Nazwy NATO, EPVAT lub NATO EPVAT
sg uzywane zamiennie w odniesieniu do tego standardu badania amunicji.
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Rys. 1.2. Schemat przedstawiajgcy umiejscowienie czujnika cisnienia wzgledem naboju przy
pomiarze cidnienia zgodnie ze standardem NATO EPVAT: 1 —tuska, 2 — czujnik cisnienia,
3 — przewdd lufy, 4 — pocisk (opracowano na podstawie [57])

Rys. 1.3. Schemat przedstawiajgcy umiejscowienie dwdch czujnikow cisnienia w lufie przy
pomiarze cidnienia zgodnie ze standardem NATO EPVAT: 1 —tuska, 2 — czujniki ci$nienia,
3 — przewdd lufy, 4 — pocisk (opracowano na podstawie [57])

Drugi sposob pomiaru cisnienia w przewodzie lufy stosowany w Europie — zgodny
z tzw. standardem CIP® [58] — polega na pomiarze ci$nienia wystepujgcego w tusce
naboju (rys. 1.4). Stosowanie do pomiarow cisnienia gazéw prochowych standardu
CIP wigze sie z koniecznoscig przygotowania amunicji do badan, polegajacg na
wywierceniu w $ciance tuski otworu, ktéry jest usytuowany w Scisle okreslonej
odlegtosci mierzonej od ptasku wlotowego Iufy. Dodatkowo, wymagane jest

stosowanie dodatkowych membran zabezpieczajgcych, ktdre chronig czujnik cisnienia

¢ CIP — miedzynarodowa organizacja The Commission internationale permanente pour
I'épreuve des armes a feu portatives (z ang. Permanent International Commission for the
Proof of Small Arms).
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przed palgcymi sie ziarnami prochu oraz skokowym wzrostem temperatury. Standard
CIP (przedstawiony w postaci tabel) jest gtéwnie wykorzystywany do badania amunic;ji

przeznaczonej na rynek cywilny.

Rys. 1.4. Schemat przedstawiajgcy umiejscowienie czujnika cisnienia wzgledem naboju przy
pomiarze cidnienia zgodnie ze standardem CIP: 1 — tuska, 2 — czujnik cisnienia,
3 — przewdd lufy, 4 — pocisk (opracowano na podstawie [57])

Podobnie do standardéow CIP, sg wykonywane badania wedtug amerykanskich
standardéw SAAMI’ [59+63]. W odréznieniu od CIP, standardy SAAMI dopuszczajg
stosowanie czujnikéw cisnienia, takich jak PCB 117B, ktére podczas pomiaru stykajg
sie z powierzchnig tuski. Pozwala to mierzyc¢ cisnienie wewnatrz tuski bez koniecznosci

wykonywania w niej otworow (jak ma to miejsce w standardach CIP).

Pomiar cisnienia gazéw prochowych w przewodzie lufy wedtug standardu NATO
umozliwia szybsze i prostsze (niz wedtug CIP) prowadzenie pomiaréw. Jednak jego
wadg jest to, ze cisnienie mierzone za wlotem fuski jest nizsze od ci$nienia
wystepujgcego wewnatrz tuski naboju (tzw. cisnienie denne). Autorzy publikacji [64]
oraz [65], na podstawie pomiardw wykonanych z wykorzystaniem Iuf balistycznych
w dwoch standardach oraz badan teoretycznych wnioskujg, ze rdéznica ta moze
wynosi¢ nawet kilkanascie procent. Co wiecej, w przypadku pomiarow wedtug
standardu NATO nie mozna zarejestrowac poczagtkowej fazy wzrostu cidnienia, a jego

przebieg jest duzo bardziej zaktécony i wymaga zaawansowanej obrébki. Przyktadowe

” SAAMI — stowarzyszenie amerykanskich producentéw broni palnej i amunicji,
z ang. Sporting Arms and Ammunition Manufacturers' Institute.
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przebiegi cisnienia p w funkcji czasu t uzyskane z pomiaréw wykonanych zgodnie ze
standardami CIP i standardem NATO EPVAT przedstawiono na rys. 1.5.
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Rys. 1.5. Przyktadowe przebiegi cisnienia p w funkcji czasu t uzyskane z pomiaréw
wykonanych zgodnie ze standardami CIP (kolor czerwony) i standardem NATO EPVAT
(kolor zielony) [66]

W zwigzku z tym, Zze wyniki badan amunicji, ktore byly przeprowadzone
w ramach niniejszej pracy doktorskiej wykorzystano w procesie wytrzymatosciowego
projektowania elementéw stanowiska laboratoryjnego oraz wstepnej weryfikacji
modelu  matematycznego opracowanego w ramach [2], zdecydowano

0 przeprowadzeniu badan zgodnie ze standardem CIP.

Do przeprowadzenia badan amunicji, w tym do pomiaru cisnienia gazoéw
prochowych w przestrzeni zapociskowej przewodu lufy, niezbedny jest specjalistyczny
osprzet i aparatura pomiarowo-rejestrujgca. W sktad takiego osprzetu wchodzg m.in.
zamki balistyczne z nasadami zamkowymi oraz pasujgce do nich lufy balistyczne. Lufy
tego typu majg wykonane w odpowiednich miejscach (zaleznych od standardu, wedtug
ktérego sg prowadzone badania) gniazda przeznaczone do montazu w nich czujnikow
cisnienia. Obecnie producenci osprzetu badawczego, tacy jak firma HPI, czy
Prototypa, oferujg bogaty asortyment, przeznaczony do badan prowadzonych zgodnie
ze standardami CIP i NATO EPVAT (fot. 1.7).
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Fot. 1.7. Osprzet do wykonywania badan amunicji oferowany przez czeskg firme Prototypa:
1 — uchwyt lufy, 2 — lufy, 3 — uniwersalna nasada zamkowa, 4 — uniwersalny zamek
balistyczny (opracowano na podstawie [67])

Obecnie do pomiarow cisnienia w przewodzie Iufy wykorzystuje sie
piezoelektryczne przetworniki cisnienia. W odréznieniu do stosowanych niegdy$
zgniotkow?, czujniki tego typu pozwalajg na rejestracje catego przebiegu cisnienia
w przewodzie Ilufy podczas strzatu. Zasadniczo, wyrdznia sie dwa typy

piezoelektrycznych przetwornikdéw cisnienia: aktywne (ICP) i pasywne.

Przetworniki ICP sg wyposazone w integralne podzespoty elektroniczne, ktoére
przetwarzajg wysokoimpedancyjny sygnat fadunkowy (generowany przez
piezoelement) na niskoimpedancyjny sygnat napieciowy. Zaletg takich czujnikow jest
mozliwo$¢ stosowania diugich przewodéw pomiarowych, a ponadto brak potrzeby
stosowania wzmacniaczy fadunku (jak w przypadku przetwornikbw pasywnych).
Przetworniki te wymagajg jednak dodatkowego zasilania. Co wiecej, ich istotng wadg
jest ograniczenie maksymalnej temperatury pracy do okoto 180°C. W zwigzku
z tym, ze zjawisko strzalu wigze sie z wystepowaniem wiekszych wartosSci
maksymalnej temperatury podczas pomiaru, przetworniki aktywne nie sg powszechnie

stosowane w badaniach amunicji.

¢ Specjalnie przygotowany i skalibrowany element, ktéry ulega odksztatceniu na wskutek
oddziatywania cisnienia. Liniowy pomiar tego odksztatcenia pozwala na odczytanie z tabel
sredniego maksymalnego cisnienia, ktére wystgpito w przewodzie lufy podczas strzatu.
Srednie maksymalne ci$nienie jest nizsze od maksymalnego ciénienia.
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Przetworniki pasywne (w odroznieniu od aktywnych) nie sg wyposazone
w zintegrowane ukfady elektroniczne, a ich sygnatem wyjSciowym jest
wysokoimpedancyjny sygnat fadunkowy. W przypadku uzycia tych czujnikéw
wymagane jest stosowanie wzmacniaczy tadunku w torze pomiarowym. Dodatkowo,
ze wzgledu na rodzaj generowanego sygnatu, pomiar czujnikami tego typu jest
wrazliwy na stan techniczny oraz dtugos¢ przewodoéw pomiarowych. Czujniki pasywne
sg mniej wrazliwe na zmiany temperatury od czujnikdw aktywnych. Dokument
standaryzacyjny [56] wymaga stosowania jednego z dwdch typdw czujnikow
pasywnych do prowadzenia pomiarow cisnienia w przewodzie lufy — Kistler 6215 lub
HPI GP6.

Na podstawie przeprowadzonej analizy patentowej, na uwage zastugujg trzy
patenty urzadzen stuzacych do badania amunicji. W patencie [68] (USA)
przedstawiono zamek balistyczny z nasadg zamkowg umozliwiajgcy prowadzenie
badan amunicji z wykorzystaniem roznych luf balistycznych. Mimo, ze patent jest
stosunkowo nowy (2024 r.) opisana w nim konstrukcja przypomina hybryde rozwigzan
oferowanych obecnie przez firme Prototypa, a w przesziosci — przez firme AVL
(obecnie HPI). Z kolei w patencie [69] (USA) przedstawiono skrecang tuleje stuzacg
do montazu w niej luf balistycznych. Zamek w tym przypadku jest nakrecany na gwint
wykonany w dolnej czesci tej tulei. Rozwigzanie przedstawione w patencie [70]
(Niemcy) rowniez przedstawia pewng forme uniwersalnego urzgdzenia do badania
amunicji. Jego cechg charakterystyczng jest to, ze komora nabojowa nie jest tutaj
elementem wykonanym w lufie (typowe rozwigzanie), a osobnym podzespotem, ktory

mozna wymieniac.

1.2.2. Okreslanie predkosci pocisku na torze lotu

Predkosc¢ pocisku na torze lotu jest jednym z najwazniejszych parametrow, ktory
charakteryzuje amunicje. Ma ona wptyw m.in. na celnos¢ pocisku, jego zasieg
skuteczny i zdolnos¢ do oddziatywania na cel. Co wiecej, predkos¢ katowa pocisku na
wylocie lufy ma istotny wplyw na prawidtowg stabilizacje pocisku na torze lotu.
Znajomosc¢ predkosci pocisku podczas strzatu jest niezbedna do zapewnienia
prawidiowego funkcjonowania systeméw kierowania ogniem oraz programowania

zapalnikéw czasowych.
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Zgodnie z normg [71] predkosc¢ pocisku jest wektorem rownym pochodnej wektora
charakteryzujgcego potozenie $rodka ciezkosci pocisku wzgledem czasu
w odniesieniu do przyjetego uktadu wspotrzednych. Norma definiuje cztery rodzaje

predkosci pocisku: Vo, Vi, Vmax i Vrad.

Predkos¢ poczatkowa pocisku Vo to pewna umowna predkos$c¢, ktérg powinien
miec¢ pocisk w punkcie wylotu, aby bez uwzgledniania wptywu gazéw prochowych, jego
predkos¢ po okresie powylotowego dziatania gazéw prochowych byta rowna predkosci
rzeczywistej. Predkos¢ wylotowa pocisku Vw to predkosc, jakg posiada pocisk
w chwili wylotu z lufy. Predko$é maksymalna pocisku Vmax to predko$¢ jakg osiggnie
pocisk po wylocie z lufy na skutek powylotowego dziatania gazéw prochowych.
Predkos¢ radialna pocisku Vrad to wektor bedgcy pochodng wektora wodzgcego

wzgledem czasu.

Podczas prowadzenia badan, majgcych na celu okreslenie predkosci pocisku
zazwyczaj stosuje sie rowniez predkosc Vi, ktora jest predkoscia, jakg osigga pocisk
w odlegtosci x mierzonej wzgledem wylotu lufy. W badaniach prowadzonych w ramach
[72] dowiedziono, ze predkosé pocisku w odlegtosci 2 m od wylotu lufy (V2) rézni sie
od Vy pocisku tylko o okoto 1%. Ma to duze znaczenie w badaniach prowadzonych
w ramach niniejszej pracy doktorskiej, poniewaz ich wyniki wykorzystano

w procesie weryfikacji i walidacji modelu matematycznego, realizowanego w [2].

Obecnie stosuje sie kilka metod okreslania predkosci pocisku na torze lotu,
a najpopularniejsza wykorzystuje bramki optoelektroniczne. Tego typu urzgdzenia sg
wyposazone w co najmniej dwa zestawy nadajnikow i odbiornikdw optoelektronicznych
rejestrujgcych chwile, w ktérej pocisk przecina ich ptaszczyzne pomiarowg. Réznica
czasu pomiedzy rejestracjg pocisku na poszczegolnych odbiornikach, przy znanej

odlegtosci pomiedzy nimi, pozwala na obliczenie predkosci pocisku.

Podobnie dziatajg bramki elektromagnetyczne, z tg roznica, ze inaczej odbywa sie
rejestracja  przelatujgcego pocisku. W  bramkach elektromagnetycznych
wykorzystywany jest efekt generacji pragdow wirowych w pocisku przez cewke
nadawczg, co powoduje zmiane pola magnetycznego indukowanego na cewce

odbiorczej.

Kolejng grupg urzadzen, ktora jest wykorzystywana do okreslania predkosci

pocisku sg radary i chronografy wykorzystujgce efekt Dopplera, czyli zmiany
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czestotliwosci fali odbitej lub emitowanej przez poruszajgce sie zrédto w stosunku do
czestotliwosci fali pierwotnej. Ze wzgledu na powstawanie wielu fal odbitych,
okreslanie predkosci pocisku z wykorzystaniem tego typu urzgdzen nie jest stosowane

w badaniach odbywajgcych sie w pomieszczeniach zamknietych.

Inny, szeroko stosowany sposob okreslania predkosci pocisku na torze lotu
wykorzystuje zdjecia wykonane za pomocg kamer szybkich. Odpowiednio oznaczajgc
obszar pomiaru (wzornik o znanej dtugosci) i znajgc czas, ktory uptyngt pomiedzy

kolejnymi klatkami nagrania, mozna obliczy¢ predko$¢ pocisku.

1.3. Analiza literatury w zakresie planowania eksperymentu (DoE)

Ze wzgledu na to, ze istotne znaczenie w niniejszej rozprawie doktorskiej miaty
wyniki badan instrumentalnych, kluczowe byto merytoryczne uzasadnienie wyboru

odpowiedniej metody planowania eksperymentu.

Eksperyment polega na przeprowadzeniu serii pomiarow w celu okreslenia, jak
zmienne wejsciowe i czynniki zaktdcajgce wptywajg na wielkosci wyjsciowe. Z kolei
planowanie eksperymentu (z ang. Design of Experiments — DoE) to powszechnie
stosowany w nauce zbior narzedzi i procedur majgcych na celu optymalizacje procesu
prowadzenia badan naukowych, ktére pomagajg wybraé najefektywniejsze
doswiadczenia do osiggniecia zamierzonego celu [73]. Jedng z gtéwnych zalet DoE
jest znaczne zmniejszenie liczby pomiarow potrzebnych do sformutowania
adekwatnego modelu matematycznego analizowanego obiektu, co skutkuje znaczng

redukcjg kosztéw prowadzenia badan.

Rozwdj teorii planowania eksperymentu zostat zapoczgtkowany w latach 20. XX
wieku przez R. A. Fishera [74], ktory — pracujgc w Rothamsted Research w Anglii — po
raz pierwszy przedstawit koncepcje DoE. Jego badania koncentrowaty sie na
zastosowaniu analizy statystycznej w rolnictwie, szczegdlnie w kontekscie wptywu
réznych czynnikbw na wysokosc¢ plonow. Wyniki swoich prac zaprezentowat m.in.
w publikacjach [75] i [76]. Od tego czasu dziedzina planowania eksperymentu
intensywnie sie rozwija, a jej kulminacja nastgpita w 1951 roku. Wéwczas G. E. P. Box
oraz K. B. Wilson opracowali metodologie powierzchni odpowiedzi (z ang. response
surface methodology — RSM) [77], ktdra szybko stata sie jednym z najpopularniejszych

narzedzi w tej dziedzinie, znaczgaco zwiekszajgc zainteresowanie naukowcow
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wykorzystaniem DoE podczas prowadzenia badan naukowych.

Obecnie, planowanie eksperymentu jest szeroko stosowane w réznych
dziedzinach nauki i techniki, a niektore przyktady zastosowan DoE w ostatnich

kilkunastu latach przedstawiono ponize;.

Opracowanie [78] przedstawia zastosowanie DoE w optymalizacji parametrow
druku 3D w obszarze wytwarzania materiatow biomedycznych. Artykut [79] opisuje
zastosowanie DoE w modelowaniu proceséw fermentacji wystepujgcych w produkciji
lekéw, a opracowanie [80] prezentuje przeglad artykutéw dotyczgcych zagadnienia
mikrokapsutkowania. Planowanie eksperymentu jest réwniez wykorzystywane
w branzy spozywczej i okoto spozywczej. Przeglad [81] dotyczy artykutow zwigzanych
z wykorzystaniem DoE do modelowania smaku jedzenia, a artykut [82] zawiera
obserwacje dotyczgce wykorzystania metod statystycznych w nauce o zywno$ci.
Ostatnio wzrasta rowniez wykorzystanie tych narzedzi w analizie kryminalistycznej.
Przeglad [83] odnosi sie do czterdziestu recenzowanych artykutow, ktore poruszajg
ten problem. Ponadto, w artykule [84] przedstawiono zastosowanie DoE w dziedzinie
toksykologii sgdowej. Z kolei cykl artykutéw [85+87] opisuje zastosowanie narzedzi
planowania eksperymentu do optymalizacji procesow produkcyjnych
w przedsiebiorstwach $redniej wielkosci. Opracowanie [88] przedstawia mozliwe

zastosowania DoE i wynikajgce z tego korzysci w dziedzinie kontroli jakosci.

DoE jest wykorzystywane rowniez w dynamicznie rozwijajgcych sie w ostatnich
latach dziedzinach, tj. energii odnawialnej i ochronie srodowiska. W artykule [89]
opisano zastosowanie metod DoE w procesie optymalizacji wydajnosci chtodzenia
silnika odrzutowego. Z kolei artykut [90] przedstawia metodologie, ktéra ma zapewnic
lepsze zrozumienie i pogtebienie wiedzy na temat wptywu i interakcji réznych
architektonicznych i technicznych czynnikbw projektowych wptywajgcych na
charakterystyke energetyczng budynku. Kilka innych zastosowan DoE w dziedzinie
energii odnawialnej i ochrony srodowiska przedstawiono w opracowaniach [91+93].

DoE wykorzystuje sie réwniez w procesie obrobki metali i pomiaru parametrow
z tym zwigzanych, takich jak np. pomiar chropowatosci powierzchni [94]. Przeglad [95]
przedstawia obszerng analize literatury w zakresie projektowania eksperymentow
komputerowych, a w podsumowaniu prezentuje potencjalne mozliwosci dla przysztych

nowoczesnych badan wykorzystujgcych DoE.
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Przeprowadzona analiza literaturowa w obszarze planowania eksperymentu
wykazata, ze DoE jest szeroko stosowane w wielu réznych dziedzinach nauki
i techniki. Jednakze nie natrafiono na ogdéinodostepne opracowania, ktére opisywatby
zastosowanie DoE w dziedzinie projektowania i badania broni oraz amuniciji.
Ze wzgledu na dostrzezone zalety DoE oraz mozliwos¢ zastosowania ich w dziedzinie,
w ktérej z duzym prawdopodobienstwem nie byly wczesniej wykorzystywane,

postanowiono je zastosowac w ramach niniejszej rozprawy doktorskie;.

Przystepujgc do budowy planu eksperymentu, nalezy zidentyfikowac czynniki
(zmienne wejsciowe), ktére prawdopodobnie bedg miaty wptyw na rozpatrywany wynik
(wielkos¢ wyjsciowg). W ten sposodb tworzony jest model jakosciowy obiektu badan.
Chociaz warto ograniczac liczbe tych czynnikbw do minimum, nalezy uwzgledni¢
wszystkie, ktére mogg miec istotny wptyw na badany obiekt. Te zmienne powinny by¢
od siebie niezalezne, mierzalne i wyrazone liczbowo z odpowiednig jednostkg. Kazdy
czynnik ma okreslony, ograniczony zakres wartosci, w ktorym ma by¢ badany. Nalezy
upewnic sie, ze obiekt dziata poprawnie przy kazdej kombinacji tych wartosci, w tym
na ich granicach. Definicja danych niezbednych do uzyskania wyniku to funkcja
obiektu. Z kolei zalezno$¢ matematyczna, ktéra pozwala obliczy¢ wartos¢ wyniku na
podstawie danych wejsciowych, to matematyczny model obiektu. Po wybraniu
konkretnych wartosci i ich kombinacji, ktére pozwolg okresli¢ wynik, opracowywany
jest plan doswiadczenia. Jest to optymalny lub bliski optymalnemu wybér punktéw
pomiarowych, zgodny z ustalonymi kryteriami. Istniejg standardowe narzedzia i plany

doswiadczen, ktore utatwiajg ten proces.

W planowaniu eksperymentu, standardowe schematy badawcze (plany
dodwiadczenia) sg przedstawiane za pomocg wielkosci unormowanych
(bezwymiarowych), a nie rzeczywistych, nieunormowanych (wymiarowych) wartosci.

Zaleznos¢ miedzy tymi dwoma typami wartosci jest okreslona wzorem (1.1).

— .+
Xk = ay Xk (kam kaax) (1 1 )

Xkmax — Xkmin

gdzie:
Xk — warto$¢ unormowana k-tego parametru wejsciowego,
k — numer parametru wejsciowego, k=1, 2, 3...,
ag — ramie gwiezdne planu,
Xk — warto$¢ nieunormowana k-tego parametru wejsciowego.
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Plany eksperymentdw mozna podzieli¢ na statyczne i dynamiczne [96]. Plany
statyczne sg stosowane, gdy badany obiekt pozostaje niezmienny podczas pomiarow,
natomiast plany dynamiczne sg uzywane, gdy obiekt ulega zmianom w trakcie

eksperymentu.
Wsrad plandw statycznych wyréznia sie trzy gtdwne typy planow:

e plany optymalizacyjne — stuzg do znalezienia najlepszych wartosci dla
zmiennych wejsciowych;

e plany randomizowane — pomagajg okresli¢, ktére zmienne wejsciowe majg
najwiekszy wptyw na wynik;

e plany zdeterminowane — majg na celu opracowanie matematycznego modelu

badanego obiektu.

W kontekscie niniejszej rozprawy doktorskiej najistotniejsze sg statyczne plany

zdeterminowane.

W grupie planow zdeterminowanych wyréznia sie plany kompletne oraz plany
selekcyjne (jedno- i wieloselekcyjne). Plan kompletny obejmuje wszystkie mozliwe
kombinacje wartosci zmiennych wejsciowych. Niestety, czesto prowadzi to do bardzo
duzej liczby permutacji (pomiaréw). Z tego powodu, w praktyce najczesciej stosuje sie
go w uproszczonej formie, znanej jako plan dwuwartosciowy, biorgc pod uwage jedynie
skrajne wartosci kazdego czynnika — minimalng i maksymalng. Tego typu plany sg
odpowiednie dla obiektow, w ktoérych zaleznos¢ miedzy zmiennymi jest liniowa

przynajmniej w badanym zakresie.

W grupie planéw zdeterminowanych czesto uzywa sie réwniez planow
trojwartosciowych, w ktorych — oprocz minimalnej i maksymalnej wartosci czynnikow
— uwzglednia sie takze warto$¢ srodkowg. Istnieje tez wariant tréjwartosciowy
centralny, ktéry — w poréwnaniu do planu dwuwartosciowego — dodatkowo zawiera
jedng konfiguracje, w ktorym wszystkie czynniki przyjmujg warto$¢ centralng (tzw.

,centrum planu”).

Zazwyczaj dgzy sie do ograniczenia liczby pomiaréw, wybierajgc tylko te, ktore sg
niezbedne do stworzenia poprawnego modelu obiektu badan. W tym celu uzywa sie
planéw selekcyjnych. W planach monoselekcyjnych analizuje sie wptyw tylko jednego
parametru na raz, co czesto dostarcza zbyt mato danych do zbudowania doktadnego
modelu. Dlatego bardziej zalecane sg plany poliselekcyjne, ktore dzielg sie na:
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o frakcyjne;

e ortogonalne;
e rotalne;

e optymalne;

e specjalne.

Plany frakcyjne bazujg na  uproszczonych planach  kompletnych
(dwuwartosciowych) i polegajg na wyborze tylko czesci wszystkich mozliwych
kombinacji parametréw wejsciowych. Wazne jest, aby liczba wybranych konfiguracji
byta wieksza niz liczba wspdétczynnikédw w funkcji, ktéra bedzie opisywac¢ badany
obiekt.

W przypadku opisania badanego obiektu za pomocg bardziej ztozonej funkcji (na
przyktad kwadratowej lub wielomianu wyzszego stopnia), nalezy uzy¢ wiecej niz
dwoch wartosci dla kazdej zmiennej wejsciowej. W tym celu czesto stosuje sie plany

kompozycyjne, ktore sktadajg sie z nastepujgcych elementow:

e wartosci sredniej (centralnej) dla kazdego parametru;

e centrum planu (punktu, w ktérym wszystkie parametry majg wartosc 0);
e punktow gwiezdnych (specjalnych punktéw pomiarowych).

Do tej grupy nalezg m.in. plany ortogonalne, rotalne, a takze plany specjalne, takie

jak plany Hartleya czy typu Bi.

Planowanie eksperymentu z wykorzystaniem planéw dwuwartosciowych
(kompletnych i frakcyjnych) zazwyczaj prowadzi do uzyskania liniowego modelu.
Jednak w przypadku badanego obiektu, wptyw niektorych zmiennych wejsciowych
moze by¢ nieliniowy. Ze wzgledu na ograniczenia w sterowaniu wartoSciami
wejsciowymi w sposob ciggty, w niniejszej rozprawie doktorskiej zdecydowano sie na
plany, w ktérych parametry przyjmujg warto$ci unormowane: -1, 0 oraz 1. Optymalnym

rozwigzaniem okazat sie plan typu Bi, ktory tgczy w sobie:

e jadro planu: zbudowane na podstawie planu kompletnego (wymaga wielu
pomiaréw) lub bardziej efektywnego planu frakcyjnego (z wykorzystaniem tzw.
relacji generujacej);

e punkty gwiezdne: majgce wartosci -1, 0, 1.
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Podczas budowania planu Bi na podstawie planu kompletnego, liczba potrzebnych
pomiarow szybko rosnie wraz z liczbg parametréw. Na przyktad, dla liczby probek
N = 4 parametry potrzebne sg 24 konfiguracje obiektu a dla N =5 — juz 42. Z drugie]
strony, uzycie planu frakcyjnego do konstrukcji planu Bi pozwala na znaczne
ograniczenie tej liczby. Przyktadowo, plan Bi oparty na planie frakcyjnym 25! dlaN =5
parametréw wymaga jedynie 26 konfiguracji obiektu. Jest to liczba konfiguraciji
zblizona do planu Bi zbudowanego na planie kompletnym dla N = 4 parametrow. Stgd
nasuwa sie wniosek, ze dzieki zastosowaniu planu frakcyjnego (opartego na
odpowiednim kontrascie) mozna badac¢ wiekszg liczbe parametrow, nie zwiekszajgc

znaczgco liczby wymaganych pomiarow.

Metody planowania eksperymentu (DoE) pozwalajg na zbudowanie modelu
jakosciowego i wybranie odpowiedniego planu badan, a takze dostarczajg narzedzi

statystycznych, ktore umozliwiajg:
e ocene btedu losowego;
e analize wptywu zmiennych wejsciowych;
e opracowanie odpowiedniej funkciji, ktéra opisuje badany obiekt;
o weryfikacje poprawnosci tej funkciji;
e ocene istotnosci jej poszczegdinych wspétczynnikdw.
Wszystkie te narzedzia zostaly szeroko wykorzystane w badaniach opisanych
w niniejszej pracy doktorskie;j.

Podsumowujgc, proces przeprowadzania badan eksperymentalnych z uzyciem
DoE sktada sie z kilku podstawowych krokow:
a) Opisanie obiektu badan: nalezy ,zrozumiec¢” obiekt, zidentyfikowac¢ problem do
rozwigzania i opracowac jego model jakosciowy. W tym celu nalezy zdefiniowac

zmienne wejsciowe, ich zakres oraz zmienne wyjsciowe.

b) Okreslenie celu badan: nalezy jasno sprecyzowac, co chce sie osiggnaé. Moze
to by¢ opracowanie modelu matematycznego obiektu, optymalizacja jego
dziatania, albo sprawdzenie, ktére parametry majg na niego najwiekszy wptyw.

c) Wybodr metody: nalezy wybra¢ odpowiedni plan eksperymentu, okresli¢, ile razy
kazdy pomiar musi by¢ powtérzony i dobraé narzedzia pomiarowe. Moze to

wymagac zaprojektowania i zbudowania stanowiska badawczego.
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d)

f)

Przeprowadzenie eksperymentu: nalezy wykona¢ wszystkie zaplanowane
pomiary.

Analiza wynikéw: otrzymane rezultaty nalezy poddac¢ analizie statystycznej,
a nastepnie przeprowadzi¢ analize merytoryczng, aby zrozumie¢, dlaczego
zmienne wejsciowe wptywajg na wyniki w dany sposob.

Sformutowanie wnioskoéw: nalezy opracowac wnioski, ktére powinny obejmowac

aspekty poznawcze, aplikacyjne i rozwojowe.

1.4. Podsumowanie rozdziatu |

Analiza stanu wiedzy w dziedzinie badan broni i amunicji oraz planowania

eksperymentu wykazata m.in., ze:
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do przeprowadzenia badan przewidzianych w niniejszej pracy doktorskiej,
niezbedne bedzie zaprojektowanie i wykonanie specjalistycznego stanowiska
laboratoryjnego, dedykowanego badaniom, majgcym na celu dostarczenie
wynikow niezbednych do zwalidowania modelu matematycznego pracy ukfadu
z OZPOG;

sposob badania amunicji zgodnie z tzw. ,standardem” CIP wydaje sie by¢
najbardziej odpowiedni w odniesieniu do badan zaplanowanych w ramach
niniejszej rozprawy doktorskiej;

zastosowanie DoE pozwala ograniczyc liczbe badanych konfiguracji obiektu przy
zachowaniu zdolnosci do jego kompletnego opisu. Ma to duze znaczenie
w przypadku stosunkowo drogich i czasochtonnych badan broni i amunicij;

w ogéblnodostepnej literaturze przedmiotu brakuje opisow wykorzystania DoE

w dziedzinie projektowania i badania broni.



ROZDZIAL I

BADANIA AMUNICJI PISTOLETOWEJ ORAZ BRONI DZIALAJACEJ
NA ZASADZIE ODRZUTU ZAMKA POLSWOBODNEGO
OPOZNIANEGO GAZODYNAMICZNIE

Zgodnie z przyjeta metodykg rozwigzania problemu badawczego, w rozdziale |l
przeprowadzono badania charakterystyk balistycznych amunicji pistoletowej 9x19 mm
Parabellum (PARA)® oraz charakterystyk dynamicznych broni dziatajgcej na zasadzie
odrzutu zamka potswobodnego opédznianego gazodynamicznie (OZPOG). Badania
te dostarczyty niezbednych danych potrzebnych do zaprojektowania elementow
stanowiska laboratoryjnego do doswiadczalnego badania uktadu automatyki broni
dziatajgcej na zasadzie OZPOG, takich jak przebiegi cisnienia gazéw prochowych
wystepujgce w przestrzeni zapociskowej w lufie podczas strzatu oraz przebiegi
predkosci zespotu odrzucanego. Wyniki zostaty rowniez z powodzeniem wykorzystane
do wstepnej weryfikacji modelu matematycznego dziatania uktadu z OZPOG, ktéry

opisano w [2].

2.1. Badania charakterystyk balistycznych amunicji pistoletowej

W celu pozyskania danych potrzebnych do zaprojektowania stanowiska
laboratoryjnego (w tym pod wzgledem wytrzymato$ciowym), przeprowadzono badania
charakterystyk balistycznych amunicji PARA. Dotyczyty one gtdwnie pomiaru cisnienia
w lufie podczas strzalu w funkcji czasu p(f) oraz predkosci pocisku
w odlegtosci 2 m od ptasku wylotowego Ilufy V.. Na podstawie przewidywanych,
mozliwych réznych charakterystyk balistycznych amunicji (szczegdlnie cisnienia
maksymalnego w lufie pmax), do badan wytypowano naboje (fot. 2.1) wytwarzane przez
dwdch producentow:

e BLAZER z pociskiem petnoptaszczowym (o masie 8,0 g) i tuskg aluminiowa;

e Sellier&Bellot (S&B) z pociskiem petnoptaszczowym (o masie 7,5 g) i tuskg

mosiezna.

°® Nabdj 9x19 mm Parabellum w specjalistycznej literaturze przedmiotu wystepuje pod
réznymi nazwami: 9 mm PARA, 9 mm Luger, 9 mm NATO. W pracy doktorskiej bedzie
stosowana nazwa skrécona — PARA z dotgczong nazwg producenta.
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Fot. 2.1. Amunicja wytypowana do badan:
a) nabdj PARA S&B (z lewej), nabdj PARA BLAZER (z prawej); b) tuska naboju PARA S&B
(z lewej), tuska naboju PARA BLAZER (z prawej)

Wykaz aparatury badawczej i materiatbw wykorzystanych w badaniach
przedstawiono w tab. 2.1, natomiast podstawowe parametry aparatury pomiarowej —

w zalgczniku nr 1 do niniejszej pracy.

Tab. 2.1. Wykaz aparatury badawczej i materiatdbw wykorzystanych w badaniach
charakterystyk balistycznych amunicji PARA
Lp. Wyszczegdlnienie Lsi:tzub;
1. |Podstawa strzelecka STZA 13 1
2. | Uniwersalny zamek balistyczny UZ-2002 1
3 Ciénjenjowa lufa balistyczna 9 mm PARA do wykonywania 1
pomiaréw zgodnych ze standardem CIP
4. | Przetwornik cisnienia Kistler 6215 1
5. | Czujnik wylotu AVL 5CP500 1
6. | Wzmacniacz tadunku Kistler 5018A1000 2
7. |Karta pomiarowa NI cDAQ-9178 z modutem pomiarowym NI-9222 1
8. | Kulochwyt 1
9. | Bramka optoelektroniczna Prototypa LS-01L 1
10. | Komputer klasy PC z oprogramowaniem DAQExpress 1
11. | Naboj PARA S&B z pociskiem o masie 7,5 g 10
12. | Nabdj PARA BLAZER z pociskiem o masie 8,0 g 10

Schemat uktadu pomiarowego wykorzystanego w badaniach przedstawiono na

rys. 2.1, a zestawione stanowisko laboratoryjne do pomiaru p(t) w tusce — na fot. 2.2.
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Rys. 2.1. Schemat uktadu pomiarowego do badania charakterystyk balistycznych
amunicji PARA

Fot. 2.2. Stanowisko laboratoryjne do pomiaru p(t) w tusce:
1 — czujnik wylotu pocisku z lufy, 2 — piezoelektryczny przetwornik cisnienia,
3 — lufa balistyczna zamontowana w nasadzie zamkowej, 4 — uniwersalny zamek balistyczny

Na podstawie analizy opisanej w podrozdziale 1.2.1 zdecydowano na
przeprowadzenie badan zgodnie ze standardem CIP. Stosowanie standardu CIP wigze
sie z odpowiednim przygotowaniem amunicji do badan, polegajgcym na wywierceniu
w Sciance tuski otworu, ktéry jest usytuowany w scisle okreslonej odlegtosci mierzonej

od ptasku wlotowego lufy (fot. 2.3).

Fot. 2.3. Naboj PARA przygotowany do badan (strzatkg zaznaczono otwér wykonany
w sciance tuski)
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Amunicje przygotowano do badan, wykorzystujgc specjalistyczne uchwyty
do wiercenia otwordw, ktore zapewniajg powtarzalnos¢ potozenia otworu w Sciance
tuski naboju oraz bezpieczenstwo, w przypadku ewentualnego zaptonu tadunku
miotajgcego podczas wiercenia. Zastosowanie tego typu uchwytow pozwala na
zachowanie wspoétosiowosci otworu wykonanego w sciance tuski i otworu gazowego

w lufie, prowadzgcego do czujnika ci$nienia.

Poza rejestracjg p(t) okreslano rowniez predkos¢ pocisku na torze lotu Vo. W tym
celu wykorzystano bramke optoelektroniczng, ktorej Srodek bazy pomiarowej

znajdowat sie w odlegtosci 2 m od ptasku wylotowego Iufy.

Podczas badan przeprowadzono po 7 prob dla obu typdw amunicji. Uzyskane

przebiegi p(t) przedstawiono na rys. 2.2.

t [ms] t [ms]

Rys. 2.2. Przebiegi ci$nienia p w tusce w funkcji czasu t dla amuniciji:
PARA BLAZER (z lewej), PARA S&B (z prawej)

Zestawienie uzyskanych pmax W tusce oraz V> dla kazdej proby przedstawiono
w tab. 2.2. Jako miare niepewnosci wartosci sredniej przyjeto odchylenie standardowe
prébki S(z). Wynikato to z faktu, ze dla 7 powtorzen pomiardw, btgd graniczny wartoSci

sredniej dla poziomu ufnosci 0,95 ma wartosc¢ zblizong do odchylenia standardowego.

Tab. 2.2. Zestawienie zmierzonych pmax W tusce oraz V. z — srednia arytmetyczna,
S(z) — odchylenie standardowe probki

Pmax [MPa] V> [m/s]
Wyszczegolnienie PARA PARA PARA PARA
BLAZER S&B BLAZER S&B
216,48 243,98 369,9 395,3
2 221,58 241,96 373,0 394,9
3 221,31 255,09 370,2 396,5
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Tab. 2.2. c.d. Zestawienie zmierzonych pmax W tusce oraz V»; z — Srednia arytmetyczna,
S(z) — odchylenie standardowe prébki

Pmax [MPa] V2 [m/s]

Wyszczegolnienie PARA PARA PARA PARA
BLAZER S&B BLAZER S&B

4 220,83 250,03 368,9 397,7

5 215,07 247,68 369,7 394,5

6 219,51 255,40 371,0 398,4

7 212,92 243,20 366,3 395,3

z 218,24 248,19 369,9 396,1

S(z) 3,42 5,55 2,0 1,5

Na podstawie uzyskanych wynikdw badan mozna stwierdzi¢, ze pmax W tusce
naboju podczas strzatu wynosito 218,24+3,42 MPa — dla amunicji firmy BLAZER oraz
248,19+5,55 MPa — dla amunicji firmy S&B. Réznica pmax W tusce pomiedzy amunicjg
réznych producentéw wyniosta okoto 12%. Z kolei predkos¢ V2 réznita sie o okoto 7%
i wynosita 369,9+2,0 m/s — dla amunicji firmy BLAZER i 396,1+1,5 m/s — dla amunic;ji
S&B. Powyzsze wyniki Swiadczg o istotnych réznicach pmax uzyskanych dla obu typéw
amunicji. Podczas projektowania stanowiska laboratoryjnego przyjeto wyzszg wartosc
Pmax, aby zapewni¢ jego bezpieczne i bezawaryjne dziatanie przy wykorzystaniu

amunicji roznych producentow.

Badania wykazaty, ze amunicja obu producentow charakteryzowata sie duzg
powtarzalnoscig uzyskiwanych wynikow zarbwno w obszarze pmax W tusce, jak i V.
Powinno to skutkowaé¢ znacznym ograniczeniem btedéw pomiarowych podczas badan
na stanowisku laboratoryjnym, ktérych Zrodtem jest sama amunicja. Ponadto, badania
dostarczyly rzetelnych danych niezbednych do zaprojektowania stanowiska
laboratoryjnego oraz wstepnej weryfikacji modelu matematycznego pracy uktadu

z OZPOG przeprowadzonej w ramach [2].

2.2. Badania charakterystyk dynamicznych broni dzialajacej
na zasadzie OZPOG

Jednym z gtéwnych parametrow charakteryzujgcych prace broni dziatajgcej
na zasadzie OZPOG jest predkos¢ ruchu zespotu odrzucanego vz.. W celu pozyskania
informacji na temat wartosci vz, przeprowadzono badania charakterystyk

dynamicznych broni. Do badan wytypowano reprezentatywng bron dziatajgcg na tej
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zasadzie, tj. 9 mm pistolet HK P7 oraz amunicje PARA dwoch producentow, ktérg

poddano badaniom w podrozdziale 2.1.

Wykaz aparatury pomiarowej i materiatbw wykorzystanych w badaniach
charakterystyk dynamicznych pistoletu HK P7 przedstawiono w tab. 2.3, natomiast
schemat uktadu pomiarowego do przeprowadzenia tych badan — na rys. 2.3.
Podstawowe parametry aparatury pomiarowej przedstawiono w zatgczniku nr 1 do

niniejszej pracy.

Tab. 2.3. Wykaz aparatury pomiarowej i materiatbw wykorzystanych w badaniach
charakterystyk dynamicznych pistoletu HK P7

Lp. Wyszczegolnienie Lsi:tzubka
1. | Podstawa strzelecka STZA 13 1
2. | Uniwersalny uchwyt pistoletowy 1
3. |Kamera szybka Phantom v1612 1
4. | Kamera szybka Phantom V12 1
5. | Kulochwyt 1
6. | Komputer klasy PC z oprogramowaniem Phantom Camera Control 2
7. |Pistolet HK P7 1
8. | Elektrospust 1
9. |Nabdj PARA S&B z pociskiem o masie 7,5 g 10
10. | Naboj PARA BLAZER z pociskiem o masie 8,0 g 10

C N
Kamera szybka
Phantom v1612
Obiekt badan h o
Kamera szybka
Phantom V12

Rys. 2.3. Schemat uktadu pomiarowego do badania charakterystyk dynamicznych
pistoletu HK P7

Do badah przemieszczenia zespotu odrzucanego (ZO) pistoletu wykorzystano
dwie kamery do zdje¢ szybkich. Pierwszg kamere umieszczono w taki sposéb, aby 0$
optyczna obiektywu znajdowata sie prostopadle do linii strzatu i ptaszczyzny bocznej
pistoletu. Natomiast drugg kamere usytuowano nad obiektem badan w taki sposob,
aby o0$ optyczna obiektywu znajdowata sie prostopadle do linii strzatu i gornej
ptaszczyzny zamka pistoletu. Obie kamery ustawiono w sposdb minimalizujgcy wptyw

btedu paralaksy na pomiar. Mimo, ze zastosowanie jednej kamery szybkiej bytoby
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wystarczajgce do przeprowadzenia badan, to postanowiono sprawdzi¢ rowniez wptyw
potozenia kamer na wyniki badan. Podczas wcze$niejszych badanh pistoletow
prowadzonych w Zakfadzie Broni i Amunicji ITU WML WAT zaobserwowano bowiem,
ze bron zamontowana w uniwersalnym uchwycie pistoletowym (fot. 2.4) obraca sie
wzgledem punktu podparcia podczas strzatu wskutek dziatania podrzutu broni,

tj. pionowej sktadowej sity odrzutu.

Fot. 2.4. Pistolet HK P7 zamontowany w uniwersalnym uchwycie pistoletowym:
1 — pistolet, 2 — znaczniki kontrastowe, 3 — elektrospust, 4 — wzornik dtugosci

Kamera szybka rejestrujgca z gory jest najbardziej narazona na powstawanie
btedu pomiaru spowodowanego podrzutem broni, poniewaz wylot lufy obraca sie
w kierunku kamery, pozornie skracajgc odlegto$¢, jakg pokonuje ZO podczas odrzutu.
Nalezy rowniez zauwazy¢, ze podparcie tylnej czesci broni w uchwycie strzeleckim
odbywa sie za pomocg elementu wykonanego z tworzywa sztucznego. Podczas
strzatu podparcie to, pochfaniajgc czes¢ energii odrzutu, ulega odksztatceniu.
Powoduje to wydtuzenie drogi odrzutu ZO broni dla kamery. Podczas obroébki filmoéw
z kamer szybkich mozliwe jest wykorzystanie dynamicznych uktadow wspétrzednych,
ktére mogg by¢é zwigzane z ruchomymi elementami broni. Dynamiczny uktad

wspotrzednych porusza sie liniowo i kgtowo z obiektem badan, niwelujgc czesc
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mozliwych do powstania btedéw pomiarowych. Tego typu dziatanie nie moze jednak
wyeliminowac¢ btedu wynikajgcego z podrzutu broni w przypadku pomiaru kamerg
umieszczong nad bronig. Przyktadowe zdjecia z zarejestrowanych filméw wykonanych

za pomocg kamer szybkich przedstawiono na fot. 2.5.

Fot. 2.5. Przyktadowe zdjecia z zarejestrowanych filméw wykonanych za pomoca
kamer szybkich: a) kamera rejestrujgca z boku, b) kamera rejestrujgca z gory

Obrobke zarejestrowanych filméw wykonano za pomocg oprogramowania TEMA,
ktére sledzi znaczniki kontrastowe i okres$la ich przemieszczenie w czasie. Znaczniki
umieszczono na zamku pistoletu HK P7, ktory jest elementem ruchomym podczas
strzatu. Kalibracje dtugosci przeprowadzono z wykorzystaniem wzornikow dtugosci
umieszczonych na widocznych w kadrze elementach nieruchomych. W przypadku
obrobki zdje¢ z obu kamer wykorzystano dynamiczne uktady wspoétrzednych.
Rézniczkowanie przebiegdbw przemieszczenia znacznikbw w czasie pozwala
na uzyskanie predkosci (oprogramowanie TEMA wykonuje rézniczkowanie
na podstawie wbudowanych algorytmow). Predkosc¢ ta byta tozsama z predkoscig
zespotu odrzucanego broni. Przebiegi predkosci zespotu odrzucanego Vzo(t)
9 mm pistoletu HK P7 dla dwéch rodzajéw amunicji (PARA BLAZER i PARA S&B), przy
wykorzystaniu dwéch kamer szybkich rejestrujgcych z boku i z gory, przedstawiono
narys.2.4i2.5.
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Rys. 2.4. Przebiegi predkosci zespotu odrzucanego v, w funkcji czasu ¢ pistoletu HK P7
uzyskane dla amunicji PARA BLAZER, zarejestrowane kamera:
z boku (z lewej), z gory (z prawej)
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Rys. 2.5. Przebiegi predkosci zespotu odrzucanego v, w funkcji czasu ¢ pistoletu HK P7

uzyskane dla amunicji PARA S&B, zarejestrowane kamera:

z boku (z lewej), z gory (z prawej)

Zestawienie maksymalnych predkosci zespotu odrzucanego Vzomax dla pistoletu
HK P7 dla dwéch rodzajow amunicji (PARA BLAZER i PARA S&B) przedstawiono

w tab. 2.4.

Tab. 2.4. Zestawienie vzomax dla pistoletu HK P7 dla dwdch rodzajéow amunicji: Z — srednia
arytmetyczna, S(z) — odchylenie standardowe prébki

Wyszczegdlnienie

Vzomax [ml S]

PARA BLAZER

PARA S&B

Kamera z boku

Kamera z gory

Kamera z boku

Kamera z gory

9,18

9,11

9,64

9,50

9,10

9,09

9,86

9,56
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Tab. 2.4. c.d. Zestawienie Vzomax dla pistoletu HK P7 dla dwoch rodzajéw amunicji: Z — Srednia
arytmetyczna, S(z) — odchylenie standardowe probki

Vzomax [M/S]
Wyszczegodlnienie PARA BLAZER PARA S&B

Kamera z boku | Kamera z géry | Kamera z boku | Kamera z goéry

3 9,39 9,56 9,79 9,78

4 9,31 9,92 10,05 9,74

5 9,26 9,26 9,94 9,76

6 9,30 9,25 9,90 9,68

7 9,20 8,89 9,61 9,52

Z 9,25 9,30 9,83 9,65

S(z) 0,10 0,34 0,16 0,12
Bazujgc na wynikach badan (tab.2.4) mozna stwierdzi¢, ze - zgodnie
z przewidywaniami — zastosowanie amunicji firmy S&B, charakteryzujgcej sie

wyzszym pmax (0d amunicji firmy BLAZER), skutkowato uzyskaniem wyzszej o okoto
6% Vzomax broni podczas strzatu (9,8310,16 m/s — dla kamery rejestrujgcej z boku oraz
9,65+0,12 m/s — dla kamery rejestrujgcej z goéry) wzgledem wynikéow uzyskanych dla
amunicji firmy BLAZER, dla ktorej vzomax broni wyniosty 9,25+0,10 m/s — dla kamery
rejestrujgcej z boku oraz 9,30+0,30 m/s — dla kamery rejestrujgcej z géry. Wyniki badan
charakteryzowaty sie duzg powtarzalnoscig, dlatego zostaty réwniez wykorzystane
do wstepnej weryfikacji modelu matematycznego pracy ukiadu z OZPOG

przedstawionej w [2].

W celu sprawdzenia, czy pomiary wykonane za pomocg kamer umieszczonych
w roznych miejscach stanowiska laboratoryjnego dajg tozsame  wyniki
przeprowadzono test statystyczny. W zwigzku z tym, Ze liczba pomiaréw byta nizsza

od 30, do przeprowadzenia testu istotnosci wybrano rozktad t-Studenta [96].

Zaktada sie, ze probki nalezg do dwoch populacji. Nie znajgc doktadnych wartosci
Srednich w populacji oraz wartosci odchylenia standardowego, szacuje sie te wartosci
przez $rednie z prébek i ich odchylenia standardowe (z,,S7), (Z,,S2). Przyjmuje sie
hipoteze zerowg modwiaca, ze zZ; i Z, sg rowne w sensie statystycznym. Test istotnosci
polega na okresleniu krytycznych przedziatéw wartosci statystyki, w ktéorych mozna
odrzuci¢ hipoteze zerowg z prawdopodobienstwem (poziomem ufnosci) rownym 17-a.
Prawdopodobienstwo, Zze hipoteza zerowa jest prawdziwa jest réwne poziomowi

istotnosci a [97].
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Statystyka T ma rozktad t-Studenta z ns+ n2-2 stopniami swobody, gdzie
n oznacza liczbe prébek. W ramach analizy zatozono poziom istotnosci réwny
a = 0,05. Dla takiego poziomu istotnosci, za pomoca funkciji
ROZKL.T.ODWR.DS(a; n1+n2-2) arkusza Excel, wyznaczono zakres krytyczny (Txr).
Tkr dla rozktadu t-Studenta w tym przypadku zawiera sie w przedziale
(-00, -2,18) N (2,18, +0). Jezeli wartos¢ T nalezy do tego przedziatu mozna odrzuci¢

hipoteze zerowg. Warto$¢ T obliczono ze wzoru (2.1):

71— 2

T = (2.1)
St +nS31 1
\/n1+n2—2 (n1+n2)

W pierwszej kolejnosci sformutowano hipoteze zerowg: wartosci srednie sg sobie

réwne, czyli umiejscowienie kamery nie wptywa w sposob istotny na wynik pomiaru.
Nastepnie obliczono parametr T, ktéry wyniost T = -0,34 dla amunicji PARA BLAZER
oraz T = 2,19 dla amunicji PARA S&B. Sprawdzajgc, czy wartos¢ parametréw T lezy
w przedziale krytycznym mozna stwierdzi¢, ze dla amunicji PARA BLAZER hipoteza
zerowa jest prawdziwa, co oznacza, ze umiejscowienie kamery nie wptywa w sposob
istotny na wyniki pomiarow. Z kolei dla amunicji PARA S&B hipoteza zerowa nie jest
prawdziwa, co oznacza, ze nie mozna stwierdzi¢, iz umiejscowienie kamery nie

wptywa w sposéb istotny na wyniki pomiarow.

Na podstawie przeprowadzonych testow statystycznych dla dwdch rodzajéw
amunicji nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze umiejscowienie kamery nie ma
wptywu na wyniki pomiaréw. Zalecane bytoby wykonanie dodatkowych badan
ukierunkowanych na sprawdzenie wptywu sposobu ich prowadzenia na wynik
pomiarow, co skutkowatoby opracowaniem sprawdzonej metodyki prowadzenia tego

typu badan w przysztosci.

2.3. Podsumowanie rozdziatu Il

Na podstawie zrealizowanego etapu Il nalezy stwierdzic, ze:

e wyniki pomiarow pmax W tusce i V2 dla obu typdw amunicji charakteryzowaty sie
duzg powtarzalnoscig. Powinno to skutkowac ograniczeniem btedéw pomiarowych

podczas badan na stanowisku laboratoryjnym, ktérych Zzrodtem jest amunicja;
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zastosowanie amunicji charakteryzujgcej sie wyzszym pmax W tusce skutkowato

uzyskaniem wyzszej wartosci Vzomax W broni dziatajgcej na zasadzie OZPOG;

przeprowadzone badania dostarczyty rzetelnych danych o pmax W tusce, V> oraz

Vzomax, KtOre byty niezbedne do zaprojektowania stanowiska laboratoryjnego;

uzyskane wyniki postuzyly do wstepnej weryfikacji modelu matematycznego

dziatania uktadu z OZPOG, kt6rg opisano w [2];

na podstawie przeprowadzonych badan, nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ czy

umiejscowienie kamery ma wptyw na wyniki pomiarow.



ROZDZIAL I

MODYFIKACJA UKLADU KONSTRUKCYJNEGO BRONI
~ DZIALAJACEJ NA ZASADZIE ODRZUTU ZAMKA
POLSWOBODNEGO OPOZNIANEGO GAZODYNAMICZNIE

W klasycznym uktadzie z odrzutem zamka poétswobodnego opoznianego
gazodynamicznie, zastosowanym w m.in. w niemieckich 9 mm pistoletach HK P7
i Walther CCP, gazy prochowe odprowadzane przez otwér boczny w lufie dziatajg na
czoto ttoka gazowego, opdzniajgc otwarcie zamka podczas strzatu. Tiok gazowy
poprzez ttoczysko jest potgczony w sposob trwaty z zamkiem. Taki uktad konstrukcyjny
ogranicza mozliwos¢ jego praktycznego zastosowania (spetniajgcego wymagania
technologiczne, ekonomiczne, ergonomiczne itp.) jedynie do broni, w ktérej zamek jest
elementem ,naktadanym” na lufe i ,obejmujgcym” jg niemal na catej jej dlugosci. Jest
to uktad konstrukcyjny typowy dla pistoletéw, takich jak 9 mm pistolet HK SFP9, ktéry
przedstawiono na fot. 3.1. W nowoczesnych pistoletach maszynowych oraz
karabinkach, ktére majg uktad konstrukcyjny zblizony do subkarabinka systemu MSBS
(przedstawionego na fot. 3.2), rozwigzania tego typu nie wystepujg. Schemat

klasycznego uktadu z OZPOG zostat przedstawiony na rys. 3.1.

Fot. 3.1. 9 mm pistolet HK SFP9
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Fot. 3.2. 5,56 mm subkarabinek MSBS GROT
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Rys. 3.1. Schemat klasycznego uktadu z OZPOG: 1 — lufa, 2 — pocisk, 3 — tuska,

4 — zamek, 5 — komora zamkowa, 6 — sprezyna powrotna, 7 — komora gazowa,
8 — tlok gazowy, 9 — ttoczysko

Dostrzegajgc mozliwosc¢ i celowosC rozszerzenia obszaru stosowania w broni
strzeleckiej uktadu z OZPOG, opracowano jego oryginalng modyfikacje konstrukcyjna,
ktora potencjalnie moze by¢ zastosowana w kazdym rodzaju automatycznej broni
strzeleckiej, a zwlaszcza w pistoletach maszynowych i karabinkach. Schemat uktadu
z OZPOG po modyfikacjach konstrukcyjnych przedstawiono na rys. 3.2. Gtéwna
réznica w uktadzie konstrukcyjnym, w stosunku do klasycznego rozwigzania (rys. 3.1),
polega na zmianie miejsca oddziatywania gazow prochowych na ttok gazowy, co
pozwala na inng konfiguracje zespotow i podzespotéw broni. W ukfadzie po
modyfikacji, gazy prochowe odprowadzone przez otwér boczny w lufie dziatajg na tylng
powierzchnie tloka gazowego (od strony potgczenia z ttoczyskiem), bedacag

pierscieniem o powierzchni wynikajgcej z rdznicy powierzchni czotowej ttoka
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gazowego i powierzchni przekroju poprzecznego ttoczyska. Dodatkowym, niezbednym
elementem, ktory musi wystepowacC w takim uktadzie jest uszczelnienie ttoczyska,

ktore uszczelnia komore gazowag, zapewniajgc mozliwo$s¢ ruchu tloka z jak

LLLLLL

najmniejszymi oporami.

v

Rys. 3.2. Schemat uktadu z OZPOG po modyfikacjach konstrukcyjnych: 1 — lufa, 2 — pocisk,
3 — tlok gazowy, 4 — ttoczysko, 5 — komora gazowa, 6 — uszczelnienie komory gazowej,
7 — zamek, 8 — komora zamkowa, 9 — sprezyna powrotna, 10 — tuska

Zaproponowana modyfikacja ukfadu konstrukcyjnego z OZPOG nie powoduje
zwiekszenia stopnia skomplikowania ukfadu gazowego (jest on zblizony do
najpowszechniej wykorzystywanego obecnie w karabinkach ukfadu
z odprowadzeniem czesci gazéw prochowych — OGP), a ma — w poréwnaniu do niego
— dwie wazne zalety. Pierwszg z nich jest mozliwos¢ zastosowania amunicji
generujgcej mniej gazow prochowych. Specyfika automatyki broni z OGP ogranicza
mozliwo$¢ jej zastosowania w broni zasilanej amunicjg pistoletowg'®. Po drugie,
w uktadzie z OZPOG nie wystepuje ryglowanie zespotu odrzucanego z lufg (ktére
wystepuje w uktadzie z OGP). Dlatego tez nie ma potrzeby wykonywania opor
ryglowych w lufie oraz rygli na zamku (najpopularniejsze rozwigzanie), co upraszcza
i obniza koszty procesu produkcji broni oraz moze wptywac pozytywnie na jej trwatosé

w toku eksploatacii.

Jednakze, zaproponowana modyfikacja nie jest pozbawiona wad, bowiem
uszczelnienie komory gazowej jest tym elementem, ktory moze wymagac¢ wymiany

w toku eksploatacji. Czestotliwos¢ wymiany uszczelnienia bedzie zalezata od jego

0 Wystepujg pojedyncze rozwigzania broni z uktadem OGP zasilane amunicjg pistoletowa,
jednak nie zyskaty one duzej popularnosci.
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trwatosci i efektywnosci. Dodatkowo, tak skonstruowany uktad gazowy moze wymusic
zastosowanie bardziej skomplikowanego (w poréwnaniu do uktadu z OGP) sposobu

rozktadania broni.

Podsumowujgc, zaproponowana modyfikacja konstrukcyjna uktadu z OZPOG
moze rozszerzy¢ mozliwosc¢ jego zastosowania do kazdego rodzaju automatyczne;j
broni strzeleckiej. Co wiecej, zalety, ktorymi charakteryzuje sie zmodyfikowany uktad
z 0OZPOG, moze wuczynic go konkurencyjnym dla najczesciej obecnie

wykorzystywanego w karabinkach uktadu z OGP.
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ROZDZIAL IV

CHARAKTERYSTYKA | TESTOWANIE STANOWISKA
LABORATORYJNEGO DO DOSWIADCZALNEGO BADANIA UKLADU
AUTOMATYKI BRONI DZIALAJACEJ NA ZASADZIE OZPOG

W etapie |V pracy doktorskiej opracowano oryginalne stanowisko laboratoryjne do
doswiadczalnego badania automatyki broni dziatajgcej na zasadzie OZPOG, ktore
sktada sie z czesci mechanicznej oraz czesci pomiarowej. Stanowisko to jest
chronione patentem polskim nr PL 247883 [98]'". Podczas projektowania stanowiska
wykorzystano wnioski z badan doswiadczalnych zawartych w rozdziale Il oraz wnioski
z analizy stanu techniki i badan symulacyjnych przedstawionych w [2]. W stanowisku

wykorzystano zmodyfikowany uktad konstrukcyjny z OZPOG opisany w rozdziale Il

4.1. Charakterystyka czesci mechanicznej stanowiska
laboratoryjnego

Projekt koncepcyjny stanowiska laboratoryjnego do badania automatyki broni
dziatajgcej na zasadzie OZPOG w postaci modelu brylowego opracowano
w Srodowisku SolidWorks. Nastepnie projekt zweryfikowano analitycznie
z wykorzystaniem opracowanego w [2] modelu matematycznego. Zweryfikowany
projekt koncepcyjny stanowiska byt podstawg do opracowania jego dokumentacji

konstrukcyjnej'?, niezbednej do wykonania stanowiska.

Zaprojektowane stanowisko laboratoryjne (przedstawione na rys. 4.1) sktada sie
z szes$ciu gtéwnych zespotdéw: nasady z lufg i komorg gazowg, suwadta z zamkiem,
mechanizmu spustowego, zespotu urzgdzenia powrotnego, zespotu mocowania
czujnika sity i laserowego czujnika przemieszczenia oraz podstawy, zawierajgce;j
szyne uniwersalng, podpory ruchome i podpory state. Ponadto, w sktad stanowiska

wchodzg dwie prowadnice, na ktérych umieszczono ograniczniki odrzutu.

" Patent PL 247883 na wynalazek pt. ,Stanowisko do badania odrzutu zamka” z dnia
20.06.2025 r. Udziat autora niniejszej rozprawy w patencie — 75%.

12 Dokumentacja konstrukcyjna pt. ,Dokumentacja konstrukcyjna stanowiska laboratoryjnego
do doswiadczalnego badania automatyki broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka”,
opracowana zgodnie z wymaganiami zawartymi w Decyzji nr 349/MON [99], jest dostepna
w Zaktadzie Broni i Amunicji ITU WML WAT.
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Rys. 4.1. Stanowisko laboratoryjne do do$dwiadczalnego badania automatyki broni dziatajgcej
na zasadzie OZPOG: 1 — zespét nasady z lufg i komorg gazowa, 2 — zespét suwadta
z zamkiem, 3 — zespot mechanizmu spustowego, 4 — zespét urzgdzenia powrotnego,
5 — zespo6t mocowania czujnika sity i laserowego czujnika przemieszczenia,
6 — szyna uniwersalna, 7 — ruchome podpory, 8 — prowadnice, 9 — ograniczniki odrzutu,
10 — podpory state

4.1.1. Zespot nasady z lufg i komorg gazowa

Zespot nasady z lufg i komorg gazowg (rys. 4.2) sktada sie z: lufy, nakretki lufy,

nasady, ptytek montazowych oraz zespotu komory gazowej z ttokiem.

Rys. 4.2. Zespét nasady z lufg i komorg gazowa: 1 — lufa, 2 — nakretka lufy, 3 — nasada,
4 — plytki montazowe, 5 — zespot komory gazowej z tlokiem

Lufa (rys. 4.3) jest zasadniczym elementem uktadu miotajgcego, stuzgcym do
nadania pociskowi kierunku oraz predkosci postepowej i obrotowej. Lufe wykorzystang

w stanowisku laboratoryjnym zaprojektowano specjalnie do badania zjawiska
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op6znienia gazowego. Gorna, ptaska powierzchnia Iufy jest przystosowana do
potaczenia z komorg gazowg. Powierzchnia ta byta bazg do wykonania trzech gniazd
przeznaczonych do montazu wkretek (zaslepiajgcych lub wyposazonych w otwory
gazowe). O$ pierwszego gniazda znajduje sie w odlegtosci 21,5 mm od ptasku
wlotowego lufy, a osie kolejnych gniazd sg od siebie oddalone o 15 mm. Zestaw
wkretek z otworami gazowymi pozwala na precyzyjne dostosowanie srednicy i ksztattu
otworu gazowego lub na catkowite zaslepienie gniazda w lufie. Na bocznej powierzchni
lufy wykonano trzy gniazda przystosowane do montazu piezoelektrycznych
przetwornikéw cisnienia. Osie gniazd pod przetworniki ciSnienia przecinajg sie z osiami

gniazd pod wkretki i sg do nich prostopadte.

Rys. 4.3. Lufa: 1 — powierzchnia wspotpracujgca z komorg gazowa, 2 — wkretki zaslepiajgce,
3 — wkretka z otworem gazowym, 4 — gniazda przeznaczone do montazu czujnikdw cisnienia

Nasada jest elementem, w ktérym mocuje sie lufe. Lufa jest ustalana w niej kgtowo
za pomocg kotka ustalajgcego, a liniowo (jednoczesnie niwelujgc luzy) — za pomocg
nakretki lufy. Nasada umozliwia montaz réznego rodzaju luf zgodnych ze standardem
badan okreslonym w NATO AEP-97 [56]. Nasada jest mocowana do szyny
uniwersalnej za posrednictwem podpory ruchomej, dzieki ktérej mozliwy jest ruch
liniowy catego zespotu nasady z lufg i komorg gazowg wzdtuz tej szyny.
Do nasady zamocowano prowadnice, po ktorych przemieszcza sie zespot suwadta

z zamkiem.
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Zespot komory gazowej z ttokiem (rys. 4.4) sktada sie z komory gazowej, tacznika,
ttoka gazowego, ttoczyska oraz uszczelnien. Komora gazowa jest gtbwnym elementem
uktadu opoznienia gazowego zamka. W cylindrze komory pracuje ttok gazowy
z ttloczyskiem. Komora gazowa tgczy sie z lufg za pomocg czterech kotkéw
ustalajgcych, zapewniajgcych wspotosiowos¢ otworéw gazowych. Stabilnosé
i odpowiedni docisk komory gazowej do lufy zapewniajg ptytki montazowe
(4 narys. 4.2), ktére sg mocowane Ssrubami do nasady. Powierzchnia tgczenia komory
gazowej z lufg byta bazg do wykonania trzech otworéw gazowych, ktére po potgczeniu
elementow sg wspotosiowe z gniazdami w lufie. Podczas strzatu, gazy prochowe
przedostajg sie wybranym otworem z Ilufy do cylindra komory gazowej.
Do uszczelnienia potgczenia w okolicy otwordw gazowych stuzy uszczelka ptaska
wykonana z miedzi. Otwory te sg réwniez wspotosiowe z gniazdami, przeznaczonymi

do montazu piezoelektrycznych przetwornikow cisnienia.

Rys. 4.4. Zespot komory gazowej z tlokiem: 1 — komora gazowa,
2 — gniazda przeznaczone do montazu czujnikow cisnienia, 3 — tgcznik, 4 — tlok gazowy,
5 — tloczysko, 6 — otwory gazowe z uszczelkg ptaskg, 7 — uszczelnienie ttoczyska

Tiok gazowy jest elementem, na ktory podczas strzatu dziatata cisnienie gazow
prochowych. Ttok jest uszczelniany w cylindrze komory gazowe;j labiryntowo. W tylnej
czesci, ttok gazowy ma gwintowany otwér, do ktdérego przytgczone jest ttoczysko.
Zestaw ttoczysk o réznych dilugosciach i s$rednicach stuzy do zmiany dwoch

parametréw ukfadu: objetosci komory gazowej oraz powierzchni czynnej ttoka
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gazowego. Od strony wlotu, cylinder komory gazowej uszczelniano teflonowg tuleja,
ktéra wspoipracuje z tloczyskiem w czasie jego ruchu. Tuleja jest elementem

wymiennym, dostosowanym do $rednicy ttoczyska.

tacznik jest elementem, ktory spetnia kilka funkcji. Pierwszg z nich jest potgczenie
ttoczyska z zespotem zamka. Potgczenie to jest tak zaprojektowane, aby wprowadzi¢
luzy niezbedne do wzajemnego wspétdziatania tych czesci. Do tylnej powierzchni
tgcznika, potgczeniem gwintowym, montowany jest zespot urzgdzenia powrotnego.
Dodatkowo, tylna $ciana tgcznika petni funkcje ptaszczyzny pomiarowej dla
laserowego czujnika przemieszczenia, natomiast jego dolna powierzchnia
wspotpracuje ze sprezyng zaczepu iglicy. Tiok z ttoczyskiem i fgcznikiem stanowi czesc

zespotu odrzucanego stanowiska laboratoryjnego.

4.1.2. Zespo6t suwadta z zamkiem

Zespot suwadta z zamkiem (rys. 4.5) to gtébwny element zespotu odrzucanego,

ktory zawiera: zespét suwadta, zespot zamka oraz ptytki masowe (opcjonalnie).

Rys. 4.5. Zespdt suwadta z zamkiem:
1 — zespd6t zamka, 2 — zespdt suwadta, 3 — ptytki masowe

Zespot suwadta jest elementem ruchomym przemieszczajgcym sie pomiedzy
zespotem nasady z lufg i komorg gazowg, a zespotem mocowania czujnika sity

i laserowego czujnika przemieszczenia na prowadnicach (8 na rys. 4.1).
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Zespot suwadta potgczono z prowadnicami za pomocg tozysk. Do suwadta mozna
zamocowac ptytki masowe o masach 1, 2, 4 lub 8 g, pozwalajgce na zmiane masy

zespotu odrzucanego. Do zespotu suwadta przykrecany jest zespot zamka i fgcznik.

Zespot zamka (rys. 4.6) stuzy do zamkniecia przewodu lufy przed strzatem,
zainicjowania strzatu oraz wyciggniecia tuski z komory nabojowej po strzale. Zespot
ten sktada sie z: bezpiecznika, korpusu zamka, sprezyny zaczepu iglicy, pazura
wyciagu, iglicy, sprezyny wyciggu, sprezyny uderzeniowej, opory sprezyny
uderzeniowej oraz zaczepu iglicy.

Rys. 4.6. Zespo6t zamka: 1 — bezpiecznik, 2 — korpus zamka, 3 — sprezyna zaczepu iglicy,
4 — pazur wyciggu, 5 —iglica, 6 — sprezyna wyciggu, 7 — sprezyna uderzeniowa,
8 — opora sprezyny uderzeniowej, 9 — zaczep iglicy

Korpus zamka jest elementem tgczgcym wszystkie czesci zespotu zamka. W jego
wnetrzu znajduje sie igliczny mechanizm uderzeniowy, sktadajgcy sie z: iglicy (stuzy
do zainicjowania strzatu), sprezyny uderzeniowej (nadaje iglicy energie wystarczajgcg
do zainicjowania strzatu) oraz zaczepu iglicy, ktory wspétpracuje z dzwignig
mechanizmu spustowego i blokuje iglice w tylnym potozeniu przed strzatem.
Za prawidtowe dziatanie zaczepu iglicy odpowiada sprezyna zaczepu iglicy, ktorej

gniazdo znajduje sie w tgczniku (3 narys. 4.4). W korpusie zamka usytuowano réwniez
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opore sprezyny uderzeniowej, stuzgcg do ustalenia potozenia sprezyny uderzeniowej
w korpusie i jej wstepnego napiecia. W przedniej czesci korpusu zamka znajduje sie
pazur wyciggu ze sprezyng wyciggu, stuzacy do wyciggniecia (ekstrakcji) tuski
z komory nabojowej po strzale. Ponadto, zesp6t zamka wyposazono w bezpiecznik,
ktéry zabezpiecza przed przypadkowym strzatem, poprzez zamkniecie kanatu

iglicznego przy napietym mechanizmie uderzeniowym.

4.1.3. Zespo6t mechanizmu spustowego

Zespot mechanizmu spustowego (rys. 4.7), stuzgcy do zdalnego zainicjowania
strzatu, sktada sie z: korpusu mechanizmu spustowego, dzwigni mechanizmu

spustowego, serwomechanizmu i elektrospustu.

Rys. 4.7. Zespét mechanizmu spustowego: 1 — korpus mechanizmu spustowego,
2 — dzwignia mechanizmu spustowego, 3 — serwomechanizm, 4 — elektrospust

Zespot mechanizmu spustowego pofgczono ze statg podporg (10 na rys. 4.1)
za posrednictwem korpusu mechanizmu spustowego w sposob umozliwiajgcy
wspotprace z zaczepem iglicy (9 na rys. 4.6). Do serwomechanizmu przytgczona jest
dzwignia mechanizmu  spustowego wspéipracujgca z tym  zaczepem.
Serwomechanizm jest podtgczony przewodami do elektrospustu, ktory umozliwia
regulacje zakresu dziatania dzwigni mechanizmu spustowego i bezpieczne
zainicjowanie strzatu. Elektrospust wyposazono w przetgcznik trybu gotowosci,
kontrolke sygnalizujgcg gotowos¢ do oddania strzatu oraz przycisk uruchamiajgcy
proces strzatu. Po jego nacisnieciu, serwomechanizm poprzez dzwignie oddziatuje na
zaczep iglicy, podnoszac go do géry i powodujgc zwolnienie iglicy oraz jej ruch pod

wptywem sprezyny uderzeniowej. Iglica naktuwa sptonke naboju i nastepuje strzat.
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4.1.4. Zespot urzadzenia powrotnego

Zesp6t urzadzenia powrotnego (rys. 4.8) stuzy do wutrzymania zespotu
odrzucanego w przednim potozeniu przed strzatem oraz jego powrot do potozenia

wyjsciowego po strzale.

Rys. 4.8. Zespdt urzadzenia powrotnego:
1 —zerdz, 2 — sprezyna powrotna 3 — opora sprezyny powrotnej

Zespot urzagdzenia powrotnego sktada sie z: zerdzi, sprezyny powrotnej oraz opory
sprezyny powrotnej. Zerdz, na ktdrej pracuje sprezyna powrotna, jest potgczona
z tgcznikiem za pomocg gwintu. Opora sprezyny powrotnej jest elementem posrednim

pomiedzy sprezyng powrotng a modutem mocujgcym przednim.

4.1.5. Zespot mocowania czujnika sity i laserowego czujnika przemieszczenia

Zespot mocowania czujnika sity i laserowego czujnika przemieszczenia (rys. 4.9)
stanowi podstawe do montazu obu czujnikdw. Zespdt ten ma dwa zasadnicze moduty:
modut mocujgcy przedni i modut mocujgcy tylny, ktére rdznig sie sposobem

zamocowania do szyny uniwersalne;j.

Modut mocujgcy przedni zamocowano do szyny poprzez tozyskowang ruchomag
podpore, umozliwiajacg przemieszczanie liniowe modutu wzdtuz prowadnicy
uniwersalnej. W module tym wykonano otwér oraz podciecie przeznaczone do
wspOtpracy z zespotem urzgdzenia powrotnego. Ponadto, do modutu zamocowano
blokady prowadnic, stuzgce do potgczenia zespotu (mocowania czujnika sity
i laserowego czujnika przemieszczenia) z nasadg (poprzez prowadnice). Dodatkowo,
blokady te umozliwiajg ptynng regulacje dtugosci drogi odrzutu i wstepnego napiecia

sprezyny powrotnej poprzez skracanie lub wydtuzanie czesci czynnej prowadnic.
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Modut mocujgcy tylny zamocowano do szyny uniwersalnej poprzez statg podpore

blokujgca jego ruch wzgledem szyny.

Oba moduty mocujace, potgczone ze sobg za pomocg piezoelektrycznego czujnika
sity, przystosowano — poprzez podstawe laserowego czujnika przemieszczenia — do

zamontowania laserowego czujnika przemieszczenia.

Rys. 4.9. Zespdt mocowania czujnika sity i laserowego czujnika przemieszczenia:
1 — blokady prowadnic, 2 — modut mocujgcy przedni, 3 — piezoelektryczny czujnik sity,
4 — podstawa laserowego czujnika przemieszczenia, 5 — podpora ruchoma,
6 — modut mocujacy tylny, 7 — podpora stata

4.1.6. Zespot podstawy

Zespot podstawy sktada sie z szyny uniwersalnej (6 na rys. 4.1), przystosowane;j
do montazu na niej podp6r ruchomych (7 na rys. 4.1) i podpér statych (10 na rys. 4.1).
Zasadniczg funkcjg podstawy jest potgczenie w cato$é pozostatych'® zespotdw
stanowiska laboratoryjnego. Podpory ruchome sg utozyskowane i mogg
przemieszcza¢ sie liniowo po szynie uniwersalnej. Na podporach ruchomych
osadzono zespdt nasady z lufg i komorg gazowg oraz modut mocujgcy przedni
(2 na rys. 4.9). Do podpor statych przykrecono zespét mechanizmu spustowego oraz

modut mocujgcy tylni.

13 Poza zespotem suwadta z zamkiem, ktory jest zamontowany na prowadnicach
(8 narys. 4.1).
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4.1.7. Wykonanie i montaz stanowiska laboratoryjnego

Opracowana dokumentacja konstrukcyjna stanowiska laboratoryjnego byta
podstawg do wykonania jego elementéw przez dwie firmy, gwarantujgce odpowiednig
jakos¢. Wykonanie Iufy zlecono czeskiej firmie Prototypa, natomiast pozostatych

elementéw — Fabryce Broni ,tucznik’-Radom Sp. z o.0.

Po dostarczeniu wszystkich komponentow, zmontowano, skonfigurowano
i przetestowano stanowisko. Niektore fazy montazu i konfiguracji stanowiska

laboratoryjnego przedstawiono na fot. 4.1.

Fot. 4.1. Niektore fazy montazu i konfiguracji stanowiska laboratoryjnego:

a) zmontowany zespot suwadta z zamkiem i pierwsza wersja tgcznika, b) zmontowana
nasada z lufa, c) zmontowany zesp6t nasady z lufg i komorg gazowg potgczony z zespotem
suwadta z zamkiem, d) zmontowana przednia czes¢ stanowiska laboratoryjnego,

e) zmontowane stanowisko laboratoryjne gotowe do testowania
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4.2. Charakterystyka czesci pomiarowej stanowiska laboratoryjnego

Jakos¢ systemu pomiarowego stanowiska stanowi kluczowy element w procesie
prowadzenia badan doswiadczalnych. Doktadnosé pomiaréw decyduje bowiem
o wiarygodnosci uzyskanych wynikow, co ma bezposredni wptyw na ich interpretacje
i rzetelne wnioskowanie. Dlatego w procesie budowania stanowiska laboratoryjnego
zwrécono szczegodlng uwage na wyeliminowanie mozliwych zaktdbceh w pracy
stanowiska, mogacych mie¢ wptyw na wyniki pomiarow.

Gtéwnym celem pomiaréw prowadzonych na stanowisku laboratoryjnym byto
okreslenie predkosci zespotu odrzucanego w funkcji czasu vi(f), ktora jest
najistotniejszym parametrem z punktu widzenia skutecznego dziatania broni
z OZPOG. Aby okresli¢ tg predkos¢, podczas strzatu rejestrowano przemieszczenie
zespotu odrzucanego w funkcji czasu xzo(t). Ponadto, podczas badanh rejestrowano:
chwile wylotu pocisku z lufy tw, ciSnienie w komorze gazowej w funkcji czasu pig(t),
cisnienie w przestrzeni zapociskowej przewodu lufy w funkcji czasu p(t), sity
oddziatywania stanowiska laboratoryjnego na podstawe w funkcji czasu Fpq4(t) oraz
predkos¢ pocisku w odlegtosci 2 m od wylotu lufy V.. Stanowisko laboratoryjne

z wyszczegolnionymi elementami systemu pomiarowego przedstawiono na fot. 4.2.

Fot. 4.2. Stanowisko laboratoryjne z elementami systemu pomiarowego:
1 — czujnik wylotu pocisku z lufy, 2 — piezoelektryczny przetwornik ci$nienia w komorze
gazowej, 3 — piezoelektryczny przetwornik cisnienia w lufie, 4 — piezoelektryczny czujnik sity,
5 — laserowy czujnik przemieszczenia

Do pomiaru przemieszczenia zespotu odrzucanego w funkcji czasu wykorzystano

laserowy czujnik przemieszczenia Micro-Epsilon ILD1750-750, ktéry zamontowano
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na module mocujgcym tylnym. Wspotpracuje on z ptaskg powierzchnig znajdujgca sie
na tgczniku, ktory jest elementem zespotu odrzucanego i porusza sie podczas strzatu.
Predkos¢ zespotu odrzucanego obliczano poprzez zrézniczkowanie przebiegu

przemieszczenia zespotu odrzucanego po czasie.

Okreslenie chwili wylotu pocisku z lufy realizowano za pomocg czujnika wylotu AVL
5CP500, umieszczonego bezposrednio za ptaskiem wylotowym lufy. Chwila wylotu
pocisku z lufy byta wykorzystywana w niektorych przypadkach do interpretacji wynikow

innych pomiardéw.

Pomiary cisnienia w komorze gazowej wykonywano za pomocg
piezoelektrycznych przetwornikéw cisnienia Kistler 6215. Stanowisko laboratoryjne
umozliwia dokonywanie pomiaru ci$nienia w cylindrze komory gazowej w trzech
miejscach oddalonych od siebie o 15 mm. Gniazda pod czujniki sg wspotosiowe

z otworami gazowymi w komorze gazowe;j i lufie.

Pomiary cisnienia w przestrzeni zapociskowej przewodu lufy wykonywano za
pomocg piezoelektrycznych przetwornikow cisnienia Kistler 6215. Réwniez i w tym
przypadku stanowisko umozliwia dokonywanie pomiaru cisnienia w lufie w trzech
miejscach oddalonych od siebie 0 15 mm. Skrajne gniazdo usytuowano w odlegtosci

21,5 mm od ptasku wlotowego lufy.

Do pomiaru sity oddziatywania stanowiska na podstawe wykorzystywano
piezoelektryczny przetwornik sity Kistler 9321C, ktéry zamontowano pomiedzy dwoma
modutami mocujgcymi. Ze wzgledu na to, ze nasada i modut mocujgcy przedni
osadzono na ruchomych podporach, istnieje mozliwos¢ pomiaru sity oddziatywania
stanowiska na podstawe poprzez modut mocujacy tylny, osadzony na nieruchomej

podporze.

Do okreslenia predkosci pocisku na torze lotu zastosowano optoelektroniczng
bramke Prototypa LS-01L (fot. 4.3), ktéra ma dwa zestawy diod LED i fotodetektorow
oddalonych od siebie 0 500 mm. Przelot pocisku przez pierwszg pare fotoelementow
uruchamia licznik, a przelot przez drugg pare fotoelementdéw zatrzymuje licznik. Znajgc
czas przelotu pocisku i odlegtos¢ pomiedzy fotodetektorami, oprogramowanie oblicza

predkos¢ pocisku.

Schemat systemu pomiarowego stanowiska laboratoryjnego przedstawiono

narys. 4.10.
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Fot. 4.3. Stanowisko do okreslania predkosci pocisku na torze lotu:
1 — kulochwyt, 2 — bramka optoelektroniczna Prototypa LS-01L
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Rys. 4.10. Schemat uktadu pomiarowego stanowiska laboratoryjnego

Wykorzystany w uktadzie pomiarowym stanowiska rejestrator Kistler 2519

wyposazono w dwa kanaty tadunkowe i cztery kanaty napieciowe. Kanaty tadunkowe

majg zintegrowane wzmacniacze tadunku. W celu mozliwie najmniej zaburzonego

pomiaru

powigzanych

ze sobg wielkosci,

do kanatéw

tych  podtgczono
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piezoelektryczne czujniki cisnienia zamontowane w komorze gazowej i lufie. Laserowy
czujnik przemieszczenia i bramke optoelektroniczng bezposrednio podtgczono do
rejestratora. Natomiast, aby umozliwi¢ podtgczenie czujnika wylotu i przetwornika sity
do kanatow napieciowych rejestratora, niezbedne bylo wykorzystanie dwoch
wzmacniaczy tadunku Kistler 5018A1000. Podtagczenie wszystkich elementow
pomiarowych systemu do jednego rejestratora pozwolito na zachowanie jednej
podstawy czasu dla wszystkich przebiegow zmian mierzonych wielkosci. Rejestrator
Kistler 2519 podtgczono do komputera klasy PC z oprogramowaniem BA Control firmy

Kistler.

Urzadzeniami wykorzystywanymi w badaniach, a nienalezgcymi bezposrednio do
uktadu pomiarowego, byty rowniez: Termohigrobarometr LB-715, kamera GoPro

Hero 11 oraz waga analityczna Radwag AS 310.R2.

Termohigrobarometr z panelem odczytowym LB-755 wykorzystywano do
sprawdzania srodowiskowych warunkow badan (wilgotnosci i temperatury powietrza),
kamere — do rejestrowania przebiegu badan, a wage analityczng — do pomiaru masy

zespotu odrzucanego, kazdorazowo po zmianie jego masy.

Podstawowe parametry aparatury wykorzystanej w badaniach na stanowisku

laboratoryjnym przedstawiono w zatgczniku nr 1 do niniejszej pracy.

4.3. Opis funkcjonalnosci stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne w konfiguracji przygotowanej do prowadzenia badan ma
mozliwos¢é zmiany pieciu parametrow konstrukcyjnych (tzw. parametréw wejsciowych
obiektu), ktére przedstawiono w tab. 4.1. Parametry te wytypowano na podstawie
whnioskéw z analizy stanu techniki w dziedzinie automatycznej broni palnej dziatajgce;j
na zasadzie odrzutu zamka swobodnego i zamka pdtswobodnego przedstawionej
w [2]. Kazdy z parametrow mozna zmienia¢ w zakresie trzech wartosci, co wynika

z zatozonego planu eksperymentu.

Tab. 4.1. Wykaz parametrow stanowiska laboratoryjnego wraz z trzema wartosciami ich
Zmiennosci

Nazwa parametru J.m. Wartosci

Odlegtos¢ otworu gazowego od ptasku wlotowego lufy mm 21,5 36,5 51,5

Srednica otworu gazowego mm 1,0 1,4 1,8
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Tab. 4.1. c.d. Wykaz parametréw stanowiska laboratoryjnego wraz z trzema wartosciami ich
Zmiennosci

Nazwa parametru J.m. Wartosci
Masa zespotu odrzucanego g 360 390 420
Srednica tloczyska mm 4 5 6
Dtugos¢ toczyska mm 91 96 101

Dla stanowiska laboratoryjnego zdefiniowano nastepujgce funkcjonalnosci:

e mozliwos¢ eksperymentalnego okreslenia odpowiedzi obiektu badan na zmiane

parametréw wymienionych w tab. 4.1;

e mozliwosc¢ eksperymentalnego okreslenia wspétczynnika strat przeptywu gazow
prochowych z lufy do komory gazowej oraz wptywu zmian poszczegodlnych

parametréw ukfadu (wymienionych w tab. 4.1) na wartos$¢ tego wspétczynnika;

e mozliwos¢ eksperymentalnego okreslenia wrazliwosci obiektu na amunicje

charakteryzujgcg sie odmiennymi parametrami balistycznymi'4;

e mozliwosc¢ eksperymentalnego okreslenia wptywu dziatania uktadu tego typu na
spadek energii kinetycznej pocisku;

e mozliwos¢ eksperymentalnego badania sprawnosci réznych typdw uszczelnien

ttoka i ttoczyska;

e potencjalna mozliwos¢ eksperymentalnego wyznaczenia przebiegu

dynamicznego oddziatywania pocisku z lufg.

W zwigzku z tym, ze stanowisko laboratoryjne ma strukture modutowg, jest
przystosowane do wymiany czesci i zespotdw na inne, ktére mogg umozliwi¢ badanie
réznych mechanizmow stosowanych w automatycznej broni palnej z wykorzystaniem

roznych typdw amunicji.

4.4. Opis testowania stanowiska laboratoryjnego

W celu przeprowadzenia testéw stanowiska laboratoryjnego do badan

doswiadczalnych automatyki broni dziatajgcej na zasadzie OZPOG opracowano

4 9 mm naboj PARA jest produkowany przez licznych producentéw w wielu wariantach,
réznigcych sie parametrami balistycznymi (np. energig kinetyczng pocisku, cisnieniem
maksymalnym w lufie).
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Metodyke nr 1, bedaca czescig ,Programu badan”, przedstawionego w zatgaczniku

nr 2 do niniejszej pracy.

Gtownym celem badan testujgcych stanowiska laboratoryjnego byto sprawdzenie
poprawnosci dziatania jego mechanizméw, skutecznosci dziatania uszczelnienia
zespotu komory gazowej z ttokiem oraz dotarcie przewodu lufy (szczegolnie otworéw
gazowych). Podczas testowania stanowiska wykorzystano termowizyjng kamere do
zdjeC szybkich FLIR SC6800 i kamere do zdje¢ szybkich Phantom v1612, ktorych
podstawowe parametry przedstawiono w zatgczniku nr 1 do niniejszej pracy.
Stanowisko laboratoryjne przygotowane do badan testujgcych zaprezentowano
na fot. 4.4.

Fot. 4.4. Stanowisko laboratoryjne przygotowane do badan testujgcych:
1 — termowizyjna kamera szybka, 2 — kamera do zdje¢ szybkich, 3 — obiekt badan,
4 — oswietlacz

Termowizyjng kamere do zdje¢ szybkich wykorzystano do sprawdzenia
skutecznosci dziatania uszczelnienia cylindra komory gazowej z ttokiem i ttoczyskiem
oraz komory gazowej z lufg. Analiza zdje¢ z tej kamery potwierdzita skutecznos¢
dziatania uszczelnienia pomiedzy lufg i komorg gazowag oraz uszczelnienia
labiryntowego ttoka gazowego. Jednak, na zarejestrowanych klatkach (fot. 4.5)

dostrzezono wade dziatania uszczelnienia ttoczyska (strzatkg zaznaczono strumien
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gazow prochowych przedostajgcy sie w miejscu i kierunku nieprzewidzianym

w projekcie).

Fot. 4.5. Wybrane klatki z zapisu szybkiej kamery termowizyjnej, ktére ujawnity wade
dziatania uszczelnienia ttoczyska (strzatkg zaznaczono strumien gazéw prochowych
przedostajgcy sie w miejscu i kierunku nieprzewidzianym w projekcie)

Dostrzezony problem rozwigzano poprzez zastosowanie dodatkowej metalowej
podkfadki pomiedzy tulejkg uszczelniajgcg a ostong. Wybrane klatki z zapisu proby
zarejestrowanej przez szybkg kamere termowizyjng po wprowadzeniu poprawek
uszczelnienia ttoczyska przedstawiono na fot. 4.6. Zapis z kamery potwierdzit

skutecznos¢ przyjetej modyfikaciji.

Fot. 4.6. Wybrane klatki z zapisu szybkiej kamery termowizyjnej po wprowadzeniu poprawek
uszczelnienia ttoczyska

W celu sprawdzenia dziatania mechanizméw stanowiska laboratoryjnego

wykorzystano kamere do zdjec szybkich Phantom v1612, a przyktadowy kadr zakresu
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jej pola widzenia przedstawiono na fot. 4.7. Przeprowadzone badania testujgce

stanowiska laboratoryjnego pozwolity na sformutowanie wnioskow, ktére umozliwity

jego dalszg modyfikacje w zakresie: zaczepu zamka, konstrukcji tgcznika i sposobu

jego potaczenia z zespotem zamka, sposobu mocowania urzgdzenia powrotnego,

zmian w iglicznym mechanizmie uderzeniowym, konstrukcji mechanizmu spustowego

i elektrospustu oraz mocowania zespotu zamka do zespotu suwadta.

Fot. 4.7. Przykfadowy kadr zakresu pola widzenia kamery szybkiej Phantom v1612

4.5. Podsumowanie rozdziatu IV
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Na podstawie zrealizowanego etapu IV nalezy stwierdzié, ze:

dokumentacje konstrukcyjng oryginalnego stanowiska laboratoryjnego do badania
uktadu z OZPOG opracowano zgodnie z obowigzujgcymi w MON standardami

i mogta by¢ ona podstawg do jego wykonania;

elementy stanowiska laboratoryjnego zostaty wykonane zgodnie z dostarczong
dokumentacjg konstrukcyjng przez Fabryke Broni ,tucznik’-Radom Sp. z o.o.
i firme Prototypa, pod nadzorem merytorycznym autora niniejszej pracy
doktorskiej. Stanowisko zmontowano i uruchomiono w Laboratorium Systemdw
Uzbrojenia ITU WML WAT;

stanowisko laboratoryjne wyposazono w nowoczesng aparature pomiarowg
(gwarantujgcg wymagang jakos¢ uzyskiwanych wynikéw badan) oraz w wysokiej
klasy urzadzenia rejestrujgco-archiwizujgce. Oprzyrzgdowanie pomiarowe
stanowiska jest dostepne w ITU WML WAT, a jego charakterystyki przedstawiono

w zalgczniku nr 1 do niniejszej pracy;

testy zmontowanego stanowiska laboratoryjnego przeprowadzone przez autora
niniejszej pracy potwierdzity jego bezpieczne i niezawodne dziatanie, a takze

umozliwity przeprowadzenie wnikliwej analizy jego pracy i sformutowanie



stosownych wnioskow. Whnioski te zaowocowaty wprowadzeniem w stanowisku
ponad 20 modyfikacji konstrukcyjnych, ktdére pozytywnie wptynety na jego
funkcjonowanie;

stanowisko laboratoryjne ma budowe modutowg, jest podatne na modyfikacje

i rozbudowe oraz uzycie w réznych konfiguracjach badawczych;

stanowisko laboratoryjne do badania odrzutu zamka jest oryginalnym w skali

Swiatowej rozwigzaniem technicznym chronionym patentem PL 247883.
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ROZDZIAL V

BADANIA DOCELOWEJ AMUNICJI PISTOLETOWEJ
WYKORZYSTANEJ DO BADAN UKLADU AUTOMATYKI BRONI
Z OZPOG

Okreslenie parametrow amunicji wykorzystanej w badaniach byto jednym
z wazniejszych przedsiewzie¢, majgcych na celu pozyskanie danych niezbednych do
walidacji modelu matematycznego pracy uktadu z OZPOG opisanej w [2]. W pierwszej
kolejnosci dokonano wyboru amunicji i prochow planowanych do wykorzystania
w badaniach na zaprojektowanym i wykonanym stanowisku badawczym. W zwigzku
z tym, Zze proces pozyskiwania materiatdw do badan przypadt na szczyt pandemii
COVID-19, zaistnialy ograniczenia w dostepnosci amunicji i prochéw strzeleckich
w ilosciach potrzebnych do przeprowadzenia planowanych badan (wymagana byta
amunicja z jednej partii produkcyjnej). Dotyczyto to réwniez amunicji firm BLAZER
i S&B, ktdrg badano na wstepnym etapie prac (opisanych w podrozdziale 2.1). Z tego
powodu zakupiono amunicje PARA z pociskiem petnoptaszczowym o masie 8 g firmy
GECO z partii 53J 0227 (fot. 5.1) oraz prochy pistoletowe Reload Swiss RS20 i LOVEX
D036. Ponadto, w zwigzku z niemozliwo$cig zakupu tusek i pociskow PARA, do badan
wptywu tadunku miotajgcego na dziatanie uktadu z OZPOG wykorzystano pociski

i tuski pozyskane w procesie deelaboracji amunicji PARA GECO.

Fot. 5.1. Amunicja PARA GECO wykorzystana do badan na stanowisku laboratoryjnym

Docelowg amunicje PARA GECO poddano nastepujgcym badaniom:

e masowym, majgcym na celu ustalenie powtarzalnosci mas pociskéw i nawazek

prochowych;
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e charakterystyk balistycznych, majgcym na celu okreslenie przebiegéw cisnienia
w tusce oraz predkosci pociskdéw na torze lotu;

e sity rozcalania i powtarzalnosci elaboracji, majgcym na celu okreslenie przebiegdéw

tej sity oraz wptywu elaboracji na charakterystyki balistyczne amunicji.

5.1. Badania masowe amunicji

W celu okreslenia wartosci mas pociskéw i fadunkéw prochowych amunicji PARA
GECO wykonano pomiary na wadze analitycznej RADWAG AS 310.R2, ktorej
podstawowe parametry przedstawiono w zataczniku nr 1. Wyniki badan masowych
9 sztuk nabojéw PARA GECO przedstawiono w tab. 5.1.

Tab. 5.1. Wyniki badan masowych 9 sztuk amunicji PARA GECO: z — srednia arytmetyczna,
S(z) — odchylenie standardowe probki

Wyszczegdlnienie Masa prochu [g] Masa pocisku [g]
1 0,3279 7,9844
2 0,3259 7,9976
3 0,3273 7,9889
4 0,3287 7,9859
5 0,3275 7,9872
6 0,3285 7,9832
7 0,3253 7,9908
8 0,3224 7,9836
9 0,3248 7,9901
Z 0,3265 7,9880

S(z) 0,0021 0,0046

Analizujgc wyniki badan z tab. 5.1, stwierdzono duzg powtarzalno$¢ wykonania
amunicji PARA GECO. Dotyczy to zaréwno masy prochu — 0,3265+0,0021 g, jak i masy
pocisku — 7,9880+0,0046 g. Wyniki badan potwierdzity mozliwos¢ wykorzystania
pociskdw pozyskanych z deeleboracji zakupionej amunicji do jej powtdrnej elaboracii
w celu przeprowadzenia badahn wptywu fadunku miotajgcego na dziatanie ukfadu

z OZPOG opisanych w rozdziale VII.
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5.2. Badania charakterystyk balistycznych amunicji

Badaniom charakterystyk balistycznych, tj. p(t) w tusce oraz V>, poddano amunicje
PARA GECO, wykorzystywang w dalszych badaniach doswiadczalnych stanowiska
laboratoryjnego. Ponadto, aby okreslic wptyw tadunku miotajgcego na dziatanie
badanego ukfadu (opisano w rozdziale VII), wykorzystujgc tuski i pociski pozyskane
poprzez deelaboracje fabrycznej amunicji PARA GECO, przygotowano naboje
zaelaborowane prochami RS20 i D036. Nawazki prochowe dobrano na podstawie
zalecen producentéw amunicji PARA z pociskiem o masie 8 g. Dla prochu RS20
zastosowano nawazke 0,34 g, a dla prochu D036 — 0,38 g. W badaniach wykorzystano
to samo stanowisko laboratoryjne i metodyke pomiarow, ktére przedstawiono
w podrozdziale 2.1. Przebiegi p(t) w tusce dla amunicji fabrycznej PARA GECO
(7 préb) przedstawiono na rys. 5.1, natomiast przebiegi p(f) w tusce dla amuniciji
elaborowanej w warunkach laboratoryjnych prochami D036 (7 prob) i RS20 (7 prob) —
narys. 5.2.
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Rys. 5.1. Przebiegi cisnienia p w tusce w funkcji czasu t dla amunicji PARA GECO
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Rys. 5.2. Przebiegi cisnienia p w tusce w funkcji czasu t dla amunicji eleborowane;j
prochem: D036 o masie 0,38 g (z lewej), RS20 o masie 0,34 g (z prawej)
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Zbiorcze zestawienie uzyskanych podczas badan cisnien maksymalnych pmax

w tusce podczas strzatu oraz V> przedstawiono w tab. 5.2.

Tab. 5.2. Zbiorcze zestawienie uzyskanych podczas badan cisnieh maksymalnych pmax W tusce
podczas strzatu oraz V»: Z — $rednia arytmetyczna, S(z) — odchylenie standardowe prébki

Pmax [MPa] V> [m/s]

Wyszczegolnienie | Amunicja | D036 | RS20 | Amunicja | D036 | RS20
fabryczna | 0,38 g 0,34g | fabryczna | 0,38 g 0,34 g

1 190,74 237,95 | 213,36 360,2 371,4 359,1
2 191,65 240,18 | 191,92 359,9 372,8 352,0
3 186,51 225,52 | 208,11 358,0 367,2 361,2
4 179,16 224,57 | 208,92 353,2 367,2 361,2
5 185,33 242,89 | 208,42 358,1 375,9 356,7
6 182,79 243,63 | 190,27 357,2 376,2 353,4
7 190,60 238,12 | 198,22 360,6 372,9 354,3
z 186,68 236,12 | 202,75 358,2 371,9 356,8
S(z) 4,66 7,87 9,17 2,5 3,7 3,8

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw z badan (tab. 5.2) mozna stwierdzi¢,
ze parametry amunicji PARA GECO sg powtarzalne zaréwno w zakresie cisnienia
maksymalnego (pmax = 186,68+4,66 MPa), jak i w zakresie predkosci pocisku
(V2=2358,2+2,5 m/s). Dla porownania wartosci te dla amunicji PARA BLAZER
WYN0Szg: Pmax = 218,2413,42 MPa i Vo = 369,912,0 m/s, natomiast dla amunic;ji
PARA S&B: pmax = 248,19+5,55 MPa i V> = 396,1+1,5 m/s. Stosunkowo niskie pmax
w tusce amunicji PARA GECO, w poréwnaniu z amunicjag PARA BLAZER i PARA S&B,

powinno skutkowac wiekszg trwatoscig opracowanego stanowiska badawczego.

Amunicja elaborowana prochami D036 i RS20 charakteryzowata sie wigkszym
rozrzutem uzyskiwanych wynikéw (bazujgc na warto$ciach odchylen standardowych
prébki). Z tego powodu przeprowadzono badania powtarzalnosci reelaboracji (opisane
w podrozdziale 5.3), ktére miaty na celu sprawdzenie wptywu tego procesu na
charakterystyki balistyczne amunicji, a takze dodatkowe badania, majgce na celu
okreslenie parametrow balistycznych amunicji elaborowanej nawazkami prochowymi

innymi od zalecanych przez producentow.
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Powyzsze badania przeprowadzono w analogiczny sposob, jak dla amunicji
fabrycznej, ograniczajgc liczbe préb z 7 do 4 dla kazdej konfiguracji. Przebadano

amunicje elaborowang nastepujgcymi prochami:
e D036 w nawazce 0,34 g;
e D036 w nawazce 0,36 g;
e RS20 w nawazce 0,32 g;
e RS20 w nawazce 0,36 g.

Przebiegi p(t) w tusce dla amunicji elaborowanej prochem D036 (o masie 0,34 g
i 0,36 g) przedstawiono na rys. 5.3, natomiast przebiegi p(f) w tusce dla amuniciji

elaborowanej prochem RS20 (o masie 0,32 gi 0,36 g) —narys. 5.4.
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Rys. 5.3. Przebiegi cisnienia p w tusce w funkcji czasu t dla amunicji eleborowanej prochem
D036 o masie: 0,34 g (z lewej), 0,36 g (z prawej)
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Rys. 5.4. Przebiegi cisnienia p w tusce w funkcji czasu t dla amunicji eleborowanej prochem
RS20 o masie: 0,32 g (z lewej), 0,36 g (z prawe;j)
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Zbiorcze zestawienie pmax W tusce oraz V> dla amunicji elaborowanej w warunkach

laboratoryjnych przedstawiono w tab. 5.3.

Tab. 5.3. Zbiorcze zestawienie pmax W tusce oraz V> dla amunicji elaborowanej w warunkach
laboratoryjnych: z — $rednia arytmetyczna, S(z) — odchylenie standardowe prébki

Pmax [MPa] V> [m/s]

Wyszczegolnienie| D036 | D036 | RS20 | RS20 | D036 | D036 | RS20 | RS20
0,34g (0,369 | 0,32g | 0,36g | 0,34g | 0,36g | 0,32g | 0,36 g

1 185,31 | 207,26 | 172,34 | 208,88 | 337,7 | 353,2 | 340,6 | 366,0

2 167,66 | 191,90 | 167,35 | 201,61 | 329,9 | 347,6 | 336,0 | 3634

3 161,15 | 201,85 | 179,96 | 212,41 | 327,4 | 351,9 | 343,2 | 367,3

4 177,38 | 177,61 | 152,52 | 204,79 | 334,2 | 342,0 | 330,2 | 358,4

Z 172,88 | 194,66 | 168,04 | 206,92 | 332,3 | 348,7 | 337,5 | 363,8

S(z) 10,64 | 13,02 | 11,57 | 4,72 2,5 3,7 3,8 4,6

Na podstawie analizy wynikow badan (tab. 5.3) mozna stwierdzi¢, ze amunicja
elaborowana prochami D036 (w nawazce 0,34 i 0,36 g) oraz RS20 (w nawazce
0,32 g) charakteryzowata sie mniejszg powtarzalnoscig wynikéw od fabrycznej
amunicji GECO oraz amunicji elaborowanej zgodnie z zaleceniami producenta.
Amunicja elaborowana prochem RS20 (w nawazce 0,36 g) charakteryzowata sie

powtarzalnoscig zblizong do fabrycznej amunicji PARA GECO.

5.3. Badania sity rozcalania amunicji i powtarzalnosci reelaboracji

Kolejng wielkoscig zmierzong podczas badan amunicji byta sita potrzebna do
rozcalenia pocisku i tuski podczas strzatu. Poza pomiarem przebiegu tej sity
sprawdzono jej wptyw na charakterystyki balistyczne amunicji. W tym celu, wykonano
badania polegajgce na rozcaleniu fabrycznej amunicji PARA GECO na maszynie
wytrzymatos$ciowej Thumler Z3, wyposazonej w przetwornik sity. Przeprowadzono
siedem pomiarow. Pocisk mocowano w gornych szczekach maszyny, a tuske —
w dolnych szczekach. W zwigzku z tym, ze szczeki maszyny wytrzymatosciowej nie
sg przystosowane do rozcalania amunicji, ktérej cze$¢ pocisku wychodzgca poza
luske ma ksztalt ostrolukowy (czym charakteryzuje sie wiekszos¢ amunicji
pistoletowej), pojawity sie problemy z pewnym uchwyceniem pocisku. Dlatego
zmodyfikowano stanowisko pomiarowe, stosujgc — pomiedzy gérng szczekg maszyny

wytrzymatosciowej a pociskiem — tuleje do rozcalania amunicji firmy Hornady. Tuleja
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ta jest dopasowana do krzywizny pocisku i umozliwia jego pewny montaz przy uzyciu

stosunkowo niskiej, rownomiernie roztozonej sity nacisku (fot. 5.2).

Fot. 5.2. Zamocowanie prébki w maszynie wytrzymato$ciowej Thumler Z3:
1 — przetwornik sity, 2 — tulejka do rozcalania amunicji, 3 — pocisk, 4 —tuska, 5 — szczeki

Po rozcaleniu amunicji przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych jej ponowng
elaboracje na prasie progresywnej z matrycami do elaboracji amunicji PARA firmy

Hornady, przedstawionej na fot. 5.3.

Nastepnie, potowe partii zaelaborowanej amunicji poddano ponownym pomiarom
sity rozcalania w funkcji czasu FAt) na maszynie wytrzymato$ciowej, a drugg potowe
partii wykorzystano w badaniach charakterystyk balistycznych. Przebiegi FAt) dla
amunicji fabrycznej (AF) oraz amunicji rozcalonej i ponownie zaelaborowanej (AR)

przedstawiono na rys. 5.5.
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Fot. 5.3. Prasa progresywna z matrycami firmy Hornady: 1 — matryca do formowania
tuski/ekstrakcji sptonki, 2 — matryca do osadzania pocisku w tusce, 3 — korpus prasy,

400

300

100

400

4 — matryca do zasypywania prochem, 5 — ptytka adaptera do tusek
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Rys. 5.5. Przebiegi sity rozcalania F, w funkcji czasu t amunicji PARA GECO:
fabrycznej (z lewej), ponownie zaelaborowanej (z prawej)

Badania charakterystyk balistycznych amunicji przeprowadzono analogicznie, jak

w podrozdziale 5.2. Przebiegi ciSnienia wystepujgcego w tusce podczas strzatu p(t)

przedstawiono na rys. 5.6, a poréwnanie reprezentatywnych (najbardziej zblizonych
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do wartosci sredniej z 7 préb) p(t) w tusce dla amunicji

ponownie elaborowanej — na rys. 5.7.

fabrycznej oraz amuniciji

200 200
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150 150
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© ©
[a 18 o
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Rys. 5.6. Przebiegi cisnienia p w tusce w funkcji czasu t dla amunicji PARA GECO:
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fabrycznej (z lewej), ponownie elaborowanej (z prawej)
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Rys. 5.7. Poréwnanie reprezentatywnych przebiegow cisnienia p w tusce
w funkgcji czasu t dla amunicji PARA GECO fabrycznej i reelaborowanej

Zbiorcze zestawienie maksymalnych warto$ci sity rozcalania Frmax, Pmax
w fusce oraz V> dla amunicji fabrycznej i amunicji ponownie zaelaborowane;j

przedstawiono w tab. 5.4.
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Tab. 5.4. Zbiorcze zestawienie Fmax, Pmax W tusce oraz V- dla fabrycznej i reelaborowane;j
amunicji PARA GECO: z — $rednia arytmetyczna, S(z) — odchylenie standardowe probki,
AF — amunicja fabryczna, AR — amunicja reelaborowana

Wyszczegdlnienie Frmax [N] Pmax (MPa] Va2 [mis]
AF AR AF AR AF AR
1 311,1 282,3 190,74 183,80 360,2 355,1
2 404,9 258,0 191,65 179,53 359,9 353,2
3 338,1 288,6 186,51 183,45 358,0 355,4
4 381,4 271,9 179,16 184,36 353,2 358,4
5 317,4 270,4 185,33 177,51 358,1 354,1
6 323,7 2423 182,79 181,39 357,2 355,3
7 414,9 2534 190,6 180,23 360,6 356,9
z 355,9 266,7 186,68 181,47 358,2 355,5
S(z) 43,5 16,4 4,66 2,54 2,5 1,7

Analizujgc wyniki badan (tab. 5.4) mozna stwierdzi¢, ze amunicja fabryczna
charakteryzowata rozcalania

(Frmax = 355,9+43,5 N) w stosunku do amunicji reelaborowanej (Frmax = 266,7+16,4 N).

sie  wiekszym rozrzutem maksymalnej sity
Pomimo duzych réznic w Frmax pomiedzy fabryczng i reelaborowang amunicjg (po
reelaboracji Frmax zmniejszyta sie 0 okoto 25%), pmax W tusce roznito sie tylko o okoto
3%, a V2 roznita sie o mniej niz 1%. W celu sprawdzenia, czy uzyskana roznica w sile
rozcalania miata istotny wptyw na pmax W tusce oraz V>, przeprowadzono test

t-Studenta opisany w podrozdziale 2.2.

Sformutowano dwie hipotezy zerowe:

a) wartosci srednie sg sobie rowne, czyli Frmax Nnie wptywa w sposéb istotny na pmax

w tusce podczas strzatu,

b) wartosci $rednie sg sobie rowne, czyli Frmax nie wptywa w sposéb istotny na Ve.

Wspotczynnik Tk dla rozpatrywanych przypadkow wyniost Tk =2,18. Dla
poréwnania wynikdw pomiaréw maksymalnego cisnienia w tusce podczas strzatu,
wspétczynnik T wynosit T = 2,41, co oznacza, ze T nalezy do przedziatu krytycznego.
W zwigzku z tym hipoteza zerowa nie jest prawdziwa i nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze Frmax nie wptywa w sposoéb istotny na pmax W tusce podczas strzatu.
Wspotczynnik T — dla poréwnania wynikdbw pomiaréw V> — wyniést T = 2,18,

co oznacza, ze wartos¢ wspétczynnika T znajduje sig na granicy przedziatu
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krytycznego. Mozna wiec stwierdzi¢, ze hipoteza zerowa nie jest prawdziwa. Nie

mozna wiec jednoznacznie stwierdzi¢, ze Fmax nie wptywa w sposob istotny na Vo.

5.4. Podsumowanie rozdziatu V

Na podstawie analizy wynikow badan amunicji przeprowadzonych w rozdziale

pigtym, mozna stwierdzic, ze:

e parametry masowe amunicji docelowej PARA GECO charakteryzujg sie duzag
powtarzalnoscig, swiadczgc o starannym wykonaniu jej komponentow. Umozliwito
to wykorzystanie tych komponentéw do wytworzenia amunicji elaborowanej innymi

prochami;

¢ amunicja PARA GECO charakteryzuje sie nie gorszg powtarzalnoscig w zakresie
Pmax W tusce i V2 w poréwnaniu do amunicji producentow BLAZER i S&B, ktorg

poddano badaniom w podrozdziale 2.1;

¢ wykorzystana metoda elaboracji amunicji skutkowata zwiekszeniem powtarzalnosci
maksymalnej sity rozcalania amunicji oraz zmniejszeniem jej wartosci w porownaniu
do amunicji fabrycznej PARA GECO;

e analiza statystyczna wykazata, ze zmiana sity rozcalania naboju moze wptywac na

wartosci cisnienia maksymalnego w tusce oraz predkosci pocisku na torze lotu;

e zastosowana metoda pomiaru F(t), ze wzgledu na niskg predkos¢ rozcalania,
skutkuje tym, ze pomiar ma charakter quasistatyczny (podczas strzatu rozcalenie
naboju ma charakter dynamiczny). W zwigzku z tym, nalezatoby przeprowadzi¢
dodatkowe badania w celu stwierdzenia, czy przyjeta metoda pomiaru sity

rozcalania jest adekwatna.
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ROZDZIAL VI

ZASADNICZE BADANIA AUTOMATYKI BRONI DZIALAJACEJ
NA ZASADZIE OZPOG NA STANOWISKU LABORATORYJNYM

W celu wykonania badahn na stanowisku laboratoryjnym do doswiadczalnego
badania uktadu automatyki broni dziatajgcej na zasadzie OZPOG opracowano
,Program badan” wraz z metodykami, ktéry przedstawiono w zataczniku nr 2 do
niniejszej rozprawy. Program ten wykonano, bazujgc na zatgczniku informacyjnym
A normy obronnej NO-06-A105:2021 [100]. Zawiera on m.in. cztery metodyki, ktore

szczegotowo opisujg sposob prowadzenia badan. Sa to:
¢ Metodyka nr 1. Testowanie stanowiska laboratoryjnego (podrozdziat 4.4);
e Metodyka nr 2. Zasadnicze badania stanowiska laboratoryjnego (rozdziat VI)

e Metodyka nr 3. Okreslenie wptywu tadunku miotajgcego na dziatanie uktadu
opo6znienia gazowego (rozdziat VII);
e Metodyka nr 4. Okreslenie wptywu geometrii otworu gazowego na dziatanie uktadu

opoOznienia gazowego (rozdziat VIII).

Podczas prowadzenia analizy wynikdw badan stosowano unormowane
oznaczenia parametrow wejsciowych oraz ich wartosci. Wykaz parametrow
wejsciowych obiektu z przypisanymi im oznaczeniami unormowanymi i zakresem

wartosci przyjetych do badan przedstawiono w tab. 6.1.

Tab. 6.1. Wykaz parametrow wejsciowych obiektu z przypisanymi im oznaczeniami
unormowanymi i zakresem wartosci przyjetym do badan

Wartos¢
Oznaczenie Nazwa parametru J.m. 1 0 1
X Odlegtosc¢ otworu gazowego mm 215 365 515
od ptasku wlotowego lufy
X> Srednica otworu gazowego mm 1,0 1,4 1,8
X3 Masa zespotu odrzucanego g 360 390 420
X4 Srednica ttoczyska mm 4 5 6
Xs Dtugosé¢ ttoczyska mm 91 96 101
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Badania zasadnicze stanowiska laboratoryjnego przeprowadzono zgodnie
z Metodykg nr 2 ,Programu badan” (zatacznik nr 2). Do przeprowadzenia badan
zastosowano plan Bi, sktadajacy sie z jadra planu oraz punktéw gwiezdnych. Jadro
planu stanowit plan frakcyjny dwuwarto$ciowy (25'), a warto$ci parametru Xs obliczono

na podstawie relacji generujgcej (6.1) dla kontrastu / = 1:
X5 = X1X2X3X4_ (61)

Ramie gwiezdne planu byto rowne 1, w zwigzku z czym warto$ci unormowane
wielkosci wejsciowych dla punktéw gwiezdnych wynosity: -1 oraz 1. Tak opracowany
plan doswiadczenia sktada sie z 26 konfiguracji. Do planu dodano konfiguracje K27,
K28 i K29, w ktorych uktad opdznienia gazowego zostat wytgczony (przez zaslepienie
otworéw gazowych), a zmieniano tylko parametr X3 (mase zespotu odrzucanego).
Obiekt badan w tych konfiguracjach dziatat analogicznie do zamka swobodnego.
Pomiary dla tych konfiguracji wykonano w celach poréwnawczych, a uzyskane wyniki
nie podlegaty analizie statystycznej. Plan doswiadczenia dla wielkosci unormowanych

przedstawiono w tab. 6.2.

Tab. 6.2. Plan doswiadczenia dla wielko$ci unormowanych (Metodyka nr 2 ,Programu badan”):
X1 — odlegtos¢ otworu gazowego od ptasku wlotowego lufy, X> — srednica otworu gazowego,
X3 — masa zespotu odrzucanego, X4 — $rednica ttoczyska, Xs — dtugosc ttoczyska

Numer

konfiguragcji = Xz X3 X Xs
K1 -1 -1 -1 -1 1
K2 1 -1 -1 -1 -1
K3 -1 1 -1 -1 -1
K4 1 1 -1 -1 1
K5 -1 -1 1 -1 -1
K6 1 -1 1 -1 1
K7 -1 1 1 -1 1
K8 1 1 1 -1 -1
K9 -1 -1 -1 1 -1
K10 1 -1 -1 1 1
K11 -1 1 -1 1 1
K12 1 1 -1 1 -1
K13 -1 -1 1 1 1
K14 1 -1 1 1 -1
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Tab. 6.2. c.d. Plan doswiadczenia dla wielkosci nieunormowanych (Metodyka nr 2 ,Programu
badan”): X; — odlegto$¢ otworu gazowego od ptasku wlotowego lufy, X> — $rednica otworu
gazowego, X3 — masa zespotu odrzucanego, Xs — $rednica ttoczyska, Xs — dlugo$¢ ttoczyska

Numer
konfiguracji

K15 -1
K16 1
K17
K18
K19
K20
K21
K22
K23
K24
K25
K26
K27
K28
K29 - - 1
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Zgodnie z Metodykg nr 2 ,Programu badan” badano trzy wielkosci wyjsciowe
obiektu badan: predkos¢ zespotu odrzucanego vz, ciSnienie w komorze gazowej pxg
oraz predkos¢ pocisku w odlegtosci 2 m od ptasku wylotowego lufy V2. Dla kazdej
z tych wielko$ci przeprowadzono analize statystyczng bazujgcg na metodach teorii
eksperymentu (gtbwnie RSM), a nastepnie przeprowadzono analize merytoryczng.
Ponadto, wykonano analize niedoktadnosci pomiardw oraz analize istotnosci

wspotczynnikow funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu.

6.1. Badania predkosci zespotu odrzucanego

Badania vz, na stanowisku laboratoryjnym polegaty na rejestracji przemieszczenia
zespotu odrzucanego w funkcji czasu x»(f) za pomocg laserowego czujnika
przemieszczenia. Przebiegi x»o(t) wygtadzono z wykorzystaniem zmodyfikowanego
algorytmu Loess [101], [102], ktéry wykonuje réwniez obliczenia pierwszej pochodnej
po czasie. W ten sposéb uzyskano przebiegi vo(t). Przykladowe przebiegi vzo(t) dla
7 prob wykonanych w konfiguracji K6 (planu doswiadczenia — tab. 6.2) stanowiska

laboratoryjnego (konfiguracja wybrana losowo) przedstawiono na rys. 6.1.
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Rys. 6.1. Przyktadowe przebiegi predkosci zespotu odrzucanego V. w funkcji czasu ¢
dla 7 préb wykonanych w konfiguraciji K6 stanowiska laboratoryjnego

Z kolei na rys. 6.2 i 6.3 przedstawiono przebiegi vzo(t) dla konfiguracji jgdra planu
doswiadczenia (konfiguracje K1+K16 — tab.6.2). Bazujgc na wynikach badan
symulacyjnych [2], w ktérych masa zespotu odrzucanego mz, miata najwiekszy wptyw
na jego predkos¢ podczas strzatu, w celu zwiekszenia czytelnosci rysunkdw,
zestawiono przebiegi dla konfiguracji obiektu, w ktorych masa ta byta stata. Dlatego
tez, rys. 6.2 przedstawia przebiegi vzo(t) dla konfiguracji K1+K4 i K9+K12, w ktdérych
mz, = 360 g, natomiast rys. 6.3 — przebiegi vz(t) dla konfiguracji K5+K8 i K13+K16,
w ktérych mz =420 g. Na obu rysunkach przedstawiono po jednym, najbardziej
zblizonym do wartosci Sredniej przebiegu vz(t) dla kazdej konfiguracji. Ponadto,
w celach porownawczych, na obu rysunkach naniesiono czerwong, przerywang linig
przebiegi vzo(t) dla konfiguracji z wytgczonym uktadem opdznienia gazodynamicznego
i tozsamg do pozostatych konfiguracji mzo.

Przebiegi vs(t) dla konfiguracji obiektu z punktow gwiezdnych planu
doswiadczenia przedstawiono na rys. 6.4. Na rysunkach zaprezentowano odpowiedz
obiektu na zmiane jednego parametru w zakresie skrajnych wartosci, przy czym
konfiguracje K17 i K18 dotyczg zmiany potozenia otworu gazowego, a konfiguracje
K19 i K20 — zmiany Srednicy otworu gazowego. Do zmiany $rednicy ttoczyska
i jego dtugosci odnoszg sie odpowiednio konfiguracje K23 i K24 oraz K25 i K26.

94



Ponadto, w celach porownawczych, na rysunkach naniesiono czerwong, przerywang

linig przebieg vzo(t) dla konfiguracji z wytgczonym uktadem opdznienia gazowego
i tozsamg do pozostatych konfiguracji mzo.
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Rys. 6.2. Przebiegi predkosci zespotu odrzucanego v, W funkcji czasu t
dla konfiguracji stanowiska laboratoryjnego, w ktérych m,, = 360 g
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Rys. 6.3. Przebiegi predkosci zespotu odrzucanego v, w funkcji czasu t
dla konfiguracji stanowiska laboratoryjnego, w ktérych m,, =420 g
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Rys. 6.4. Przebiegi predkosci zespotu odrzucanego vz, w funkcji czasu t
dla punktow gwiezdnych planu doswiadczenia, przy czym konfiguracje K17 i K18
odnoszg sie do zmiany potozenia otworu gazowego, K19 i K20 — srednicy otworu gazowego,
K23 i K24 — $rednicy ttoczyska, a K25 i K26 — dlugosci ttoczyska

14

Przebiegi

Vzo(t) z wytgczonym uktadem gazowym (zaslepionym otworem
gazowym) dla réznych mz, przedstawiono na rys. 6.5. Z analizy tego rysunku oraz

tab. 6.3 wynika, ze predkosci zespotu odrzucanego dla jego poszczegdlnych mas
ksztattowaty sie na poziomie: Vzomax

9,20+0,40 m/s dla mz = 360 g; 8,18+0,18 m/s
dla mz = 390 g oraz 7,63+0,19 m/s dla mz, = 420 g.
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Rys. 6.5. Przebiegi predkosci zespotu odrzucanego v, w funkcji czasu t
z wytgczonym uktadem gazowym (zamek swobodny) dla réznych mas zespotu odrzucanego
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6.1.1. Analiza statystyczna wynikéw badan predkosci zespotu odrzucanego

Maksymalne warto$ci predkosci zespotu odrzucanego Vzomax dla wszystkich

wykonanych pomiaréw na stanowisku badawczym w kazdej konfiguracji (zgodnie

z planem doswiadczenia — tab. 6.2) wraz z obliczonymi: $rednig arytmetyczng

Z i odchyleniem standardowym prébki S(z) zestawiono w tab. 6.3.

Tab. 6.3. Maksymalne wartosci predkosci zespotu odrzucanego Vimax dla wszystkich
wykonanych pomiaréw na stanowisku badawczym w kazdej konfiguracji: z — $rednia
arytmetyczna, S(z) — odchylenie standardowe probki

Vzomax [M/S
korr;lflilgr]TJer;cji 1 2 3 4[ : 5 6 7 2 S(2)
K1 8,74 8,83 8,70 8,52 8,26 8,52 8,06 8,52 0,27
K2 8,68 7,92 8,59 8,29 8,43 8,56 8,88 8,48 0,31
K3 8,27 7,62 7,71 7,46 7,91 7,05 7,76 7,68 0,38
K4 9,41 8,31 8,94 8,41 8,00 8,34 7,83 8,46 0,55
K5 6,60 7,15 7,12 7,07 7,08 7,11 7,33 7,07 0,22
K6 7,69 7,27 7,33 7,35 7,62 7,49 7,42 7,45 0,16
K7 7,29 6,99 6,34 6,74 6,54 6,58 6,99 6,78 0,33
K8 6,29 7,22 7,34 7,37 7,23 7,13 7,10 7,10 0,37
K9 8,84 8,84 8,69 9,84 9,12 8,99 9,20 9,07 0,38
K10 9,13 9,00 8,86 8,87 8,93 8,51 8,79 8,87 0,19
K11 8,18 7,13 7,77 6,86 7,61 6,86 7,55 7,42 0,50
K12 8,34 8,26 8,39 8,62 8,44 8,00 8,49 8,36 0,20
K13 7,82 7,55 7,65 7,53 7,45 7,81 7,33 7,59 0,18
K14 7,49 7,64 7,76 7,57 7,68 7,93 7,68 7,68 0,14
K15 7,25 6,95 7,03 6,71 6,62 6,51 6,79 6,84 0,26
K16 7,63 7,19 7,15 7,29 6,58 7,25 7,26 7,19 0,31
K17 7,36 7,00 7,10 6,84 7,43 7,28 7,18 717 0,21
K18 7,98 7,53 7,76 8,14 7,80 7,34 7,58 7,73 0,27
K19 7,97 8,21 7,85 7,83 7,59 7,62 7,44 7,79 0,26
K20 7,70 7,04 6,93 7,40 7,38 7,32 7,30 7,30 0,25
K21 8,39 8,24 8,44 8,41 8,34 8,30 8,28 8,34 0,07
K22 7,33 7,14 6,87 7,06 7,05 7,02 7,05 7,07 0,14
K23 7,76 7,61 7,73 7,57 7,39 7,47 7,76 7,61 0,15
K24 7,56 7,37 7,37 7,29 7,61 7,74 7,39 7,48 0,16
K25 7,61 7,43 7,78 7,53 7,70 7,51 7,33 7,56 0,16
K26 7,79 7,73 7,54 7,56 7,75 7,85 7,26 7,64 0,20
K27 9,80 9,19 9,46 9,27 8,54 9,25 8,92 9,20 0,40
K28 8,34 7,98 7,95 8,18 7,79 8,17 8,12 8,18 0,18
K29 7,72 7,69 7,80 7,47 7,83 7,60 7,29 7,63 0,19
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Z kolei na rys. 6.6 przedstawiono $rednie Vzomax Z zaznaczonymi na stupkach
(pionowymi kreskami) odchyleniami standardowymi probki dla poszczegdéinych

konfiguracji stanowiska laboratoryjnego.
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Rys. 6.6. Srednie Vzomax Z Zaznaczonymi na stupkach odchyleniami standardowymi prébki
dla poszczegodlnych konfiguracji stanowiska laboratoryjnego

Na podstawie wynikow zawartych w tab. 6.3 obliczono ze wzoréw (6.2+6.5):
parametr ts, btad graniczny pomiaru es, btgd graniczny wartosci sredniej e oraz
wariancje niedokfadnosci pomiaréw (dla jednakowej liczby powtdrzen) S?(z):

e parametr ts (6.2):

_Z ™ Zieksp
ts = O (6.2)
gdzie:
z — wartos¢ uzyskana doswiadczalnie (pojedyncza probka),
Zieksp — Srednia warto$¢ z probek (pomiaréw) dla danej konfiguracji uktadu,
¢ biad graniczny pomiaru (6.3):
e; = t,S(2) (6.3)
gdzie:
t — warto$¢ zmiennej ts dla danego poziomu ufnosci,
e btad graniczny warto$ci sredniej (6.4):
e =t,5(2) = t,S(z)/\Nr (6.4)
gdzie:
r — liczba powtérzen pomiaréw,
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e wariancja niedoktadnosci pomiaréw (dla jednakowej liczby powtorzen) (6.5):

$2() =5 ) 5% (6.5)

gdzie:
n — liczba konfiguracji.

Wyniki obliczen wskaznikéw statystycznych dla vzomax przedstawiono w tab. 6.4.

Tab. 6.4. Obliczone wskazniki statystyczne dla viemax: Z — $rednia arytmetyczna,
S(z) — odchylenie standardowe prébki, e;— btad graniczny pomiaru, e — btgd graniczny wartosci
$redniej, S?(z) — wariancja niedoktadnos$ci pomiaréw (dla jednakowej liczby powtérzen)

kor';lflijgler;cji & =i e 2 5(2)
KA 8,52 0,27 0,67 0,25 0,08
K2 8,48 0,31 0,75 0,28 0,09
K3 7,68 0,38 0,93 0,35 0,14
K4 8,46 0,55 1,34 0,50 0,30
K5 7,07 0,22 0,55 0,21 0,05
K6 7,45 0,16 0,38 0,14 0,02
K7 6,78 0,33 0,80 0,30 0,11
K8 7,10 0,37 0,90 0,34 0,14
K9 9,07 0,38 0,04 0,35 0,15
K10 8,87 0,19 0,47 0,18 0,04
K11 7,42 0,50 1,21 0,46 0,25
K12 8,36 0,20 0,48 0,18 0,04
K13 7,59 0,18 0,44 0,17 0,03
K14 7,68 0,14 0,34 0,13 0,02
K15 6,84 0,26 0,63 0,24 0,07
K16 719 0,31 0,77 0,29 0,10
K17 7.7 0,21 0,51 0,19 0,04
K18 7,73 0,27 0,67 0,25 0,08
K19 7,79 0,26 0,64 0,24 0,07
K20 7,30 0,25 0,62 0,23 0,06
K21 8,34 0,07 0,18 0,07 0,01
K22 7,07 0,14 0,34 0,13 0,02
K23 7,61 0,15 0,36 0,13 0,02
K24 7,48 0,16 0,40 0,15 0,03
K25 7,56 0,16 0,38 0,14 0,02
K26 7,64 0,20 0,50 0,19 0,04

Wyniki zawarte w tab. 6.4 byty podstawg do obliczenia ze wzoréw (6.6+6.8)
parametréw statystycznych obiektu, tj.: odchylenia standardowego S(z) oraz btedu

granicznego z rozkfadu t-Studenta e:
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e odchylenie standardowe obiektu (6.6):

S(2) = /S2(2) (6.6)

e btad graniczny obiektu obliczany z rozktadu t-Studenta (6.7):

e =ty S(2) (6.7)
gdzie:
f — czestosc¢ dla stopni swobody wynoszgcej r-1, obliczana ze wzoru (6.8):
f=n(r-1) (6.8)

Obliczone parametry statystyczne obiektu dla vzomax przedstawiono w tab. 6.5.

Tab. 6.5. Obliczone parametry statystyczne obiektu dla vzomax

Parametr Symbol Wartosé

Liczba powtorzen r 7
Liczba stopni swobody r-1 6
Liczba konfiguracji n 26
Czestosé f 156
Poziom istotnosci a 0,05
Wariancja obiektu S?(z) 0,077
Odchylenie standardowe obiektu S(z) 0,277
Btad graniczny obiektu e 0,547

Dalsza analiza statyczna obejmowata: aproksymacje funkcji obiektu, sprawdzenie

adekwatno$ci tej funkcji oraz weryfikacje istotnos$ci jej wspotczynnikow.

6.1.2. Aproksymacja funkcji obiektu i sprawdzenie jej adekwatnosci

Jednym ze sposobow wyznaczenia wartosci wspotczynnikow aproksymacii funkcji
obiektu jest rozwigzanie klasycznego uktadu réwnan liniowych wzgledem tych
wspotczynnikow — tzw. metoda interpolacyjna. Metoda jest tatwa do implementacji,
jednakze daje ograniczone mozliwosci w zakresie analizy statystycznej. Dlatego tez
wykorzystano metode najmniejszych kwadratow, polegajacg na minimalizacji sumy
kwadratéw réznic pomiedzy wartosciami uzyskanymi z funkcji aproksymujgcej fa(X),
a wartosciami aproksymowanej funkcji z. W zastosowanej metodzie minimalizacji

podlegata suma kwadratow odchylen (6.9):
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Lnin z — fa(X)1? (6.9)

i=1

gdzie:
Imin — minimalizowana funkcja celu,
n — liczba konfiguracji uktadu,
Z; — wartosci funkcji aproksymowanej,
faX) — warto$ci funkcji aproksymujgcej.

Metoda najmniejszych kwadratow sprowadza sie¢ do przyrownania do zera
pochodnych czgstkowych funkcji Imin(bo, b1, ...) W celu znalezienia minimum funkgciji.
W efekcie uzyskuje sie uktad réwnan liniowych wzgledem nieznanych wartosci
wspotczynnikdw wielomianu b.. W celu uproszczenia procesu obliczen i analiz
statystycznych, w metodach teorii eksperymentu wykorzystuje sie unormowane

wartosci wielkosci wejsciowych.

Wykorzystujgc srodowiska obliczeniowe MS Excel i MATLAB, przeprowadzono
proces aproksymacji przy uzyciu rachunku macierzowego, formutujgc kolejno

nastepujgce macierze:

e macierz planu doswiadczenia X, tj. macierz o liczbie wierszy réwnej liczbie
uktaddw wartosci wielkosci wejsciowych i liczbie kolumn rownej liczbie nieznanych
wspotczynnikow; elementy macierzy rowne sg wartosciom funkcji stojgcych przy
danych wspdéfczynnikach dla danego uktadu warto$ci wielkosci wejsciowych;

e transponowang macierz planu doswiadczenia X7;

e macierz informacyjng M = X7X, bedaca iloczynem macierzowym transponowanej

macierzy planu doswiadczenia i macierzy planu doswiadczenia;
e odwrotng macierz informacyjng M-,

e macierz wartosci aproksymowanej funkcji  (lub  wartosci  $rednich)
Z, tj. jednokolumnowg macierz wartosci funkcji dla poszczegdlnych uktaddéw
wartosci wielkosci wejsciowych;

e macierz kolumnowg C =X"Z, tj. jednokolumnowg macierz bedaca iloczynem
transponowanej macierzy planu doswiadczenia i macierzy wartosci

aproksymowanej funkcji (lub wartosci srednich);
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e macierz B = M'C, j. jednokolumnowg macierz wspotczynnikéw (gdzie pierwszym

elementem jest wyraz wolny bo).

Uzyskane w toku obliczen wartosci macierzy B stanowig wspétczynniki funkcji
aproksymujgce;.

Wspotczynniki funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu wraz z odpowiadajgcymi im
parametrami dla vzomax przedstawiono w tab. 6.6.
Tab. 6.6. Wspotczynniki funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu wraz z odpowiadajgcymi im

parametrami dla Vzomax: POWA — parametr obiektu, do ktérego odnosi sie wspotczynnik funkciji
aproksymujgcej

Wspétczynnik ws‘;’gf;;ifﬂka POWA | Wspétczynnik wsr‘alg?cg?/i?‘lika POWA
bo 7,515 - | bx 0,135 XX
bi 0,177 X: | br 20,021 X:Xs
b2 -0,299 X: | b 20,017 X:Xq
bs -0,580 Xs | bu 0,044 X:Xs
ba 0,075 Xs | b 0,071 XX
b 0,006 Xs | b 20,119 XX
be 0,064 XZ2 | b 20,016 X2Xs
bs 0,028 X7 | b 0,020 XX
be 0,194 X7 | b 0,042 X2Xs
b 0,031 X7 | b 20,111 XXs
bro 0,082 X5

Funkcja aproksymujgca funkcje obiektu dla vzomax Wyraza sie wzorem (6.10):

fA(X1»X2»X3»X4'X5) =
= 7,515 + 0,177X, — 0,299X, — 0,580X5 + 0,075X, + 0,006X5
—0,064X,%+0,028X,%+0,194X5%40,031X,%+0,082X>
4+0,135X, X, — 0,021X, X5 — 0,017X, X, + 0,044X, X
+0,071X,X5 — 0,119X,X, — 0,016X, X
+0,020X3X, + 0,042X5Xs — 0,111X,X

(6.10)

Sprawdzenie adekwatnosci aproksymacji funkcji obiektu przeprowadzono
wykorzystujgc trzy metody: test Fishera-Snedecora [96], wspoétczynnik korelacji
wielokrotnej oraz zatozenie dopuszczalnej wartosci btedu aproksymacji i poréwnanie

oszacowanego btedu aproksymaciji z tg wartoscia.
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Pierwsza metoda — test Fishera-Snedecora — polegata na poréwnaniu obliczonej
wartosci zmiennej losowej F z wartoscig krytyczng Fk. Jezeli spetniony jest warunek
F < Fi mozna stwierdzi¢, ze funkcja jest adekwatna. W celu obliczenia wartosci
zmiennej losowej F wyznaczono wariancje adekwatnosci S2(z), oraz wariancje

niedokfadnosci pomiaru S?(z). Wariancje adekwatnosci obliczono ze wzoru (6.11):

n
Sz(z)a = ]%Z(Zieksp - Ziaproks)z (6.11)
i=1
gdzie:
r — liczba powtérzen,
Zieksp — wartosc okreslona eksperymentalnie,
Ziaproks — Wwartosc obliczona przy uzyciu funkcji obiektu,
fa — czestos¢ obliczana ze wzoru (6.12):
fa=n—N,—1 (6.12)
gdzie:
n — liczba konfiguraciji,
Np — liczba wspodtczynnikdw funkcji obiektu (bez wyrazu wolnego bo).

Zmienng losowg F definiuje sie jako iloraz wariancji adekwatnosci i wariancji

niedoktadnosci pomiaru zgodnie ze wzorem (6.13):

_S*(2)a
~ 5%(2)

(6.13)

Warto$¢ krytyczng Fxr odczytywano z tabel dla rozktadu Snedecora dla przyjetych

wartosci: poziomu istotnosci a oraz czestosci f5 i f (6.14):

Fkr = a'f’fa (614)

Wariancja adekwatnosci S?(z), w rozpatrywanym przypadku dla czestosci fa = 5
wyniosta 0,121, a wariancja niedoktadnosci pomiaru S?(z) = 0,077. Na podstawie tych
dwaoch wariancji obliczono zmienng losowg F, ktéra wyniosta 1,567. Warto$¢ krytyczna
F«-dla przyjetego stopnia istotnosci rownego 0,05 wyniosta 2,242. Aby okresli¢ funkcje
jako adekwatng, wartos¢ zmiennej losowej F nie mogta by¢ wieksza niz wartosc
krytyczna Fx, co w tym przypadku zostato spetnione. Na podstawie testu Fishera-

Snedecora stwierdzono, ze funkcja jest adekwatna.
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Druga metoda polegata na obliczeniu wspotczynnika korelacji wielokrotnej, ktory

byt obliczany ze wzoru: (6.15):

n 2
i=1 (Zieksp - Z)

R =
) 2 (6.15)
i=1 (Ziaproks - Z)
gdzie:
Zieksp — Srednia warto$¢ pomiaru uzyskana dla danej konfiguraciji,
Ziaproks — wartos¢ obliczona przy uzyciu funkcji aproksymujgcej dla danej
konfiguracii,
Z — S$rednia wartos¢ ze S$rednich zmierzonych wartosci dla wszystkich
konfiguracji obliczana ze wzoru (6.16):
5 2= Zek (6.16)
n

Wspotczynnik korelacji wielokrotnej moze przyjmowac¢ wartosci od 0 do 1.
Im wartos¢ ta jest bardziej zblizona do 1, tym korelacja funkcji aproksymujgce;j
Zz pomiarami jest lepsza. W réznych dziedzinach nauki przyjmuje sie odmiennie
minimalng, wymagang wartos¢ wspotczynnika, powyzej ktorej funkcje ocenia sie jako
adekwatng. W niniejszej analizie przyjeto, ze wartos¢ wspétczynnika korelacji

wielokrotnej powyzej 0,98 bedzie oznaczata, ze funkcja jest adekwatna.

Dla analizowanej aproksymaciji funkcji obiektu wspotczynnik korelacji wielokrotnej
wynosi R = 0,996, co swiadczy o dobrym dopasowaniu funkcji aproksymujgcej do
wynikbw badan eksperymentalnych. Na podstawie wspotczynnika korelacji
wielokrotnej mozna stwierdzi¢ z duzym prawdopodobienstwem, ze funkcja ta jest

adekwatna.

Trzecia metoda polegata na zatozeniu dopuszczalnej wartosci btedu aproksymacji
i porownaniu oszacowanego btedu aproksymacji z tg wartoscig. Wedtug niej
aproksymacja jest adekwatna, jezeli btad aproksymacji nie przekracza zatozonej
wartosci. Dopuszczalna wartos¢ btedu aproksymacji moze byc¢ tozsama z odchyleniem
standardowym bgdz btedem granicznym obiektu. Btgd aproksymacji moze byc¢
definiowany na rézne sposoby. W zwigzku z tym, Zze wykorzystana procedura

aproksymacji funkcji obiektu bazowata na metodzie najmniejszych kwadratéw, jako
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oszacowanie btedu aproksymacji przyjeto btgd sSredniokwadratowy aproksymacii

obliczony ze wzoru (6.17):

M = \/ ?:1(Zieksp - Ziaproks)2 (617)
n

Obliczony btgd $redniokwadratowy aproksymacji M = 0,058 byt znacznie nizszy od
odchylenia standardowego obiektu S(z) = 0,277. Obliczono réwniez maksymalny btgd
bezwzgledny aproksymacji Azmax ze wzoru (6.18) i poréwnano go z btedem granicznym

obiektu.
AZpayx = {E?)T(leieksp - Ziaproksl (6.18)

Maksymalny btgd bezwzgledny aproksymacji Azmax = 0,140 jest nizszy od btedu
granicznego obiektu réwnego e = 0,548. Biorgc pod uwage dwa powyzsze porownania

wartosci mozna stwierdzi¢, ze aproksymacja funkcji obiektu jest adekwatna.

6.1.3. Weryfikacja istotnosci wspoétczynnikéw aproksymaciji funkcji obiektu

Ocena istotnosci wartosci wspétczynnikbw ma na celu eliminacje tych
wspotczynnikow, ktére wptywajg na wartosci funkcji aproksymujgcej na poziomie
zaburzen losowych. Czesto stosowana procedura weryfikacji polega na
przeprowadzeniu testu statystycznego (np. t-Studenta), ktéry wskazuje istotne
wspotczynniki - funkcji aproksymujgcej. Nastepnie, powtornie wyznacza sie
wspotczynniki (uproszczonej) funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu (uwzgledniajgc
tylko wspotczynniki istotne) oraz bada sie adekwatnos¢ tej funkcji. Potwierdzenie
adekwatnosci funkcji jest wyznacznikiem poprawnie wytypowanych wspotczynnikow,

ktére w istotny sposdb nie wptywajg na wielkosci wyjsciowe obiektu.

W opracowaniach [103] i [104] przeprowadzono ocene istotnosci wspotczynnikdw
funkcji aproksymujgcej (wzér 6.10) z wykorzystaniem testu t-Studenta. Analiza
wykazata, ze tylko trzy wspoétczynniki — poza wyrazem wolnym — spetniajg warunek
istotnosci dla poziomu ufnosci réwnego 0,95. Dodatkowo, w uproszczonej funkcji
uwzgledniono dwa wspétczynniki odnoszgce sie do wyrazdéw opisujgcych

wspotdziatanie parametréw, dla ktérych poziom istotnosci byt nizszy od 0,1.
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Sprawdzenie adekwatnos$ci uproszczonej funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu dato
wynik negatywny, co byto podstawg do przeprowadzenia analizy zastosowanych

metod.

Ocene istotnosci wspoétczynnikow bazujgcg na tescie t-Studenta opracowano dla
przypadkow regresji liniowej. W opracowaniu [103] podjeto probe uogodlnienia tej
metody, co réwniez nie przyniosto oczekiwanych rezultatow. Zaproponowano wiec
metode oceny istotnosci wspoétczynnikdw opartg o analize ich warto$ci w odniesieniu
do poziomu zaburzen losowych. Ocene odchylenia standardowego wspétczynnikow

stojgcych przy wyrazach liniowych Sy wykonano z wykorzystaniem wzoru (6.19):

Spi = /SZM{il (6.19)

gdzie:
S2 - wariancja wspoétczynnikéw stojgcych przy wyrazach liniowych,
Mi7 — element diagonalny odwrotnej macierzy informacyjne;.

Wszystkie wspoétczynniki odnoszgce sie do wyrazéw liniowych opisano takim
samym odchyleniem standardowym, ktére moze by¢ podstawg do oceny wptywu
zaburzen losowych na pozostate wspotczynniki. Aby okresli¢ ten wptyw uwzgledniono
réwniez losowos¢, co zrealizowano — podobnie jak w przypadku testu t-Studenta —
poprzez pomnozenie odchylenia standardowego wspoétczynnikow przez krytyczng
warto$¢ zmiennej’® t,r. Opisang metode stosowano do weryfikacji istotnosci

wspotczynnikow funkcji obiektu w dalszej czesci niniejszej pracy.

Z wykorzystaniem opisanej powyzej metody, przeprowadzono weryfikacje
istotnosci wspotczynnikow funkcji obiektu dla vzomax, jako wielkosci wyjsciowej obiektu.
Odchylenie standardowe wspoétczynnikdw wyniosto Spi = 0,065, a krytyczna wartosc
zmiennej tqr dla poziomu istotnosci « = 0,05 i czestosci f = 156 wyniosta t,r= 1,975.
lloczyn odchylenia standardowego wspétczynnikow i wartodci krytycznej tar,
wynoszacy 0,128, przyjeto jako miare wptywu zaburzen losowych na wartosci
wspotczynnikbw oraz porownano z tymi wartosciami. Na rys. 6.7 przedstawiono

bezwzgledne warto$ci wspotczynnikow funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu dla

'® Zmienna odczytywana dla rozktadu t-Studenta dla okreslonego poziomu istotnosci
ai czestosci f.
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Vzomax. Czerwong, przerywang linig zaznaczono oszacowany wptyw zaburzen
losowych na wartosci wspotczynnikdw. Na tej podstawie stwierdzono, ze w funkgciji
aproksymujgcej nalezy uwzgledni¢ wspoétczynniki b1, bz, bs, bs i b11. Ponadto, z uwagi

na bliskos¢ wartosci granicznej uwzgledniono réwniez wspotczynniki b1si bzo.

0,6

o
5}

o
~

Wartos¢ wspotczynnika
o o
N w

o
i

o
=]

bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 bl0 bll bl2 bl3 bl4 bl5 bl6é bl7 bl8 bl9 b20
Oznaczenie wspdtczynnika

Rys. 6.7. Bezwzgledne wartosci wspoétczynnikdw funkciji aproksymujgcej
funkcje obiektu dla vzomax

W tab. 6.7 przedstawiono wspotczynniki uproszczonej funkcji aproksymujgce;j
funkcje obiektu dla vzomax. W poréwnaniu z nieuproszczong funkcjg zmianie ulegty
wartosci wyrazu wolnego oraz wspoétczynnika zwigzanego z nieliniowym

oddziatywaniem zmiany masy zespotu odrzucanego X3 na obiekt badan.

Tab. 6.7. Wspotczynniki uproszczonej funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu dla Vzomax:
POWA — parametr obiektu, do ktérego odnosi sie wspoétczynnik funkcji aproksymujace;j

Wspétczynnik Wartos¢é wspoétczynnika POWA
bo 7,534 -

b1 0,177 X1
b, -0,299 X
bs -0,580 X3
bs 0,243 X3
b11 0,135 X1X2
b1s -0,119 X2X4
bzo -0,111 XiXs
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Uproszczona funkcja aproksymujgca funkcje obiektu dla vzomax ma postac (6.20):

fA(X1'X2'X3'X4JX5) =
= 7,534 4+ 0,177X; — 0,299X, — 0,580X5+0,243X,% + 0,135X,X, (6.20)
—0,119X,X, — 0,111X,X<

W celu weryfikacji, czy odrzucone wspoétczynniki byty nieistotne sprawdzono
adekwatnos$¢ uproszczonej funkcji aproksymujgcej (wzoér 6.20). W pierwszej kolejnosci
przeprowadzono test Fishera-Snedecora. Zmienna losowa F w tym przypadku
wyniosta 1,93, a wartos¢ krytyczna — Fxr dla stopnia istotnosci « = 0,05 wyniosta 1,67.
Wartos¢ krytyczna jest mniejsza od zmiennej losowej. Na podstawie

przeprowadzonego testu stwierdzono, ze funkcja nie jest adekwatna.

Nastepnie obliczono wspétczynnik korelacji wielokrotnej, ktéry wyniést R = 0,98,
co swiadczy o stosunkowo dobrym dopasowaniu funkcji aproksymujgcej do wynikéw

eksperymentu.

Obliczono rowniez btad sredniokwadratowy aproksymacji M = 0,121, ktérego
wartosc byfa nizsza od odchylenia standardowego obiektu S(z) = 0,277. Maksymalny
btgd wzgledny aproksymacji Azmax = 0,260 byt réwniez nizszy od btedu granicznego
obiektu e = 0,548. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze aproksymacja funkcji obiektu

jest adekwatna.

Wyniki badania adekwatnosci funkcji aproksymujgcej, przedstawione powyzej nie
sg jednoznaczne. Chociaz przeprowadzony test Fishera-Snedecora wykazat
nieadekwatnos¢ funkcji aproksymujgcej, to nalezy =zaznaczy¢, ze zostat
on adaptowany z metod regresji liniowej i moze nie by¢ odpowiedni do badania
adekwatno$ci funkcji nieliniowych. Wspoétczynnik korelacji wielokrotnej jest miarg
dopasowania, ktorg trudno jednoznacznie zinterpretowac. Nie ma okreslonych
sztywno przedziatow liczbowych, w jakich musi znalez¢ sie warto$¢ wspotczynnika,
aby uzna¢, ze funkcja jest adekwatna. Co wiecej, w zaleznosci od dziedziny
prowadzonych badan i mierzonych wielkosci akceptowalna warto$¢ tego
wspotczynnika moze by¢ rézna. Najbardziej uniwersalng metodg badania
adekwatnos$ci funkcji nieliniowej wydaje sie by¢ poréwnanie dopuszczalnej wartoSci
btedu aproksymacji i oszacowanego btedu aproksymaciji. Metoda ta jest stosunkowo

prosta, nie bazuje na kryteriach stosowanych w regresji liniowej i jednoznacznie
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okresla, czy funkcja aproksymujgca jest adekwatna. W dalszej czesci dysertacji
badania adekwatnosci aproksymacji funkcji obiektu bedg wykonywane tylko tg

metoda.

6.2. Badania cisnienia w komorze gazowej

Badania cisnienia w komorze gazowej pxg przeprowadzono zgodnie z Metodyka
nr 2 ,Programu badan”. Cisnienie to byto rejestrowane za pomoca piezoelektrycznego
przetwornika cisnienia, ktéry montowano w gniazdach komory gazowej. Przywotywane
ponizej konfiguracje wynikajg z planu doswiadczenia przedstawionego w tab. 6.2.
Przyktadowe przebiegi ciSnienia w komorze gazowej w funkcji czasu pkg(t) dla 7 prob,
wykonanych na stanowisku laboratoryjnym w konfiguracji K12 (konfiguracja wybrana

losowo) przedstawiono na rys. 6.8.

Rys. 6.8. Przyktadowe przebiegi cisnienia w komorze gazowej pig
w funkcji czasu t dla konfiguracji K12 stanowiska laboratoryjnego

Z kolei przebiegi pkg(t) na stanowisku laboratoryjnym w konfiguracjach od K1 do
K16 (jgdro planu doswiadczenia z tab. 6.2) przedstawiono na rys. 6.9 i 6.10. W celu
zwiekszenia czytelnosci obu rysunkéw, konfiguracje podzielono na podstawie
odlegtosci otworu gazowego od ptasku wlotowego lufy. Dlatego tez, rys. 6.9
przedstawia przebiegi pxg(t) dla konfiguracji, w ktérych odlegto$¢ otworu gazowego od
wlotu lufy wynosi 21,5 mm, natomiast rys. 6.10 — dla konfiguracji, w ktorych odlegto$¢

otworu gazowego od wlotu lufy wynosi 51,5 mm.
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Rys. 6.9. Przebiegi ciSnienia w komorze gazowej pxg W funkcji czasu t dla konfiguraciji
stanowiska laboratoryjnego, w ktérych odlegtos¢ otworu gazowego od ptasku wlotowego lufy
wynosita 21,5 mm

Pxg [MPa]

t [ms]

Rys. 6.10. Przebiegi cisnienia w komorze gazowej pxgs W funkcji czasu ¢
dla konfiguracji stanowiska laboratoryjnego, w ktérych odlegtosé otworu gazowego
od ptasku wlotowego lufy wynosita 51,5 mm

Na rys. 6.11 przedstawiono przebiegi pkg(f) dla punktdw gwiezdnych planu
doswiadczenia, ktore ilustrujg reakcje obiektu na zmiane jednego parametru
w zakresie jego skrajnych wartosci. Konfiguracje K17 i K18 odnoszg sie do zmiany
potozenia otworu gazowego, K19 i K20 — do zmiany $rednicy tego otworu, K21 i K22
— do zmiany masy zespotu odrzucanego, K23 i K24 — do zmiany $rednicy ttoczyska,

a K25 i K26 — do zmiany dtugosci ttoczyska.
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Rys. 6.11. Przebiegi ciSnienia w komorze gazowej pxy W funkcji czasu t
dla konfiguracji stanowiska laboratoryjnego dla punktéw gwiezdnych planu do$wiadczenia,
przy czym konfiguracje K17 i K18 odnoszg sie do zmiany potozenia otworu gazowego,
K19 i K20 — srednicy otworu gazowego, K21 i K22 — masy zespotu odrzucanego,
K23 i K24 — $rednicy tloczyska, a K25 i K26 — diugosci ttoczyska

6.2.1. Analiza statystyczna wynikéw badan cisnienia w komorze gazowej

Maksymalne wartosci ciSnienia w komorze gazowej pxgmax dla wszystkich
wykonanych pomiaréw w kazdej konfiguracji stanowiska laboratoryjnego dla Metodyki
nr 2 ,Programu badan” przedstawiono w tab. 6.8. W tabeli tej umieszczono rowniez
obliczong $rednig arytmetyczng Z oraz odchylenie standardowe probki S(z) dla kazdej

z konfiguraciji.
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Tab. 6.8. Maksymalne wartosci ciSnienia w komorze gazowej pigmax dla wszystkich
wykonanych pomiaréw na stanowisku badawczym w kazdej konfiguracji: z — s$rednia
arytmetyczna, S(z) — odchylenie standardowe probki

Numer Prgmax [MPa] _
konfiguracji 1 2 3 4 5 6 7 z S(2)
K1 2,13 1,87 1,87 | 2,05 | 1,69 | 2,11 1,84 | 1,94 | 0,17
K2 1,44 1,35 1,39 | 1,27 | 1,41 1,34 1,36 | 1,37 | 0,06
K3 739 | 786 | 7,30 | 7,01 6,58 | 6,91 7,04 | 7,16 | 0,41
K4 404 | 393 | 3,80 | 366 | 3,77 | 3,80 | 3,69 | 3,81 0,13
K5 230 | 2,18 | 2,27 | 2,26 | 246 | 2,23 | 2,15 | 2,27 | 0,10
K6 1,34 1,17 1,19 | 1,19 | 1,22 1,21 1,24 | 1,22 | 0,06
K7 515 | 6,14 | 6,93 | 6,04 | 662 | 574 | 584 | 6,07 | 0,58
K8 3,91 4,06 | 3,93 | 4,01 4,00 | 3,90 | 3,94 | 39 | 0,06
K9 220 | 313 | 315 | 329 | 235 | 1,88 | 248 | 2,64 | 0,55
K10 1,24 1,29 1,41 1,46 | 1,43 | 1,51 1,45 | 1,40 | 0,10
K11 8,31 866 | 838 | 828 | 828 | 850 | 7,09 | 821 0,51
K12 504 | 500 | 519 | 490 | 489 | 510 | 503 | 502 | 0,11
K13 2,32 1,49 167 | 1,44 | 214 | 1,39 | 2,58 | 1,86 | 0,48
K14 1,56 1,45 1,40 | 1,44 | 1,44 | 1,40 1,39 | 1,44 | 0,06
K15 8,03 | 10,10 | 8,69 | 9,14 | 893 | 10,26 | 7,54 | 8,95 1,00
K16 4,71 482 | 473 | 492 | 466 | 464 | 469 | 474 | 0,10
K17 3,85 | 496 | 405 | 3,58 | 346 | 3,56 | 499 | 4,07 | 0,65
K18 235 | 2,36 | 2,29 | 2,34 | 2,31 228 | 229 | 2,32 | 0,03
K19 1,27 1,15 1,11 1,17 | 0,93 | 1,10 1,31 1,15 | 0,12
K20 505 | 489 | 510 | 522 | 494 | 513 | 5,31 5,09 | 0,15
K21 3,61 3,63 | 3,41 324 | 344 | 322 | 3,32 | 340 | 0,15
K22 344 | 337 | 313 | 337 | 335 | 299 | 3,30 | 3,28 | 0,16
K23 332 | 3,06 | 3,36 | 3,29 | 293 | 3,32 | 3,14 | 3,20 | 0,16
K24 3,71 3,70 | 353 | 356 | 354 | 343 | 3,38 | 3,55 | 0,12
K25 3,66 | 348 | 3,46 | 3,77 | 3,53 | 3,61 354 | 3,58 | 0,11
K26 295 | 2,79 | 2,81 2,88 | 2,78 | 2,83 | 2,67 | 2,82 | 0,09

Zestawienie $rednich pxgmax dla poszczegdlnych konfiguracji stanowiska
laboratoryjnego przedstawiono na rys. 6.12. Na stupkach naniesiono odchylenia

standardowe probki.
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Rys. 6.12. Zestawienie srednich maksymalnych cisnien w komorze gazowej pigmax dla
poszczegolnych konfiguraciji stanowiska laboratoryjnego

W tab. 6.9 przedstawiono obliczone wskazniki statystyczne dla wynikow

przedstawionych w tab. 6.8.

Tab. 6.9. Obliczone wskazniki statystyczne dla pigmax: Z — Srednia arytmetyczna,
S(z) — odchylenie standardowe prébki, e;— btad graniczny pomiaru, e — btgd graniczny wartosci
$redniej, S?(z) — wariancja niedoktadnosci pomiaréw (dla jednakowej liczby powtdrzen)

kor';lfli‘;:ﬁ;cji Z 5(2) 3 Z §(2)
K1 1,94 0,17 0,41 0,15 0,03
K2 137 0,06 0,14 0,05 0,00
K3 716 0,41 1,00 0,38 0,17
K4 3,81 0,13 0,33 0,12 0,02
K5 2,27 0,10 0,25 0,09 0,01
K6 122 0,06 0,14 0,05 0,00
K7 6,07 0,58 143 0,54 0,34
K8 3,96 0,06 0,15 0,06 0,00
K9 2,64 0,55 134 0,51 0,30
K10 1,40 0,10 0,24 0,09 0,01
K11 8,21 0,51 126 0,48 0,26
K12 5,02 0,11 0,26 0,10 0,01
K13 186 0,48 117 0,44 0,23
K14 144 0,06 0,15 0,06 0,00
K15 8,95 1,00 2,44 0,92 0,99
K16 4,74 0,10 0,24 0,09 0,01
K17 4,07 0,65 1,60 0,60 0,43
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Tab. 6.9. c.d. Obliczone wskazniki statystyczne dla pigmax: Z — sSrednia arytmetyczna,
S(z) — odchylenie standardowe prébki, es— btad graniczny pomiaru, e — btgd graniczny wartosci

$redniej, S?(z) — wariancja niedoktadnosci pomiardw (dla jednakowej liczby powtérzen)

kor?f?;:ﬁ;cji z 5() 2 2 §%(2)
K18 2,32 0,03 0,08 0,03 0,00
K19 115 0,12 0,30 0,11 0,02
K20 5,00 0,15 0,36 0,14 0,02
K21 3,40 0,15 0,36 0,14 0,02
K22 3,28 0,16 0,39 0,15 0,03
K23 3,20 0,16 0,40 0,15 0,03
K24 3,55 0,12 0,30 0,11 0,02
K25 3,58 0,11 0,27 0,10 0,01
K26 2,82 0,09 0,21 0,08 0,01

Wyniki zawarte w tab. 6.9 byly podstawg do obliczenia parametréw statystycznych

obiektu przedstawionych w tab. 6.10.

Tab. 6.10. Obliczone parametry statystyczne obiektu dla pigmax

Parametr Symbol Wartosé

Liczba powtdrzen r 7
Liczba stopni swobody r-1 6
Liczba konfigurac;ji n 26
Czestosé f 156
Poziom istotnoci a 0,05
Wariancja obiektu S?(z) 0,114
Odchylenie standardowe obiektu S(z) 0,338
Btad graniczny obiektu e 0,667

6.2.2. Aproksymacja funkcji obiektu i sprawdzenie jej adekwatnosci

W celu aproksymacji funkcji obiektu dla pkgmax jako wielkosci wyjsciowej
przeprowadzono obliczenia tozsame z przedstawionymi w podrozdziale 6.1.2.
Wspotczynniki funkcji aproksymujgcej wraz z odpowiadajgcymi im parametrami
przedstawiono w tab. 6.11.
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Tab. 6.11. Wspotczynniki funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu wraz z odpowiadajgcymi
im parametrami dla pkgmax: POWA — parametr obiektu, do ktérego odnosi sie wspotczynnik
funkcji aproksymujgcej

Wspélezynnik wsgf;;ifﬁka POWA | Wspétczynnik wsxfcr:ziiika POWA
bo 3,086 - | b -0,599 XX
by -0,993 X | be 0,035 XX
b 2,097 x: | b 0,125 XX
b 0,064 Py 0,145 XiXs
ba 0,379 Xs | bis 0,005 XX
bs -0,240 Xs | bis 0,336 XX
be 0,105 x2 |bs 0,061 XoXs
br 0,034 X2 | b 0,030 XX
bs 0,252 x2 | b -0,120 XXs
bo 0,291 X2 | b -0,008 XX
bro 0,111 Xz

Funkcje aproksymujgcg funkcje obiektu dla  pkgmax  przedstawiono

ponizej (6.21):

fa(X1, X2, X3, X4, X5) =
= 3,086 — 0,993X; + 2,097X, — 0,064X; + 0,379X, — 0,240X
+0,105X,%40,034X,%4+0,252X5°40,291X,%4+0,111X5% — 0,599X, X, (6.21)
+0,035X, X5 — 0,125X, X, + 0,145X, X5 + 0,005X,X5 + 0,336X,X,
— 0,061X,X5 4+ 0,030X5X, — 0,120X5X5s — 0,008X, X5

W celu sprawdzenia adekwatno$ci funkcji aproksymujgcej (wzoér 6.21) obliczono
btad sredniokwadratowy aproksymacji, ktéry wyniést M = 0,089. Nastepnie poréwnano
go z odchyleniem standardowym obiektu wynoszacym S(z)=0,338. Biad
sredniokwadratowy aproksymaciji byt znacznie nizszy od odchylenia standardowego
obiektu. Najwiekszy btgd bezwzgledny aproksymacji wynoszgcy Azmax = 0,200 byt
réwniez nizszy od btedu granicznego obiektu wynoszgcego e = 0,667. Mozna zatem

stwierdzié, ze funkcja jest adekwatna.
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6.2.3. Weryfikacja istotnosci wspoétczynnikéw aproksymaciji funkcji obiektu

W kolejnym kroku przeprowadzono weryfikacje istotnosci wspoétczynnikéw
aproksymacji funkcji obiektu dla pxgmax (jako wielkosci wyjsciowej obiektu). Odchylenie
standardowe wspotczynnikow wynosito w tym przypadku 0,080, a krytyczna wartosc¢
zmiennej tordla poziomu istotnosci « = 0,05 i czestosci f= 156 wynosita 1,975. lloczyn
odchylenia standardowego wspétczynnikdw oraz wartosci krytycznej t.r wynoszacy
0,158 przyjeto jako miare wptywu zaburzen losowych na wartosci wspotczynnikdw
oraz porownano z tymi wartosciami. Na rys. 6.13 przedstawiono porownanie
bezwzglednych wartosci wspotczynnikow funkciji aproksymujacej. W celu zwigkszenia
przejrzystosci  zestawienia, celowo ograniczono zakres osi rzednych,
w zwigzku z czym wartos¢ wspotczynnika b, znajduje sie poza nim. Czerwona,
przerywang linig zaznaczono oszacowany wptyw zaburzen losowych na wartos¢
wspotczynnikow. Na tej podstawie stwierdzono, ze w uproszczonej funkcji
aproksymujgcej powinny by¢ uwzglednione wspétczynniki b1, bo, b4, bs, bs, bg, b11 oraz

b1s. Z uwagi na bliskos¢ wartosci granicznej uwzgledniono réwniez wspoétczynnik b14.

1,07

o o o
~ o o0

Wartos¢ wspdtczynnika

o
N

0,0-

bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 bl0 bll bl2 bl3 bl4 bl5 bl6 bl7 bl8 bl9 b20
Oznaczenie wspotczynnika

Rys. 6.13. Bezwzgledne wartosci wspoétczynnikéw funkcji aproksymuijgcej funkcje
obiektu dla pigmax

W tab. 6.12 przedstawiono wspotczynniki uproszczonej funkcji aproksymujace;.
W poréwnaniu z petng funkcjg zmianie ulegty wartosci wyrazu wolnego oraz
wspétczynnikbw  zwigzanych z nieliniowym oddziatywaniem masy zespotu

odrzucanego (X3?) oraz $rednicy ttoczyska (X42) na obiekt badan.
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Tab. 6.12. Wspotczynniki uproszczonej funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu dla prgmax:
POWA — parametr obiektu, do ktérego odnosi sie wspoétczynnik funkcji aproksymujgcej

Wspétczynnik Wartos¢ wspotczynnika POWA
bo 3,124 -
b1 -0,993 X1
b2 2,097 Xz
b4 0,379 X4
bs -0,240 Xs
bs 0,349 X3
bo 0,388 X4
b1 -0,599 X1X2
b14 0,145 X1Xs
b1e 0,336 XoX4

Uproszczona funkcja aproksymujgca obiekt badan dla pkgmax ma postac (6.22):

Fa(Xy, Xo, X, X0y Xs) = 3,124 — 0,993X; + 2,097X, + 0,379X, — 0,240X:

(6.22)
+0,349X5%40,388X,2 — 0,599X, X, + 0,145X, X + 0,336X,X,

W celu weryfikacji, czy odrzucone wspotczynniki w rzeczywistosci byty nieistotne,
sprawdzono adekwatnos¢ uproszczonej funkcji aproksymujgcej (wzér 6.22).
Sredniokwadratowy btad aproksymaciji wyniést w tym przypadku M = 0,192 i byt nizszy
od odchylenia standardowego obiektu wynoszgcego S(z) = 0,338. Najwiekszy btad
bezwzgledny aproksymacji Azmax = 0,380 byt rowniez nizszy od btedu granicznego

obiektu wynoszgcego e = 0,667. Mozna zatem stwierdzi¢, ze funkcja jest adekwatna.

6.3. Badania predkosci pocisku na torze lotu

Badania predkosci pocisku w odlegtosci 2 m od ptasku wylotowego lufy V>
przeprowadzono zgodnie z Metodyka nr 2 ,Programu badan”. Wykorzystujgc bramke
optoelektroniczng mierzono czas, w jakim pocisk przebyt odlegtos¢ 0,5 m (dtugos¢
bazy pomiarowej bramki). Na podstawie tego pomiaru, oprogramowanie obliczato
predkos¢ pocisku. Zestawienie $rednich predkosci V> dla réznych konfiguracii

stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rys. 6.14.
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Numer konfiguracji

Rys. 6.14. Zestawienie srednich predkosci pocisku na torze lotu V>
dla poszczegolnych konfiguracji stanowiska laboratoryjnego wraz z naniesionymi
odchyleniami standardowymi prébki

6.3.1. Analiza statystyczna wynikéw badan predkosci pocisku na torze lotu

W tab. 6.13 przedstawiono wartosci predkosci pocisku okreslone w odlegtosci 2 m
od ptasku wylotowego lufy V> dla kazdej z konfiguracji stanowiska laboratoryjnego dla
Metodyki nr 2 ,Programu badan”. W tabeli umieszczono réwniez obliczong $rednig
arytmetyczng z i odchylenie standardowe prébki dla kazdej z konfiguracji S(z).
Dodatkowo, przedstawiono wyniki dla konfiguracji nr K27+K29, w ktérych ukfad
opOznienia gazowego zostat wylgczony (przez zaslepienie otworéw gazowych),
a zmieniana byta tylko masa zespotu odrzucanego. Obiekt badan w tych
konfiguracjach dziatat na zasadzie zamka swobodnego, a pomiary dla tych konfigurac;ji

wykonano do celdw poréwnawczych i nie podlegaty analizie statystycznej.

Tab. 6.13. Predkosc¢ pocisku na torze lotu V- okreslona dla wszystkich wykonanych préb na
stanowisku badawczym w kazdej konfiguracji: z — $Srednia arytmetyczna, S(z) — odchylenie
standardowe probki

Numer V2 [m/s] _
konfiguracji 1 2 3 4 5 6 7 “ 5(2)
K1 370,92 | 374,25 | 376,51 | 375,38 | 382,26 | 373,69 | 378,79 | 375,97 | 3,69
K2 382,26 | 381,10 | 387,00 | 384,62 | 383,44 | 384,62 | 387,00 | 384,29 | 2,23
K3 360,23 | 363,37 | 358,17 | 348,19 | 366,57 | 364,43 | 369,82 | 361,54 | 7,03
K4 392,46 | 375,38 | 387,60 | 377,64 | 375,38 | 373,13 | 385,80 | 381,06 | 7,47
K5 370,92 | 370,92 | 364,43 | 370,92 | 380,23 | 373,13 | 381,10 | 373,09 | 5,83
K6 379,94 | 375,38 | 377,64 | 378,79 | 383,73 | 382,56 | 387,00 | 380,72 | 3,96
K7 364,43 | 366,57 | 364,43 | 361,27 | 358,17 | 361,01 | 368,73 | 363,52 | 3,61
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Tab. 6.13. c.d. Predkos¢ pocisku na torze lotu V> okreslona dla wszystkich wykonanych prob
na stanowisku badawczym w kazdej konfiguracji: Z — srednia arytmetyczna, S(z) — odchylenie
standardowe prébki

Numer V2 [m/s] _
konfiguracji 1 2 3 4 5 6 7 Z 5(2)
K8 384,62 | 379,94 | 377,64 | 377,64 | 377,64 | 373,13 | 373,13 | 377,68 | 3,97
K9 375,38 | 375,38 | 378,79 | 384,62 | 382,26 | 375,38 | 382,26 | 379,15 | 3,92
K10 388,20 | 384,62 | 388,80 | 388,80 | 384,62 | 377,64 | 379,94 | 384,66 | 4,44
K11 362,32 | 358,17 | 364,43 | 356,13 | 360,23 | 355,11 | 360,23 | 359,52 | 3,31
K12 391,85 | 372,58 | 384,62 | 382,26 | 389,41 | 383,44 | 380,52 | 383,52 | 6,27
K13 381,10 | 378,50 | 373,13 | 379,94 | 373,13 | 376,51 | 375,38 | 376,81 | 3,17
K14 381,10 | 387,00 | 386,10 | 377,64 | 380,81 | 379,94 | 377,64 | 381,46 | 3,75
K15 364,43 | 354,11 | 362,32 | 358,17 | 362,32 | 354,11 | 361,27 | 359,53 | 4,15
K16 374,53 | 377,64 | 387,00 | 378,79 | 389,41 | 380,81 | 375,38 | 380,51 | 5,70
K17 368,73 | 362,32 | 366,57 | 373,13 | 375,66 | 379,94 | 365,50 | 370,26 | 6,23
K18 380,23 | 377,64 | 375,38 | 374,25 | 383,44 | 382,26 | 384,62 | 379,69 | 4,03
K19 379,94 | 382,26 | 378,79 | 384,62 | 381,10 | 373,13 | 372,02 | 378,84 | 4,66
K20 375,38 | 376,22 | 368,73 | 367,65 | 365,50 | 370,92 | 371,75 | 370,88 | 3,95
K21 369,82 | 377,64 | 379,94 | 388,50 | 370,92 | 379,94 | 370,92 | 376,81 | 6,77
K22 378,79 | 379,94 | 373,13 | 370,92 | 368,73 | 383,44 | 364,43 | 374,20 | 6,79
K23 373,13 | 384,62 | 376,51 | 366,57 | 382,26 | 373,13 | 370,92 | 375,31 6,34
K24 373,13 | 375,38 | 375,94 | 372,58 | 377,64 | 368,73 | 385,80 | 375,60 | 5,34
K25 377,36 | 379,94 | 384,62 | 377,64 | 373,13 | 377,64 | 384,62 | 379,28 | 4,17
K26 378,79 | 379,94 | 373,13 | 374,25 | 379,94 | 374,25 | 377,64 | 376,85 | 2,91
K27 387,00 | 387,90 | 389,41 | 384,62 | 373,13 | 395,57 | 382,26 | 385,70 | 6,93
K28 387,00 | 382,26 | 381,10 | 389,41 | 387,00 | 382,26 | 385,80 | 384,98 | 3,12
K29 386,70 | 393,08 | 384,62 | 387,00 | 385,80 | 390,63 | 385,80 | 387,66 | 3,05

W tab. 6.14 przedstawiono obliczone wskazniki statystyczne dla wynikéw
z tab. 6.15.

Tab. 6.15. Obliczone wskazniki statystyczne dla V. Zz — S$rednia arytmetyczna,
S(z) — odchylenie standardowe prébki, e;— btgd graniczny pomiaru, e — btgd graniczny wartosci
$redniej, S?(z) — wariancja niedoktadnosci pomiaréw (dla jednakowej liczby powtdrzen)

ko:f?;ﬁ;cji g 5(2) = . §%(z)
K1 375,97 3,69 9,04 3,42 13,64
K2 384,29 2,23 5,46 2,06 4,98
K3 361,54 7.03 17 21 6,51 49,49
K4 381,06 7.47 18,27 6,90 55,73
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Tab. 6.15. c.d. Obliczone wskazniki statystyczne dla V2: Zz — $rednia arytmetyczna,
S(z) — odchylenie standardowe prébki, e1— btgd graniczny pomiaru, e — btgd granicznywartos$ci

$redniej, S?(z) — wariancja niedoktadnosci pomiarow (dla jednakowe;j liczby powtorzen)

kor';lflijgn::;cji z 5() 2 2 §%(2)
K5 373,09 5,83 14,27 5,40 34,03
K6 380,72 3,96 9,70 3,66 15,70
K7 363,52 3,61 8,83 3,34 13,02
K8 377,68 3,97 9,71 3,67 15,76
K9 379,15 3,02 9,59 3,62 15,35
K10 384,66 4,44 10,87 4,11 19,73
KA1 359,52 3,31 8,10 3,06 10,96
K12 383,52 6,27 15,33 5,80 39,26
K13 376,81 3,17 7.75 2,93 10,03
K14 381,46 3,75 9,17 3,46 14,03
K15 350,53 4,15 10,15 3,84 17,21
K16 380,51 5,70 13,94 5,27 32,44
K17 370,26 6,23 15,24 5,76 38,80
K18 379,69 4,03 9,87 3,73 16,26
K19 378,84 4,66 11,41 4,31 21,73
K20 370,88 3,95 9,66 3,65 15,59
K21 376,81 6,77 16,57 6,26 45,86
K22 374,20 6,79 16,61 6,28 46,08
K23 375,31 6,34 15,52 5,87 40,25
K24 375,60 5,34 13,06 4,93 2847
K25 379,28 417 10,20 3,85 17,36
K26 376,85 2,91 712 2,69 8,46

Zawarte w tab. 6.15 wyniki byly podstawg do obliczenia parametréw

statystycznych charakteryzujgcych obiekt badan, ktore przedstawiono w tab. 6.16.

Tab. 6.16. Obliczone parametry statystyczne obiektu dla V>

Parametr Symbol Wartosé

Liczba powtorzen r 7
Liczba stopni swobody r-1 6
Liczba konfiguraciji n 26
Czestos¢ f 156
Poziom istotnosci a 0,05
Wariancja obiektu S?(z) 24,620
Odchylenie standardowe obiektu S(2) 4,962
Bfad graniczny obiektu e 9,802
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Analiza wynikow pomiarow V> wskazuje na znaczny spadek tej predkosci
w konfiguracjach stanowiska laboratoryjnego, w ktérych wykorzystywano otwor
gazowy o srednicy 1,8 mm, umieszczony w odlegtosci 21,5 mm od ptasku wlotowego
lufy (konfiguracje stanowiska: K3, K7, K11 i K15). W skrajnym przypadku, poréwnujgc
konfiguracje K11 oraz K29, V> spadta o okoto 8%, co dla pocisku o masie 8 g oznacza
spadek jego energii kinetycznej o okoto 16%. Przebiegi cisnienia w przewodzie lufy
w funkcji czasu dla reprezentatywnych prob w konfiguracjach stanowiska
laboratoryjnego K11 i K29 przedstawiono na rys. 6.30.

Analizujgc wyniki pomiarow oraz rys. 6.15 mozna stwierdzi¢, ze cisnienie
maksymalne w przewodzie lufy dla konfiguracji K11 bylo nizsze o okoto 9% w
odniesieniu do konfiguracji K29. Zauwazalny jest réwniez odmienny charakter
narastania cisnienia, wynikajgcy prawdopodobnie z tego, ze w przypadku konfiguracji

K11 wystepuje stosunkowo duzy przeptyw gazéw prochowych do komory gazowej.

140

— K11
120 — K29

100

80 -

p [MPa]

60

40 -

20 -

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
t [ms]

Rys. 6.15. Przebiegi ci$nienia w przewodzie lufy p w funkcji czasu ¢
dla reprezentatywnych prob w konfiguracjach stanowiska laboratoryjnego K11 i K29

6.3.2. Aproksymacja funkcji obiektu i sprawdzenie jej adekwatnosci

W celu aproksymacji funkcji obiektu dla wielko$ci wyjsciowej V2 przeprowadzono
obliczenia tozsame z przedstawionymi w podrozdziale 6.1.2. Wspétczynniki funkciji

aproksymujgcej wraz z odpowiadajgcymi im parametrami przedstawiono w tab. 6.17.
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Tab. 6.17. Wspétczynniki funkcji aproksymujacej funkcje obiektu wraz z odpowiadajgcymi im
parametrami dla V.: POWA — parametr obiektu, do ktérego odnosi sie¢ wspoétczynnik funkciji
aproksymujgcej

Wspotczynnik ws;‘)’g)f;;i?\ika POWA | Wspoétczynnik ws;‘)’g?(::;iiika POWA
bo 375,916 - b1 3,285 XXz
b1 6,344 X1 b1z -0,621 X1X3
b -4,291 Xz b1z 0,345 X1X4
b3 -1,056 X3 b1a -0,157 XiXs
b4 0,422 X4 b1s 0,474 XoX3
bs 0,003 Xs bis -0,545 XoX4
bs -0,941 X7 | b1z 0,135 X2Xs
bz -1,059 X2 | bis -0,043 X3X4
bs -0,412 X | b 1,068 X3Xs
by -0,463 XZ | b2 -0,427 XiXs
b1o 2,148 X5’

Funkcje aproksymujaca funkcje obiektu dla V2 przedstawiono ponizej (6.23):

fa(X1, X2, X3, X4, X5) =
= 375,916 + 6,344X; — 4,291X, — 1,056X5 + 0,422X, + 0,003X;
—0,941X,2—1,059X,°—0,412X5%—0,463X,°4+2,148Xs> (6.23)
+3,285X,X, — 0,621X, X5 + 0,345X, X, — 0,157X, X5 + 0,474X,X
—0,545X,X, + 0,135X,X5 — 0,043X5X, + 1,068X5X5 — 0,427X,X5

Aby sprawdzi¢ adekwatnos¢ funkcji aproksymuijgcej (wzér 6.23) obliczono bigd
Sredniokwadratowy aproksymacji, ktory wyniost M =0,616. Poréwnano go
z odchyleniem standardowym obiektu wynoszgcym S(z) =4,962. Btad
Sredniokwadratowy aproksymaciji byt znacznie nizszy od odchylenia standardowego
obiektu. Najwiekszy btgd bezwzgledny aproksymacji wynoszacy Azmax= 1,63 takze byt
nizszy od btedu granicznego obiektu e = 9,80. Mozna na tej podstawie stwierdzi¢, ze

funkcja jest adekwatna.

6.3.3. Weryfikacja istotnosci wspoétczynnikéw aproksymaciji funkcji obiektu

W kolejnym kroku przeprowadzono weryfikacje istotnosci wspoétczynnikow funkcji

obiektu dla V> jako wielkosSci wyjsciowej obiektu. Odchylenie standardowe
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wspotczynnikow wyniosto w tym przypadku 1,174, a krytyczna wartos¢ zmiennej

ta,f

odc

dla poziomu istotnosci ¢ = 0,05 i czestosci f = 156 wyniosta 1,975. lloczyn

hylenia standardowego wspétczynnikdw oraz wartosci krytycznej tor wynoszacy

2,32 przyjeto jako miare wptywu zaburzen losowych na wartosci wspoétczynnikow oraz

porownano z tymi wartosciami. Na rys. 6.16 zestawiono bezwzgledne wartosci

wspotczynnikdéw funkcji aproksymujgcej. Czerwong, przerywang linia zaznaczono

oszacowany wptyw zaburzen losowych na warto$¢ wspoétczynnikow. Na tej podstawie

stwierdzono, ze w funkcji aproksymujgcej powinny by¢ uwzglednione wspétczynniki

b1,

b2 i bss. Z uwagi na bliskos¢ wartosci granicznej uwzgledniono rowniez

wspotczynnik bo.

o
=)

d
=]

»
=)

w
o

N

Wartosé wspdtczynnika
o

=
=)

0,

0-

bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 blO0 bll bl2 bl3 bl4 bl5 bl6é bl7 bl8 bl9 b20
Oznaczenie wspdtczynnika

Rys. 6.16. Bezwzgledne wartosci wspotczynnikow funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu

dla V2

W tab. 6.18 przedstawiono wspotczynniki uproszczonej funkcji aproksymujace;.

W poréwnaniu z kompletng funkcjg zmianie ulegty warto$ci wyrazu wolnego oraz

wspotczynnikdw zwigzanych z nieliniowym oddziatywaniem dtugosci ttoczyska (Xs2?)

na obiekt badan.

Tab. 6.18. Wspdtczynniki uproszczonej funkcji aproksymujacej funkcje obiektu dla V>
Wspoétczynnik Wartos¢é wspétczynnika POWA
bo 375,198 -
b1 6,344 X1
b, -4,291 X2
b1o 0,311 X2
b11 3,285 XXz
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Uproszczona funkcja aproksymujgca funkcje obiektu dla V2 ma postac:

f1(X1,X5,Xs) = 375,198 + 6,344X, — 4,291X,+0,311X5* + 3,285X, X, (6.24)

W celu weryfikacji, czy odrzucone wspotczynniki w rzeczywistosci byty nieistotne
sprawdzono adekwatnosS¢ uproszczonej funkcji aproksymujgcej (wzor 6.24).
Sredniokwadratowy btgd aproksymaciji wyniost w tym przypadku M = 1,827 i byt nizszy
od odchylenia standardowego obiektu wynoszgacego S(z) = 4,962. Najwiekszy bigd
bezwzgledny aproksymacji Azmax = 3,77 rowniez byt nizszy od btedu granicznego
obiektu wynoszgcego e = 9,80. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze funkcja jest

adekwatna.

6.4. Podsumowanie rozdziatu VI

Na podstawie analizy wynikow badan wykonanych na stanowisku laboratoryjnym,

zgodnie z Metodykg nr 2 ,Programu badan” mozna stwierdzic, ze:

e zaprojektowana modyfikacja uktadu konstrukcyjnego broni dziatajgcej na zasadzie
OZPOG =z ttokiem gazowym (przedstawiona rozdziale Ill) jest skuteczna.
W 29 konfiguracjach stanowiska, ktore poddano badaniom, wystgpito
maksymalnie okoto 21% redukcji maksymalnej predkos$ci zespotu odrzucanego dla
jego statej masy wynoszgcej 420 g (przekfada sie to na zmniejszenie energii
kinetycznej zespotu odrzucanego o okoto 32%) oraz okoto 31% redukcji Vzomax dla
mz, wynoszacej 360 g (przektada sie to na zmniejszenie energii kinetycznej

zespotu odrzucanego o okoto 43%);

e pojawit sie istotny problem eksploatacyjny tego typu uktadéw konstrukcyjnych.
Mianowicie, w konfiguracjach stanowiska laboratoryjnego z otworem gazowym
umieszczonym najblizej ptasku wlotowego Ilufy (21,5 mm) obserwowano
przedostawanie sie fragmentéw ptaszcza pociskéw do komory gazowej. Pomimo
tego, ze nie zauwazono znacznego wptywu tego zjawiska na powtarzalnosc
wartosci Vzomax, Z punktu widzenia eksploatacji broni, obecnos¢ fragmentow
ptaszcza w komorze gazowej jest wysoce niepozgdana. Zjawisko to nie
wystepowato w konfiguracjach stanowiska, w ktérych wykorzystywano otwor
gazowy umieszczony w odlegtosci 36,5 mm i 51,5 mm od ptasku wlotowego lufy;
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najwiekszy wptyw na maksymalng predkos$¢ zespotu odrzucanego w badanym
uktadzie ma jego masa. Analiza wykazata, ze wptyw ten jest nieliniowy. Wptyw
odlegtosci otworu gazowego od ptasku wlotowego Iufy oraz s$rednicy otworu
gazowego na tle rozrzutu losowego moze by¢ rozpatrywany jako liniowy.
Dodatkowo parametry te majg wptyw na odpowiedz uktadu poprzez
wspotdziatanie. Zalezno$¢ od srednicy ttoka gazowego oraz dtugosci ttoczyska
wystepuje tylko przy wspotdziataniu tych parametréow. Moze to wskazywac na to,
ze zmiana objetosci komory gazowej ma liniowy wptyw na dziatanie uktadu.
Réwniez srednica otworu gazowego oraz srednica ttoka gazowego wptywajg na
uktad przez swoje wspétdziatanie. Ma to zwigzek ze zmiang charakteru przeptywu
gazow prochowych, co skutkuje zmiang wspotczynnika strat przeptywu z lufy do

komory gazowe;.

wyniki pomiarow cisnienia w komorze gazowej dla konfiguracji stanowiska
laboratoryjnego, w ktérych otwdr gazowy znajdowat sie najblizej ptasku wlotowego
lufy (21,5 mm) charakteryzowaly sie zauwazalnie wyzszym rozrzutem.
Zestawiajgc wyniki vzomax dla tych konfiguracji mozna stwierdzi¢, ze duzy rozrzut
Pkgmax Nie mMiat znacznego wptywu na ich powtarzalnos¢. Moze to swiadczyc¢ o tym,
ze zmodyfikowany uktad z OZPOG pracuje stabilnie przy duzych rozrzutach
parametrow zwigzanych z cisnieniami wystepujgcymi podczas strzatu.
Zagadnienie to rozszerzono w rozdziale VII, podczas realizacji Metodyki nr 3

.,Programu Badan”;

W sposob istotny prgmax liniowo zalezy od odlegtosci otworu gazowego od ptasku
wlotowego lufy, Srednicy tego otworu oraz dtugosci ttoczyska. Nieliniowo na to
ci$nienie wptywa masa zespotu odrzucanego oraz srednica ttoczyska (parametr
ten ma znaczny wptyw zaréwno liniowy jak i nieliniowy). Dodatkowo, na cisnienie
gazow prochowych w komorze gazowej, poprzez wspotdziatanie, wptywajg

parametry X1.X2, X1X5 oraz XoXj;

na predkos¢ pocisku na torze lotu w sposoéb istotny liniowo wptywa potozenie
otworu gazowego oraz $rednica tego otworu. Parametry te oddziatujg na tg
predkosc¢ réwniez przez wspotdziatanie. Wynika to z tego, ze w gtébwnej mierze od
tych dwéch parametrow zalezy, ile gazéw prochowych przeptynie z lufy do komory
gazowej zanim pocisk opusci lufe. Dodatkowo, w zauwazalnie mniejszym stopniu,

na predkosc¢ pocisku nieliniowo wptywa dtugo$¢ ttoczyska. Parametr ten w duzym
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stopniu definiuje objeto$¢ komory gazowej. Im ta objetos¢ jest wieksza, tym wiecej
gazow prochowych moze przeptyngc do tej komory;

dla konfiguracji stanowiska, w ktorych otwér gazowy o srednicy 1,8 mm znajdowat
sie w odlegtosci 21,5 mm od ptasku wlotowego lufy (konfiguracja K11), V> spadta
o okoto 8% w stosunku do konfiguracji z wytgczonym uktadem gazowym
(konfiguracja K29). Dla pocisku o masie 8 g przektada sie to na zmniejszenie jego
energii kinetycznej o okoto 16%. Tak duzy spadek predkosci bedzie wptywat

negatywnie na skutecznos¢ oddziatywania pocisku na cel.



ROZDZIAL VII

BADANIA WPLYWU LADUNKU MIOTAJACEGO NABOJU
PISTOLETOWEGO NA DZIALANIE UKLADU OPOZNIENIA
GAZOWEGO

7.1. Wyniki badan

W celu okreslenia wptywu fadunku miotajgcego na dziatanie uktadu z OZPOG
przeprowadzono badania zgodnie z Metodykg nr 3 ,Programu badan” (zatacznik
nr 2). W tym celu opracowano dwuwarto$ciowy plan frakcyjny doswiadczenia.
Parametry X4 i X5 obliczono z relacji generujgcych (X4 — dla kontrastu réwnego 1,
Xs — dla kontrastu réwnego -1). Zastosowanie dwdch relacji generujgcych miato na
celu ograniczenie liczby prob oraz randomizacje zastosowanych konfiguracji
stanowiska laboratoryjnego. Plan doswiadczenia dla wielkosci unormowanych

przedstawiono w tab. 7.1.

Tab. 7.1. Plan doswiadczenia dla wielkosci unormowanych (Metodyka nr 3 ,,Programu badan”):
X1 — odlegtos¢ otworu gazowego od ptasku wlotowego lufy, X> — $rednica otworu gazowego,
X3 — masa zespotu odrzucanego, X; — srednica ttoczyska, X5 — dlugos¢ ttoczyska

ko:flil;:::;cji & Xz X 28 Xs
M3-1 -1 -1 -1 -1 -1
M3-2 1 -1 -1 1 1
M3-3 -1 1 -1 1 1
M3-4 1 1 -1 -1 -1
M3-5 -1 -1 1 1 -1
M3-6 1 -1 1 -1 1
M3-7 -1 1 1 -1 1
M3-8 1 1 1 1 -1
M3-9 - - -1 1 1
M3-10 - - 0 1 1
M3-11 - - 1 1 1

W celu zwiekszenia przejrzystosci oznaczen, w ramach kolejnych metodyk
oznaczenia konfiguracji zawierajg numer metodyki (np. konfiguracja M3-1 oznacza
pierwszg konfiguracje stanowiska laboratoryjnego dla badan wykonywanych zgodnie
z metodykag nr 3). Podobnie, jak w przypadku planu doswiadczenia z metodyki nr 2
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(tab. 6.2), w celach poréwnawczych, dodano trzy konfiguracje (M3-9, M3-10 i M3-11),
w ktorych obiekt dziatat jak zamek swobodny (uktad gazowy zostat wytgczony).

Do badan wptywu fadunku miotajgcego na dziatanie uktadu opdznienia gazowego
wykorzystano amunicje fabryczng PARA GECO oraz elaborowang prochem RS20
w nawazce 0,36 g (oznaczang dalej jako PARA RS20). W pierwszej kolejnosci
poréwnano cisnienia wystepujgce w lufie podczas strzatu p(t) dla tych dwoéch typow
amunicji. Aby wyeliminowac¢ wptyw dziatania uktadu gazowego, wykorzystano wyniki
dla konfiguracji, w ktorych byt on wylgczony, a zmieniano tylko mase zespotu
odrzucanego. Przebiegi p(t) dla amunicji: PARA GECO dla konfiguracji K27+K29
(tab. 6.2) oraz PARA RS20 dla konfiguracji M3-9+M3-11 (tab. 7.1) przedstawiono na
rys. 7.1. Na rysunku tym zamieszczono reprezentatywne przebiegi p(t), w ktérych
wartos¢ pmax byta najbardziej zblizona do sredniej. Z kolei wartoSci pmax, wartosci

Srednie Z oraz odchylenia standardowe probki S(z) przedstawiono w tab. 7.2.
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Rys. 7.1. Przebiegi ci$nienia w lufie p w funkcji czasu t dla amuniciji:
PARA GECO dla konfiguracji K27+K29 oraz PARA RS20 dla konfiguracji M3-9+M3-11
stanowiska laboratoryjnego

Tab. 7.2. Maksymalne cisnienia w przewodzie lufy pmax dla amunicji: PARA GECO dla
konfiguracji K27+K29 oraz PARA RS20 dla konfiguracji M3-9+M3-11 stanowiska
laboratoryjnego: Z — Srednia arytmetyczna, S(z) — odchylenie standardowe prébki

Numer Pmax [MPa] _
. o z | S(z)
konfiguraciji 1 2 3 4 5 6 7
K27 128,33 | 127,61 | 128,72 | 125,36 | 117,92 | 132,56 | 123,26 | 126,25 | 4,68
K28 129,34 | 127,71 | 124,30 | 130,63 | 124,57 | 126,75 | 128,19 | 127,36 | 2,34
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Tab. 7.2. c.d. Maksymalne cisnienia w przewodzie lufy pmax dla amunicji: PARA GECO dla
konfiguracji K27+K29 oraz PARA RS20 dla konfiguracji M3-9+M3-11 stanowiska
laboratoryjnego: z — srednia arytmetyczna, S(z) — odchylenie standardowe prébki

Numer Pmax [M Pa] _
konfi o z | S(2)
onfiguracji 1 2 3 4 5 6 7
K29 128,97 | 129,26 | 125,17 | 126,22 | 125,19 | 134,69 | 126,91 | 128,06 | 3,35
M3-9 156,14 | 150,05 | 152,31 | 149,75 | 151,69 | 150,39 | 146,12 | 150,92 | 3,03
M3-10 144,19 | 139,78 | 149,05 | 145,53 | 146,40 | 144,96 | 147,55 | 145,35 | 2,95
M3-11 141,44 | 148,78 | 140,40 | 150,84 | 144,06 | 141,30 | 144,52 | 144,48 | 3,98

7.2. Analiza statystyczna wynikéw badan

W celu poréwnania obu typdw amunicji usredniono pmax oraz S(z) dla konfiguracji,
w ktorych wykorzystywano amunicje PARA GECO (K27+K29). Tak samo postgpiono
dla konfiguracji, w ktoérych wykorzystywano amunicje PARA RS20 (M3-9+M3-11).
Po usrednieniu przyjeto, ze $rednie pmax dla amunicji PARA GECO wynosito
127,22+3,46 MPa, natomiast dla amunicji PARA RS20 — 146,92+3,32 MPa. Amunicja
PARA RS20 charakteryzowata sie okoto 13,5% wyzszym pmax 0d amunicji PARA
GECO przy bardzo zblizonym charakterze przebiegéw tego cisnienia. W zwigzku
z tym, ze wystgpita znaczgca réznica w pmax dla obu typow amunicji, mozna byto
przeprowadzi¢ badania wptywu tadunku miotajgcego na dziatanie uktadu z OZPOG
przy wykorzystaniu amunicji PARA GECO i PARA RS20.

W tab. 7.3 przedstawiono obliczone wskazniki statystyczne dla vzomax: $rednig
arytmetyczng z, odchylenie standardowe prébki S(z), btgd graniczny pomiaru ey, btgd
graniczny wartosci sredniej e oraz wariancje niedoktadno$ci pomiarow (dla jednakowe;j

liczby powtdrzen) S?(z).

Tab. 7.3. Obliczone wskazniki statystyczne dla Vvmax: Z — $rednia arytmetyczna,
S(z) — odchylenie standardowe prébki, e;— btgd graniczny pomiaru, e — btgd graniczny wartosci
$redniej, S?(z) — wariancja niedoktadnosci pomiardw (dla jednakowej liczby powtdrzen)

kor';lflilgrj‘:;cji z S5(2) er e 52
M3-1 8,56 0,23 0,55 0,21 0,05
M3-2 8,92 0,52 1,28 0,49 0,28
M3-3 7,65 0,23 0,56 0,21 0,05
M3-4 8,46 0,34 0,83 0,32 0,12
M3-5 7,61 0,19 0,48 0,18 0,04
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Tab. 7.3. c.d. Obliczone wskazniki statystyczne dla viomax: Z — $rednia arytmetyczna,
S(z) — odchylenie standardowe prébki, es— btad graniczny pomiaru, e — btgd graniczny wartosci
$redniej, S?(z) — wariancja niedoktadnosci pomiardw (dla jednakowej liczby powtérzen)

kor';lfli];fr;cji z 5() 2 2 §(z)
M3-6 7,98 0,39 0,96 0,36 0,15
M3-7 6,40 0,37 0,90 0,34 0,14
M3-8 7,57 0,24 0,60 0,23 0,06

Z kolei na rys. 7.2 przedstawiono Vzomax Z odchyleniami standardowymi probki dla

poszczegolnych konfiguracji stanowiska laboratoryjnego (tab. 7.1).

9,5

Vzomax [?]
~ © ol o
%) =) wn =]

-
=)

o
wn

6,0

M3-10 M3-11

M3-1 M3-2 - M3-4 M3-5 M3-6 M3-7 M3-8
Numer konfiguracji

M3-9

Rys. 7.2. Maksymalne predkosci zespotu odrzucanego Vzomax Z 0odchyleniami standardowymi
prébki dla poszczegdlnych konfiguraciji stanowiska laboratoryjnego

Analogicznie jak w tab. 7.3, w tab. 7.4 przedstawiono obliczone wskazniki

statystyczne pwgmax dla badanych konfiguracji stanowiska laboratoryjnego
przedstawionych w tab. 7.1.
Tab. 7.4. Obliczone wskazniki statystyczne pxgmax: Z — $rednia arytmetyczna, S(z) — odchylenie

standardowe prébki, e; — btad graniczny pomiaru, e — btgd graniczny wartosci Sredniej,
S?(z) — wariancja niedoktadno$ci pomiaréw (dla jednakowe;j liczby powtdrzen)

kor';lfli‘;:;;cji Z 5(2) & 2 §(z)
M3-1 1,66 0,16 0,40 0,15 0,03
M3-2 126 0,09 0,22 0,08 0,01
M3-3 6,15 0,42 1,04 0,39 0,18
M3-4 347 0,08 0,19 0,07 0,01
M3-5 2,42 0,25 0,61 0,23 0,06
M3-6 1,00 0.11 0,26 0,10 0,01
M3-7 5,56 017 0,42 0,16 0,03
M3-8 4,20 0.11 0,27 0,10 0,01
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Na rys. 7.3 przedstawiono graficzne zestawienie $rednich pkgmax dla
poszczegolnych konfiguracji stanowiska laboratoryjnego z zaznaczonymi na stupkach

odchyleniami standardowymi probki.

7

6_

54

IS

Pkgmax [MPa]

M3-1 M3-2 - M3-4 M3-5
Numer konfiguracji

Rys. 6.3. Zestawienie srednich maksymalnych cisnien w komorze gazowej prgmax
dla poszczegolnych konfiguracji stanowiska laboratoryjnego

Wyniki przedstawione w tab. 7.3 i 7.4 byty podstawg do obliczenia wskaznikéw

statystycznych charakteryzujgcych obiekt dla Vzomax i pxgmax (tab. 7.5).

Tab. 7.5. Wskazniki statystyczne charakteryzujgce obiekt dla Vzomax i Prgmax

Wartos¢
Wyszczegdlnienie Symbol

Vzomax Pkgmax
Liczba powtdrzen r 7
Liczba stopni swobody r-1 6
Liczba konfigurac;ji n 8
Czestos¢ f 48
Poziom istotnosci a 0,05
Wariancja obiektu S?(z) 0,110 0,040
Od.chylenle standardowe S(z) 0,332 0,205
obiektu
Bfad graniczny obiektu e 0,667 0,412

W celu okre$lenia, czy fadunek miotajgcy ma wplyw na Vzomax | Pkgmax,
przeprowadzono testy statystyczne. Porownano wyniki badan eksperymentalnych dla
jadra planu Bi z Metodyki nr 2 ,Programu badan”, ktére opracowano na podstawie
planu frakcyjnego zawierajgcego 16 konfiguracji, oraz dla planu frakcyjnego

z Metodyki nr 3 ,Programu badan”, zawierajgcego 8 konfiguracji. Plan frakcyjny
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charakteryzuje sie tym, ze srednia wartos¢ wynikow dla wszystkich konfiguracji dgzy
do wartosci osigganej w centrum planu. Daje to mozliwos¢ poréwnania tych dwoch
zbioréw wynikow. W zwigzku z tym, ze liczba pomiarow byta mniejsza od 30,
do przeprowadzenia testu istotnosci wybrano rozktad t-Studenta opisany
w podrozdziale 2.2. Przedziat krytyczny Tk dla rozktadu t-Studenta w tym przypadku

zawiera sie w (-0o, -2,07) n (2,07, +00).

a) test istotnosci dla predkosci zespotu odrzucanego

Sformutowano hipoteze zerowg: wartosci srednie sg sobie rowne, czyli fadunek
miotajgcy nie wptywa w sposéb istotny na predkos¢ zespotu odrzucanego. Nastepnie
obliczono parametr T, ktéry wyniost T = 0,79. Warto$¢ parametru T nie nalezy do
przedziatu krytycznego wiec mozna stwierdzi¢, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa.

tadunek miotajgcy nie wptywa w istotny sposob na vzomax.

b) test istotnosci dla cisnienia w komorze gazowej

Sformutowano hipoteze zerowg: wartosci Srednie sg sobie réwne, czyli tadunek
miotajgcy nie wptywa w sposob istotny na ciSnienie w komorze gazowej. Nastepnie
obliczono parametr T, ktory wyniést T =-5,89. Warto§¢ parametru T nalezy do
przedziatu krytycznego, dlatego mozna stwierdzi¢, Zze hipoteza zerowa nie jest
prawdziwa. Nie mozna wiec jednoznacznie stwierdzi¢, ze tadunek miotajgcy nie

wptywa w sposob istotny na prgmax-

7.3. Podsumowanie rozdziatu VII

Na podstawie analizy wynikdw badan wykonanych na stanowisku laboratoryjnym,
zgodnie z Metodykg nr 3 ,Programu badan” mozna stwierdzi¢, ze:

e roznica ciSnienia maksymalnego w przewodzie lufy wynoszgca okoto 13,5% nie

wptywa w sposéb istotny na predkosc zespotu odrzucanego w uktadzie z OZPOG;

e roOznica ci$nienia maksymalnego w przewodzie lufy, wynoszgca okoto 13,5%,
moze istotnie wptywaé na wartos¢ maksymalnego cisnienia w komorze gazowe;j
dla uktadéw z OZPOG;

e zaproponowany uktad z OZPOG z duzym prawdopodobienstwem bedzie dziatat

stabilnie przy wykorzystaniu roznych typéw amunicji, ktére mogg charakteryzowac
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sie roznymi parametrami balistycznymi. Jest to pozytywna cecha uktadu, ktora
bedzie miata istotny wptyw na niezawodne dziatanie broni w przypadku stosowania

amunicji roznych producentow.
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Strona celowo zostawiona pusta
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ROZDZIAL Vil

BADANIA WPLYWU GEOMETRII OTWORU GAZOWEGO
NA DZIALANIE UKLADU OPOZNIENIA GAZOWEGO

8.1. Wyniki badan

Badania wptywu geometrii otworu gazowego na dziatanie uktadu z OZPOG
przeprowadzono zgodnie z Metodykg nr 4 ,Programu badan”, ktérg przedstawiono
w zatgczniku nr 2 do niniejszej pracy. W tym celu opracowano plan doswiadczenia
sktadajgcy sie z 6 konfiguracji stanowiska laboratoryjnego, przedstawionych
w tab. 8.1.

Tab. 8.1. Plan doswiadczenia dla wielkosci nieunormowanych (Metodyka nr 4 ,Programu
badan”): x; — odlegto$¢ otworu gazowego od ptasku wlotowego lufy, x> — Srednica otworu
gazowego, x3 — masa zespotu odrzucanego, x4 — $rednica ttoczyska, x5 — dlugos¢ ttoczyska

Numer
konfiguracji ol ol o e 4
M4-1 36,5 1,0 390 4 101
M4-2 36,5 1,4 390 4 101
M4-3 36,5 1,8 390 4 101
M4-4 36,5 1,0 (dysza) 390 4 101
M4-5 36,5 1.4 (dysza) 390 4 101
M4-6 36,5 18 (dysza) 390 4 101

W ramach tych konfiguracji (tab. 8.1) zmieniano jedynie wkretke z otworem
gazowym, a pozostate parametry wejsciowe uktadu byty state. Wykorzystano trzy
wkretki o statym przekroju otworu gazowego (o srednicy: 1,0, 1,4 i 1,8 mm) oraz trzy
wkretki o geometrii otworu gazowego w ksztatcie dyszy z przekrojami krytycznymi
o takich samych S$rednicach, jak w przypadku wkretek o statym przekroju otworu
gazowego. Przekréj zaprojektowanej wkretki z otworem o Srednicy 1,0 mm w ksztatcie
dyszy przedstawiono na rys. 8.1. Analogicznie, dla wkretek o srednicy otworu 1,4 mm
oraz 1,8 mm zmieniano tylko $rednice (krytyczng). Kat rozwarcia dyszy od strony wlotu
gazéw prochowych z lufy wynosi 60°, a kat rozwarcia dyszy od strony wylotu gazéow

prochowych do komory gazowej — 30°.

Przy opracowywaniu planu doswiadczenia, uwzgledniajgc wnioski z badan
przeprowadzonych zgodnie z Metodykami nr 2 i nr 3 ,Programu badan”, wykorzystano

otwor gazowy umieszczony 36,5 mm od pftasku wlotowego lufy. Miato to zwigzek
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ze stosunkowo duzymi btedami pomiarowymi oraz przedostawaniem sie fragmentow
ptaszcza pociskbw do komory gazowej przy konfiguracjach stanowiska
laboratoryjnego, w ktérych otwor gazowy umieszczono 21,5 mm od ptasku wlotowego
lufy. Z kolei wykorzystanie otworu umieszczonego w odlegtosci 51,5 mm mogto nie
zapewni¢ odpowiedniego cisnienia gazow prochowych. Mase zespotu odrzucanego
réwniez ustalono w konfiguracji posredniej (dla wartosci unormowanej rownej 0).
Srednice i dlugo$¢ tloczyska zestawiono w konfiguracji zapewniajgcej najwiekszg

objetos¢ komory gazowej (X4=-1 oraz Xs=1).

D7 S
, D6 3 |

| oaew
l |

& &0’ /4 0, B
. 0 Al
; 9 ////* d§>
i ; @] +8,05 :Q)
0 |
O
. | |
c>u< y | 300 ‘ o
=
| g28% | ‘ /
| $8.4 |
M10x1-69

Rys. 8.1. Przekroj wkretki z otworem w ksztatcie dyszy o srednicy przekroju
krytycznego 1,0 mm

Do pomiaru cisnienia w komorze gazowej stanowiska Ilaboratoryjnego
wykorzystano trzy piezoelektryczne przetworniki ci$nienia, ktére zamontowano
w miejscach przedstawionych na rys. 8.2. Czujnik nr 2 umieszczono w osi otworu
gazowego, natomiast czujniki nr 1 i nr 3 — w miejscach oddalonych od czujnika

nr 2 o 15 mm (odpowiednio na lewo i na prawo).
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Czujnik nr 2 Czujnik nr 3

Czujnik nr 1

Rys. 8.2. Miejsce zamontowania trzech czujnikéw cisnienia w komorze gazowej
stanowiska laboratoryjnego

8.1.1. Wplyw geometrii otworu gazowego na predkos¢ zespotu odrzucanego

Najpierw sprawdzono wptyw geometrii otworu gazowego na predkosc¢ zespotu
odrzucanego Vz. Przebiegi predkosci zespotu odrzucanego w funkcji czasu vzo(t) dla
poszczegolnych konfiguracji stanowiska badawczego (tab. 8.1) zaprezentowano na
rys. 8.3. Podobnie jak przy prezentacji wczesniejszych wynikdw, na rysunku tym
przedstawiono reprezentatywne przebiegi wybrane z wykonanych prob dla danych

konfiguraciji.
10 !
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Rys. 8.3. Przyktadowe przebiegi predkosci zespotu odrzucanego v, w funkcji czasu ¢
dla poszczegolnych konfiguracji stanowiska badawczego
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Maksymalne wartosci predkosci zespotu odrzucanego Vzomax Wraz z obliczong
Srednig arytmetyczng z i odchyleniem standardowym prébki S(z) dla kazdej

z konfiguracji stanowiska przedstawiono w tab. 8.2.

Tab. 8.2. Maksymalne wartosci predkosci zespotu odrzucanego wraz z obliczong srednig
Z i odchyleniem standardowym prébki S(z) dla kazdej z konfiguracji stanowiska

Numer Vzomax [M/S]

konfiguraciji Z S(z)

1 2 3 4 5 6 7

M4-1 8,66 9,11 8,82 8,58 8,27 8,47 8,70 | 8,66 | 0,26
M4-2 7,82 8,51 8,42 8,25 8,13 8,27 8,20 | 8,23 | 0,22
M4-3 8,17 8,00 7,86 7,69 7,76 7,83 762 | 7,85 | 0,19
M4-4 8,47 8,52 8,33 8,45 8,45 8,41 8,36 | 8,43 | 0,07
M4-5 7,68 8,05 8,33 8,09 8,04 8,42 7,86 | 8,06 | 0,26
M4-6 8,87 7,78 7,85 7,77 7,92 7,56 747 | 7,89 | 0,46

W celu sprawdzenia istotnosci wptywu geometrii otworu gazowego na Vzomax
w uktadzie z OZPOG przeprowadzono testy t-Studenta (procedury testu opisano
w podrozdziale 2.2). Porownano pary konfiguracji, w ktérych zestawiano wkretki

z otworem o przekroju prostym i w ksztatcie dyszy, o takich samych $rednicach.

Sformutowano hipoteze zerowg: srednie sg sobie réwne, czyli ksztatt otworu
gazowego nie wptywa w istotny sposdb na predkos¢ zespotu odrzucanego. Dla
rozpatrywane;j liczby probek oraz poziomu istotnosci réwnego 0,05, Tk dla rozktadu
t-Studenta zawiera sie w przedziale (-oo, -2,18) N (2,18, +). Z kolei warto$é
parametru T wyniosta:

e T=2,11-2zporéwnania konfiguracji M4-1 i M4-4;
e T=2,16 — z poréwnania konfiguracji M4-2 i M4-5;
e T=-0,20 — z poréwnania konfiguracji M4-3 i M4-6.

W kazdym z przypadkéw T nie nalezy do Tk wiec mozna stwierdzi¢, ze hipoteza
zerowa jest prawdziwa. Srednie w kazdej z rozpatrywanych par sg sobie réwne, wiec
geometria otworu gazowego nie wptywa na Vvzomax. Nalezy jednak zaznaczyc, ze dla
par, w ktorych srednica otworu gazowego wynosita 1,0 mm i 1,4 mm, warto$¢
parametru T byta na granicy Tk. Dlatego, zalecane jest wykonanie dodatkowych

badan, aby z wiekszg pewnoscig okreslic istotnos¢ wptywu geometrii otworu

gazowego Na Vzomax.
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8.1.2. Wplyw geometrii otworu gazowego na cisnienie w komorze gazowej

Kolejng sprawdzang wielkoscig, na ktérg modgt mie¢ wptyw ksztatt otworu
gazowego, byto cisnienie w komorze gazowej pkxg. Na rys. 8.4 przedstawiono
reprezentatywne przebiegi cisnienia w komorze gazowej w funkcji czasu pkg(t) dla
badanych konfiguracji stanowiska laboratoryjnego. Na rysunkach zamieszczono
informacje, ktorym czujnikiem wykonano dany pomiar, np. M4-2-6 oznacza pomiar
wykonany zgodnie z Metodyka nr 4, czujnikiem nr 2, w 6-tej konfiguracji stanowiska
laboratoryjnego, wynikajgcej z planu doswiaczenia. Z kolei na rys. 8.5 przedstawiono
przebiegi pky(t) dla tych samych konfiguracji stanowiska laboratoryjnego, zmierzone

trzema czujnikami umieszczonymi w réznych punktach pomiarowych.
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Rys. 8.4. Reprezentatywne przebiegi cinienia pxg W komorze gazowej w funkcji czasu ¢
dla poszczegdlnych badanych konfiguracji stanowiska laboratoryjnego:
z czujnika nr 1 (z lewej), z czujnika nr 2 (w $rodku), z czujnika nr 3 (z prawej)
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Rys. 8.5. Przebiegi cisnien w komorze gazowej pig W funkcji czasu ¢
dla tych samych konfiguracji stanowiska laboratoryjnego,
zmierzone czujnikami umieszczonymi w réznych punktach pomiarowych
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Rys. 8.5. c.d. Przebiegi cisnien w komorze gazowej pig W funkcji czasu t
dla tych samych konfiguracji stanowiska laboratoryjnego,
zmierzone czujnikami umieszczonymi w réznych punktach pomiarowych

W tab. 8.3 przedstawiono maksymalne wartosci cisnienia w komorze gazowe;j
Pkgmax Uzyskane z trzech czujnikdw cisnienia dla kazdej z préb, w kazdej
z konfiguracji oraz wartosci sredniej arytmetycznej z i odchylenia standardowego
prébki S(z).

Tab. 8.3. Maksymalne wartosci ciSnienia w komorze gazowej pigmax Z trzech czujnikow
cisnienia dla kazdej z prob, w kazdej z konfiguracji oraz wartosci sredniej arytmetycznej z
i odchylenia standardowego prébki S(z)

Numer Prgmax [MPa] _
konfi . z S(z)
onfiguracji | 1 2 3 4 5 6 7
Czujnik cisnienia nr 1
M4-1-1 1,20 1,09 1,38 1,53 1,46 1,48 1,12 1,32 | 0,18

M4-1-2 2,43 2,97 3,13 2,84 2,92 3,02 3,08 | 291 | 0,24
M4-1-3 4,98 4,91 5,13 4,87 5,11 4,65 487 | 493 | 0,16
M4-1-4 1,56 1,70 1,63 1,83 1,83 1,84 1,87 1,75 | 0,12
M4-1-5 3,47 3,53 3,37 3,56 3,52 3,48 3,48 | 3,49 | 0,06
M4-1-6 5,46 5,56 5,43 5,60 5,59 5,54 5,41 551 | 0,08
Czujnik cisnienia nr 2
M4-2-1 1,38 1,25 1,57 1,72 1,68 1,73 1,29 1,52 | 0,21
M4-2-2 2,69 3,31 3,51 3,23 3,33 3,42 3,58 | 3,29 | 0,29
M4-2-3 5,563 5,50 5,75 5,48 5,68 5,34 557 | 555 | 0,13
M4-2-4 1,76 1,94 1,83 2,05 2,07 2,07 2,10 1,98 | 0,13
M4-2-5 3,74 3,87 3,68 3,86 3,83 3,76 3,83 | 3,79 | 0,07
M4-2-6 5,69 5,97 5,81 5,94 5,89 5,81 579 | 584 | 0,10
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Tab. 8.3. c.d. Maksymalne wartosci ciSnienia w komorze gazowej pigmax Z trzech czujnikow
cisnienia dla kazdej z préb, w kazdej z konfiguracji oraz wartosci sredniej arytmetycznej z
i odchylenia standardowego probki S(z)

Numer Pxgmax [MPa]

konfiguracji 1 2 3 4 5 6 7 z 5(2)
Czujnik cisnienia nr 3
M4-3-1 1,33 1,27 1,60 1,76 1,73 1,66 1,26 1,51 | 0,22

M4-3-2 2,65 3,11 3,23 2,95 2,98 3,16 3,26 | 3,05 | 0,21
M4-3-3 5,12 5,04 5,26 5,13 5,27 4,93 5,11 512 | 0,12
M4-3-4 1,63 1,78 1,70 1,95 1,98 1,99 2,05 1,87 | 0,16
M4-3-5 3,63 3,69 3,41 3,69 3,56 3,65 3,55 | 3,60 | 0,10
M4-3-6 5,47 5,61 5,63 5,68 5,59 5,56 552 | 556 | 0,07

Aby okresli¢ istotnos¢ wptywu geometrii otworu gazowego na pkgmax, Sprawdzono,
czy pomiary wykonane za pomocg czujnikdw umieszczonych w réznych punktach
pomiarowych istotnie réznig sie od siebie. Porownano trzy zestawienia wynikéw:
z czujnika nr 1 i z czujnika 2, z czujnika nr 1 i z czujnika nr 3 oraz z czujnika nr 2
i z czujnika nr 3. Srednie arytmetyczne ze wszystkich konfiguracji dla kazdego
z czujnikow potraktowano, jako przyblizenie $redniej populacji. Przyblizenia
te zestawiono ze sobg. Aby sprawdzi¢, czy wyniki pomiarow z czujnikow
umieszczonych w réznych punktach pomiarowych w komorze gazowej istotnie sie
roznig, przeprowadzono test istotnosci t-Studenta. Sformutowano hipoteze zerowa:
wartosci $rednich sg sobie rowne, czyli punkt pomiarowy (miejsce zamontowania
czujnika cisnienia) w komorze gazowej nie wplywa w istotny sposéb na wyniki
pomiaréw. Dla rozpatrywanej liczby probek oraz poziomu istotnosci réwnego 0,05, Tk
dla rozktadu t-Studenta zawiera sie w przedziale (-oo, -2,23) N (2,23, +o). Z kolei

wartos¢ parametru T wyniosta:

e T=-3,68-dlaczujnikdw nr1 znr 2;
e T=-147—dlaczujnikdw nr1 z nr 3;
e T=2,20-dla czujnikéw nr 2 z nr 3.

Poréwnujgc wyniki pomiaréw z czujnikdw nr 1 i nr 3 oraz nr 2 i nr 3 parametr T nie
nalezy do Tk, dlatego mozna stwierdzi¢, Zze hipoteza zerowa jest prawdziwa.
Poréwnujgc wyniki pomiaréw z czujnikéw nr 1 i nr 2 (parametr T nalezy do Tk), mozna
stwierdzi¢, ze hipoteza zerowa nie jest prawdziwa. Prowadzi to do pewnej logicznej

sprzecznosci. Jezeli wyniki z czujnika nr 1 nie rdznig sie istotnie od wynikéw z czujnika
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nr 3, a wyniki z czujnika nr 2 nie roznig sie istotnie od wynikoéw z czujnika nr 3, to wyniki
z czujnika nr 1 nie powinny sie istotnie rézni¢ od wynikow z czujnika nr 2. Nalezy
zaznaczyc, ze parametr T dla poréwnania wynikéw z czujnikow nr 2 i nr 3 ma warto$¢
na granicy Tx. Po uwzglednieniu wnioskdw z powyzszej analizy mozna stwierdzic,
ze nie ma istotnej roznicy pomiedzy pomiarami wykonanymi za pomocg czujnika nr 1
i nr 3. Dla zestawien wynikéw z czujnikdw nr 1 i nr 2 oraz nr 2 i nr 3 nie mozna

jednoznacznie stwierdzic, ze nie ma istotnej roznicy pomiedzy tymi pomiarami.

Whioski z powyzszej analizy spowodowaty koniecznos$¢ oceny istotnosci wptywu
geometrii otworu gazowego na pmax Oddzielnie dla kazdego z czujnikéw. Ocene
istotnosci przeprowadzono w oparciu o test t-Studenta. Poréwnano ze sobg wyniki dla
konfiguraciji, w ktorych srednica otworu gazowego byta taka sama, a zmieniata sie tylko
jego geometria. Sformutowano hipoteze zerowgq: wartosci srednich sg sobie réwne,
czyli geometria otworu gazowego nie wptywa w sposaob istotny na cisnienie w komorze
gazowej. Dla rozpatrywanej liczby probek oraz poziomu istotnosci réwnego 0,05,
wartos¢ Tk dla rozktadu t-Studenta zawiera sie w przedziale (-co, -2,18) N (2,18, +00).
W tab. 8.4 przedstawiono obliczong warto§¢ parametru T dla wszystkich

sprawdzanych zestawien wynikow.

Tab. 8.4. Zestawienie wartosci parametrow T dla poréwnywanych konfiguracji

Wyszczegolnienie Czujnik nr 1 Czujnik nr 2 Czujnik nr 3
Poréwnywane M4-1-1 | M4-1-2 | M4-1-3 | M4-2-1 | M4-2-2 | M4-2-3 | M4-3-1 | M4-3-2 | M4-3-3
konfiguracje M4-1-4 | M4-1-5 | M4-1-6 | M4-2-4 | M4-2-5 | M4-2-6 | M4-3-4 | M4-3-5 | M4-3-6
Wartosc -485 | -569 | -7,96 | -4,53 | -411 | -437 | 3,18 | -5,78 | -7,81
parametru T

W kazdym ze sprawdzanych zestawien parametr T nalezy do Tk. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze hipoteza zerowa nie jest prawdziwa. Wartosci srednich nie sg sobie
rébwne, czyli nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze geometria otworu gazowego nie

wptywa na cisnienie w komorze gazowe;j.

8.2. Podsumowanie rozdziatu VIil

Analiza statystyczna wptywu geometrii otworu gazowego na predkos$¢ zespotu
odrzucanego data niejednoznaczne wyniki. Test statystyczny w kazdym przypadku
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wykazat, ze geometria otworu gazowego nie ma wptywu na predkos¢ zespotu
odrzucanego. Nalezy jednak zauwazyc, ze dla otworéw o wymiarach 1,0 mmi 1,4 mm
poréwnywany parametr T byt na granicy przedziatu krytycznego. Dlatego, nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze geometria otworu gazowego nie wptywa istotnie
na predkos¢ zespotu odrzucanego. Dla otworu gazowego o srednicy 1,8 mm,
konstrukcja wkretki powodowata zmniejszenie udziatu geometrii dyszy w przekroju
wkretki. Mogto to prowadzi¢ do zaniku efektu dziatania dyszy. Aby jednoznacznie
okresli¢ wptyw geometrii otworu gazowego na predkosC¢ zespotu odrzucanego

nalezatoby przeprowadzi¢ dodatkowe badania.

Przed sprawdzeniem wptywu geometrii otworu gazowego na cisnienie w komorze
gazowej, analizie poddano wptyw wyboru punktu pomiarowego na wynik pomiaru w tej
komorze. Mozna z duzym prawdopodobienstwem stwierdzi¢, ze pomiar wykonany za
pomocg dwoch czujnikdw cisnienia odsunietych symetrycznie o 15 mm (jeden w lewo,
drugi w prawo) od osi srodkowego otworu gazowego jest tozsamy. Nie mozna jednak
stwierdzi¢ tego samego, poréwnujgc poszczegodlne wyniki z tych czujnikow z wynikami

czujnika znajdujgcego sie w osi otworu gazowego Iufy.

Analiza statystyczna pozwala z duzym prawdopodobienstwem stwierdzi¢, ze
geometria otworu gazowego wptywa na cisnienie w komorze gazowej. Biorgc pod
uwage wszystkie wnioski z badan wykonanych zgodnie z Metodykag nr 4 ,Programu
badan”, mozna rozwazaé stosowanie otwordw gazowych o ksztatcie innym niz prosty

(walcowy) do zmiany charakteru dziatania uktadu z OZPOG.
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Strona celowo zostawiona pusta
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PODSUMOWANIE

Gtéwnym celem naukowym rozprawy doktorskiej pt. ,,Badania doswiadczalne
ukladu automatyki broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka pétswobodnego
opdéznianego gazodynamicznie” bylo przeprowadzenie badan doswiadczalnych
uktadu automatyki broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka poétswobodnego
opoOznianego gazodynamicznie, ktorych wyniki umozliwityby walidacje modelu
matematycznego pracy tego ukfadu oraz poznanie odpowiedzi uktadu na zmiane

wybranych jego parametrow konstrukcyjnych.

Tematyka rozprawy ma duze znaczenie praktyczne, gdyz poznanie odpowiedzi
uktadu na zmiane wybranych parametréw konstrukcyjnych moze pozytywnie wptyngé
na realizacje procesu projektowania i konstruowania nowych typdéw uzbrojenia
wykorzystujgcych te zasade dziatania. Jest to bardzo wazne z co najmniej z trzech
powoddéw. Po pierwsze — zapotrzebowanie wojska i stuzb odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo panstwa na nowoczesng bron strzeleckg wzrasta, a powodem tego
sg trwajgce liczne konflikty zbrojne na Swiecie. Po drugie — bron strzelecka bedzie
nadal dynamicznie rozwijata sie zarowno w Polsce, jak i w innych krajach, stad istnieje
potrzeba doskonalenia proceséw projektowania i eksploatacji broni przy aktywnym
udziale polskiego przemystu obronnego. Po trzecie — Sity Zbrojne RP i polskie formacje
uzbrojone sg konsekwentnie modernizowane technicznie, a dotyczy to réwniez
wyposazenia i uzbrojenia indywidualnego polskiego Zzotnierza i funkcjonariusza.
Dlatego pozyskanie nowoczesnej broni strzeleckiej, opracowanej w kraju —w mozliwie
krotkim czasie i przy rozsadnych naktadach finansowych — z wykorzystaniem
zaawansowanych narzedzi projektowych i produkowanej przez polski przemyst
obronny jest wazne z punktu widzenia bezpieczenstwa narodowego i uniezaleznienia

sie od dostawcdéw zagranicznych.

Gliéwny cel naukowy rozprawy doktorskiej osiagnieto, bowiem
przeprowadzono badania eksperymentalne ukiadu automatyki broni dziatajacej
na zasadzie odrzutu zamka péitswobodnego opodznianego gazodynamicznie,
wykorzystujac przy tym m.in. specjalnie zaprojektowane i wykonane w ramach
pracy doktorskiej oryginalne w skali Swiatowej stanowisko laboratoryjne. Wyniki
tych badan zostaly wykorzystane do skutecznej walidacji modelu

matematycznego pracy ukitadu z OZPOG, ktore przedstawiono w rozprawie
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doktorskiej kpt. mgr. inz. Mateusza MORAWSKIEGO [2]. Ponadto, okreslono
odpowiedz ukiadu na jego pie¢ gtownych parametrow konstrukcyjnych.
Ze wzgledu na obszernos¢ i ztozonosc¢ tematu, realizacje tego celu podzielono na

osiem etapdw opisanych w oSmiu rozdziatach dysertaciji.

W rozdziale | przeprowadzono analize stanu wiedzy w obszarze badan

automatycznej broni palnej i stanowisk do jej badania. Na jej podstawie stwierdzono,
ze zasadniczo wykorzystywane sg cztery grupy takich stanowisk. Pierwsza grupa
pozwala na badanie broni strzeleckiej bez koniecznosci wprowadzania w niej zadnych
modyfikacji. Aby prowadzi¢ badania broni na stanowiskach z drugiej grupy, nalezy
wprowadzi¢ w niej pewne modyfikacje, ktdre nie sg trwate (sg odwracalne). Kolejna
grupa stanowisk laboratoryjnych wymaga trwatego zmodyfikowania broni przed
badaniami. Ostatnia, czwarta grupa obejmuje stanowiska laboratoryjne, ktére nie
bazujg na konkretnej broni, a zostaty specjalnie zaprojektowane i wykonane do
pomiaru lub obserwacji pozgdanych parametréw i zjawisk. Kazda z tych grup
stanowisk laboratoryjnych ma swoje wady i zalety. Analiza w tym zakresie wykazata,
ze do przeprowadzenia badan przewidzianych w niniejszej pracy doktorskie;,
niezbedne bedzie zaprojektowanie i wykonanie specjalistycznego stanowiska
laboratoryjnego, dedykowanego badaniom, majgcym na celu dostarczenie wynikdéw

niezbednych do zwalidowania modelu matematycznego pracy uktadu z OZPOG.

Ponadto, w rozdziale | przeprowadzono analize literatury w zakresie badan
amunicji strzeleckiej. Analiza ta dotyczyta badan dwéch parametréw — cisnienia gazow
prochowych w przewodzie lufy oraz predkosci pocisku na torze lotu. Stwierdzono, ze
w Europie najczesciej wykonuje sie pomiary cisnienia w przewodzie lufy wykorzystujgc
dwa tzw. standardy — CIP i NATO EPVAT. Na podstawie analizy, do dalszych prac
wybrano standard CIP, jako adekwatny do prowadzenia badan w ramach niniejszej
rozprawy doktorskiej. Z kolei, analiza metod okreslania predkosci pocisku na torze lotu
pozwolita na wybranie urzadzenia pomiarowego (tj. bramki optoelektronicznej), jak

i odlegtosci na jakiej (wzgledem wylotu lufy) to urzgdzenie bedzie usytuowane.

W rozdziale | analizie poddano rowniez zagadnienia zwigzane z metodami
planowania eksperymentu DoE. Stwierdzono, ze w przypadku badan broni i amuniciji,
ktore sg stosunkowo kosztowne i czasochtonne, zastosowanie DoE ma te zalete,
ze pozwala ograniczy¢ liczbe badanych konfiguracji obiektu przy zachowaniu

zdolnosci do jego kompletnego opisu. Ponadto, narzedzia DoE umozliwiajg wykonanie
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kompleksowej analizy statystycznej wynikéw badan pod katem oceny wptywu
wielkosci wejsciowych na odpowiedz obiektu badan. Stwierdzono roéwniez, ze
w ogodlnodostepnej literaturze przedmiotu brakuje opisow wykorzystania DoE

w dziedzinie projektowania i badania broni, w tym strzeleckiej.

W rozdziale Il zaprezentowano badania charakterystyk balistycznych amunicji

pistoletowej PARA i charakterystyk dynamicznych broni dziatajgcej na zasadzie
OZPOG. Wyniki przeprowadzonych badan charakteryzowaty sie duzg
powtarzalnoscig i dostarczyly rzetelnych danych potrzebnych w procesie
projektowania stanowiska laboratoryjnego do doswiadczalnego badania automatyki

broni dziatajgcej na zasadzie OZPOG.

W rozdziale lll opisano oryginalng modyfikacje ukfadu konstrukcyjnego broni

dziatajgcej na zasadzie OZPOG. Opracowana modyfikacja znaczgco rozszerza
mozliwos¢ zastosowania tego uktadu do praktycznie kazdego rodzaju automatycznej
broni strzeleckiej i moze uczynic go konkurencyjnym dla najczesciej obecnie
wykorzystywanego w karabinkach uktadu 2z odprowadzeniem czesci gazéw

prochowych przez boczny otwér w Iufie.

W rozdziale IV przedstawiono konstrukcje i funkcjonalno$¢ zaprojektowanego

stanowiska laboratoryjnego do doswiadczalnego badania automatyki broni dziatajgcej
na zasadzie OZPOG. Ponadto, opracowano projekt i dokumentacje konstrukcyjng tego
stanowiska. Dokumentacja ta byta podstawg do wykonania jego czesci i zespotow
w Fabryce Broni ,tucznik’-Radom Sp. z o.0. i firmie Prototypa. Po zmontowaniu
stanowiska w Laboratorium Systemoéw Uzbrojenia ZAU ITU WML WAT,
przeprowadzono jego testy strzelaniem, ktore ujawnity koniecznosé wprowadzenia
ponad 20 zmian konstrukcyjnych. Miaty one na celu zapewnienie poprawne;j

i bezawaryjnej pracy stanowiska laboratoryjnego podczas badan.

W rozdziale V zaprezentowano badania eksperymentalne amunicji docelowej

wykorzystanej do badan uktadu automatyki broni z OZPOG. W czasie badan
stwierdzono m.in., ze amunicja pozyskana do badanh na stanowisku laboratoryjnym
charakteryzuje sie duzg powtarzalnoscig parametréw masowych i charakterystyk
balistycznych. Okreslono réwniez, parametry elaboracji amunicji, ktéra postuzyta do

okreslenia wptywu fadunku miotajgcego na dziatanie uktadu opdznienia gazowego.
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Ponadto stwierdzono, ze zmiana sity potrzebnej do rozcalania naboju podczas strzatu

moze mieC wpltyw na jej charakterystyki balistyczne.

W rozdziale VI opisano badania zasadnicze broni dziatajgcej na zasadzie OZPOG

na zaprojektowanym i wykonanym stanowisku laboratoryjnym. Celem badan byto
pozyskanie rzetelnych danych, ktoére postuzyty do zakohczonego sukcesem
zwalidowania modelu matematycznego, przedstawionego w [2], oraz poznanie
odpowiedzi uktadu na zmiane wybranych parametrow konstrukcyjnych. Badania
dowiodty, Zze wprowadzone zmiany modyfikacyjne stanowiska laboratoryjnego
pozytywnie wptynety na jego skuteczne i bezawaryjne dziatanie. Wnioski wyciggniete
z analizy statystycznej wynikbw badan umozliwity okreslenie poziomu wptywu
poszczegolnych parametréw wejsSciowych na dziatanie tego typu uktadow
konstrukcyjnych. Sformutowano réwniez wnioski, ktore mogg mie¢ duze znaczenie
praktyczne przy implementacji uktadu z OZPOG do réznych odmian broni strzeleckiej.
Dotyczg one m.in. zjawiska znacznego (nawet 8%) spadku predkosci pocisku na torze

lotu przy niektorych konfiguracjach obiektu.

W rozdziale VII przedstawiono badania majgce na celu okreslenie wptywu tadunku

miotajgcego na dziatanie uktadow z OZPOG. Na ich podstawie stwierdzono miedzy
innymi, ze réznica cisnienia maksymalnego w przewodzie lufy wynoszgca okoto 13,5%
nie wptywa w sposéb istotny na predkos¢ zespotu odrzucanego uktadu, ale moze
istotnie wptywac¢ na warto$¢ maksymalnego cisnienia w komorze gazowej. Ponadto
stwierdzono, ze zmodyfikowany uktad z OZPOG z duzym prawdopodobienstwem
bedzie dziatat stabilnie przy wykorzystaniu réznych typodw amunicji, ktére moga

charakteryzowac sie odmiennymi parametrami balistycznymi.

W rozdziale VIIl opisano badania wptywu geometrii otworu gazowego na dziatanie

uktadu opdznienia gazowego. Na podstawie analizy statystycznej wynikow tych badan,
z duzym prawdopodobienstwem stwierdzono, ze geometria otworu gazowego wptywa
na cisnienie w komorze gazowej i mozna rozwazy¢ stosowanie otworow gazowych
o ksztatcie innym niz prosty (walcowy) do zmiany charakterystyk pracy uktadu
z OZPOG.

Biorgc pod uwage wszystkie zrealizowane etapy pracy doktorskiej, mozna

sformutowac nastepujgce gtéwne wnioski:
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W oparciu 0 opracowane, oryginalne stanowisko laboratoryjne przeprowadzono
obszerne badania doswiadczalne pracy uktadu z odrzutem zamka pétswobodnego
opdznianego gazodynamicznie, ktorych wyniki postuzyty do pozytywnego
zwalidowania modelu matematycznego pracy tego uktadu (przedstawionego w [2])
oraz dostarczyty informacji na temat charakteru jego odpowiedzi na zmiane

wybranych parametréw konstrukcyjnych;

zaproponowana modyfikacja konstrukcyjna uktadu z OZPOG skutecznie
zmniejsza maksymalng predkos¢ zespotu odrzucanego (w poréwnaniu z uktadem

z zamkiem swobodnym);

opracowana modyfikacja uktadu z OZPOG rozszerza mozliwos¢ jego
zastosowania do praktycznie kazdego typu broni strzeleckiej, zwtaszcza

karabinkow i karabindw;

przebadany na stanowisku laboratoryjnym ukiad konstrukcyjny z OZPOG
charakteryzuje sie wysokg powtarzalnoscig uzyskiwanych maksymalnych wartosci
predkosci zespotu odrzucanego, przy stosunkowo duzych réznicach
w maksymalnych wartoséciach ci$nienia mierzonych w komorze gazowej. Swiadczy
to o tym, ze ukitad tego typu bedzie dziatat stabilnie, nawet przy stosowaniu

amunicji o mato powtarzalnych parametrach balistycznych.

W ocenie autora, najwazniejszymi i oryginalnymi osiggnieciami niniejszej rozprawy

doktorskiej sa:

wyniki badan eksperymentalnych, ktére byly podstawg do pozytywnego

zwalidowania modelu matematycznego pracy uktadu z OZPOG (rozdziat VI);

okreslenie odpowiedzi uktadu z OZPOG na zmiane jego wybranych parametrow
konstrukcyjnych (rozdziaty VI i VIII) i charakterystyk balistycznych amunicji
(rozdziat VII);

zaprojektowane i wykonane oryginalne w skali $wiatowej stanowisko laboratoryjne
zawierajgce uktad z OZPOG, szczegdtowo scharakteryzowane w rozdziale IV.
Stanowisko to jest chronione patentem polskim PL 247883 (data zgtoszenia:
15.09.2022 r., data publikacji o zgtoszeniu: 18.03.2024 r., data udzielenia patentu:

20.06.2025 r.). Udziat autora niniejszej dysertacji w patencie wynosi 75%;

zmodyfikowany uktad konstrukcyjny z zamkiem potswobodnym opdznianym

gazodynamicznie (rozdziat Ill) oraz potwierdzenie jego skutecznego dziatania
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(rozdziat VI). Modyfikacja ta pozwala na wykorzystanie tego typu rozwigzania

konstrukcyjnego w broni innej niz tylko klasyczne pistolety samopowtarzalne;

e zastosowanie w badaniach metod planowania eksperymentu, ktére nie sg
powszechnie wykorzystywane w Polsce i na Swiecie w procesie projektowania
i konstruowania broni palnej. Metody te, scharakteryzowane w podrozdziale 1.3,
a wykorzystane w rozdziatach VI i VIl majg wiele zalet, w tym m.in. pozwalajg na
znaczne ograniczenie czasochtonnosci i kosztochtonnosci prowadzenia badan,

przy zachowaniu pozadanej jakosci uzyskanych wynikow badan.

Dalsze prace w przedmiotowej dziedzinie powinny by¢ ukierunkowane

zwlaszcza na:

e wykonanie badan ukfadu z OZPOG, majgcych na celu sprawdzenie innych

rodzajéw uszczelnien ttoka gazowego oraz ttoczyska;

e przeprowadzenie analizy sit dziatajgcych na podstawe stanowiska laboratoryjnego

podczas strzatu w zaleznosci od jego konfiguraciji;

¢ wykonanie analiz, majgcych na celu zoptymalizowanie uktadu konstrukcyjnego
z OZPOG w granicach zmiennosci parametréw zwalidowanego modelu

matematycznego;

e eksperymentalne wyznaczenie sit oddziatywania pocisku z lufg podczas strzatu

w warunkach dynamicznych;

e praktyczne zastosowanie zmodyfikowanego uktadu konstrukcyjnego z OZPOG

w broni strzeleckiej oraz przeprowadzenie badan tej broni.

Wartym podkreslenia jest fakt, ze czesciowe wyniki prac opisanych w niniejszej
dysertacji zostaly zaprezentowane w szesciu referatach wygtoszonych na

miedzynarodowych kongresach, konferencjach i sympozjach naukowych. Sg to:

e B. Fikus, D. Gozdzik, M. Morawski, Investigations of 9x19 mm round disassembly
force and its influence on interior ballistics, ,Materiaty konferencyjne XIV
Miedzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. Naukowe aspekty techniki
uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 19-22.09.2022 r., Wydawca: Wojskowa

Akademia Techniczna, streszczenie str. 124.

e D. Gozdzik, M. Zahor, R.Wozniak, M. Morawski, Laboratory stand for

experimental researches of blowback operation firearm systems, ,Materiaty
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konferencyjne XIV Miedzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 19-22.09.2022 r., Wydawca:

Wojskowa Akademia Techniczna, streszczenie str. 135.

e M. Morawski, D. Gozdzik, D. Szupienko, R.Wozniak, M. Zahor, R. Trebinski,
B. Fikus, J. Kijewski, J. Bozejko, Badania teoretyczne | doswiadczalne broni
dziatajgcej na zasadzie odrzutu, ,Materiaty konferencyjne XIV Miedzynarodowej
Konferencji  Uzbrojeniowej nt. Naukowe aspekty techniki uzbrojenia
i bezpieczenstwa”, Ryn, 19-22.09.2022 r., Wydawca: Wojskowa Akademia

Techniczna, streszczenie str. 185.

e D. Gozdzik, M. Morawski, R. Wozniak, M. Zahor, R. Trebinski, Preliminary results
of investigations of the gas-delayed blowback operation firearm system using
newly developed experimental stand, ,Proceedings of the 33rd International

Symposium on Ballistics”, October 16-20, 2023, Bruges, Belgium.

e J.Bozejko, D.Cichy, W.Furmanek, B.Fikus., D. Gozdzik, W. Koperski,
J. Kijewski, Z. Leciejewski, M. Morawski, Z. Surma, D. Szupienko, R. Trebinski,
R. Wozniak, M. Zahor, Developing experimental methods and simulation tools to
support weapon design process, ,Materiaty kongresowe
| Miedzynarodowego Kongresu Uzbrojeniowego”, Krakéw, 21-25.10.2024 r.,

Wydawca: Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia, streszczenie str. 92.

e J. Bozejko, D. Cichy, W. Furmanek, B. Fikus, D. Gozdzik, W. Koperski, J. Kijewski,
P. Kupidura, Z. Leciejewski, J. Michalski, M. Morawski, K. Piasta, Z. Surma,
D. Szupienko, R. Trebinski, R. Wozniak, M. Zahor, Results of the completed
university research grant no. 829/2023/WAT, ,Materiaty kongresowe
| Miedzynarodowego Kongresu Uzbrojeniowego”, Krakéw, 21-25.10.2024 r.,,
Wydawca: Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia, streszczenie str. 94.

Niezwykle cennym wynikiem rozprawy doktorskiej jest rowniez zaprojektowane,
wykonane i zainstalowane w Laboratorium Systeméw Uzbrojenia ZAU ITU WML WAT
unikatowe, oryginalne stanowisko laboratoryjne do doswiadczalnego badania
automatyki broni dziatajgcej na zasadzie OZPOG. Stanowisko to bedzie
wykorzystywane w procesie projektowania i badania nowych rozwigzan elementéw
automatyki broni dziatajgcej na zasadzie OZPOG. Znajdg one zastosowanie

w nowoczesnych konstrukcjach broni strzeleckiej, ktére bedg opracowywane w ITU
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WML WAT we wspotpracy z zaktadami, wchodzgcymi w sktad Polskiej Grupy
Zbrojeniowej S.A. Ponadto stanowisko laboratoryjne bedzie wykorzystywane
w procesie dydaktycznym studentow cywilnych i wojskowych ksztatcgcych sie na

kierunku ,mechatronika” w specjalnosciach zwigzanych z uzbrojeniem.

Nalezy podkresli¢, ze dysertacja doktorska pt. ,,Badania doswiadczalne uktadu
automatyki broni dzialajacej na zasadzie odrzutu zamka poétswobodnego
opdéznianego gazodynamicznie” jest efektem moich prac badawczych w obszarze
badan teoretycznych i doswiadczalnych broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka,
ktére realizowatem w Szkole Doktorskiej Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dgbrowskiego w latach 2020-2025. Prace w tym obszarze prowadzitem
rownolegle, w Scistej wspoétpracy z kpt. mgr. inz. Mateuszem MORAWSKIM, ktory
wykonat prace doktorskg pt. ,Opracowanie i walidacja modelu dziatania uktadu
automatyki broni z odrzutem zamka potswobodnego opdznianego gazodynamicznie.
Z tego miejsca serdecznie dziekuje Panu kpt. mgr. inz. Mateuszowi MORAWSKIEMU
za owocng merytoryczng i organizacyjng wspotprace w dziele rozwoju nowoczesnych

metod projektowania broni dziatajgcej na zasadzie OZPOG.
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PODSTAWOWE PARAMETRY APARATURY
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Strona celowo zostawiona pusta
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Tab. 1. Podstawowe parametry piezoelektrycznego przetwornika cisnienia HPI 5QP6000M

Wyszczegdlnienie J.m. Parametr
Zakres pomiarowy bar 0+6 000
Czutosé pC/bar 2,2
Liniowosé % <1
Czestotliwos¢ drgan witasnych kHz 2200
Czas narastania VE] <1
Pojemnos¢ elektryczna pF 1,5

Tab. 2. Podstawowe parametry piezoelektrycznego przetwornika sity Kistler 9321C

Wyszczegolnienie J.m. Parametr
Zakres pomiarowy kN 14
Czutosé pC/N -3,7+0,3
Liniowos¢ % <0,5
Czestotliwos¢ drgan wtasnych kHz 41,2

Tab. 3. Podstawowe parametry piezoelektrycznego przetwornika cisnienia Kistler 6215

Wyszczegdlnienie J.m. Parametr
Zakres pomiarowy bar 0+6 000
Czutosé pC/bar 1,4
Liniowos¢ % <1
Czestotliwosé drgah wtasnych kHz 2240
Czas narastania V& <1

Tab. 4. Podstawowe parametry czujnika wylotu AVL 5CP500

Wyszczegdlnienie J.m. Parametr
Zakres pomiarowy bar 0+500
Czutosc pC/bar 200
Liniowos$¢ % <1
Czestotliwos¢ drgan wtasnych kHz =200
Czas narastania VK <1,5

Tab. 5. Podstawowe parametry wzmacniacza tadunku Kistler 5018A1000

Wyszczegodlnienie J.m. Parametr
Zakres pomiarowy pC 2+2 200 000
Niepewnos¢ pomiarowa:
Zakres <10 pC o <t2
Zakres <100 pC <+0,6
Zakres 2100 pC <10,3
Napiecie wyjsciowe Vv +10
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Tab. 6. Podstawowe parametry rejestratora Kistler 2519

Wyszczegolnienie J.m. Parametr
6 (2 wzmacniacze
Liczba kanatéw - tadunkéw, 4 kanaty
napieciowe)
Zakresy pomiarowe (wzmacniacze 0+2 600, 0+5 200,
tadunkow) pC 0+10 600, 0+20 200
Przepustowosé (wzmacniacze tadunkow) kHz 10, 20, 40, >100
Btad pomiarowy (wzmacniacze tadunkow) % <0,5
Nieliniowos¢ (wzmacniacze tadunkéw) % <0,1
Zakresy pomiarowe (kanaty napieciowe) Vv +1, £2, £5, +10
Przepustowos¢ (kanaty napieciowe) kHz 400
Btad pomiarowy (kanaty napieciowe) % <1
Nieliniowos$¢ (kanaty napieciowe) % <0,1
Czestotliwosé MHz max. 10
Przetwornik analogowo-cyfrowy bit 14
Tab. 7. Podstawowe parametry wzmacniacza tadunku Kistler 5018A1000
Wyszczegdlnienie J.m. Parametr
Zakres pomiarowy pC 2+2 200 000
Niepewnos¢ pomiarowa:
Zakres <10 pC % <%2
Zakres <100 pC <+0,6
Zakres 2100 pC <+0,3
Napiecie wyjsciowe Vv +10
Tab. 8. Podstawowe parametry modutu pomiarowego NI 9222
Wyszczegdlnienie J.m. Parametr
Zakres sygnatu wejsciowego Vv 10
llo$¢ kanatéw - 4
Czestotliwos¢ rejestracii kS/s/ch 500
Rozdzielczo$¢ bit 16
Btad pomiarowy % +0,02
Tab. 9. Podstawowe parametry bramki optycznej Prototypa LS-01L
Wyszczegolnienie J.m. Parametr
ggléir:z;upomlarowy dla pomiaru predkosci m/s 259 500
Dokfadnos¢ dla pomiaru predkosci pocisku % 0,2
Dokfadnosé dla pomiaru szybkostrzelno$ci % 0,2
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Tab. 10. Podstawowe parametry szybkiej kamery termowizyjnej FLIR SC6800

szybkosci klatkowania

Wyszczegolnienie J.m. Parametr
Typ detektora - InSb
Zakres spektralny pMm 3,0+5,0 lub 1,5+5,0
Rozdzielczo$é pXx 640x512
Rodzaj chtodzenia detektora - CCR
Rozmiar piksela pm 25
Szybkosc¢ klatkowania przy maksymalnej Hy 565
rozdzielczosci rejestracii
Maksymalna szybkos¢ klatkowania przy Hy 16 404
zmniejszonej rozdzielczosci rejestracji
Rozdzielczo$¢ rejestracii przy maksymalnej DX 640x4

Tab. 11. Podstawowe parametry kamery do zdje¢ szybkich Phantom v1612

Wyszczegdlnienie J.m. Parametr
Maksy.malna’ |:ozd2|elczosc rejestraciji DX 1 280x800
(rozdzielczos$¢ matrycy)

Wymiary matrycy mm 35,8x22,4
Rozmiar piksela pm 28
Gtebia bitowa bit 12
Minimalny czas ekspozyciji us 1
Szybkosc kI’at_kov_vanla przy maksymalnej Kl/s 16 600
rozdzielczosci rejestraciji
Mak.symalna. szybkgsc kle'atlfowlanla przy Kl/s 646 000
zmniejszonej rozdzielczosci rejestracii
Rozd2|e,zlc.zosc rejest_raCJl przy maksymalnej bX 128x32
szybkosci klatkowania
Przepustowpgc przy mg}(symalnej Gpx/s 16
rozdzielczosci rejestraciji

Tab. 12. Podstawowe parametry kamery do zdje¢ szybkich Phantom v12

Wyszczegodlnienie J.m. Parametr
Maksy.malna, |:ozd2|elczosc rejestracji bX 1 280x800
(rozdzielczos¢ matrycy)

Rozmiar piksela gm 20
Gtebia bitowa bit 12
Minimalny czas ekspozycji us 1
Szybk'oé(': kI’at'kov'vanla przy maksymalne;j Kl/s 6 242
rozdzielczo$ci rejestracji

Mak.sy_malnal szybkgsc klgtkowanla przy Kl/s 680 000
zmniejszonej rozdzielczosci rejestracji

Rozd2|ellclzosc rejestraCJl przy maksymalnej bX 256x16
szybkosci klatkowania

Przepustowos$¢ przy maksymalnej Gpx/s 10

rozdzielczosci rejestracii
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Tab. 13. Podstawowe parametry uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej Thimler Z3

Wyszczegdlnienie J.m. Parametr
Zakres pomiaru sity kN 0+3
Rozdzielczos¢ pomiaru sity bit +17
Dokfadnosé pomiaru sity % 10,5
Czestotliwosé prébkowania Hz 50
Rozdzielczos$¢ odczytu przesuniecia gtowicy mm 0,001

Tab. 14. Podstawowe parametry wagi RADWAG AS 310.R2

Wyszczegdlnienie J.m. Parametr
Obcigzenie maksymalne g 310
Obcigzenie minimalne mg 10
Dokfadnos¢ odczytu mg 0,1
Powtarzalnosé mg 0,1
Liniowosé mg +0,3
Czas stabilizacji [ 3,5
Zakres tary g -110

Tab. 15. Podstawowe parametry termohigrobarometru LB-715

Wyszczegdlnienie J.m. Parametr
Zakres pomiaru temperatury °C -40+85
Niepewnos$¢ pomiaru temperatury °C 10,1
Zakres pomiaru wilgotnosci:
dla temp. Do +40 °C % 10+95
dla temp. Do +70 °C 10+60
dla temp. Do +80 °C 10+40
Niepewnos¢ pomiaru wilgotnosci % 12
Zakres pomiaru cisnienia hPa 8001
Niepewnos¢ pomiaru cisnienia hPa 11

Tab. 16. Podstawowe parametry laserowego czujnika przemieszczenia Micro-Epsilon

ILD 1750-750
Wyszczegodlnienie J.m. Parametr
Zakres pomiarowy mm 750
Poczatek zakresu pomiarowego mm 200
Koniec zakresu pomiarowego mm 950
Powtarzalnos¢ pm 30
Liniowos¢ % <0,09
Czestotliwosé pomiaru kHz 0,3+7,5
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ZALACZNIK NR 2

PROGRAM BADAN EKSPERYMENTALNYCH PRACY
UKLADU Z ZAMKIEM POLSWOBODNYM OPOZNIANYM
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Strona celowo zostawiona pusta

168



1.

Obiekt badan

Obiektem badan jest stanowisko laboratoryjne do doswiadczalnego badania

automatyki broni dziatajgcej na zasadzie OZPOG (zwane dalej ,stanowiskiem

laboratoryjnym”) wraz z ukompletowaniem, stuzgcym do zmiany jego parametrow

konstrukcyjnych.

Cel badan

Celem badan jest:

sprawdzenie poprawnosci dziatania stanowiska laboratoryjnego;

okreslenie wptywu miejsca pomiaru cisnienia na wynik tego pomiaru;

okreslenie wplywu wymienionych ponizej parametréw na dziatanie uktadu

automatyki broni dziatajgcej na zasadzie OZPOG:
e odlegtosc otworu gazowego od czotka zamka;
e Srednica i ksztattu otworu gazowego;

e masa zespotu odrzucanego;

e Srednica ttoczyska;

o dtugos¢ ttoczyska,;

e tadunek miotajgcy.

pozyskanie danych umozliwiajgcych walidacje modelu matematycznego pracy

uktadu z odrzutem zamka potswobodnego opdZznianego gazodynamicznie.

Postanowienia ogolne

Badania zostang przeprowadzone przez Zespét Badawczy skiladajgcy sie
z pracownikow Instytutu Techniki Uzbrojenia Wydziatu Mechatroniki, Uzbrojenia

i Lotnictwa Wojskowej Akademii Technicznej w sktadzie:
e kpt. mgr inz. Dawid GOZDZIK — kierownik Zespotu badawczego;
e kpt. mgr inz. Mateusz MORAWSKI — zastepca kierownika, sekretarz Zespotu

badawczego;

prof. dr hab. inz. Radostaw TREBINSKI;
dr hab. inz. Ryszard WOZNIAK, prof. WAT;
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e pik drinz. Mirostaw ZAHOR,;
e pptk drinz. Jacek KIJEWSKI,
e pptk drinz. Wojciech KOPERSKI,;
e mjrdrinz. Bartosz FIKUS;
e mgrinz. Damian SZUPIENKO.
b) Miejsce badan: Zaktad Broni i Amunicji (budynek 69) Instytutu Techniki Uzbrojenia

Wydziatu Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa Wojskowej Akademii Techniczne;j.
c) Czas trwania badan — 12 tygodni.

d) Termin badan —od 23.01.2023 r. do 21.04.2023 r.

4. Sprawozdawczos¢

Dokumentacje sprawozdawczg z badan stanowi Dziennik badan, ktéry sporzadza
i prowadzi Zespot badawczy. Dokumentacje sprawozdawczg wykonuje sie w jednym

egzemplarzu.

5. Materialowo-techniczne zabezpieczenie badan

Wykaz materiatow i wyposazenia technicznego niezbednego do zabezpieczenia

badan stanowiska laboratoryjnego przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wykaz materiatéw i wyposazenia technicznego niezbednego do zabezpieczenia badan
stanowiska laboratoryjnego

Lp. Wyszczegdlnienie llosé
Stanowisko do doswiadczalnego badania automatyki broni dziatajgcej na

1. |zasadzie OZPOG wraz z wyposazeniem umozliwiajgcym zmiane 1
parametrow uktadu

2. | Podstawa strzelecka STZA-13 1

3. | Amunicja PARA GECO 300

4. | Amunicja PARA elaborowana prochem RS20 300

5. | Kulochwyt 1

6. | Okulary ochronne 2

7. | Ochronniki stuchu 10

8. | Okablowanie 1
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6. Wykaz aparatury pomiarowej

Wykaz aparatury pomiarowej niezbednej do zabezpieczenia badan stanowiska

laboratoryjnego przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. Wykaz aparatury pomiarowej niezbednej do zabezpieczenia badan stanowiska
laboratoryjnego

Lp. Wyszczegodlnienie llos¢
1. | Rejestrator Kistler 2519 1
2. | Wzmacniacz tadunku Kistler 5018A1000 2
3. | Przetwornik cisnienia Kistler 6215 4
4. | Przetwornik sity Kistler 9321C 1
5. | Czujnik wylotu AVL 5CP500 1
6. |Laserowy czujnik przemieszczenia Micro-Epsilon ILD1750-750 1
7. | Bramka optoelektroniczna Prototypa LS-01L 1
8. |Kamera szybka Phantom v1612 1
9. | Szybka kamera termowizyjna FLIR SC6800 1
10. | Kamera GoPro Hero 11 1
11. | Waga analityczna Radwag AS 310.R2 1
12. | Termohigrobarometr LB-715 z panelem odczytowym LB-755 1
13. | Komputer klasy PC 4

7. Zakres badan

Zakres badah stanowiska laboratoryjnego obejmuje pomiar/wyznaczenie

nastepujgcych wielkosci:

e przemieszczenie (droga) zespotu odrzucanego;

o predkos¢ pocisku w odlegtosci 2 m od wylotu lufy;

e cisnienie gazéw prochowych w przewodzie lufy;

e cisnienie gazéw prochowych w komorze gazowej;

e sita, z jakg elementy ruchome stanowiska dziatajg na podpore stanowiska;

e chwila wylotu pocisku z lufy.
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8. Warunki i tryb wykonywania badan

Badania mozna rozpoczg¢ po ukazaniu sie stosownego punktu w Rozkazie
Rektora-Komendanta Wojskowej Akademii Technicznej. W trakcie badan nalezy
zachowac warunki bezpieczenstwa oraz ppoz. obowigzujgce w miejscu wykonywania
badan. Kierownik Zespotu badawczego przed rozpoczeciem badan zobowigzany jest
do przeprowadzenia szkolenia dotyczgcego bezpiecznego postugiwania sie
stanowiskiem laboratoryjnym i procedur postepowania w przypadku wystgpienia jego

niesprawnosci.

Dopuszcza sie wykonywanie badahn wedtug réznych metodyk kolejno po sobie
w seriach, jezeli stanowisko laboratoryjne znajduje sie w tej samej konfiguraciji.
Badania powinny by¢ prowadzone w zblizonych warunkach srodowiskowych.
Amunicja do badan musi pochodzi¢ z tej samej partii. Jezeli na etapie akwizycji
wynikow zostanie stwierdzony ponadnormatywny rozrzut nalezy dokonaé sprawdzenia
poprawnosci zmontowania stanowiska laboratoryjnego i powt6rzy¢ serie odnotowujgc

ten fakt w Dzienniku badan.

Rodzaje badan do wykonania oraz metodyki im przypisane przedstawiono
w tab. 3. Zmiane konfiguracji uktadu oraz wszystkie czynnosci podczas prowadzenia

badan nalezy realizowa¢ zgodnie z metodykami.

Tab. 3. Rodzaje badan do wykonania oraz metodyki im przypisane

Lp. Rodzaj badania Nr metodyki badan
1. | Testowanie stanowiska laboratoryjnego metodyka nr 1
2. | Zasadnicze badania stanowiska laboratoryjnego metodyka nr 2

Okreslnie wptywu tadunku miotajgcego na dziatanie uktadu

e metodyka nr 3
opOznienia gazowego

Okreslenie wptywu geometrii otworu gazowego na dziatanie

o metodyka nr 4
uktadu opdznienia gazowego

Wykaz oznaczen oraz zakres zmian parametréw w stanowisku laboratoryjnym

podczas badan przedstawiono w tab. 4.
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Tab. 4. Wykaz oznaczen oraz zakres zmian parametréw w stanowisku laboratoryjnym podczas

badan
Wartos¢
Oznaczenie Nazwa parametru 1 = 1
X Odlegtosé otworu gazowego od ptasku wlotowego 215 | 365 | 515
lufy [mm]

Xz Srednica otworu gazowego [mm] 1,0 1,4 1,8
X3 Masa zespotu odrzucanego [g] 360 | 390 | 420
X4 Srednica tloczyska [mm] 4 5 6
Xs Dtugos¢ ttoczyska [mm] 91 96 101

8.1. Testowanie stanowiska laboratoryjnego

z

Testowanie stanowiska laboratoryjnego ma na celu:

sprawdzenie dziatania mechanizmdw i wykrycie ewentualnych niesprawnosci
w ich dziataniu (za pomocg kamery szybkiej);

sprawdzenie szczelnosci uktadu opdznienia gazowego (za pomocg szybkiej
kamery termowizyjnej);

dotarcie lufy (zaokraglenie ostrych krawedzi wystepujgcych w jej przewodzie po

wierceniu otworéw gazowych);

porownanie dwoch metod pomiaru przemieszczenia zespotu odrzucanego: za

pomocg kamery szybkiej oraz laserowego czujnika przemieszczenia.

Testowanie stanowiska laboratoryjnego nalezy przeprowadzi¢ zgodnie

metodykg nr 1. Stanowisko laboratoryjne podczas testowania nalezy zestawié

w konfiguracje przedstawiong w tab. 5.

Tab. 5. Konfiguracja stanowiska laboratoryjnego podczas testowania

X1 X2 X3 X4 X5 Liczba strzatow

21,5 1,8 390 5 96 14

8.2. Zasadnicze badania stanowiska laboratoryjnego

Zasadnicze badania stanowiska laboratoryjnego nalezy wykona¢ zgodnie

z metodykg nr 2. Plan badan opracowano w oparciu o plan Bi, w ktérym parametr Xs

obliczany jest z relacji generujgcej, dla kontrastu rownego / = 1 oraz punktami
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gwiezdnymi dla ramienia gwiezdnego rownego 1. Plan dla unormowanych wartosci

wielkosci wejsciowych przedstawiono w tab. 6.

Tab. 6. Plan badan zasadniczych dla unormowanych wartosci wielkosci wejsciowych

ko:fl;;:;?;cji X Xz X Xa Xs
K1 -1 -1 -1 -1 1
K2 1 -1 -1 -1 -1
K3 -1 1 -1 -1 -1
K4 1 1 -1 -1 1
K5 -1 -1 1 -1 -1
K6 1 -1 1 -1 1
K7 -1 1 1 -1 1
K8 1 1 1 -1 -1
K9 -1 -1 -1 1 -1
K10 1 -1 -1 1 1
K11 -1 1 -1 1 1
K12 1 1 -1 1 -1
K13 -1 -1 1 1 1
K14 1 -1 1 1 -1
K15 -1 1 1 1 -1
K16 1 1 1 1 1
K17 -1 0 0 0 0
K18 1 0 0 0 0
K19 0 -1 0 0 0
K20 0 1 0 0 0
K21 0 0 -1 0 0
K22 0 0 1 0 0
K23 0 0 0 -1 0
K24 0 0 0 1 0
K25 0 0 0 0 -1
K26 0 0 0 0 1

Plan badan zasadniczych stanowiska laboratoryjnego z wymiarowymi wartosciami

zmienianych parametréw przedstawiono w tab. 7.
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Tab. 7. Plan badan zasadniczych z wymiarowymi wartosciami zmienianych parametrow

Numer Liczba
konfiguracii X1 X2 X3 X4 X5 strzatow
K1 21,5 1,0 360 4 101 7
K2 51,5 1,0 360 4 91 7
K3 21,5 1,8 360 4 91 7
K4 51,5 1,8 360 4 101 7
K5 21,5 1,0 420 4 91 7
K6 51,5 1,0 420 4 101 7
K7 21,5 1,8 420 4 101 7
K8 51,5 1,8 420 4 91 7
K9 21,5 1,0 360 6 91 7
K10 51,5 1,0 360 6 101 7
K11 21,5 1,8 360 6 101 7
K12 51,5 1,8 360 6 91 7
K13 21,5 1,0 420 6 101 7
K14 51,5 1,0 420 6 91 7
K15 21,5 1,8 420 6 91 7
K16 51,5 1,8 420 6 101 7
K17 21,5 1,4 390 5 96 7
K18 51,5 1,4 390 5 96 7
K19 36,5 1,0 390 5 96 7
K20 36,5 1,8 390 5 96 7
K21 36,5 1,4 360 5 96 7
K22 36,5 1,4 420 5 96 7
K23 36,5 1,4 390 4 96 7
K24 36,5 1,4 390 6 96 7
K25 36,5 1,4 390 5 91 7
K26 36,5 1,4 390 5 101 7
K27 - - 360 6 101 7
K28 - - 390 6 101 7
K29 - - 420 6 101 7

W kazdej konfiguracji stanowiska laboratoryjnego nalezy wykonaé po 7 prob.

Dodatkowo, poza planem Bi, w celu okreslenia wartosci odniesienia, do planu dodano
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konfiguracje dla réznych mas zespotu odrzucanego przy wytgczonym uktadzie

gazowym, tzn. z zamontowang wkretkg zamykajgcg otwor gazowy.

8.3. Okreslenie wplywu tadunku miotajgcego na dziatanie uktadu opdéznienia
gazowego

Plan badan dla okreslenia wptywu fadunku miotajgcego na dziatanie uktadu
opOznienia gazowego opracowano w oparciu o plan frakcyjny dwuwartosciowy,
w ktérym parametry X4 i X5 obliczono z relacji generujgcych (X4 dla kontrastu 1, Xs dla
kontrastu -1). Plan badan wptywu tadunku miotajgcego na dziatanie ukfadu opéznienia
gazowego dla unormowanych wartosci wielkosci wejsciowych przedstawiono w tab. 8.
Badania nalezy wykonac zgodnie z metodyka nr 3.

Tab. 8. Plan badan wptywu fadunku miotajgcego na dziatanie uktadu opdznienia gazowego dla
unormowanych wartosci wielkosci wejsciowych

ko:flil;;;cji X X; Xs X4 Xs
M3-1 1 1 1 1 1
M3-2 1 1 1 1 1
M3-3 1 1 1 1 1
M3-4 1 1 1 1 1
M3-5 1 1 1 1 1
M3-6 1 1 1 1 1
M3-7 1 1 1 1 1
M3-8 1 1 1 1 1

Plan badan wptywu tadunku miotajgcego na dziatanie uktadu opdznienia
gazowego z wymiarowymi wartosciami zmienianych parametrow przedstawiono
w tab. 9. Dodatkowo, w celu okreslenia wartosci odniesienia, do planu dodano
konfiguracje dla réznych mas zespotu odrzucanego przy wytgczonym uktadzie

gazowym, tzn. z zamontowang wkretkg zamykajgcg otwor gazowy.

Tab. 9. Plan badah wptywu fadunku miotajgcego na dziatanie uktadu opéznienia gazowego
z wymiarowymi wartosciami zmienianych parametréw

Numer X X X X X Liczba Nr z planu
konfiguracji ! 2 3 4 ° | strzatéw | zasadniczego
M3-1 21,5 1,0 360 4 91 7 brak
M3-2 51,5 1,0 360 6 101 7 K10
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Tab. 9. c.d. Plan badan wptywu tadunku miotajgcego na dziatanie uktadu opéznienia gazowego
z wymiarowymi wartosciami zmienianych parametrow

Nl_Jmer ) X; X2 X Xa Xs Liczb’a Nr z p_Ianu
konfiguraciji strzaléw | zasadniczego

M3-3 21,5 1,8 360 6 101 7 K11
M3-4 51,5 1,8 360 4 91 7 brak
M3-5 21,5 1,0 420 6 91 7 brak
M3-6 51,5 1,0 420 4 101 7 K6
M3-7 21,5 1,8 420 4 101 7 K7
M3-8 51,5 1,8 420 6 91 7 brak
M3-9 - - 360 6 101 7 K27
M3-10 - - 390 6 101 7 K28
M3-11 - - 420 6 101 7 K29

8.4. Okreslenie wplywu geometrii otworu gazowego na dziatanie uktadu
opodznienia gazowego

Okreslenie wptywu geometrii otworu gazowego na dziatanie ukfadu opdznienia
gazowego nalezy wykonac¢ zgodnie z metodykg nr 4. Plan badan dla okreslenia tego

wptywu przedstawiono w tab. 10.

Tab. 10. Plan badan dla okreslenia wptywu geometrii otworu gazowego na dziatanie uktadu
opoOznienia gazowego

Numer Liczba
konfiguracji X1 X2 X3 X4 X5 strzatéw
M4-1 36,5 1,0 360 4 101 7
M4-2 36,5 1,4 360 4 101 7
M4-3 36,5 1,8 360 4 101 7
M4-4 36,5 1,0 (dysza) 360 4 101 7
M4-5 36,5 1,4 (dysza) 360 4 101 7
M4-6 36,5 1,8 (dysza) 360 4 101 7

9. Wykaz czynnosci eksploatacyjnych i innych informacji
pomocnych przy prowadzeniu badan

W celu zapewnienia powtarzalnosci pomiaréw, zachowania prawidtowego

uszczelnienia ukfadu opodznienia gazowego oraz unikniecia uszkodzenia
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mechanicznego stanowiska badawczego nalezy wykonac czynnosci eksploatacyjne

wymienione w tab. 11.

Tab. 11. Wykaz czynnosci eksploatacyjnych niezbednych do wykonania podczas badanh

Czynnosé Liczba strzatow
Czyszczenie lufy 21
Czyszczenie komory gazowe;j 21

Kontrola wizualna stanu uszczelnien uktadu gazowego

po kazdym demontazu

Kontrola stanu dokrecenia ttoczyska 7

Wymiana uszczelnienia ttoczyska 50
Wymiana uszczelnienia komory gazowe;j 40
Wymiana Srub tgczacych ttoczysko z zamkiem 170
Kontrola dokrecenia $rub w stanowisku 50
Demontaz, kontrola stanu technicznego i czyszczenie stanowiska 150

W tab. 12+14 przedstawiono wykazy konfiguracji ptytek masowych montowanych

na zespole odrzucanym w celu uzyskania jego zaktadanej masy.

Tab. 12. Wykaz konfiguracji ptytek masowych dla zaktadanej masy zespotu odrzucanego

réwnej 360 g

Zaktadana masa zespotu odrzucanego = 360 g
Masa ptytki masowej [g]
Ttoczysko 1 2 4 8 Réznica wzgledem
(srednical/diugos¢) masy zaktadanej [g]
Liczba potrzebnych ptytek masowych [szt.]
6/101 0 0 0 0 -0,3
6/96 1 0 0 0 -0,2
6/91 2 0 0 0 -0,1
5/101 1 0 2 0 -0,3
5/96 1 0 2 0 0,4
5/91 0 1 2 0 0,1
4/101 0 0 0 2 -0,1
4/96 0 0 0 2 0,4
4/91 1 0 0 2 -0,1
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Tab. 13. Wykaz konfiguracji ptytek masowych dla zakltadanej masy zespotu odrzucanego

réwnej 390 g

Zaktadana masa zespotu odrzucanego = 390 g
Masa ptytki masowej [g]
Ttoczysko 1 2 4 8 Réznica wzgledem
(Srednica/diugosg) masy zaktadanej [g]
Liczba potrzebnych ptytek masowych [szt.]
6/101 2 2 2 2 -0,3
6/96 3 2 2 2 -0,2
6/91 0 0 0 4 -0,1
5/101 1 1 1 4 -0,3
5/96 1 1 1 4 0,4
5/91 0 0 2 4 0,1
4/101 2 2 2 4 -0,1
4/96 2 2 2 4 0,4
4/91 3 2 2 4 -0,1

Tab. 14. Wykaz konfiguracji ptytek masowych dla zaktadanej masy zespotu odrzucanego

rownej 420 g
Zaktadana masa zespotu odrzucanego =420 g
Masa plytki masowej [g]
TI<?czysko 1 2 4 8 Réznica wzgled_em
(Srednical/diugos¢) masy zaktadanej [g]
Liczba potrzebnych ptytek masowych [szt.]

6/101 0 2 2 6 -0,3

6/96 1 2 2 6 -0,2

6/91 2 2 2 6 -0,1

5/101 1 2 0 8 -0,3

5/96 1 2 0 8 0,4

5/91 2 2 0 8 0,1

4/101 0 2 2 8 -0,1

4/96 0 2 2 8 0,4

4/91 1 2 2 8 -0,1
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10. Metodyki

e Metodyka nr 1 — Testowanie stanowiska laboratoryjnego;
e Metodyka nr 2 — Zasadnicze badania stanowiska laboratoryjnego;

e Metodyka nr 3 — Okreslenie wptywu tadunku miotajgcego na dziatanie uktadu
opdznienia gazowego;
e Metodyka nr 4 — Okreslenie wptywu geometrii otworu gazowego na dziatanie

uktadu opd6znienia gazowego.
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METODYKA NR 1

TESTOWANIE STANOWISKA LABORATORYJNEGO

1. Cel badan

Celem badan jest sprawdzenie poprawnosci dziatania mechanizméw stanowiska
laboratoryjnego, szczelnosci uktadu opdznienia gazowego oraz dotarcie przewodu
lufy.

2. Sprzet i wyposazenie

Wykaz aparatury pomiarowej i materiatdw niezbednych do wykonania badan

przedstawiono w pkt. 5i 6 ,Programu badan”.

3. Warunki i tryb wykonywania zadania
3.1. Czas i miejsce prowadzenia badan

tgczny czas wykonania badan zgodnie z metodykg nr 1 wynosi ok. 8 godzin.

Badania nalezy przeprowadzi¢ w miejscu wyznaczonym przez Zespot badawczy.

3.2. Warunki srodowiskowe

Badania przeprowadzi¢ w temperaturze 20+3°C.

3.3. Wymagania w zakresie kwalifikacji obstugi stanowiska laboratoryjnego

Przed przystgpieniem do badan kierownik Zespotu badawczego jest zobowigzany
do przeszkolenia czionkow Zespotu badawczego, bedacych bezposrednio
zaangazowanych w obstuge stanowiska laboratoryjnego, w zakresie prowadzenia
badan, srodkéw bezpieczenstwa podczas ich wykonywania oraz budowy, zasady
dziatania i postepowania w przypadku wystgpienia niesprawnosci stanowiska
badawczego. Ponadto cztonkowie Zespotu badawczego sg zobowigzani do

zapoznania sie z niniejszg metodyka.
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3.4. Wymagania BHP

Czionkowie Zespotu badawczego bezposrednio zaangazowani w wykonywanie

badan podlegajg kierownikowi Zespotu badawczego, ktéry przed ich rozpoczeciem

udziela instruktazu dotyczgcego przestrzegania zasad bezpieczenstwa podczas

prowadzenia badan.

4. Szczegobtowy sposob przeprowadzenia badan

1)

2)
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Kolejnos¢ czynnosci podczas prowadzenia badan:

Zestawi¢ stanowisko laboratoryjne zgodnie z konfiguracjg przedstawiong

w tab. 5 ,Programu badan”;

Zestawi¢ uktad pomiarowy do pomiaru/wyznaczenia:

a)

ci$nienia w przewodzie lufy — piezoelektryczny przetwornik cisnienia wkrecic
do gniazda znajdujgcego sie na wysokosci wykorzystywanego otworu

gazowego,

ciSnienia w komorze gazowej — piezoelektryczny przetwornik cisnienia wkrecic

do srodkowego gniazda komory gazowej,

chwili wylotu pocisku z lufy — czujnik wylotu umiesci¢ w obsadzie czujnika na

wylocie lufy,

sit dziatajgcych podczas strzatu — czujnik sity stanowi integralng czesc

stanowiska laboratoryjnego,

przemieszczenia zespotu odrzucanego — kamere szybkg ustawi¢ prostopadle
do stanowiska laboratoryjnego, obiektyw ustawi¢ na wysokosci prowadnic, po
ktérych porusza sie zespdét odrzucany oraz w potowie drogi odrzutu, ostrosé
ustawi¢ na znacznik znajdujgcy sie na suwadle; laserowy czujnik

przemieszczenia umiesci¢ w konstrukcyjnie przewidzianym do tego miejscu,

predkosci pocisku w odlegtosci 2 m od wylotu lufy — optoelektroniczng bramke
do wyznaczenia predkosci pocisku ustawi¢ srodkiem obszaru pomiarowego

w odlegtosci 2 m od ptasku wylotowego lufy,

szczelnosci uktadu gazowego - termowizyjng kamere szybkg ustawic

prostopadle do stanowiska laboratoryjnego, obiektyw ustawi¢ na wysokosci



komory gazowej w potowie jej dtugosci, ostros¢ ustawi¢ na gniazda czujnikow
znajdujgce sie na komorze;

3) Niewykorzystywane otwory gazowe w Iufie zaslepi¢ wkretkami bez otwordw

przelotowych;
4) Niewykorzystywane gniazda pod czujniki w lufie i komorze gazowej zaslepi¢
wkretkami bez otwordw przelotowych;

5) Sprawdzi¢ wizualnie poprawnos$¢ zestawienia i stan techniczny stanowiska

laboratoryjnego;
6) Ustawic i przetestowac dziatanie elektrospustu;
7) Przygotowac stanowisko laboratoryjne do strzatu, w tym celu:

a) napig¢ igliczny mechanizm uderzeniowy,

O

wprowadzic¢ bezpiecznik do gniazda bezpiecznika w zamku,

O

o

)

)

) odciggnag¢ suwadto w tylne potozenie,

) wprowadzi¢ nabodj do komory nabojowej,
)

e) doprowadzi¢ suwadto do przedniego potozenia, zaczepiajgc pazur wyciggu

o kryze tuski,
f) usung¢ bezpiecznik z gniazda bezpiecznika w zamku;
8) Uruchomic system pomiarowy w tryb akwizycji danych;
9) Sprawdzi¢ mozliwos¢ bezpiecznego oddania strzatu;
10) Odbezpieczy¢ elektrospust i oddac strzat;
11) Zapisa¢ wyniki pomiarow na dysku, nadajgc im nazwe zgodng z Dziennikiem
badan;
12) Odnotowaé wyniki w Dzienniku badan;

)
13) Sprawdzi¢ wizualnie stan techniczny stanowiska laboratoryjnego;
14) Pkt. 7+13 powtdrzy¢ do uzyskania wymaganej liczby prob;

)

15) Po wykonaniu wszystkich préb zdemontowaé i wyczysci¢é stanowisko
laboratoryjne;

16) W przypadku wystgpienia niesprawnosci stanowiska laboratoryjnego podczas
prowadzenia strzelan, ich usuniecia dokonuje kierownik Zespotu badawczego

w oparciu o dokumentacje konstrukcyjng stanowiska.
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5. Analiza i ocena wynikéw badan

Oceny wynikow badanh dokonuje Zespdt badawczy. Za pozytywny nalezy uznac
wynik badan wskazujgcy na poprawne i zgodne z zatozonym dziatanie stanowiska

badawczego.

6. Sprawozdawczos¢

Dokument sprawozdawczy stanowi Dziennik badan, w ktorym nalezy ujac:
e date przeprowadzenia badan;
e wyposazenie pomiarowe i badawcze;
e warunki sSrodowiskowe;
e wyniki badan;

e uwagi dotyczgce przebiegu badan.
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METODYKA NR 2

ZASADNICZE BADANIA STANOWISKA LABORATORYJNEGO

1. Cel badan

Celem badanh jest okreslenie wptywu: odlegtosci otworu gazowego od czotka
zamka, srednicy otworu gazowego, masy zespotu odrzucanego, srednicy ttoczyska
i dtugosci ttoczyska na dziatanie uktadu automatyki broni dziatajgcej na zasadzie
OZPOG.

2. Sprzet i wyposazenie

Wykaz aparatury pomiarowej i materiatdw niezbednych do wykonania badan

przedstawiono w pkt. 5 i 6 ,Programu Badan”.

3. Warunki i tryb wykonywania zadania
3.1. Czas i miejsce prowadzenia badan

taczny czas wykonania badan zgodnie z Metodykg nr 2 wynosi ok. 10 dni. Badania

przeprowadzi¢ w miejscu wyznaczonym przez Zespot badawczy.

3.2. Warunki srodowiskowe

Badania przeprowadzi¢ w temperaturze 20+3°C.

3.3. Wymagania w zakresie kwalifikacji obstugi stanowiska laboratoryjnego

Przed przystgpieniem do badan kierownik Zespotu badawczego jest zobowigzany
do przeszkolenia czionkdw Zespotu badawczego, bedgcych bezposrednio
zaangazowanych w obstuge stanowiska laboratoryjnego, w zakresie prowadzenia
badan, srodkéow bezpieczenstwa podczas ich wykonywania oraz budowy, zasady
dziatania i postepowania w przypadku wystgpienia niesprawnosci stanowiska
badawczego. Ponadto cztonkowie Zespotu badawczego sg zobowigzani do
zapoznania sie z niniejszg metodyka.
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3.4. Wymagania BHP

Czionkowie Zespotu badawczego bezposrednio zaangazowani w wykonywanie

badan podlegajg kierownikowi Zespotu badawczego, ktéry przed ich rozpoczeciem

udziela instruktazu dotyczgcego przestrzegania zasad bezpieczenstwa podczas

prowadzenia badan.

4. Szczegobtowy sposob przeprowadzenia badan

1)

2)

3)

4)

5)
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Kolejnos¢ czynnosci podczas prowadzenia badan:

Zestawic stanowisko laboratoryjne zgodnie z pierwszg konfiguracjg przedstawiong

w tab. 7 ,Programu badan”;

Zestawi¢ ukfad pomiarowy do pomiaru/wyznaczenia:

a)

ci$nienia w przewodzie lufy — piezoelektryczny przetwornik cisnienia wkrecic
do gniazda znajdujgcego sie na wysokosci wykorzystywanego otworu
gazowego,

ciSnienia w komorze gazowej — piezoelektryczny przetwornik cisnienia wkrecic
do dowolnego gniazda, ktére nie znajduje sie na wysokosci otworu gazowego,
chwili wylotu pocisku z lufy — czujnik wylotu umiesci¢ w obsadzie czujnika na
wylocie lufy,

sit dziatajgcych podczas strzatu — czujnik sity stanowi integralng czesc
stanowiska laboratoryjnego,

przemieszczenia zespotu odrzucanego — laserowy czujnik przemieszczenia
umiesci¢ w konstrukcyjnie przewidzianym do tego miejscu,

predkosci pocisku w odlegtosci 2 m od wylotu lufy — optoelektroniczng bramke
do wyznaczenia predkosci pocisku ustawi¢ srodkiem obszaru pomiarowego

w odlegtosci 2 m od ptasku wylotowego lufy,

Niewykorzystywane otwory gazowe w lufie zaslepi¢ wkretkami bez otworéw

przelotowych;

Niewykorzystywane gniazda pod czujniki w lufie i komorze gazowej zaslepic

wkretkami bez otwordw przelotowych;

Sprawdzi¢ wizualnie poprawnos¢ zestawienia i stan techniczny stanowiska

laboratoryjnego;



6) Ustawic i przetestowac dziatanie elektrospustu;
7) Przygotowac stanowisko laboratoryjne do strzatu, w tym celu:
a

b

napig¢ igliczny mechanizm uderzeniowy,

wprowadzic¢ bezpiecznik do gniazda bezpiecznika w zamku,

O

o

wprowadzi¢ nabdj do komory nabojowej,

)
)
) odciggna¢ suwadto w tylne potozenie,
)
e)

doprowadzi¢ suwadto do przedniego potozenia, zaczepiajgc pazur wyciggu

o kryze tuski,

f) usung¢ bezpiecznik z gniazda bezpiecznika w zamku;

8) Uruchomic system pomiarowy w tryb akwizycji danych;

9) Sprawdzi¢ mozliwos¢ bezpiecznego oddania strzatu;

10) Odbezpieczy¢ elektrospust i oddac strzat;

11) Zapisa¢ wyniki pomiaréw na dysku nadajgc im nazwe zgodng z Dziennikiem
badan;

12) Odnotowaé wyniki w Dzienniku badan;

13) Sprawdzi¢ wizualnie stan techniczny stanowiska laboratoryjnego;

14) Pkt. 7+13 powtdrzy¢ do uzyskania wymaganej liczby prob dla danej konfiguracji
stanowiska laboratoryjnego;

15) Wyczysci¢ zasadnicze elementy stanowiska laboratoryjnego (lufa, komora

gazowa);

16) Przekonfigurowac stanowisko laboratoryjne do kolejnej konfiguracji przewidzianej
w planie badan i powtérzy¢ pkt. 2+15 (system pomiarowy modyfikowac tylko
w zakresie wymaganym przez nowg konfiguracje);

17) Po wykonaniu wszystkich prob zdemontowaé i wyczysci¢ stanowisko
laboratoryjne;

18) W przypadku wystgpienia niesprawnosci stanowiska laboratoryjnego podczas
prowadzenia strzelan, ich usuniecia dokonuje kierownik Zespotu badawczego

w oparciu o dokumentacje konstrukcyjng stanowiska.
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5. Analiza i ocena wynikéw badan

Oceny wynikow badanh dokonuje Zespdt badawczy. Za pozytywny nalezy uznac
wynik badan, w ktérych uzyskano wyniki prob nieodstajgce w sposdb znaczny od

wynikow przewidywanych.

6. Sprawozdawczos¢

Dokument sprawozdawczy stanowi Dziennik badan, w ktorym nalezy ujac:
e date przeprowadzenia badan;
e wyposazenie pomiarowe i badawcze;
e warunki srodowiskowe;
e wyniki badan;

e uwagi dotyczgce przebiegu badan.
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METODYKA NR 3

OKRESLENIE WPLYWU tADUNKU MIOTAJACEGO NA DZIALANIE
UKLADU OPOZNIENIA GAZOWEGO

1. Cel badan

Celem badan jest okreslenie wptywu tadunku miotajgcego na dziatanie uktadu

automatyki broni dziatajgcej na zasadzie OZPOG.

2. Sprzet i wyposazenie

Wykaz aparatury pomiarowej i materiatdw niezbednych do wykonania badan

przedstawiono w pkt. 5i 6 ,Programu Badan”.

3. Warunki i tryb wykonywania zadania
3.1. Czas i miejsce prowadzenia badan

tgczny czas wykonania badan zgodnie z Metodykg nr 3 wynosi ok. 3 dni. Badania

przeprowadzi¢ w miejscu wyznaczonym przez Zespot badawczy.

3.2. Warunki srodowiskowe

Badania przeprowadzi¢ w temperaturze 20+3°C.
3.3. Wymagania w zakresie kwalifikacji obstugi stanowiska laboratoryjnego

Przed przystgpieniem do badan kierownik Zespotu badawczego jest zobowigzany
do przeszkolenia czionkdw Zespotu badawczego, bedgcych bezposrednio
zaangazowanych w obstuge stanowiska laboratoryjnego, w zakresie prowadzenia
badan, srodkéw bezpieczenstwa podczas ich wykonywania oraz budowy, zasady
dziatania i postepowania w przypadku wystgpienia niesprawnosci stanowiska
badawczego. Ponadto cztonkowie Zespotu badawczego sg zobowigzani do

zapoznania sie z niniejszg metodyka.
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3.4. Wymagania BHP

Czionkowie Zespotu badawczego bezposrednio zaangazowani w wykonywanie

badan podlegajg kierownikowi Zespotu badawczego, ktéry przed ich rozpoczeciem

udziela instruktazu dotyczgcego przestrzegania zasad bezpieczenstwa podczas

prowadzenia badan.

4. Szczegobtowy sposob przeprowadzenia badan

1)

2)

3)

4)

5)
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Kolejnos¢ czynnosci podczas prowadzenia badan:

Zestawic stanowisko laboratoryjne zgodnie z pierwszg konfiguracjg przedstawiong

w tab. 9 ,Programu badan”;

Zestawi¢ uktad pomiarowy do pomiaru/wyznaczenia:

a)

ci$nienia w przewodzie lufy — piezoelektryczny przetwornik cisnienia wkrecic
do gniazda znajdujgcego sie na wysokosci wykorzystywanego otworu
gazowego,

ciSnienia w komorze gazowej — piezoelektryczny przetwornik cisnienia wkrecic
do dowolnego gniazda, ktére nie znajduje sie na wysokosci otworu gazowego,
chwili wylotu pocisku z lufy — czujnik wylotu umiesci¢ w obsadzie czujnika na
wylocie lufy,

sit dziatajgcych podczas strzatu — czujnik sity stanowi integralng czesc
stanowiska laboratoryjnego,

przemieszczenia zespotu odrzucanego — laserowy czujnik przemieszczenia
umiesci¢ w konstrukcyjnie przewidzianym do tego miejscu,

predkosci pocisku w odlegtosci 2 m od wylotu lufy — optoelektroniczng bramke
do wyznaczenia predkosci pocisku ustawi¢ srodkiem obszaru pomiarowego

w odlegtosci 2 m od ptasku wylotowego lufy;

Niewykorzystywane otwory gazowe w lufie zaslepi¢ wkretkami bez otworéw

przelotowych;

Niewykorzystywane gniazda pod czujniki w lufie i komorze gazowej zaslepic

wkretkami bez otwordw przelotowych;

Sprawdzi¢ wizualnie poprawnos¢ zestawienia i stan techniczny stanowiska

laboratoryjnego;



6) Ustawic i przetestowac dziatanie elektrospustu;
7) Przygotowac stanowisko laboratoryjne do strzatu, w tym celu:
a) napigc igliczny mechanizm uderzeniowy,
b) wprowadzi¢ bezpiecznik do gniazda bezpiecznika w zamku,
c) odciggna¢ suwadto w tylne potozenie,
d) wprowadzi¢ nabdj do komory nabojowej,
e) doprowadzi¢ suwadio do przedniego potozenia, zaczepiajgc pazur wyciggu
o kryze tuski,
f) usung¢ bezpiecznik z gniazda bezpiecznika w zamku;
8) Uruchomic system pomiarowy w tryb akwizycji danych;
9) Sprawdzi¢ mozliwos¢ bezpiecznego oddania strzatu;
10) Odbezpieczy¢ elektrospust i oddac strzat;
11) Zapisa¢ wyniki pomiaréw na dysku nadajgc im nazwe zgodng z Dziennikiem
badan;
12) Odnotowaé wyniki w Dzienniku badan;
13) Sprawdzi¢ wizualnie stan techniczny stanowiska laboratoryjnego;
14) Pkt. 7+13 powtdrzy¢ do uzyskania wymaganej liczby prob dla danej konfiguracji
stanowiska laboratoryjnego;

15) Wyczysci¢ zasadnicze elementy stanowiska laboratoryjnego (lufa, komora
gazowa);

16) Przekonfigurowac stanowisko laboratoryjne do kolejnej konfiguracji przewidzianej
w planie badan i powtérzy¢ pkt. 2+15 (system pomiarowy modyfikowac tylko
w zakresie wymaganym przez nowg konfiguracje);

17) Po wykonaniu wszystkich prob zdemontowaé i wyczysci¢ stanowisko

laboratoryjne;

18) W przypadku wystgpienia niesprawnosci stanowiska laboratoryjnego podczas
prowadzenia strzelan, ich usuniecia dokonuje kierownik Zespotu badawczego

w oparciu o dokumentacje konstrukcyjng stanowiska.
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5. Analiza i ocena wynikéw badan

Oceny wynikow badanh dokonuje Zespdt badawczy. Za pozytywny nalezy uznac
wynik badan, w ktérych uzyskano wyniki prob nieodstajgce w sposdb znaczny od

wynikow przewidywanych.

6. Sprawozdawczos¢

Dokument sprawozdawczy stanowi Dziennik badan, w ktorym nalezy ujac:
e date przeprowadzenia badan;
e wyposazenie pomiarowe i badawcze;
e warunki srodowiskowe;
e wyniki badan;

e uwagi dotyczgce przebiegu badan.
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METODYKA NR 4

OKRESLENIE WPLYWU GEOMETRII OTWORU GAZOWEGO
NA DZIALANIE UKLADU OPOZNIENIA GAZOWEGO
1. Cel badan
Celem badan jest okreslenie wptywu geometrii otworu gazowego na dziatanie
uktadu opd6znienia gazowego.
2. Sprzet i wyposazenie

Wykaz aparatury pomiarowej i materiatdw niezbednych do wykonania badan

przedstawiono pkt. 5 i 6 ,Programu Badan”.

3. Warunki i tryb wykonywania zadania
3.1. Czas i miejsce prowadzenia badan

tgczny czas wykonania badan zgodnie z Metodykg nr 4 wynosi ok. 2 dni. Badania

przeprowadzi¢ w miejscu wyznaczonym przez Zespot badawczy.

3.2. Warunki srodowiskowe

Badania przeprowadzi¢ w temperaturze 20+3°C.
3.3. Wymagania w zakresie kwalifikacji obstugi stanowiska laboratoryjnego

Przed przystgpieniem do badan kierownik Zespotu badawczego jest zobowigzany
do przeszkolenia czionkdw Zespotu badawczego, bedgcych bezposrednio
zaangazowanych w obstuge stanowiska laboratoryjnego, w zakresie prowadzenia
badan, srodkéw bezpieczenstwa podczas ich wykonywania oraz budowy, zasady
dziatania i postepowania w przypadku wystgpienia niesprawnosci stanowiska
badawczego. Ponadto, cztonkowie Zespotu badawczego sg zobowigzani do

zapoznania sie z niniejszg metodyka.
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3.4.

Wymagania BHP

Czionkowie Zespotu badawczego bezposrednio zaangazowani w wykonywanie

badan podlegajg kierownikowi Zespotu badawczego, ktéry przed ich rozpoczeciem

udziela instruktazu dotyczgcego przestrzegania zasad bezpieczenstwa podczas

prowadzenia badan.

4. Szczegobtowy sposob przeprowadzenia badan

1)

2)

3)
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Kolejnos$¢ czynnosci podczas prowadzenia badan:

Zestawic stanowisko laboratoryjne zgodnie z pierwszg konfiguracjg przedstawiong

w tab. 10 ,Programu badan”;
Zestawi¢ uktad pomiarowy do pomiaru/wyznaczenia:

a) cisnienia w przewodzie lufy — piezoelektryczny przetwornik cisnienia wkreci¢
do gniazda znajdujgcego sie na wysokosci wykorzystywanego otworu
gazowego,

b) cisnienia w komorze gazowej — trzy piezoelektryczne przetworniki cisnienia
wkreci¢ do gniazd znajdujgcych sie w komorze gazowej,

c) chwili wylotu pocisku z lufy — czujnik wylotu umiesci¢ w obsadzie czujnika na

wylocie lufy,

d) przemieszczenia zespotu odrzucanego — laserowy czujnik przemieszczenia

umiesci¢ w konstrukcyjnie przewidzianym do tego miejscu,

Niewykorzystywane otwory gazowe w lufie zaslepi¢ wkretkami bez otworéw

przelotowych;

Niewykorzystywane gniazda pod czujniki w lufie i komorze gazowej zaslepic

wkretkami bez otworow przelotowych;

Sprawdzi¢ wizualnie poprawnos¢ zestawienia i stan techniczny stanowiska

laboratoryjnego;

Ustawic i przetestowac dziatanie elektrospustu;

Przygotowac stanowisko laboratoryjne do strzatu, w tym celu:
a) napigc¢ igliczny mechanizm uderzeniowy,

b) wprowadzi¢ bezpiecznik do gniazda bezpiecznika w zamku,



c) odciggna¢ suwadto w tylne potozenie,
d) wprowadzi¢ nabdj do komory nabojowej,
e) doprowadzi¢ suwadito do przedniego potozenia, zaczepiajgc pazur wyciggu
o kryze tuski,

f) usungc bezpiecznik z gniazda bezpiecznika w zamku;

8) Uruchomi¢ system pomiarowy w tryb akwizycji danych;

9) Sprawdzi¢ mozliwos¢ bezpiecznego oddania strzatu;

10) Odbezpieczy¢ elektrospust i oddac strzat;

11) Zapisa¢ wyniki pomiarow na dysku nadajgc im nazwe zgodng z ,Dziennikiem
badan”;

12) Odnotowaé wyniki w Dzienniku badan,;

13) Sprawdzi¢ wizualnie stan techniczny stanowiska laboratoryjnego;

14) Pkt. 7+13 powtdrzy¢ do uzyskania wymaganej liczby prob dla danej konfiguracji
stanowiska laboratoryjnego;

15) Wyczysci¢ zasadnicze elementy stanowiska laboratoryjnego (lufa, komora
gazowa);

16) Przekonfigurowac stanowisko laboratoryjne do kolejnej konfiguracji przewidziane;j
w planie badan i powtérzy¢ pkt. 2+15 (system pomiarowy modyfikowac tylko
w zakresie wymaganym przez nowg konfiguracje);

17) Po wykonaniu wszystkich préb zdemontowaé¢ i wyczysci¢é stanowisko

laboratoryjne;

18) W przypadku wystgpienia niesprawnosci stanowiska laboratoryjnego podczas
prowadzenia strzelan, ich usuniecia dokonuje kierownik Zespotu badawczego

w oparciu o dokumentacje konstrukcyjng stanowiska.

5. Analiza i ocena wynikéw badan

Oceny wynikéw badan dokonuje Zesp6t badawczy. Za pozytywny nalezy uznac
wynik badan, w ktorych uzyskano wyniki prob nieodstajgce w sposéb znaczny od

wynikow przewidywanych.
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6. Sprawozdawczosé

Dokument sprawozdawczy stanowi Dziennik badan, w ktorym nalezy ujac:
e date przeprowadzenia badan;
e wyposazenie pomiarowe i badawcze;
e warunki srodowiskowe;
e wyniki badan;

e uwagi dotyczgce przebiegu badan.
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