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WSTEP

Opracowywanie nowych wzoréw automatycznej broni strzeleckiej i artyleryjskiej juz
na etapie projektowania i konstruowania wymaga przewidywania wielu
jej charakterystyk taktyczno-technicznych, w tym m.in. szybkostrzelnosci, a co za tym
idzie predkosci ruchu jej elementéw w trakcie pracy. Instytut Techniki Uzbrojenia (ITU)
Wydziatu Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa (WML) Wojskowej Akademii
Technicznej (WAT) od wielu lat jest wiodgcym krajowym osrodkiem naukowo-
badawczym, prowadzgcym badania teoretyczne i doswiadczalne w dziedzinie
automatycznej broni palnej, stuzgce opracowywaniu nowoczesnego uzbrojenia
przeznaczonego gtéwnie dla Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej. Badania te sg
realizowane zarbwno w ramach badan wfasnych, uczelnianych grantéw badawczych,
jak i projektow rozwojowych, finansowanych lub wspétfinasowanych przez Narodowe

Centrum Badan i Rozwoju lub Ministerstwo Obrony Narodowej [1-31].

Jednym z efektow praktycznego wykorzystania wynikow tych badan jest
nowoczesna w skali Swiatowej bron, wchodzgca w sktad Modutowego Systemu Broni
Strzeleckiej (MSBS), opracowana przez ITU we wspotpracy z Fabrykag Broni ,tucznik’-
Radom Sp. z. o.0. (FB Radom). Bron ta, znana powszechnie pod nazwg MSBS-
GROT?, jest w uzytkowaniu polskiej armii od 2017 r. Opracowane przez ITU —
w ramach prac nad systemem MSBS — modele fizyczne, matematyczne i numeryczne
funkcjonowania automatycznej broni palnej dziatajgcej na zasadzie odprowadzania
czesci gazow prochowych przez boczny otwér w lufie, pozwolity na analize
i weryfikacje szeregu parametrow opracowywanej broni, bez koniecznosci

wykonywania wielu kosztownych i pracochtonnych modeli badawczych karabinkow.

Z uwagi na potrzebe pozyskiwania nowej wiedzy na temat innych zasad dziatania
automatycznej broni palnej — niz zastosowana w karabinkach systemu MSBS -
w Instytucie Techniki Uzbrojenia podjeto prace, dotyczgce badania specyfiki

funkcjonowania automatyki broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka? [20, 21] oraz

! Oficjalna nazwa MSBS GROT to 5,56 mm karabinek standardowy GROT C16 FB M1/M2

2 Odrzut zamka — zasada dziatania automatycznej broni palnej, w ktérej czynnosci zwigzane
z przetadowaniem broni w trakcie strzatu realizowane sg przez podparty sprezyng powrotng
zamek, na ktéry przez dno tuski oddziatuje sita od ci$nienia gazéw prochowych
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odrzutu lufy®. Wiasnie tej ostatniej zasadzie funkcjonowania broni, ktora jest
preferowana do =zastosowania w niektérych rodzajach nowoczesnej broni
automatycznej, poswiecona jest niniejsza rozprawa doktorska zatytutowana
»1eoretyczne i doswiadczalne badania automatycznej broni palnej dziatajgcej na
zasadzie odrzutu lufy”. Byta ona realizowana w Szkole Doktorskiej Wojskowej
Akademii Technicznej w latach akademickich 2019/2020-2023/2024.

Podstawowym celem naukowym dysertacji jest przeprowadzenie teoretycznych

I doswiadczalnych badan automatycznej broni palnej dziatajgcej na zasadzie krotkiego
odrzutu lufy z przyspieszaczem?* krzywkowo-dzwigniowym, pod katem opracowania
i zwalidowania modelu matematycznego pracy automatyki broni dziatajgcej na tej
zasadzie, umozliwiajgcego optymalizacje procesu projektowania i konstruowania
nowych wzoréw uzbrojenia wykorzystujgcego te zasade, szczegdlnie na etapie jego

wstepnego projektowania.

Aby osiggng¢ zamierzony cel, sformutowano osiem gtéwnych zadan badawczych
ujetych w osmiu rozdziatach pracy doktorskiej. W pierwszym rozdziale przedstawiono
analize stanu techniki swiatowej w dziedzinie automatycznej broni palnej dziatajgcej
na zasadzie odrzutu lufy, zwracajgc szczegdlng uwage na obecny stan wiedzy
w obszarze modelowania pracy automatycznej broni palnej z odrzutem lufy oraz
specyfike budowy, dziatania i charakterystyki taktyczno-techniczne najszerzej obecnie

wykorzystywanych wzoréw broni dziatajgcej na tej zasadzie.

W drugim rozdziale zaprezentowano ukfad automatyki z krotkim odrzutem lufy
z przyspieszaczem  krzywkowo-dzwigniowym, ktéry wytypowano do badan
doswiadczalnych oraz opisano — sformutowane na podstawie jego budowy — modele

teoretyczne: matematyczny i fizyczny.

W rozdziale trzecim zawarto model balistyki wewnetrznej analizowanego uktadu
miotajgcego, stuzgcy do rozwigzania Problemu Gtéwnego Balistyki Wewnetrznej

(PGBW), tj. do teoretycznego wyznaczenia predkosci miotanego przez uktad pocisku

3 Odrzut lufy — zasada dziatania automatycznej broni palnej, w ktérej czynnosci zwigzane
z przetadowaniem broni w trakcie strzatu realizowane sg przez lufe potgczong
mechanicznie z zamkiem (zaryglowana), na ktory przez dno tuski oddziatuje sita od
ci$nienia gazéw prochowych.

4 Przyspieszacz — mechanizm wystepujgcy w automatycznej broni palnej z odrzutem Iufy,
stuzacy do zwiekszenia predkosci ruchu elementu napedzanego (z reguty zamka) poprzez
przekazanie mu energii elementu napedzajgcego (z reguty lufy).
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v=f(t) oraz krzywych cisnienia mieszaniny gazowo-prochowej w przestrzeni

zapociskowej p=f(t).

W rozdziale czwartym wyznaczono eksperymentalnie parametry energetyczno-
balistyczne prochu stosowanego w amunicji wielkokalibrowej 12,7x99 mm Browning,
przeznaczonej do badan doswiadczalnych oraz poddano je analizie. Parametry te sg

niezbedne do rozwigzania PGBW.

W rozdziale pigtym zaprezentowano wyniki badan parametréw energetyczno-
balistycznych materiatu inicjujgcego sptonek amunicji wielkokalibrowej 12,7x99 mm,
przeprowadzonych z uzyciem autorskiej komory manometrycznej. Badania sptonek
wykonano w celu doswiadczalnego okreslenia wartosci cisnienia zaptonu p,

wystepujgcego w amunicji strzeleckiej duzego kalibru.

Rozdziat szosty zawiera wyniki badan balistycznych amunicji zasilajgcej uktad
miotajgcy kalibru 12,7 mm, bedacy obiektem badan, w ramach ktérych wyznaczono
m.in. predkosci pociskdw vg oraz eksperymentalne krzywe cisnienia gazow

prochowych w lufie p=f(t).

W rozdziale sicdmym zawarto wyniki badan eksperymentalnych uktadu automatyki
badanej broni w postaci przebiegdw przemieszczenia x=f(t) oraz predkosci v=f(t)

ruchu zasadniczych elementéw ukfadu.

Z kolei w rozdziale 6smym opisano wyniki walidacji opracowanych modeli
teoretycznych, dodatkowo rozszerzonej o numeryczng weryfikacje poprawnosci

dziatania opracowanego modelu matematycznego uktadu.

Problematyka rozprawy doktorskiej jest bardzo wazna z punktu widzenia
bezpieczenstwa i obronnosci panstwa, bowiem wpisuje sie w dokumenty Ministerstwa
Obrony Narodowej pod tytutami: ,Priorytetowe kierunki badan w resorcie obrony
narodowej na lata 2017-2026™ (,Obszar techniki i technologii obronnych”, ,Bron
precyzyjna i uzbrojenie”) [32] oraz ,Priorytetowe kierunki badan naukowych w resorcie
obrony narodowej na lata 2021-2035", w ktorym w obszarze technologicznym

pt. ,Technologie materialowe i wytwarzania’, wskazano priorytetowg technologie

> Decyzja nr 235/DNiSzW Ministra Obrony Narodowej z dnia 26.06.2019 r., Departament
Nauki i Szkolnictwa Wojskowego MON, Warszawa 2019.

6 Decyzja Nr 2/DIn Ministra Obrony Narodowej z dnia 10 stycznia 2023 r., Departament
Innowacji MON, Warszawa 2023.
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pn. ,Technologia produkcji broni szybkostrzelnej o duzej intensywnosci ognia” [33].
Wiasnie realizacji tej priorytetowej technologii dotyczy niniejsza dysertacja, ktéra ma
dostarczyc¢ niezbednej wiedzy, umozliwiajgcej projektowanie w Polsce nowoczesnego,

szybkostrzelnego uzbrojenia, w tym strzeleckiego i matokalibrowego artyleryjskiego.

Niniejsza rozprawa byta realizowana przez jej autora m.in. w ramach Uczelnianych
Grantéw Badawczych (UGB) WAT pt.:

e ,Teoretyczne i doswiadczalne badania broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu —
czes$¢ I” — UGB nr 22-890/2021 (grant wykonywany w 2021 r.),

o ,Teoretyczne i doswiadczalne badania broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu —
czesc II” — nr UGB 22-772/2022 (grant wykonywany w 2022 r.),

¢ ,Rozwijanie metod eksperymentalnych i narzedzi symulacyjnych do wspomagania
projektowania uzbrojenia strzeleckiego, cze$¢ I” — nr UGB 22-829/2023 (grant
wykonywany w 2023 r.).
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RozpziAt |

ANALIZA STANU TECHNIKI W DZIEDZINIE AUTOMATYCZNEJ
BRONI PALNEJ Z ODRZUTEM LUFY

1.1. Analiza stanu wiedzy w dziedzinie modelowania pracy broni
palnej dzialajacej na zasadzie odrzutu lufy

W celu potwierdzenia zasadnosci realizacji pracy doktorskiej w przedmiotowym
obszarze dokonano analizy dostepnej literatury, dotyczacej modelowania pracy

automatycznej broni palnej [1-31, 34-40].

Rozprawa doktorska [1] dotyczy opracowania i doswiadczalnej walidacji modelu
matematycznego i fizycznego dziatania broni z odprowadzaniem czesci gazow
prochowych przez boczny otwér w lufie. Modele oraz wyniki przedstawione w tej pracy
oraz w [2-9] sg oparte na termodynamicznym modelu balistyki wewnetrznej. Dziatanie
modeli zostato zwalidowane z wykorzystaniem autorskiego stanowiska badawczego
[10]. Autorzy zbadali wptyw zmiany poszczegdlnych parametréw na dziatanie uktadu,
takich jak srednica otworu gazowego, Srednica ttoka gazowego czy poczgtkowa

objetos¢ komory gazowej.

W pracy [11] przedstawiono model fizyczny i matematyczny odrzutu i podrzutu
karabinka automatycznego MSBS-5,56. Walidacja modeli zostata przeprowadzona
z wykorzystaniem autorskiego stanowiska badawczego [12]. Zagadnienia opisane

w pracy zawarto takze w opracowaniach [13-19].

Praca [20] zawiera model balistyki wewnetrznej oraz model matematyczny
i fizyczny dziatania broni z zamkiem swobodnym, tj. 9 mm pistoletu maszynowego
wz. 1998 (PM-98) GLAUBERYT. W rozprawie przedstawiono wyniki: badan
doswiadczalnych dziatania broni, badan balistycznych amunicji oraz badan
eksperymentalnych  charakterystyk  balistycznych  materiatu ~ wybuchowego
miotajgcego i inicjujgcego. Opracowany model dziatania broni zwalidowano
doswiadczalnie oraz z wykorzystaniem symulacji wykonanych metodg uktadéw

wielocztonowych (MUW).

W artykule [21] przedstawiono model matematyczny i fizyczny dziatania

automatycznej broni palnej z odrzutem zamka pétswobodnego hamowanego
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gazodynamicznie. Ponadto, autorzy pracy przeprowadzili analize wptywu
poszczegolnych parametréow uktadu na hamowanie ruchu zamka z wykorzystaniem
metod  projektowania  eksperymentu, w celu okreslenia  parametrow

charakterystycznych projektowanego przez autoréw stanowiska badawczego.

Praca [22] oraz artykuly [23-31] dotyczg wykorzystania numerycznych metod
obliczeniowych (Metody Elementéw Skonczonych (MES) i Metody Uktadéw
Wielocztonowych (MUW)) do wyznaczania charakterystyk kinematycznych uktadu
automatyki karabinka MSBS-5,56 [23]. W artykutach [24, 25] autorzy przedstawili
badania numeryczne (MES) uktadu automatyki karabinka przy strzelaniu ogniem
pojedynczym i seryjnym, a w pracy [26] opisali symulacje pracy uktadu automatyki
karabinka z wykorzystaniem MUW. Z kolei artykuty [27-31] zawierajg kolejno: analize
pracy ukfadu ttoka gazowego i suwadta MUW [27], analize wptywu zmian parametrow
sprezyny powrotnej i masy suwadta na dziatanie broni [28, 29], badania MES ukfadu
automatyki karabinka przy uwzglednieniu réznych wiasciwosci materiatu zderzaka [30]

oraz wstepng analize dynamicznego oddziatywania ttoka gazowego z suwadtem [31].

Rozprawa doktorska [34] dotyczy analizy numeryczno-eksperymentalnej 9 mm
pistoletu PW INKA, dziatajgcego na zasadzie krétkiego odrzutu lufy. Otrzymane
doswiadczalnie charakterystyki kinematyczne elementéw badanej broni sg porownane
z charakterystykami uzyskanymi z symulacji przeprowadzonych z wykorzystaniem
metody uktadow wielocztonowych oraz metody elementow skonnczonych. Autor pracy
skupit sie na badaniach eksperymentalnych oraz symulacyjnych, stosujgc — jako
wymuszenie w symulacjach — otrzymane eksperymentalnie przebiegi cisnienia
generowanego przez amunicje pistoletowg 9x19 mm. Wykorzystujgc opracowane
modele numeryczne, autor przeprowadzit takze analize parametryczng wptywu

wybranych charakterystyk konstrukcyjnych broni na jej charakterystyki kinematyczne.

Artykut [35] zawiera model matematyczny dziatania ukfadu automatyki broni
z zamkiem potswobodnym opdznianym gazodynamicznie, ktory zbudowano na bazie
termodynamicznego modelu balistyki wewnetrznej. Modelowany uktad bazuje
bezposrednio na konstrukcji uktadu automatyki 9 mm pistoletu HK P7. W artykule
zaprezentowano wykonang z wykorzystaniem modelu analize wptywu parametrow
charakterystycznych uktadu (Srednicy i potozenia otworu gazowego) na jego prace,

lecz nie przedstawiono doswiadczalnej walidacji modelu.
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W opracowaniu [36] przedstawiono symulacje pracy wybranych elementow uktadu
automatyki 30 mm armaty lotniczej NR-30 wykonane z wykorzystaniem MUW. Autorzy
przedstawili wyniki symulacji w postaci predkosci ruchu zespotu zamka
przyspieszanego przez zespot lufy poprzez przyspieszacz o0 niezmienionej
I zmodyfikowanej geometrii, w celu oceny wptywu zuzycia przyspieszacza na prace

uktadu. Artykut nie zawiera modelu matematycznego i fizycznego dziatania takiej broni.

W pracy [37] przedstawiono metode badania 30 mm armaty lotniczej NR-30
rozszerzong wzgledem pracy [36] o0 zastosowanie MES. Zaprezentowano
przyktadowe wyniki obliczen wytrzymatosciowych oraz przyktadowe wielkosci

kinematyczne i dynamiczne dla wybranych elementow uktadu.

Artykut [38] zawiera opis koncepcji przyspieszacza dzwigniowo-krzywkowego
zbudowanego na bazie mechanizmu 23 mm armaty lotniczej NS-23. Autor
zaproponowat mechanizm o konstrukcji niwelujgcej uderzenia wystepujgce
w niezmodyfikowanym mechanizmie armaty i przedstawit przyktadowe, teoretyczne
wyniki obliczen pracy uktadu ze zmodyfikowanym przyspieszaczem. W pracy nie
przedstawiono modelu matematycznego i fizycznego dziatania uktadu automatyki

armaty.

W artykule [39] opisano koncepcje uktadu automatyki broni strzeleckiej, dziatajgce;j
na zasadzie krotkiego odrzutu lufy z przyspieszaczem, posiadajgcym przektadnie
I przeciwmase poruszajgcg sie w kierunku przeciwnym do ruchu zamka, majgca
na celu zmniejszenie odrzutu odczuwanego przez strzelca. W pracy przedstawiono

wytgcznie wyniki symulacji MUW w srodowisku MSC Adams.

Praca [40] prezentuje model matematyczny dziatania 37 mm przeciwlotniczej
armaty automatycznej z zamkiem klinowym, dziatajgcej na zasadzie odrzutu lufy, bez
przyspieszacza. Autorzy uzupetnili model o podstawowe roéwnania balistyki
wewnetrznej, o tarcie w ruchomych elementach armaty oraz o site oporu wywierang
przez opornik hydrauliczny. Wyniki obliczen teoretycznych, w postaci przebiegéw

predkosci ruchu lufy, poréwnali z wynikami uzyskanymi eksperymentalnie.

Reasumujgc, na podstawie analizy dostepnej literatury dotyczgcej modelowania
pracy automatycznej broni palnej mozna stwierdzié, ze obecnie wykonuje sie szeroko
pojete badania teoretyczne i doswiadczalne broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu lufy.

W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ gtownie prace na temat broni dziatajgcej na
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zasadzie krotkiego odrzutu lufy wyposazonej w przyspieszacz odrzutu zamka, przy
czym badania teoretyczne bazujg z reguty na obliczeniach numerycznych
przeprowadzonych z wykorzystaniem MUW lub MES. Natomiast typowe modele
fizyczne oraz matematyczne sg spotykane w przypadku prac dotyczgcych innych
zasad dziatania automatycznej broni palnej, tj. odprowadzania czesci gazow
prochowych przez boczny otwér w lufie oraz odrzutu zamka swobodnego.
Konsekwencjg braku w dostepnej literaturze modeli matematycznych dziatania broni
z odrzutem lufy jest brak zwalidowanego doswiadczalnie matematycznego opisu pracy
ukladu z przyspieszaczem odrzutu zamka, bedgcego jednym z gtdwnych
mechanizméw wchodzgcych w sktad uktadéw automatyki broni z odrzutem lufy,
w szczegolnosci strzelajgcej amunicjg wielkokalibrowag, np. 12,7 mm, lub amunicjg
do broni wiekszego kalibru. W pracach dotyczgcych broni dziatajgcej na zasadzie
odrzutu lufy zwykle nie jest uwzgledniany takze model balistyki wewnetrznej
analizowanych ukfadéw, a jako wymuszenie wykorzystuje sie cisnienie okreslane

eksperymentalnie w wyniku przeprowadzanych badan balistycznych amunicji.

1.2. Analiza stanu techniki w dziedzinie wspétczesnej broni palnej
dziatajgcej na zasadzie odrzutu lufy

Obecnie na swiecie eksploatowanych jest co najmniej kilkadziesigt konstrukcji broni
automatycznej dziatajgcej na zasadzie odrzutu lufy, przy czym pod wzgledem
ilosciowym dominujg pistolety samopowtarzalne, dziatajgce na zasadzie krotkiego
odrzutu lufy. Ze wzgledu na zalety broni, wykorzystujgcej te zasade dziatania, w tym
zwtaszcza: duzg szybkostrzelnos¢ i skutecznosc¢ pocisku, akceptowalng mase broni
i energie odrzutu, oddziatywujgcg na strzelca lub stanowisko strzeleckie (przy
zastosowaniu ,silnego” naboju) oraz stosunkowo prostg budowe broni, konstrukcje
z odrzutem lufy sg nadal rozwijane i produkowane przez czotowe firmy uzbrojeniowe

na swiecie.

1.2.1. Kroétka historia

Pierwszym seryjnie produkowanym wzorem broni wykorzystujgcej odrzut lufy
(a doktadnie krotki odrzut lufy) oraz zamek suwliwy (poruszajgcy sie rownolegle do osi

lufy) byt 7,92 mm ciezki karabin maszynowy Maxima, ktérego prototyp powstat
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w 1884 r. Bron, ktéra wykorzystywata rzadko stosowany dzisiaj rygiel kolankowo-
dzwigniowy, cechowata sie skomplikowang budowg, ale konstrukcja zespotu zamka
pozwolita na osiggniecie stosunkowo niskiej masy, ptynnej pracy mechanizmdw oraz

efektywne powigzanie wzajemnego potozenia zamka oraz lufy.

W koncu XIX wieku na bazie broni Maxima powstata 37 mm armata automatyczna
QF1, natomiast w 1915 r. — 40 mm armata QF2 (zwana potocznie ,pom-pom”), ktéra
stanowita podstawowe oreze lufowe obrony przeciwlotniczej brytyjskiej marynarki
wojennej w okresie Il wojny sSwiatowej. Rozwigzania analogiczne do systemu Maxima,
lecz w znacznym stopniu uproszczone pod wzgledem liczby czesci, znalazty sie
m.in. w rozwigzaniach szwajcarskiego konstruktora Adolfa Furrera, w tym w 7,5 mm

karabinie maszynowym LMG-25.

W 1900 r. John Browning zgtosit patent na karabin maszynowy wykorzystujgcy
te samg zasade dziatania (co bron Maxima), ale o znacznie prostszej konstrukcji,
z zamkiem suwliwym i ryglem klinowym. Karabin ten cechowat sie brakiem zaleznosci
potozenia zamka oraz lufy, tak charakterystycznym dla systemu Maxima. Konstrukcja
broni Browninga stopniowo ewoluowata, czego skutkiem byty 7,62 mm karabiny
maszynowe M1917 i pozniejszy M1919 oraz 12,7 mm wielkokalibrowy karabin
maszynowy M2, bedacy protoplastg wspoétczesnego M2HB uzywanego przez

wiele armii.

W latach 1898-1902 opracowano pierwszy na Swiecie reczny (lekki) karabin
maszynowy Madsen, eksportowany z Danii do kilkudziesieciu krajéw i produkowany
do 1955 r. Karabiny systemu Madsen, ktére charakteryzowaty sie nietypowym
uktadem konstrukcyjnym z zamkiem wahliwym (analogicznym do wystepujacego
w jednostrzatowym karabinie Peabody-Martini), byty produkowane w wersjach
dostosowanych do praktycznie wszystkich najbardziej popularnych oéwczesnych

nabojow karabinowych.

W koncu XIX wieku powstaty pierwsze udane, ale dos¢ jeszcze skomplikowane
pistolety samopowtarzalne dziatajgce na zasadzie krotkiego odrzutu lufy:
7,63 mm Mauser C96 (1986 r.) i 7,63 mm Borchardt C93 (1893 r.). Na bazie ostatniego
Georg Luger opracowat serie pistoletow Parabellum, z ktérych pierwszy model
w 1900 r. zostat przyjety do uzbrojenia armii szwajcarskiej (pod nazwg
Ordonnazpistole 1900). Tym samym stat sie pierwszym pistoletem samopowtarzalnym

na swiecie, wprowadzonym do sit zbrojnych.
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Jednak to nie Parabellum, ale pistolet Colt M1911 opracowany przez Johna
Browninga jest protoplastg wspotczesnego pistoletu stuzbowego. Charakteryzuje sie
on, z jednej strony — stosunkowo prostg budowg, a z drugiej — dobrg ergonomig
I wysokim poziomem bezpieczenstwa. Z tego wzgledu bron ta jest ciggle produkowana
w niezliczonej liczbie wariantow. Co ciekawe, w jej konstrukcji po raz pierwszy
zastosowano — typowe dla wspotczesnej broni kréotkiej — ryglowanie przez

przekoszenie lufy.

Pierwszym udanym wzorem uzbrojenia, wykorzystujgcym diugi odrzut lufy i zamek
suwliwy, byta strzelba automatyczna (samopowtarzalna) Browning Auto-5 (A-5),
produkowana w latach 1905-1998 przez belgijskie zaktady Fabrique Nationale oraz
amerykanskie — Remington Arms i Savage Arms. Bron ta zostata zaprojektowana
I opatentowana w 1900 r. przez Johna Browninga. ldentyczng zasade dziatania
co strzelba wykorzystywat karabin samopowtarzalny Remington Model 8 (réwniez
opracowany przez Johna Browninga i opatentowany w 1900 r.) oraz wegierski pistolet

samopowtarzalny Frommer Stop M1912.

Podczas | wojny swiatowej do uzbrojenia armii francuskiej wprowadzono 8 mm
reczny karabin maszynowy Chauchat Mle15, ktéry mimo niskiej szybkostrzelnosci
teoretycznej (okoto 250 strz./min), byt produkowany w bardzo duzych iloSciach.
Réwnolegle w Wielkiej Brytanii do uzbrojenia sit powietrznych przyjeto 37 mm armate
automatyczng COW (Coventry Ordnance Works) QF 172, o szybkostrzelnosci
teoretycznej okoto 90 strz./min., zasilang z tédek mieszczgcych 5 nabojéw.
Armata ta stanowita baze konstrukcyjng dla 40 mm armaty automatycznej Vickers S,

uzywanej na samolotach Hawker Hurricane do zwalczania celéw naziemnych.

W latach 30-tych XX wieku w szwedzkich zaktadach AB Bofors opracowano
40 mm armate przeciwlotniczg Bofors M/34, znang obecnie pod oznaczeniem Bofors
40 mm L/60 (60 — dtugos¢ lufy w kalibrach). Ma ona zamek klinowy (otwierany
w koncowej fazie odrzutu zespotu lufy) oraz zasilanie té6dkowe (z tédek o pojemnosci
4 nabojéw), umozliwiajgce szybkostrzelnos¢ teoretyczng 120-140 strz./min.
Armata okazata sie wielkim sukcesem eksportowym firmy Bofors, a Polska byta
zaréwno ws$rdd pierwszych kupujgcych dziato, jak i licencje, uruchamiajgc w kraju jego
produkcje pod oznaczeniem 40 mm armata przeciwlotnicza wz. 36 Bofors. Podczas
Il wojny Swiatowej uruchomiono wielkoseryjng produkcje licencyjng tej armaty

w Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych. Az do 2020 r. armata ta stanowita
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uzbrojenie roznych wersji samolotu Lockheed AC-130 Gunship. Mimo opracowania
nowej wersji armaty, o oznaczeniu Bofors 40 mm L/70, jej pierwowzor nadal pozostaje

w uzbrojeniu wielu krajow swiata.

W 1932 r. rozpoczeto produkcje 25 mm armaty Bofors M/32 (w wersji L/60
0 mniejszym kalibrze), ktora mimo ze byta uzywana gtownie przez armie szwedzka,
zostata wykorzystana jako baza radzieckich armat automatycznych kalibru 37 mm
wz. 1939 i 25 mm wz. 1940.

1.2.2. Bron dzialajgca na zasadzie dtugiego odrzutu lufy’

Ze wzgledu na stosunkowo niskg szybkostrzelnos¢ teoretyczng broni strzeleckiej
dziatajgcej na zasadzie dtugiego odrzutu lufy, obecnie nie projektuje sie zaréwno
wielkokalibrowych karabinbw maszynowych, jak i karabinow maszynowych
funkcjonujgcych na tej zasadzie. Ale zasada ta nadal jest stosowana
w wyspecjalizowanych konstrukcjach broni strzeleckiej, takich jak: wielkokalibrowe
karabiny wyborowe i granatniki maszynowe [41]. Przykladem nowoczesnej broni
dziatajgcej na zasadzie dtugiego odrzutu lufy jest 12,7 mm wielkokalibrowy karabin
wyborowy GM6 Lynx (fot. 1), konstrukcji i produkcji wegierskiej. Dzieki zastosowane;j
zasadzie dziatania, niskiej masie wtasnej (okoto 11,3 kg) oraz wykorzystaniu
bezkolbowego uktadu konstrukcyjnego, mozliwe jest przenoszenie broni przez jedng
osobe, a nawet (pomimo naboju o bardzo duzej energii kinetycznej pocisku) strzelanie
z broni w postawie stojgcej [42]. Inne przyktady to 40 mm granatniki automatyczne:
hiszpanski SB LAG 40 [43] (fot. 2) (rys. 1) oraz potudniowoafrykanski Denel Y3 AGL
[44] (fot. 2).

Fot. 1. 12,7 mm wielkokalibrowy karabin wyborowy GM6 Lynx (fot. [42])

" Bron z dtugim odrzutem lufy — bron palna z odrzutem lufy, w ktérej zamek potgczony z lufg
przemieszcza sie na odlegto$¢ zblizong lub wiekszg niz dlugos¢ naboju, po pokonaniu
ktorej nastepuje rozigczenie lufy z zamkiem
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Fot. 2. 40 mm granatniki automatyczne: SB LAG 40 (z lewej) i Denel Y3 AGL (z prawej)
(fot. [45, 46])

Rys. 1. Schemat uktadu automatyki broni z dlugim odrzutem lufy w potowie cyklu pracy
(zamek w tylnym potozeniu, utrzymywany na zaczepie zamka, lufa w trakcie powrotu), na
przyktadzie 40 mm granatnika automatycznego SB LAG 40: 1 — lufa, 2 — urzadzenie
powrotne lufy, 3 — komora zamkowa, 4 — nabdj na pozycji dosytania, 5 — zespot zamka,
6 — urzgdzenie powrotne zamka (opracowanie wiasne na podstawie [47])

Dtugi odrzut lufy jest stosowany dos¢ czesto w automatycznej broni artyleryjskiej.
W latach 40. XX wieku szwedzka firma AB Bofors opracowata — na bazie armaty Bofors
40 mm L/60 — armate Bofors 40 mm L/70, ktdra jest produkowana od 1947 r. do chwili
obecnej, w tym réwniez na licencji. Od 1953 r. armata ta byta podstawowg bronig
artyleryjskg obrony przeciwlotniczej panstw NATO, a takze jest szeroko
wykorzystywana jako bron poktadowa okretow. Specjalizowany, lekki wariant L/70B
jest uzywany jako uzbrojenie wozoéw bojowych: szwedzkich — CV90 (Strf 9040,
Szwecja) oraz potudniowokoreanskich — K21. W odréznieniu od armaty L/60, w L/70
zastosowano nowg, ,mocniejszg” amunicje 40x365 mm R (zamiast 40x311 mm R),
skrécono droge lufy podczas odrzutu oraz zmodyfikowano mechanizm zasilania
w amunicje i wyrzucania tusek. W wyniku tego zwiekszono szybkostrzelnos¢

teoretyczng armaty do okoto 240 strz./min., a kolejne jej warianty uzyskiwaty
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szybkostrzelnos¢ teoretyczng wynoszgcg odpowiednio 300 i 330 strz./min.
Zwiekszanie szybkostrzelnosci L/70 byto mozliwe dzieki zastosowaniu uktadu
konstrukcyjnego z zamkiem klinowym, co pozwolito ,naktada¢ na siebie” niektére

czynnosci cyklu pracy automatyki broni.

Bazujgc na konstrukcji armaty 40 mm L/70, w latach 60. XX wieku opracowano
i wdrozono do produkcji armate Bofors 57 mm L/70, ktéra jest réwniez popularnym

uzbrojeniem okretowym.

W latach 60. XX wieku w Wielkiej Brytanii opracowano 30 mm armate L21A1
RARDEN, ktora stanowita i stanowi uzbrojenie roznych typdw brytyjskich wozéw
bojowych, w tym BWP FV510 Warrior. W celu zmniejszenia jej gabarytow
zastosowano zamek klinowy oraz zasilanie z t6dek o pojemnosci 3 nabojow.
Mechanizm zasilania broni miesci zaledwie 6 nabojéw, a jej szybkostrzelnosc

teoretyczna wynosi okoto 90 strz./min.

Zblizony do L21A1 RARDEN uktad konstrukcyjny z zamkiem klinowym ma 35 mm
armata automatyczna KDE, opracowana w latach 80. XX wieku przez firme Oerlikon-
Contraves, jako bron poktadowa BWP. Bron jest zasilana dwudroznie (obustronnie)
z dwoch beztasmowych magazyndéw mieszczacych po 17 nabojéw. Znaczna masa
broni (510 kg) bardzo ograniczyta jej zastosowanie, a jedyng znang aplikacjg

jest uzbrojenie japonskiego BWP Type 89.

W latach 80. XX wieku w bytym Zwigzku Radzieckim opracowano 30 mm armate
automatyczng 2A72, bedacg obecnie uzbrojeniem rosyjskich bojowych wozdéw
piechoty BTR-80A i BMP-3 [48]. Wybdr armaty 2A72 o masie 85 kg, jako uzbrojenia
dodatkowego BMP-3 (podstawowym jest 100 mm niskocisnieniowa armata 2A70),
jest zwigzane bezposrednio z zasadg dziatania jej uktadu automatyki — dtugim
odrzutem lufy. Wylot lufy armaty 2A72 prowadzony jest bowiem w tulei przymocowane]
do Iufy armaty 100 mm. W przypadku BMP-3 poszukiwano Izejszej,
bardziej kompaktowej broni, niz stanowigca uzbrojenie gtbwne BMP-2 armata
2A42 kalibru 30 mm (o masie 115 kg) dziatajgca na zasadzie odprowadzania gazow
prochowych. Szybkostrzelnos¢ maksymalna armaty 2A72 wynosi 330 strz./min
| jest zupetnie wystarczajgca do zwalczania celéw naziemnych. Z kolei 2A42
ma zmienng szybkostrzelno$¢ teoretyczng wynoszgcg od 200 do 300 strz./min
(do celéw naziemnych) oraz od 500 do 800 strz./min — do celow powietrznych [48].
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1.2.3. Bron dziatajaca na zasadzie kréotkiego odrzutu lufy®

Uktad z krotkim odrzutem lufy obecnie znajduje zastosowanie najczesciej
w samopowtarzalnych  pistoletach  wojskowych  (stuzbowych), strzelajgcych
stosunkowo ,mocng” amunicjg pistoletowg (o poczgtkowej energii kinetycznej pocisku
wiekszej niz 350 J) [49]. Sporadycznie wystepujg pistolety maszynowe z krotkim
odrzutem lufy, a takim przyktadem jest matogabarytowy 9 mm pistolet maszynowy
MP9 szwajcarskiej firmy B&T AG. Wiekszos¢ wspoiczesnych pistoletow
samopowtarzalnych dziatajgcych na tej zasadzie ma zamek ryglowany przez
przekoszenie lufy w pfaszczyznie pionowej broni (rys. 2), natomiast rzadko jest
stosowane ryglowanie przez obrét lufy. Do typowych konstrukcji wspotczesnych
pistoletow stuzbowych, dostosowanych do amunicji 9x19 mm Parabellum,
przeznaczonych dla réznych stuzb i formacji naleza: Beretta APX; Ceska Zbrojovka
CZ P-10C; FN Herstal FN 509; Glock 17,19, 26 i 45; Heckler and Koch HK VP9 (SFP-
9); HS Produkt HS-9; IZMECH PJa; Norinco QSZ92-9; Ruger American; SIG SAUER
P320; Smith&Wesson M&P; Steyr L9A; Taurus PT 111 G2/G3; Walther PDP
oraz polskie: WIST-94 i VIS100 (fot. 3), bedgce na wyposazeniu Sit Zbrojnych RP.

\ e, il

Rys. 2. Przekrdj pistoletu dziatajgcego na zasadzie krétkiego odrzutu lufy z ryglowaniem
zamka przez przekoszenie lufy w trakcie potowy cyklu pracy (zamek i lufa w swoich tylnych
potozeniach): 1 — lufa, 2 — zamek, 3 — wystepy ryglowe lufy, 4 — wystepy ryglowe zamka,
5 — nabdj na pozycji dosytania, 6 — urzadzenie powrotne, 7 — szkielet (opracowanie wiasne
na podstawie [50])

W przypadku pistoletdw zwykle nie stosuje sie mechanizmu przyspieszacza,
ale sg wyjatki od tej zasady, np. w 9 mm pistolecie Lahti P-35. Brak potrzeby

8 Bron z krétkim odrzutem lufy — bron palna z odrzutem lufy, w ktérej zamek potgczony z lufg
przemieszcza sie na odlegto$¢ mniejszg niz dtugos¢ naboju, po pokonaniu ktorej nastepuje
roztgczenie lufy z zamkiem
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stosowania przyspieszacza wynika z krétkiej drogi wspodlnej elementow zespotu
odrzucanego, tj. lufy i zamka oraz stosunku mas tych elementéw (w pistoletach
samopowtarzalnych z krotkim odrzutem lufy masa zamka jest 2-3 krotnie wigeksza
od masy lufy [51]).

Fot. 3. 9 mm pistolet VIS 100 (fot. [52])

Krétki odrzut lufy sporadycznie stosowano w karabinach i strzelbach
samopowtarzalnych, ale byt on bardzo popularny w karabinach maszynowych, czego
przyktadem sg niemieckie rozwigzania z okresu miedzywojennego i Il wojny swiatowe;j:
MG 13, MG 30, MG 34, MG 42 oraz lotnicze MG 15/17 i MG 81. W karabinach tych
zachodzi konieczno$¢ stosowania przyspieszacza z uwagi na stosunkowo dtugg droge

zamka i duzg mase lufy w odniesieniu do masy zamka.

W okresie powojennym jedynym szeroko uzywanym uniwersalnym karabinem
maszynowym (ukm) z odrzutem lufy jest niemiecki MG 3 kalibru 7,62 mm (fot. 4),
powstaty w wyniku modernizacji karabinu maszynowego MG 42 z okresu Il wojny
Swiatowej. MG 3 ma zamek ryglowany rolkami rozchylnymi, ktére sg elementami
mechanizmu przyspieszacza (rys. 3), oraz mechanizm wzmacniacza odrzutu (rys. 4).
Na bazie MG 42 w Szwajcarii powstat 7,5 mm ukm MG 51, rdznigcy sie
od pierwowzoru technologig produkcji oraz konstrukcjg mechanizmu ryglowego

| przyspieszacza.
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Fot. 4. 7,62 mm ukm MG 3 (fot. [53])

Krotki odrzut lufy byt réwniez popularny wéréod wielkokalibrowych karabindw
maszynowych (wkm), ale z dos¢ wielu konstrukcji do dzisiaj pozostaty w powszechnym
uzyciu jedynie amerykanski 12,7 mm wkm M2HB (powstaty na bazie 7,62 mm karabinu

maszynowego Browning M1919) i radziecki 14,5 mm wkm KPWT.

Rys. 3. Schemat mechanizmu ryglowego 7,62 mm ukm MG 3: 1 — lufa,
2 — nabgj, 3 — zespét zamka, 4 — urzadzenie powrotne zamka, 5 — urzgdzenie powrotne lufy,
6 — komora zamkowa (opracowanie wiasne na podstawie [54])

Rys. 4. Schemat wzmacniacza odrzutu stosowanego w 7,62 mm ukm MG 3: 1 — pocisk,
2 — komora wzmachiacza odrzutu, 3 — zespét lufy (opracowanie wiasne na podstawie [54])
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Wkm M2HB (fot. 5) jest dostosowany do naboju 12,7x99 mm Browning, ma zamek
suwliwy ryglowany ryglem klinowym, przyspieszacz dzwigniowo-krzywkowy oraz
ciezkg, wymienng Ilufe. Charakteryzuje sie umiarkowang szybkostrzelnoscig
teoretyczng wynoszgcg 450-600 strz./min. Jest produkowany w niemal nie zmienionej

formie od 1933 r. i wykorzystywany przez armie wielu panstw na catym sSwiecie [55].

Powstaty réwnolegle z M2HB lotniczy karabin maszynowy AN/M2 (wczes$niej
M2 AC) miat podwyzszong szybkostrzelno$¢ teoretyczng (750-850 strz./min.)
w wyniku obnizenia masy lufy i dodania wzmacniacza odrzutu. W zwigzku z tym,
ze w okresie |l wojny Swiatowej poszukiwano broni o jeszcze wigkszej
szybkostrzelnosci, opracowano na bazie wkm M2 lotniczy karabin maszynowy AN/M3
0 szybkostrzelnosci teoretycznej okoto 1 200 strz./min. Obecnie belgijska firma FN

produkuje zmodyfikowane wersje tej broni, oznaczone M3M i M3P.

W 1949 r. do uzbrojenia Zwigzku Radzieckiego przyjeto 14,5 mm wkm KPW,
dostosowany do ,bardzo silnego” naboju wielkokalibrowego 14,5x114 mm,
opracowanego Ww okresie Il wojny Swiatowej do rusznic przeciwpancernych.
KPW wykorzystywano w zestawach przeciwlotniczych, a powstaty na jego bazie
wariant poktadowy — KPWT — jest nadal produkowany i stanowi do dzis podstawowe
uzbrojenie rosyjskich transporterbw opancerzonych. Bron ma zamek suwliwy
ryglowany przez obrét, przyspieszacz krzywkowo-kopiatowy, ciezkg, wymienng lufe
oraz wzmacniacz odrzutu. Podobnie jak w przypadku karabinbw maszynowych,
nowsze konstrukcje wielkokalibrowych karabinbw maszynowych majg najczesciej
automatyke, dziatajgcg na zasadzie odprowadzania czesci gazow prochowych przez

boczny otwér w Iufie.

Obecnie, krotki odrzut lufy — podobnie jak dtugi odrzut lufy — jest wykorzystywany
w wyspecjalizowanych konstrukcjach broni strzeleckiej, tj. w wielkokalibrowych
karabinach wyborowych (wkw) i granatnikach maszynowych. Przykladem takiego wkw
jest Barrett M82A1 kalibru 12,7 mm (fot. 6), z zamkiem ryglowanym przez obrot
I przyspieszaczem dzwigniowo-krzywkowym (rys. 5). Bron ta jest produkowana w
niemal niezmienionej formie od 1989 roku i obecnie uzywana przez ponad jednostki

ponad 50 krajow z catego Swiata.
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Fot. 6. 12,7 mm wielkokalibrowy karabin wyborowy Barrett M82A1 (fot. [57])
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Rys. 5. Dziatanie mechanizmu przyspieszacza 12,7 mm wkw Barrett M82A1 (lufa i zamek
w trakcie odrzutu): 1 — komora zamkowa, 2 — zespot lufy, 3 — zespot suwadta z zamkiem,
4 — popychacz przyspieszacza, 5 — dzwignia przyspieszacza, 6 — urzagdzenie powrotne
zamka (opracowanie wtasne na podstawie [58])

Na uwage zastuguje takze granatnik automatyczny MK47 Striker (fot. 7) uzywany
obecnie przez jednostki armii USA, lzraela i Australii [59]. Ma on nietypowy
uktad konstrukcyjny z zamkiem ryglowanym ryglem kolankowo-dzwigniowym [60],
wywodzgcym sie bezposrednio z karabinu maszynowego Maxim (rys. 6). Dzieki takiej
konstrukcji  granatnik cechuje sie niemal dwukrotnie mniejszg masg

(18 kg bez podstawy i systemu celowniczego) oraz mniejszym odrzutem niz inny
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szeroko wykorzystywany obecnie granatnik automatyczny MK19 (o masie bez

podstawy — 35,2 kg), dziatajgcy na zasadzie odrzutu zamka swobodnego [59].

Rys. 6. Mechanizm zamka 40 mm granatnika automatycznego MK47 Striker
w poszczegolnych etapach cyklu przetadowania: 1 — nabdj na pozycji podawania,
2 — przycisk nabojowy, 3 — zamek, 4 — element fgczacy zespdt zamka z lufg, 5 — element
taczgcy zespot zamka z komorg zamkowg (opracowanie wtasne na podstawie [60])
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Zasada krotkiego odrzutu lufy byta i jest szeroko wykorzystywana w wielu wzorach
automatycznej broni artyleryjskiej o przeznaczeniu przeciwlotniczym, lotniczym
lub okretowym. Wprowadzona do uzbrojenia ZSRR w 1950 r. armata przeciwlotnicza
S-60 kalibru 57 mm jest typowym tego typu przyktadem, bedgcym w uzbrojeniu wielu
armii, w tym réwniez Wojska Polskiego. Z kolei przyktadowymi konstrukcjami armat
lotniczych sg radzieckie: NS-23 i NR-23 kalibru 23 mm, N-37 kalibru 37 mm oraz NR-
30 kalibru 30 mm [48]. Radziecka 25 mm armata 110-PM (zestaw 2M-3) jest natomiast
przyktadem broni okretowej, w ktérej zastosowano nietypowy uktad konstrukcyjny

z zamkiem sprzezonym kinematycznie z lufg za pomocg przektadni zebatej.

Za najbardziej zaawansowang konstrukcyjnie bron z krétkim odrzutem lufy,
zaprojektowang w klasycznym uktadzie konstrukcyjnym z zamkiem suwliwym, mozna
uzna¢ 30 mm armate lotniczg NR-30, wprowadzong do uzbrojenia w 1954 r.
Dostosowana do stosunkowo ,mocnego” naboju 30x155 mm bron miata mase
zaledwie 66 kg, osiggajgc szybkostrzelnosé teoretyczng 850-1000 strz./min.,
co zostato jednak okupione zaréwno skomplikowang jej budowa, jak i ograniczong jej
trwatoscig (zywotnoscig). Dlatego dalszy rozwdj broni szybkostrzelnej odbywat sie
w wyniku zastgpienia uktadu klasycznego (z jedng lufg i jednym zamkiem)
nietypowymi uktadami konstrukcyjnymi: rewolwerowym (np. Oerlikon KCA),
dwulufowym (np. 23 mm GSz-23) oraz wielolufowym (np. M61A1 Vulcan), pozwalajgc

uzyskiwac znacznie wigeksze szybkostrzelnosci teoretyczne.

Ciekawym przyktadem obecnie wykorzystywanej automatycznej broni artyleryjskiej
z krotkim odrzutem lufy jest 30 mm armata automatyczna GSz-30-1 (fot. 8 i rys. 7)
zaprojektowana w uktadzie konstrukcyjnym z zamkiem klinowym, podobnie jak
w 40 mm armatach szwedzkiej firmy Bofors. Wczesne otwarcie zamka oraz
konstrukcja mechanizmu zasilania i wyrzucania tusek umozliwia uzyskanie bardzo
wysokiej szybkostrzelnosci teoretycznej w zakresie 1 500-1 800 strz./min. GSz-30-1
stanowi od poczatku lat 80. XX wieku uzbrojenie rosyjskich samolotéw wojskowych,
a nieznacznie zmodyfikowana jej wersja 0 oznaczeniu 9A1-4071K miata byé
na wyposazeniu mysliwcéw pigtej generacji SU-57. Dzieki zastosowanej zasadzie
dziatania oraz uktadowi konstrukcyjnemu, bron ta jest jedng z najmniejszych
gabarytowo i najlzejszych na swiecie w kalibrze 30 mm (masa wiasna armaty to tylko
okoto 50 kg) [48].



31

L
1
L

1R

S e |

P AAAAARAAAA
}—'——‘\‘

Rys. 7. Przekréj 30 mm armaty lotniczej Gsh-30-1: 1 — lufa, 2 — komora zamkowa, 3 — nabgj
w komorze nabojowej, 4 — dzwignia odryglowujgca, 5 — zamek, 6 — nabdj na pozycji
dosyfania, 7 — dosytacz (opracowanie wtasne na podstawie [48])

1.2.4. Konstrukcje hybrydowe

Obok broni dziatajgcej wytgcznie na zasadzie diugiego lub krotkiego odrzutu lufy,
spotykane sg rozwigzania, ktére wykorzystujg do napedu automatyki broni rownolegle
zaréwno zjawisko odrzutu lufy, jak i inne zasady dziatania automatyki. Jednakze ich
skutkiem ubocznym jest istotne zwiekszenie komplikacji mechanizméw broni.
Najczesciej w konstrukcjach tego rodzaju naped zespotu zamka wykorzystuje uktad
z odprowadzaniem gazow prochowych przez boczny otwér w lufie, natomiast odrzut
lufy jest wykorzystywany do tlumienia energii odrzutu catej broni oraz napedu
pozostatych mechanizmoéw (w tym mechanizmu donosnika). Obecnie do najbardziej
znanych przyktadow broni stosujgcej to rozwigzanie nalezg pierwsze wersje
12,7 mm wielkokalibrowego karabinu maszynowego XM312 (fot. 9), bedgcego
pochodng 25 mm granatnika automatycznego XM307 opracowanego w latach 2004-
2007 przez amerykanska firme General Dynamics. Rozwoj XM307 i XM312 zostat
jednak wstrzymany w 2007 r. z uwagi na ich zbyt niskg szybkostrzelno$¢ teoretyczna,

wynoszgcg okoto 250 strz./min.) [63].
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Fot. 9. 12,7 mm wkm XM312 (fot. [64])

Ponadto istniejg konstrukcje, w ktérych odrzut lufy i czesci potgczonych z lufg jest
wykorzystywany wytgcznie do ttumienia odrzutu, natomiast samo przetadowanie broni
jest realizowane z wykorzystaniem innej zasady dziatania, np. odprowadzania czesci
gazéw prochowych przez boczny otwor w lufie. Najbardziej znanym przyktadem
takiego rozwigzania jest opracowywany w latach 1987-1993 karabinek AN-94 Abakan
kalibru 5,45 mm (fot. 10). Potgczenie ruchomej lufy i czesci z nig zwigzanych (w tym
przypadku komory zamkowej) z zasadg ,odprowadzania gazéw prochowych”
w karabinku AN-94 umozliwito zmniejszenie rozrzutu pociskédw podczas strzelania
serig 2-strzatowg. Z uwagi na zbyt wysoki poziom skomplikowania konstrukcyjnego,
karabinek nie znalazt szerszego zastosowania, a jego produkcje przerwano
w 2006 r. [65].

192 I ¥ NG (@8] Y =N

Fot. 10. 5,45 mm karabinek AN-94 Abakan czesciowo roztozony: 1 — pokrywa komory
zamkowej, 2 — dosytacz, 3 — koto przektadni dosytacza, 4 — komora zamkowa z lufg
i suwadtem, 5 — urzadzenie wylotowe, 6 — korpus broni z kolbg, 7 — magazynek, 8 — komora
spustowa, 9 — wycior, 10 — sprezyna powrotna (fot. [66])
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Wybrane cechy niektérych wzoréw automatycznej broni palnej dziatajgcej
na zasadzie odrzutu lufy, ktéra obecnie znajduje sie w uzbrojeniu przedstawiono
w tab. 1. Na podstawie jej analizy mozna zauwazy¢, ze omawiana zasada dziatania
znajduje zastosowanie w wielu réznych typach broni, a w szczegolnosci w broni
strzeleckiej duzego kalibru (podstawowej i wyspecjalizowanej) oraz w matokalibrowe;j
broni artyleryjskiej. W przypadku broni strzelajgcej ,silng” amunicjg w jej konstrukc;ji

wystepujg takze dodatkowe mechanizmy wspomagajgce prace uktadu automatyki.

Tab. 1. Wybrane cechy niektérych wzoréw automatycznej broni palnej dziatajgcej na zasadzie
odrzutu lufy (opracowanie wtasne)

. . Zasada Mechanizmy
Lp. Nazwa broni Typ naboju dziatania dodatkowe
1. | 9 mm pistolet VIS100 9x19 mm dtugi odrzut lufy brak
wzmachniacz
2. | 7,62 mm ukm MG3 7,62x51 mm | krétki odrzut lufy odrzutu,
przyspieszacz
3. | 12,7 mm wkw GM6 Lynx 12,7x99 mm | dtugi odrzut lufy brak
4. 12,7 mm wkw Barrett 12,7x99 mm | krotki odrzut lufy przyspieszacz
M82A1
5. | 12,7 mm wkm M2HB 12,7x99 mm | krotki odrzut lufy przyspieszacz
wzmachniacz
6. | 12,7 mm wkm M3 12,7x99 mm | krotki odrzut lufy odrzutu,
przyspieszacz
wzmachniacz
7. | 14,5 mm wkm KPWT 14,5x114 mm | krotki odrzut lufy odrzutu,
przyspieszacz
przyspieszacz
odrzutu,
przyspieszacz
oL powrotu,
8. | 30 mm armata NR-30 30x155 mm KrOtTL%erUt hamulec
hydrauliczny lufy,
pneumatyczny
mechanizm
przetadowania
9. | 30 mm armata 2A72 30x165 mm ditugi odrzut lufy brak
10. | 30 mm armata RARDEN 30x170 mm dtugi odrzut lufy brak
11. | 30 mm armata GSz-30-1 30x165 mm | krotki odrzut lufy brak
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Tab. 1. c.d. Wybrane cechy niektérych wzoréw automatycznej broni palnej dziatajgcej na
zasadzie odrzutu lufy (opracowanie wtasne)

. , Zasada Mechanizmy
Lp. Nazwa broni Typ naboju dziatania dodatkowe
12, | o> MM amata Oerlikon 35x228 mm | diugi odrzut lufy brak
13. 38 mm granatnik SB LAG 40x53 mm dtugi odrzut lufy brak
14. i%rl?m granatnik Denel Y3 40x53 mm dtugi odrzut lufy brak
15. 40 mm granatnik MK47 40x53 mm krotki odrzut lufy brak
Striker
16. | 40 mm armata Bofors L/70 40x365 mm R | diugi odrzut lufy °p°"."k
hydrauliczny
przyspieszacz,
opornik
17. | 57 mm armata S-60 57X‘;’14n7] SR krotki odrzut lufy hydrauliczny,
zderzak
hydrauliczny

1.2.5. Wnioski z rozdziatu |

Analiza stanu techniki w dziedzinie wspétczesnej, automatycznej broni palnej
dziatajgcej na zasadzie odrzutu lufy pozwolita sformutowa¢ dwa fundamentalne

wnioski, ze:

1. opracowanie, a nastepnie przeprowadzenie doswiadczalnej walidacji modelu
matematycznego i fizycznego dziatania automatycznej broni palnej dziatajgcej
na zasadzie krotkiego odrzutu lufy, posiadajgcej przyspieszacz krzywkowo-
dzwigniowy jest celowe, gdyz w dostepnej literaturze przedmiotu nie stwierdzono
rozwigzania przedmiotowego problemu. Ukfad z przyspieszaczem o zmiennym
przetozeniu wybrano z uwagi na jego niezawodnos¢, mimo Zze ma dos¢
skomplikowang budowe w odniesieniu do innych obecnie wykorzystywanych
typdw automatycznej broni palnej z odrzutem Ilufy. Natomiast pominieto
mechanizm wzmacniacza odrzutu z uwagi na jego rzadkie wykorzystanie
we wspotczesnych konstrukcjach. Co ciekawe, z punktu widzenia specyfiki
dziatania uktadéw z odrzutem lufy, dostosowanie opracowanych modeli do broni
dziatajgcej na zasadzie klasycznego krotkiego odrzutu lufy (bez przyspieszacza)

oraz dtugiego odrzutu Iufy bytoby stosunkowo proste, gdyz wymagatoby
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pominiecia etapu dziatania przyspieszacza (krétki odrzut lufy) oraz wydtuzenia

drogi odrzutu lufy potgczonej z zamkiem (w przypadku diugiego odrzutu lufy),

sposrod obecnie eksploatowanych wzordw uzbrojenia dziatajgcych na tej zasadzie
najbardziej perspektywiczny jest uktad automatyki z krotkim odrzutem lufy
Z przyspieszaczem o0 zmiennym przetozeniu, podobnym do wystepujgcego
w 12,7 mm wielkokalibrowym karabinie maszynowym M2HB. Ze wzgledu na
wysokg niezawodnos$¢ dziatania tej broni, potwierdzong w wielu konfliktach
zbrojnych, zostata ona przyjeta na uzbrojenie przez armie wielu panstw z catego
Swiata. Dlatego uktad automatyki tej broni powinien by¢ bazg badan w ramach
niniejszej pracy doktorskiej, tym bardziej, ze Instytut Techniki Uzbrojenia WML

WAT takg bron posiada w swoich zasobach sprzetowych.
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Strona celowo zostawiona pusta
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RozpziAt ||

MODEL FIZYCZNY | MATEMATYCZNY DZIALANIA UKLADU
AUTOMATYKI Z ODRZUTEM LUFY

Przeznaczony do badan ukitad automatyki 12,7 mm wkm M2HB, bedgcy podstawg
do opracowania modelu fizycznego i matematycznego broni, dziatajgcej na zasadzie
krotkiego odrzutu lufy z przyspieszaczem dzwigniowo-krzywkowym, sktada
sie z szesciu podstawowych zespotow (fot. 11):

tylca komory zamkowej (zawierajgcego spust oraz zderzak zespotu zamka);
zespotu urzgdzenia powrotnego lufy (zawierajgcego przyspieszacz
dzwigniowo-krzywkowy);

urzgdzenia powrotnego zespotu zamka;

4. zespotu zamka (wyposazonego W igliczny mechanizm uderzeniowy

oraz dzwigniowy napinacz mechanizmu uderzeniowego);

5. zespotu komory zamkowej z mechanizmem donosnika tasmowego;

zespotu lufy (sktadajgcego sie z lufy i obsady lufy).

4
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Fot. 11. Podstawowe zespoty badanego uktadu automatyki 12,7 mm wkm M2HB z krétkim
odrzutem lufy z przyspieszaczem dzwigniowo-krzywkowym: 1 — tylec komory zamkowej,
2 — zespot urzadzenia powrotnego lufy, 3 — urzgdzenie powrotne zespotu zamka, 4 — zespot
zamka, 5 — zespdt komory zamkowej z mechanizmem dono$nika tasmowego, 6 — zespot lufy
(fot. opracowanie wtasne)

ﬂ

Na podstawie konstrukcji uktadu automatyki M2HB opracowano schemat jego
budowy, ktory przedstawiono rys. 8.
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Rys. 8. Schemat prezentujgcy budowe badanego uktadu automatyki M2HB (lufa w przednim
pofozeniu, zamek zaryglowany): 1 — komora zamkowa, 2 — sprezyna powrotna zamka,
3 — zamek, 4 —tuska, 5 — lufa, 6 — sprezyna powrotna lufy, 7 — przyspieszacz dzwigniowo-

krzywkowy, 8 — rygiel, 9 — pocisk (opracowanie wtasne)

Majgc na uwadze specyfike dziatania badanego ukfadu opracowano jego model

fizyczny. Petny cykl pojedynczego strzatu podzielono na 6 zasadniczych etapéw:

1.

2.

odrzut zespotu lufy potgczonego z zespotem zamka;

przyspieszanie zespotu zamka przez zespot lufy poprzez wykorzystanie

przyspieszacza krzywkowo-dzwigniowego o zmiennym przetozeniu;
odrzut zespotu zamka do skrajnego tylnego potozenia;
powrdét zespotu zamka do chwili uruchomienia przyspieszacza;

przyspieszanie zespotu lufy poprzez wykorzystanie przyspieszacza krzywkowo-

dzwigniowego o zmiennym przetozeniu;

zderzenie zespotu zamka i lufy oraz powrdt obu zespotdow do potozenia

poczgtkowego.

W pierwszym etapie dziatania uktadu — w trakcie ruchu pocisku w lufie (rys. 9)

I po wylocie pocisku z lufy (rys. 10) — zaryglowany z zespotem lufy zespot zamka

przemieszcza sie pod wplywem sity ciSnienia gazéw prochowych, oddziatujgcej

na czoto zamka poprzez dno tuski. Na potgczone elementy dziatajg zwrdcone

przeciwnie sity reakcji sprezyn powrotnych lufy i zamka, sita oporu wywierana przez

mechanizm napinacza mechanizmu uderzeniowego, sita tarcia oraz (do chwili wylotu

pocisku z lufy) sita oporu wynikajgca z wcinania pocisku w bruzdy lufy
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I przemieszczania pocisku w lufie. W koncowej czesci etapu pierwszego nastepuje

odryglowanie zamka od lufy poprzez obnizenie rygla klinowego.

6 7 8

Rys. 9. Model fizyczny badanego uktadu automatyki w pierwszym etapie pracy (w trakcie
ruchu pocisku w lufie): 1 — komora zamkowa, 2 — sprezyna powrotna zamka, 3 — zamek,

4 —tuska, 5 — lufa, 6 — sprezyna powrotna lufy, 7 — przyspieszacz dzwigniowo-krzywkowy,
8 — rygiel, 9 — pocisk, F, — sita reakcji mechanizmu napinacza iglicy, Fgs — sita reakcji
sprezyny powrotnej zespotu zamka, Fg,;s — Sita reakcji sprezyny powrotnej zespotu lufy,
Frr — sita tarcia zespotu odrzucanego o komore zamkowa, Fp — sita ci$nienia gazéw
prochowych dziatajgcych na dno tuski, mg,; — masa zespotu lufy, my — masa zespotu zamka,
vg — predkosc¢ ruchu zespotu odrzucanego, vy — predkos¢ ruchu zespotu zamka,
vgq — Predkosc ruchu zespotu lufy) (opracowanie wiasne)

6 7 8

Rys. 10. Model fizyczny badanego uktadu automatyki w pierwszym etapie pracy (po wylocie
pocisku z lufy): 1 — komora zamkowa, 2 — sprezyna powrotna zamka, 3 — zamek, 4 —tuska,
5 — lufa, 6 — sprezyna powrotna lufy, 7 — przyspieszacz dzwigniowo-krzywkowy, 8 — rygiel,
9 — pocisk, F. — sita reakcji mechanizmu napinacza iglicy, Fzs — sita reakcji sprezyny
powrotnej zespotu zamka, Fg,;s — Sita reakcji sprezyny powrotnej zespotu lufy, Fzr — sita
tarcia zespotu odrzucanego o komore zamkowg, Fp — sita ci$nienia gazéw prochowych
dziatajgcych na dno tuski, mg,; — masa zespotu lufy, my — masa zespotu zamka,
vr — predkosé ruchu zespotu odrzucanego, vy — predkosé ruchu zespotu zamka,
vpr — predkosé ruchu zespotu lufy) (opracowanie wiasne)
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Réwnania ruchu elementow uktadu w pierwszym etapie przedstawiajg

sie nastepujgco:
e rownanie ruchu zespotu lufy i zamka w trakcie ruchu pocisku w lufie (1):

R dstR = Fp — Fps — Fpris — Fc — Frr — Fpr, (1)
gdzie:

my — masa zespotu odrzucanego (lufy o masie mg,; z zamkiem o masie mg),

vg — predkos¢ ruchu zespotu odrzucanego,

t — czas,

Fp — sita powstata w wyniku dziatania cisnienia gazow prochowych na dno tuski,
Fg¢ — sita oporu sprezyny powrotnej zespotu zamka,

Fg,1s — sita oporu sprezyny powrotnej zespotu lufy,

F. — sita mechanizmu napinacza dziatajgca na zespo6t zamka,

Frr — sita oporu tarcia zespotu odrzucanego o komore zamkowa,

Fgr — sita oporu zwigzana z wcinaniem pocisku w bruzdy i ruchem pocisku w lufie;

e rownanie ruchu zespotu lufy i zamka po wylocie pocisku z lufy (2):

R ddlf = Fp — Fgs — Fgris — F¢ — Fgp. (2)
Przy uwzglednieniu ze:
mg = Mp + Mpy,
Fp =p, - A,
Fgs = kyp * (xop + X&),
Fgris = kxpri - (XoBr1 + X&),
Frp = p- (M +mp) - Gy,
gdzie:
P, — CiSnienie mieszaniny gazowo-prochowej dziatajgce na dno komory spalania,
Agp — pole powierzchni czesci prowadzgcej przewodu lufy,
k,p — sztywnosc¢ sprezyny powrotnej zespotu zamka,
kxer - sztywnos$¢ sprezyny powrotnej zespotu lufy,
Xop — Ugiecie wstepne sprezyny powrotnej zespotu zamka,
Xopr1 — Ugiecie wstepne sprezyny powrotnej zespotu lufy,
Xr — przemieszczenie zespotu odrzucanego,
u — wspotczynnik tarcia,
G, — przyspieszenie ziemskie,
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rownania ruchu elementow (1) i (2) przyjmujg postac (3 4):
e W trakcie ruchu pocisku w lufie (3):

da 1
% - (mp+mpyp) [Po * Ap — kxp * (Xop + Xg) = Kxpri * (Xopr1 + Xg) + 3)

—F¢ — u- (mpy +mp) - G, — Fgpl,

e po wylocie pocisku z lufy (4):

dvg _ 1
dt (mp+mpy))

[Po " Ap — kxp * (Xop + XR) — Kxpri * (Xopri + Xg) +

—F¢ — p - (mpy + mp) - Gg]. (4)

W drugim etapie dziatania ukladu nastepuje rozdzielenie Iufy i zamka
oraz przekazywanie energii zespotu lufy na zespot zamka poprzez przyspieszacz
dzwigniowo-krzywkowy. Na poruszajacy sie zespot lufy dziata sita tarcia, sita oporu
sprezyny powrotnej zespotu lufy oraz sita oddziatywania zespotu lufy na zespét zamka

przez przyspieszacz (rys. 11).

6 / 8

Rys. 11. Model fizyczny badanego uktadu automatyki w drugim etapie pracy: 1 — komora
zamkowa, 2 — sprezyna powrotna zamka, 3 — zamek, 4 —tuska, 5 — lufa, 6 — sprezyna
powrotna lufy, 7 — przyspieszacz dzwigniowo-krzywkowy, 8 — rygiel, F. — sita reakcji
mechanizmu napinacza iglicy, Fgzs — sita reakcji sprezyny powrotnej zespotu zamka,
Fg,1s — Sita reakcji sprezyny powrotnej zespotu lufy, Fgzr — sita tarcia zespotu zamka o zespot
lufy, Fg,r — sita tarcia zespotu lufy o komore zamkowa, Fp — sita ci$nienia gazéw
prochowych dziatajgcych na dno tuski, Fg,; — sita oddziatywania zespotu lufy na zespot
zamka przez przyspieszacz, Fz — sita oddziatywania zespotu zamka na zespét lufy przez
przyspieszacz mg,; — masa zespotu lufy, mp — masa zespotu zamka, vz — predkosc¢ ruchu
zespotu zamka, vg,; — predkosé ruchu zespotu lufy (opracowanie witasne)
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Na zespdt zamka dziata sita tarcia, sita oporu sprezyny powrotnej zamka, sita oporu
mechanizmu napinacza oraz skierowana przeciwnie sita oddziatywania lufy na zamek
poprzez dzwignie przyspieszacza. Ponadto, w drugim etapie cyklu pracy uktadu
uwzgledniono takze mozliwo$S¢ oddziatywania ciSnienia gazéw prochowych
w powylotowym okresie strzatu. Rownania ruchu zespotu zamka i zespotu lufy

w postaci ogolnej w drugim etapie pracy przyjmujg nastepujgcg postac:

e réwnanie ruchu zespotu lufy (5):

dv
Mpyr d_irl = —Fpyis — Fprip — Fp + Fpp. ()

gdzie:

vg — predkosé ruchu zespotu lufy,

Fgr — sita oporu tarcia zespotu lufy o komore zamkowa,
Fgr — sita oporu tarcia zespotu zamka o zespét ufy,

Fy — sita oddziatywania zamka na lufe przez przyspieszacz.

e réwnanie ruchu zespotu zamka (6):

d
B%:FP — Fgs — Fgp — F¢ + Fpyy, (6)
gdzie:
v — predkos¢ ruchu zespotu zamka;

Fg,; — sita oddziatywania lufy na zamek przez przyspieszacz.

W opracowanym modelu przetozenie przyspieszacza ip jest okreslane jako
stosunek zrzutowanych na os$ przyspieszacza ramion sit oddziatywania zespotu zamka
(ogniwa napedzanego) oraz zespotu lufy (ogniwa napedzajacego) (przetozenie sitowe)
(rys. 12) (7) [67]:

ip = % (7)

gdzie:

a, b — ramiona sit oddziatywania zamka i lufy zrzutowane na os przyspieszacza.

Wartos¢ przetozenia (wyrazona w  funkcji przemieszczenia ogniwa
napedzajgcego — w przypadku odrzutu jest to lufa) jest wyznaczana na podstawie

wymiarow przyspieszacza.
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Rys. 12. Schemat mechanizmu przyspieszacza z ramionami sit oddziatywania
zamka Fp i lufy Fg,; zrzutowanymi na os$ przyspieszacza: 1 — zamek, 2 — przyspieszacz,
3 — obsada lufy, 4 — 0$ przyspieszacza, a, b — ramiona sit oddziatywania zamka i lufy
zrzutowane na 0$ przyspieszacza (opracowanie wtasne)

Z uwagi na charakter dziatania mechanizmu, w modelu uwzgledniono takze tarcie
w przyspieszaczu. Umozliwia to wyznaczenie przetozenia przyspieszacza ipp
z uwzglednieniem tarcia (przetozenie predkosciowe). W tym celu, na o0$
przyspieszacza zrzutowano odpowiednio ramiona sit oddziatywania zamka i lufy
powigekszone o sity tarcia (rys. 13) (8) [67]. Wspdtczynnik tarcia u miedzy elementami
mechanizmu jest uwzgledniany jako tangens kata a odchylenia normalnej styku

przyspieszacza z zamkiem i lufg (rys. 13).

lpp = Z_i- (8)

gdzie:
ar, bp — ramiona sit oddziatywania zamka i lufy zrzutowane na o0$ przyspieszacza

z uwzglednieniem wspétczynnika tarcia.
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Rys. 13. Schemat mechanizmu przyspieszacza z uwzglednionym tarciem: 1 — zamek,
2 — przyspieszacz, 3 — obsada lufy, 4 — 0$ przyspieszacza, ap, bp — ramiona sit
oddziatywania zamka Fy i lufy Fg,; zrzutowane na o$ przyspieszacza, a — kat odchylenia
normalnej styku elementéw mechanizmu (opracowanie witasne)

Majgc wyznaczone przetozenie sitowe oraz predkosciowe, wspotczynnik transmisji

energii przyspieszacza Uy jest okreslony wzorem (9) [67]:

1 i
Ugee = m’ Yace = iL:- (9)

gdzie:

Wace — SPrawnosc przyspieszacza.

Majgc na uwadze, ze sita oddziatywania zamka na lufe przez przyspieszacz Fy

wyraza sie wzorem (10) [67]:

Ip
FB =
UAcc

* Fpry (10)

oraz uwzgledniajgc zalezno$¢ miedzy ruchem ogniwa napedzanego (zespot zamka)

i napedzajgcego (zespot lufy) otrzymuje sie zaleznosc¢ (11) [67]:
2
ettt (), a

gdzie:
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ip — pochodna przefozenia przyspieszacza,
Xgr1 — Przemieszczenie zespotu lufy.

Po odpowiednich przeksztatceniach rownanie predkosci ruchu ogniwa

napedzanego (zespotu zamka) (6) przyjmuje postac (12):

2
dvp 1 Udcc | ;1 . MBri (derl)
— = ip- : — kypri - (Xopr1 + Xpr) — - (Mpyy +
dt mB+UAzCC'mBrl{ ip P ip dt xBrl (OBrl Brl) u ( Brl

(12)
+m3)'Gz+#'mB'Gz]_Fc_ka'(x03+xB)+Po'AB_li'mB'Gz},

gdzie:

Xp — przemieszczenie zespotu zamka.

Wyznaczajgc z réwnania (10) site oddziatywania zespotu lufy na zespét zamka oraz
przyspieszenie zespotu lufy z réwnania (11) i podstawiajgc je do (12), otrzymuje

sie przyspieszenie zespotu lufy zgodnie z wzorem (13):

P 2
dvpr; _ 1 p .y dxpri
Fra 2 —ip mp =) —kxp(Xop +¥p) +Fc—Do"
mprit "mp
Udcc

13
"Ap +u-mg 'Gz] — U (Mmpp +mp) - G, — kypyry * (Xopr1 + Xpr) + 14" Mp 'Gz}- (13)

W trzecim etapie dziatania ukladu automatyki nastepuje ruch zamka do skrajnego
tylnego potozenia oraz zderzenie zespotu lufy z obsadg mechanizmu powrotnego lufy
(rys. 14). Po zderzeniu, zespot lufy pod wptywem dziatania swojego urzgdzenia
powrotnego rozpoczyna ruch w przeciwnym kierunku na niewielkg odlegtosc,
po pokonaniu ktorej, w wyniku kontaktu wystepéw umieszczonych na tylnej czesci

przyspieszacza oraz tylnej czesci obsady lufy, nastepuje zablokowanie ruchu lufy oraz

wychylonej dzwigni przyspieszacza.

Réwnanie ruchu zespotu lufy w trzecim etapie ma postac (14):

dvpr; _ _ 1

— [karl ' (XOBrl + xBrl) +u- (mBrl + mB) ' Gz —u-mpg: Gz]- (14)

dt mpri

Roéwnanie ruchu zespotu zamka w trzecim etapie (15):

d
% =— [—kxp * (Xop + XB) — 1" Mp " G,]. (15)

mp
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Rys. 14. Model fizyczny badanego uktadu automatyki w trzecim etapie pracy: 1 — komora
zamkowa, 2 — sprezyna powrotna zamka, 3 — zamek, 4 —tuska, 5 — lufa, 6 — sprezyna
powrotna lufy, 7 — przyspieszacz dzwigniowo-krzywkowy, 8 — rygiel, Fzs — sita reakcji
sprezyny powrotnej zespotu zamka, Fg,;s — Sita reakcji sprezyny powrotnej zespotu lufy,
Fpr — sita tarcia zespotu zamka o zespét lufy, Fg,r — sita tarcia zespotu lufy o komore
zamkowg, mg,; — masa zespotu lufy, mzp — masa zespotu zamka, vy — predkosé¢ ruchu
zespotu zamka, vg,; — predkos¢ ruchu zespotu lufy (opracowanie witasne)

W czwartym etapie dziatania uktadu, po kontakcie zespotu zamka ze zderzakiem

nastepuje jego odbicie i powrot do chwili kontaktu z przyspieszaczem (rys. 15).

5 6 /

Rys. 15. Model fizyczny badanego uktadu automatyki w czwartym etapie pracy: 1 — komora

zamkowa, 2 — sprezyna powrotna zamka, 3 — zamek, 4 — lufa, 5 — sprezyna powrotna lufy,

6 — przyspieszacz dzwigniowo-krzywkowy, 7 — rygiel, Fgzs — sita reakcji sprezyny powrotnej

zespotu zamka, Fgr — sita tarcia zespotu zamka o zespét lufy, mp — masa zespotu zamka,
vp — predkosé ruchu zespotu zamka (opracowanie wtasne)
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Roéwnanie ruchu zespotu zamka w czwartym etapie pracy uktadu (16):

d‘liB

ot mLB [kxg - (Xop + xp) + 1= mp - G,]. (16)

W piatym etapie dziatania ukladu ma miejsce sytuacja analogiczna do etapu
drugiego. Zespo6t zamka — w wyniku kontaktu z przyspieszaczem — odblokowuje ruch
lufy i przekazuje swojg energie kinetyczng do zespotu lufy, powodujgc zwiekszenie
predkosci jej ruchu oraz zmniejszenie wtasnej predkosci (w przeciwienstwie do etapu
drugiego, w etapie pigtym zespdt zamka jest ogniwem napedzajgcym a zespot lufy
ogniwem napedzanym) (rys. 16). Réwnania ruchu elementéw uktadu w etapie pigtym
zostaty wyprowadzone analogicznie jak w etapie drugim, z uwzglednieniem zmiany roli

ogniw oraz zmiany zwrotu sity tarcia.

5
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Rys. 16. Model fizyczny badanego ukfadu automatyki w czwartym etapie pracy: 1 — komora
zamkowa, 2 — sprezyna powrotna zamka, 3 — zamek, , 4 — lufa, 5 — sprezyna powrotna lufy,
6 — przyspieszacz dzwigniowo-krzywkowy, 7 — rygiel, F. — sita reakcji mechanizmu
napinacza iglicy, Fgs — sita reakcji sprezyny powrotnej zespotu zamka, Fg,;s — sita reakcji
sprezyny powrotnej zespotu lufy, Fgzr — sita tarcia zespotu zamka o zespét lufy, Fg,r — sita
tarcia zespotu lufy o komore zamkowa, Fg,; — sita oddziatywania zespotu lufy na zespot
zamka przez przyspieszacz, Fz — sita oddziatywania zespotu zamka na zesp¢t lufy przez
przyspieszacz mg,; — masa zespotu lufy, my — masa zespotu zamka, vy — predkos¢ ruchu
zespotu zamka, vg,; — predkosé ruchu zespotu lufy
(opracowanie wtasne)
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Réwnanie ruchu zespotu lufy w pigtym etapie ma postac (17):

dvpy 1 Y Y] dxpr 2
dil:_ Uacc {gcc[lp_mB_(de) +kxp - (Xop + xp) —p-mp - Gz| +
Mmpp+—5—=m lp t
P 17)
—p - (mpr +mp) -Gy + p-mp Gy — Kypry " (Xopr + xBrl)}-
Réwnanie ruchu zespotu zamka w pigtym etapie (18):
dv 1 i ./ dxg\ 2
d_tB = - 2 {U - [lP "Mpyy (d_tB) + kxpri - (XoBr1 + XBr1) +
me+ P -m AcCC
B Upcc B (18)

_u'(mBrl-l'mB)'Gz'i'u'mB'Gz]+ka'(XOB+xB)_:u'mB'GZ}-

W széstym (ostatnim) etapie dzialania ukladu, po zakonczeniu dziatania
przyspieszacza zespot zamka zderza sie z zespotem lufy. Nastepuje wyréwnanie
predkosci ruchu obu zespotéw, ich wzajemne zaryglowanie oraz przemieszczanie sie
do przedniego skrajnego potozenia. Réwnanie ruchu zespotu lufy i zamka ma postac

(19):

dvg _ 1

pTal ee—— [—kyp - (Xop + XR) — kxgri - (Xopri + Xg) — - (Mg + +mp) - G, (19)

Zawarty w rownaniach (1)-(19) model matematyczny, opisujgcy prace dziatania
badanego uktadu automatyki w trakcie petnego cyklu pojedynczego strzatu, zostanie
uzupetniony o opisany w rozdziale trzecim model balistyki wewnetrznej uktadu
miotajgcego. Umozliwi to wykonanie symulacji pracy ukfadu automatyki i wyznaczenie
zasadniczych charakterystyk pracy ukfadu, istotnych z punktu widzenia projektowania
nowych wzoréw broni wykorzystujgcych odrzut lufy do wykonania podstawowych

czynnosci zwigzanych z przetadowaniem broni.

Ponadto, w trakcie opracowywania modelu matematycznego uwzgledniono
przyspieszacz dzwigniowo-krzywkowy. Tego typu mechanizm o zblizonej konstrukciji
wystepuje rowniez w uktadach automatyki broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka
poétswobodnego, z opdznionym otwarciem zamka. W zwigzku z tym, zwalidowany
model matematyczny dziatania badanego uktadu moze by¢ wykorzystany — w czesci
dotyczgcej dziatania przyspieszacza — w budowie modeli matematycznych dziatania

broni z zamkiem potswobodnym.
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RozpziatL 111

MODEL BALISTYKI WEWNETRZNEJ BADANEGO UKLADU
MIOTAJACEGO

Teoretyczne wyznaczenie przebiegow cisnienia gazéw prochowych w przewodzie

lufy badanego uktadu w czasie strzatu wymaga rozwigzania PGBW. W tym celu,

w niniejszej pracy wykorzystano model termodynamiczny balistyki wewnetrznej
wg STANAG 4367 [68], zmodyfikowany w pracy [69]. Model wg STANAG 4367 nalezy

do grupy modeli o parametrach skupionych, tj. traktuje on caty tadunek prochowy jako

jeden element. Wykorzystany model cechuje sie wieloma, nastepujgcymi

uproszczeniami [69]:

1.

tadunek prochowy ulega jednoczesnemu zaptonowi w catej swojej objetosci i do
chwili osiggniecia cisnienia forsowania (rozpoczecia ruchu pocisku) spala sie
w statej objetosci; do tej chwili tadunek inicjujgcy sptonki ulega catkowitemu
spaleniu;

niespalone ziarna prochowe poruszajg sie z predkoscig rowng predkosci gazow
prochowych;

usrednia sie rozktady parametréw ruchu i stanu w kierunku poprzecznym do osi

uktadu miotajgcego; rozktad cisnienia i predkosci w kierunku osi uktadu

miotajgcego uwzglednia sie w sposob przyblizony;
Scianki lufy sg nieodksztatcalne;

efekty zwigzane z przewodnictwem cieplnym i tarciem wewnetrznym
W mieszaninie gazowo-prochowej pominieto z uwagi na ich stosunkowo dtugi

czas trwania w poréwnaniu z procesem gazodynamicznym;

uwzglednia sie wymiane ciepta miedzy wewnetrzng powierzchnig lufy
a mieszaning gazowo-prochowa;
palenie sie prochu w danej objetosci materialnej odbywa sie jak w statej objetosci;

pomija sie efekty spalania erozyjnego;

do opisu procesu powstawania gazoéw prochowych wykorzystuje sie fizyczne

prawo spalania;
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9. gazy prochowe sg w kazdej chwili czasu w stanie chwilowej rownowagi
termodynamicznej; zmiany stanu gazéw prochowych podlegajg rownaniu stanu
Abela-Nobla;

10. pomija sie energie deformaciji sprezystej ziaren prochu;

11. opor powietrza sprezanego w lufie uwzglednia sie, przyjmujgc zaleznosc
pomiedzy predkoscig pocisku i przeciwcisnieniem na podstawie zwigzku

pomiedzy predkoscig i ciSnieniem w fali uderzeniowej;

12. opdér wcinania sie pocisku w bruzdy Ilufy uwzgledniany jest poprzez
wprowadzenie sity oporu zaleznej od potozenia pocisku; uwzglednia sie tarcie

pocisku o cze$¢ prowadzgcg przewodu lufy.

Podstawowe réwnania modelu balistyki wewnetrznej wg [69]:

e rownanie ruchu pocisku (20):

(%g _ A(Pb;:;_pg), (20)
gdzie:
v, — predkosc pocisku,
A — pole powierzchni dennej czesci pocisku,
pp — CiSnienie mieszaniny gazowo-prochowej na dnie pocisku,
pg — Cisnienie powietrza przed pociskiem,

b, — przeciwcisnienie wynikajgce z sity oporu wcinania sie pocisku w bruzdy.
e pole powierzchni dennej czesci pocisku (21):

W9 2 _ GLR-DG*+DL? 21
A=3Db Dy =" (1)

7

gdzie:

GLR — stosunek szerokosci bruzd do padl,
DG — srednica lufy mierzona na bruzdach,
DL — $rednica lufy mierzona na polach.

e cisnienie na dnie pocisku przy przyblizonym uwzglednieniu gradientu
cisnienia (22):

Py = |Pav + w] / (1 + i) (22)

3mp Smp
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gdzie:
Pav — CiShienie Srednie w mieszaninie gazowo-prochowej,

Cr — catkowita masa prochu i masy zaptonowe;j.

e cisnienie powietrza przed pociskiem (23):

2
Py = Pa ll + koM? (”4i + \/(“Tk“) + M—2>l, M= (23)

Ca

gdzie:

P — CiSnienie atmosferyczne (wartos¢ poczgtkowa cisnienia powietrza w lufie,
pa = 0,1 MPa),

k., — wyktadnik izentropy dla powietrza,
M — liczba Macha dla ruchu pocisku wzgledem otaczajgcego powietrza,

¢, — predkos¢ dzwieku w powietrzu.

e cisnienie dziatajgce na dno komory spalania (24):

C
Po =Py +5.-(Pp = br —Pg). (24)

e przemieszczenie pocisku (25):
x = fot(vp — vg)dt. (25)

Uwzgledniona w rownaniu (25) predkosc¢ ruchu zespotu odrzucanego vy, jest
wyznaczana z réwnania (1), uwzglednionego w modelu matematycznym

dziatania uktadu automatyki.

e wzgledna masowa szybkos¢ spalania prochu (26):

2= 62 (22)" (26)

gdzie:
z — wzgledna masa spalonego prochu,
G — dynamiczna zywosc¢ prochu,

po — CiSnienie odniesienia w prawie spalania (p, = 0,1 MPa).

e Srednie ciSnienie mieszaniny gazowo-prochowej (27):

— 1[f£+fzcz]1 (27)

Pav =3 00 T,

gdzie:



52

T — temperatura gazéw prochowych,

V. — objetos¢ sktadnika gazowego mieszaniny gazowo-prochowej,
f — sita prochu,

f, — sita masy zaptonowe;,

C — poczatkowa masa tadunku prochowego,

C, — poczatkowa masa tadunku zaptonowego,

T, — adiabatyczna temperatura ptomienia tadunku prochowego,

T,, — adiabatyczna temperatura ptomienia tadunku zaptonowego.

e objetosé skladnika gazowego mieszaniny gazowo-prochowej (28):
VC=V0+Ax—%(1—Z)—an—CZnZ, (28)

gdzie:

I, — objetos¢ poczgtkowa komory spalania (objetos¢ wewnetrzna tuski naboju),
p — gestosc¢ prochu,

n — kowolumen prochu,

n, — kowolumen masy zaptonowe;.

e temperatura gazéw prochowych (29):

fCz  fzCz

+

—Ept—Epr—Ep—Epr—Er—Eq—E)

T = fCz_._ TzCz ’ (29)
(k=1)Tq ' (kz—DToz
gdzie:
k — wyktadnik izentropy dla prochu,
k, — wyktadnik izentropy gazéw tadunku zaptonowego,
E,: — energia kinetyczna pocisku w ruchu postgepowym,
E,, — energia kinetyczna pocisku w ruchu obrotowym,
E,— energia kinetyczna mieszaniny gazowo-prochowej,
E,, — praca przeciw sitom oporu wcinania pocisku w bruzdy lufy i tarcia w lufie,
E, — energia kinetyczna zespotu odrzucanego,
E,; — praca przeciwko oporowi powietrza w lufie,
E, — straty cieplne do Scianek komory nabojowej i lufy.
e energia kinetyczna pocisku w ruchu postepowym (30):
Epe = 722, (30)



energia kinetyczna pocisku w ruchu obrotowym (31):

2 2
_ (T 2, MpYp
Epr - (;) tg 5

gdzie:

Ty

o

— promien bezwtadnos$ci pocisku,

— promien pocisku,

a; — kat pochylenia bruzd.

energia kinetyczna mieszaniny gazowo-prochowej (32):

Crvp
B, =L,
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(31)

(32)

praca przeciw sitom oporu przy wcinaniu sie pocisku w bruzdy lufy i tarciu

pocisku w lufie (33):

Epr = A [, by dx,

ciSnienie oporow wcinania i tarcia pocisku (34, 35, 36):

b, = prav + D,

3 {pf(l - xirl) dla x < x4

prmfbr(x) dla x = Xr1

0 dlax<x,ix=xs
(x —x2)/(x3 — x2) dla x € (x3,x3)
1 dla x € [x3,x4]
1—(x—x4)/(xs —x4) dla x € (x4,%s)

for(x) =

7

gdzie:

fr — wspotczynnik tarcia pocisku o przewdd lufy,

p, — CiSnienie oporu ruchu pocisku,

ps — ci$nienie rozcalania,

pr-m — Maksymalne cidnienie wcinania sie pocisku w bruzdy lufy,

fur — funkcja cisnienia oporu wcinania pocisku w bruzdy.

(33)

(34)

(35)

(36)

Cisnienie oporu na odcinku od 0 do x; (rys. 17) uwzglednia opory rozcalania naboju.

Potozenie x, odpowiada dotarciu do bruzd walcowej czesci pocisku, x; — chwili

zakonczenia narastania wartosci sity oporu wcinania, x, — poczgtkowi spadku cisnienia

oporu, a potozenie x; — koncowi wcinania sie pocisku w bruzdy.
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Potozenia x; i x, sg okreslane na podstawie znajomosci geometrii pocisku i lufy.
Jako wartos¢ cisnienia rozcalania py przyjmuje sie site maksymalng wymagang
do rozcalenia naboju. W przypadku maksymalnego cisnienia wcinania p,,, przyjmuje
sie warto$¢ orientacyjng, majgc na uwadze wartosci cisnienia uzyskane w wyniku
badan amunicji z wykorzystaniem lufy w standardzie EPVAT (zarejestrowane przez

czujnik od chwili miniecia przez pocisk otworu doprowadzajgcego gazy do czujnika).

pr

X

X1 X2 X3 X4 X5

Rys. 17. Przyjety w modelu balistyki wewnetrznej charakter zmian cisnienia oporu

w trakcie rozcalania naboju i wcinania pocisku w bruzdy lufy, wyrazony w funkcji
przemieszczenia pocisku. Cisnienie oporu na odcinku od 0 do x; uwzglednia opory

rozcalania naboju Pofozenie x, odpowiada dotarciu do bruzd walcowej czesci
pocisku, x; — chwili zakonczenia narastania wartosci sity oporu wcinania,
x, — poczagtkowi spadku cisnienia oporu, a potozenie x5 — koncowi wcinania sie
pocisku w bruzdy [69]

e energia kinetyczna czesci ulegajacych odrzutowi (w okresie ruchu
pocisku w lufie jest to zamek z lufg) (37):

E, = 2%, (37)

e praca przeciw cisnieniu powietrza znajdujgcego sie przed pociskiem (38):

E; = Afot vpPgdt. (38)

e straty cieplne (39):

E, = [, Ayh(T — T))dt, (39)
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gdzie:
A,, — pole powierzchni wymiany ciepta,
h — wspotczynnik wymiany ciepfta,

T, — temperatura $cianek lufy.

e pole powierzchni wymiany ciepta (40):
A, = (% + x) D, + 2A4. (40)

e wspotczynnik wymiany ciepta (41):

h=h, (Dib)ojz (pavvav)o’s; D = °78 (L)1'51 (41)

T T+105 \273

gdzie:

h,, — wspotczynnik uwzgledniajgcy straty ciepine,

D, — grubos¢ Scianki lufy,

Pav — Srednia gestos¢ sktadnika gazowego mieszaniny gazowo-prochowej,
Vgp — Srednia predkos¢ mieszaniny gazowo-prochowe;.

e Srednia predkos¢ mieszaniny gazowo-prochowej (42):

Vgp = %(vp + vg). (42)

srednia gestos¢ sktadnika gazowego mieszaniny gazowo prochowej (43):

Pav = (Cz+ C,)/V. (43)

ciepto wtasciwe gazéw prochowych (44):

__Jk
= G-nry’ (44)

srednie ciepto wiasciwe gazéw w przestrzeni zapociskowej (45):

c _ CpCz+czCy (45)
pav Cz+C,

temperatura wewnetrznej powierzchni lufy (46):

_EntfBpr Teo, (46)

CpwPwAwDw

T, =

gdzie:
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T., — temperatura poczgtkowa wewnetrznej powierzchni lufy,
cpw — Ciepto wiasciwe materiatu Scianek lufy,

pw — gesto$¢ materiatu Scianek lufy,

D,, — efektywna srednica lufy.

Model balistyki wewnetrznej zawarty w STANAG 4367 nie uwzglednia opisu zjawisk
zachodzacych w ukfadzie miotajgcym w okresie po wylocie pocisku z lufy, tj. w okresie
powylotowym. Z uwagi na istotny wptyw przebiegu cisnienia w tym okresie na prace
uktadu z odrzutem lufy, model balistyki wewnetrznej uzupetniono o réwnanie (47)

opisujgce:

e wyplyw gazéw z przewodu lufy do otoczenia (47) [70]:

1
d_V_f_w( 2 )m 2k Pav (47)
dt = ¢ \k+1 k+1 +VRT'

gdzie:

y — wzgledna czes¢ mieszaniny gazowo-prochowej ktéra wyptyneta do otoczenia,
&, — wspotczynnik strat przy wyptywie gazéw,

R — stata gazowa.

Na podstawie réwnan (1)—(19) modelu matematycznego dziatania uktadu
automatyki broni z krétkim odrzutem lufy z przyspieszaczem dzwigniowo-krzywkowym
oraz réwnan (20)-(47) termodynamicznego modelu Dbalistyki wewnetrznej,
opracowano w srodowisku MATLAB program obliczeniowy, ktory stuzy do rozwigzania
PGBW i wyznaczania charakterystyk kinematycznych zasadniczych elementow
uktadu automatyki broni. Program ten pozwala na wyznaczenie m.in. nastepujgcych
charakterystyk: cisnienia Sredniego mieszaniny gazowo-prochowej w przestrzeni
zapociskowej, cisnienia mieszaniny gazowo-prochowej w komorze nabojowej,
ciSnienia mieszaniny gazowo-prochowej przy dnie pocisku, predkosci
i przemieszczenia pocisku w Iufie oraz predkosci ruchu zespotu lufy i zamka.
Réwnania rézniczkowe wystepujace w przedstawionych modelach sg rozwigzywane

przy uzyciu metody Rungego-Kutty czwartego rzedu.
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RozpziAt |V

EKSPERYMENTALNE OKRESLENIE CHARAKTERYSTYK
ENERGETYCZNO-BALISTYCZNYCH MATERIALU MIOTAJACEGO

4.1. Badania pirostatyczne prochu

Przeprowadzenie obliczen termodynamicznym modelem balistyki wewnetrznej
wymaga znajomosci wartosci parametréw energetyczno-balistycznych materiatu
miotajgcego, takich jak: sity prochu f, kowolumenu gazow prochowych n i wyktadnika
w prawie spalania n. W tym celu przeprowadzono badania materiatu miotajgcego,
wykorzystujgc konwencjonalng komore manometryczng HPI o pojemnosci 200 cm?
(fot. 12), ktoérg wyposazono w piezoelektryczny przetwornik cisnienia 5QP6000M. Do
badan zastosowano wzmacniacz tadunku TA-3/D firmy Vibro-Meter oraz 12-bitowy
przetwornik analogowo-cyfrowy Keithley DAS-50 12-bit, pracujgcy z czestotliwoscig
1 MHz. Charakterystyke aparatury badawczej przedstawiono w zatgczniku

do niniejszej pracy doktorskiej.

Tak zestawiony uktad pomiarowy jest od wielu lat z powodzeniem wykorzystywany
w pracach badawczych prowadzonych w Laboratorium Balistyki ITU WML,

gwarantujgc uzyskiwanie wysokiej powtarzalno$ci wynikéw badan pirostatycznych.

Fot. 12. Stanowisko do badan pirostatycznych materiatbw miotajgcych, zawierajgce komore
manometryczng HPI o pojemnosci 200 cm?: 1 — komora manometryczna, 2 — statyw komory
manometrycznej (fot. opracowanie wiasne)

Badaniom doswiadczalnym poddano proch z dwdch partii amunicji 12,7x99 mm

Browning z pociskiem M33, ktére wyprodukowano w roku 2009 (partia 01-09-21,
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Swiadectwo jakosci nr 14/2020) oraz 2021 (partia 01-21-21, swiadectwo jakosci
nr 5/2021). Wedtug danych producenta tej amunicji, w obu partiach zastosowano ten

sam proch o oznaczeniu NC1214 (fot. 13).

g ,.% gty

Fot. 13. Ziarna prochu NC1214 (fot. J. Sienkiewicz)

W pierwszym etapie badan, w celu pozyskania prochu z amunicji, dokonano
rozcalenia nabojéow z obu parti z wykorzystaniem uniwersalnej maszyny
wytrzymatodciowej Thumler Z3 (fot. 14). Proces ten realizowano poprzez
umieszczenie naboju w szczekach maszyny wytrzymatosciowej: w gornych szczekach
mocowano pocisk, natomiast w dolnych — dno tuski. Pocisk wysuwano z tuski
za pomocg maszyny, jednoczesnie dokonujgc pomiaru sity potrzebnej do rozcalenia

naboju. Znajomos¢ wartosci tej sity jest wymagana do rozwigzania PGBW.

Fot. 14. Proces rozcalania amunicji z wykorzystaniem uniwersalnej maszyny
wytrzymatosciowej Thumler Z3: 1 — uniwersalna maszyna wytrzymato$ciowa Thimler Z3,
2 — gorne szczeki maszyny, 3 — rozcalany nabdj 12,7x99 mm Browning NATO, 4 — dolne

szczeki maszyny (fot. opracowanie wtasne)
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Pomiary przeprowadzono dla 11 nabojow z kazdej partii. Wyniki pomiaru sity
rozcalania F w funkcji przemieszczenia pocisku x amunicji z partii z 2009 r.
przedstawiono na rys. 18, natomiast amunicji z partii z 2021 r. — na rys. 19. Z kolei
wartosci maksymalne sity rozcalania i odpowiadajgce im przemieszczenia pocisku

dla partii amunicji z roku 2009 i 2021 przedstawiono w tab. 2.

2500

2000 [

1500

F[N]

1000 [

500

X [mm)]

Rys. 18. Przebiegi sity rozcalania F w funkcji przemieszczenia pocisku x dla amunicji
z partii z 2009 r. (opracowanie wtasne)

2500
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1500

F [N]

1000
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Rys. 19. Przebiegi sity rozcalania F w funkcji przemieszczenia pocisku x dla amunicji
z partii z 2021 r. (opracowanie witasne)
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Tab. 2. Warto$ci maksymalnej sity rozcalania F,,,, i odpowiadajgce im przemieszczenia
pocisku x,,,, dla partii amunicji z roku 2009 i 2021 (opracowanie wtasne)

] Partia z 2009 r. Partia z 2021 r.
i Frnax [N] Xmax [MM] Frnax [N] Xmaz [MM]
1, 1603 2,36 2038 1,41
2. 2006 2.9 1552 1,14
3. 2092 1,28 1863 1,27
4. 1685 1,45 1851 1,57
5. 1869 1,67 2063 1,35
6. 1936 1,36 2008 1,68
7. 1083 2,36 1482 1,04
8. 2407 1,89 1980 1,33
9. 2023 2,23 1986 1,34
10. 2474 1,73 1784 1,25
11, 2462 2,57 1732 1,21
Wartosc 2076 1,98 1857 1,33
srednia
St‘;ﬁgggncj\‘fve 285 0,54 205 0,18

Na podstawie analizy rys. 18-19 oraz danych zawartych w tab. 2 mozna zauwazy¢
zroznicowanie pomiedzy wartosciami sity potrzebnej do rozcalenia naboju zaréwno
w przypadku wartosci maksymalnych dla poszczegdlnych préb, jak i iloSciowej
powtarzalnosci przebiegdéw. Widoczne sg takze réznice W Fyq, | Xpma, Miedzy partig
amunicji z roku 2009 (F,,4 = 2076 £ 285 N, X0, = 1,98 £ 0,54 mm), a partig z roku
2021 (Fpqx = 1857 £ 205 N, x50, = 1,33 £ 0,18 mm).

Ponadto, pomiary masy prochu (nawazek prochowych) w obu partiach amuniciji,
wykonane na wadze RADWAG AS 310.R2, wykazaty znaczne réznice pomiedzy nimi.
Nawazki prochowe oraz masy pociskéw wykorzystanych w badanych partiach amunic;ji
przedstawiono w tab. 3.
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Tab. 3. Masy nawazek prochowych oraz masy pociskdw wykorzystanych w partiach amunicji
z roku 2009 i 2021 (opracowanie wtasne)

Partia amunicji z 2009 r. Partia amunicji z 2021 r.
L.p. masa prochu | masapocisku | masa prochu masa pocisku
C 9] m, (9] C 9] m,, [g]
1. 16,193 43,061 14,650 41,731
2. 16,143 42,600 14,600 41,786
3. 15,549 42,200 14,674 41,490
4, 16,146 42,570 14,605 41,473
5. 16,134 42,920 14,680 41,741
6. 16,255 42,700 14,652 41,839
7. 16,267 43,051 14,642 41,515
8. 15,971 42,842 14,600 41,428
9. 16,190 42,791 14,626 41,748
10. 15,945 41,320 14,595 41,830
11. 16,150 42,770 14,667 41,743
Wartos¢ 16,120 42,620 14,640 41,670
srednia
Stizzgred”cj\‘fve 0,120 0,490 0,030 0,160

Na podstawie analizy tab. 3 mozna stwierdzi¢, ze naboje z partii z 2009 r. zawierajg
wiecej prochu (C = 16,12 + 0,12 g) niz naboje z partii z 2021 r. (C = 14,64 + 0,03 g).
Analogiczne roznice wystepujg takze w masach pociskéw stosowanych w nabojach

m,, = 42,62 + 0,49 g (pociski partii z 2009 r.) w stosunku do m,, = 41,67 + 0,16 g (pociski
partii z 2021 r.).

Ze wzgledu na znaczne réznice w nawazkach prochu majgcego te same
oznaczenie — NC1214, badania pirostatyczne przeprowadzono dla obu partii prochéw,
dla dwoch gestosci tadowania A = 100 kg/m3i 200 kg/m2, po 3 proby dla kazdej
gestosci. Kazdg probe przeprowadzono w temperaturze komory manometrycznej,
prochu i otoczenia réwnej 20°C. Zapton realizowano 2z wykorzystaniem
czarnoprochowych zaptonnikéw dobranych w taki sposéb, aby generowaty cisnienie
zaptonu rowne 3 MPa. Badania pirostatyczne prochoéw przeprowadzono zgodnie
z procedurami obowigzujgcymi w Zaktadzie Artylerii i Balistyki ITU WML WAT. Z uwagi

na mozliwy wptyw proceséw przekazywania ciepta do $cianek komory
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manometrycznej na przebiegi cisnienia uzyskane bezposrednio z eksperymentu,
w celu ich skorygowania zastosowano metode korekcji krzywych cisnienia na straty
cieplne [71]. Metoda ta bazuje na wartosci wspoétczynnika wymiany ciepta
wyznaczonego na podstawie opadajgcej czesci krzywej cisnienia od czasu,
aproksymowanej funkcjg wyktadniczg. Wartosci skorygowanego cisnienia w uzytej

metodzie oblicza sie z zaleznosci (48) [71]:

Peorr (D) = P(0) + - [y p(D)dr + 222, (48)
q

gdzie:

Pecorr — CiSNienie skorygowane na straty cieplne,

p — cisnienie,

t, — stata czasowa okreslajgca szybkos¢ spadku wskazania czujnika cisnienia
na skutek odptywu tadunku elektrycznego [71],

T — czas mierzony od chwili osiggniecia cisnienia p = 0,1 MPa,

Pmax — CiSnienie maksymalne,

Pign — CiSnienie zaptonu,

t, — stata czasowa okreslajgca srednig szybkos¢ strat cieplnych.

Przebiegi p(t) i pcorr(t) prochu NC1214 z partii z 2009 r. i z 2021 r. przedstawiono
odpowiednio na rys. 20 i 21. Natomiast zestawienie parametrow charakterystycznych

dla kazdej z przeprowadzonych prob przedstawiono w tab. 4.
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Rys. 20. Przebiegi p(t) i pcor-(t) dla prochu NC1214 z partii z 2009 r. (opracowanie wiasne)
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Rys. 21. Przebiegi p(t) i pcorr-(t) dla prochu NC1214 z partii z 2021 r. (opracowanie wtasne)

Tab. 4. Charakterystyczne parametry uzyskane z badan pirostatycznych prochu NC1214
Z roku 2009 i 2021 (opracowanie wtasne)

Rok partii Nr Gestos¢ Cisnienie Czas narastania cisnienia do
badanego préby tadowania | maksymalne wartosci maksymalnej
prochu A [kg/m?3] Pmax [MPa] t, [ms]
2009 1. 100 115,39 32,10
2009 2. 100 115,86 39,10
2009 3. 100 116,72 38,80
2009 Wartosc 100 115,99 36,67
srednia
2021 1. 100 121,13 29,20
2021 2. 100 120,70 34,80
2021 3. 100 120,51 39,80
2021 Wartosc 100 120,78 34,60
srednia
2009 1. 200 263,59 22,50
2009 2. 200 263,59 21,60
2009 3. 200 264,22 21,70
2009 Wartos¢ 200 263,80 21,93
srednia
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Tab. 4. c.d. Charakterystyczne parametry uzyskane z badan pirostatycznych prochu NC1214
z roku 2009 i 2021 (opracowanie wtasne)

Rok partii Nr Gestosé Cisnienie Czas narastania cisnienia do
badanego r6b tadowania | maksymalne wartosci maksymalnej
prochu proby A [kg/m?3] Pmax [IMPa] t, [ms]
2021 1. 200 271,88 22,10
2021 2. 200 270,55 20,20
2021 3. 200 272,03 19,50
2021 Wartosc 200 271,49 20,60
srednia

Na podstawie analizy rys. 20 i 21 oraz tab. 4. mozna stwierdzi¢, ze — mimo
identycznych warunkéw kazdej z przeprowadzonych préb, takiego samego ksztattu
i wymiardow ziaren prochowych oraz takiego samego oznaczenia prochu (NC1214) —
proch z partii z roku 2021 uzyskat w badaniach dla obu gestosci tadowania wyzsze
wartosci ci$nienia maksymalnego przy jednoczesnie krotszym czasie narastania
(Srednio dla A = 100 kg/m3, p,,.x = 120,78 MPa w czasie t,, = 34,60 ms, natomiast dla
A = 200 kg/m3, ppax = 271,49 MPa w czasie t, = 20,60 ms) w poréwnaniu do prochu
z partii z roku 2009 ($rednio dla A = 100 kg/m3, p. = 115,99 MPa w czasie
th = 36,67 ms, natomiast dla A = 200 kg/m3, p,. = 263,80 MPa w czasie
th = 21,93 ms). ROznice miedzy parametrami prochoéw z partii z 2009 r. i 2021 r.
w pofgczeniu z réznymi nawazkami mogg wskazywaC na wprowadzone przez
producenta zmiany w sktadzie chemicznym prochu. Z uwagi na wystepujgce réznice
w wartosciach podstawowych parametrow uzyskanych eksperymentalnie, w dalszych

rozwazaniach obie partie amunicji byly traktowane oddzielnie.

4.2. Wartosci parametréow energetycznych

Wartosci sity prochu f oraz kowolumenu gazéw prochowych n, wyznaczone
z zaleznosci (49) metodg regresji liniowej [71], z uwzglednieniem oraz bez

uwzglednienia strat cieplnych przedstawiono w tab. 5.

21 1) (49)

n
Pmax—Pign f 7



65

Tab. 5. Wartosci sity prochu i kowolumenu gazoéw prochowych prochu NC1214 z partii z 2009
i 2021 roku (opracowanie wtasne)

Parametr ProzcgoNOg%ZM Proch NC1214 ProzcgolgiI%ZM Proch NC1214
(+ straty ciepine) 220097 (+ straty cieplne) 22021r.

Sita prochu
f [MJ/kg] 1120 994 1192 1047
Kowolumen
gazow
prochowych 081 1,18 0,70 1,09
1 [dm¥kg]

Na podstawie analizy tab. 5 mozna potwierdzi¢, ze proch amunicji z partii
wyprodukowanej w roku 2021 uwalnia wiecej energii niz proch z partii amunicji
wyprodukowanej w roku 2009. Rdéznica warto$ci sity prochu f jest uzasadnieniem
réznic widocznych miedzy nawazkami prochu stosowanymi w amunicji — proch
uwalniajgcy wiecej energii pozwala osiggngé podobne cisnienie maksymalne
i predkos¢ wylotowg pocisku przy uzyciu mniejszej nawazki prochu. Porownujgc
wartosci kowolumenu gazow prochowych takze mozna zauwazy¢ réznice miedzy
partiami prochu, jednak wartos¢ kowolumenu n ma niewielki wptyw na warto$¢

uzyskiwanego cisnienia maksymalnego oraz predkos¢ wylotowg pocisku.

4.3. Zywosé dynamiczna wedtug porozumienia STANAG 4115

Zywo$¢ dynamiczna prochu L wyraza intensywno$é wyplywu gazéw w trakcie
spalania prochu. Dla prochu NC1214 obliczono jg ze wzoru (50) przedstawionego
w dokumencie STANAG 4115 [72].

L) = it (50)

Pmax P'Pmax '

Zaleznos¢ (50) wymaga obliczenia wartosci pochodnej cisnienia po czasie. Dlatego
przebiegi cisnienia uzyskane eksperymentalnie powinny zosta¢ wygtadzone.
W tym celu wykorzystano zmodyfikowany algorytm Loess, ktéry opisano w [73].
Algorytm obejmuje takze wyznaczanie pochodnej wygtadzanego przebiegu. Uzyskane

przebiegi zywosci i zywosci wzglednej prochu przedstawiono na rys. 22-25.
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Rys. 22. Przebiegi zywosci dynamicznej L(p/Pmax) Prochu NC1214 dla dwéch partii
produkcyjnych z roku 2009 i 2021 dla gestosci tadowania A = 100 kg/m?®
(opracowanie wtasne)
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Rys. 23. Przebiegi wzglednej zywosci dynamicznej L(p/pmax) Prochu NC1214 dla dwoéch
partii produkcyjnych z roku 2009 i 2021 dla gestosci tadowania A = 100 kg/m?3
(opracowanie wtasne)
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Rys. 24. Przebiegi zywosci dynamicznej L(p/Pmax) Prochu NC1214 dla dwéch partii
produkcyjnych z roku 2009 i 2021 dla gestosci tadowania A = 200 kg/m?
(opracowanie wtasne)
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Rys. 25. Przebiegi wzglednej zywosci dynamicznej L(p/pmax) Prochu NC1214 dla dwoéch
partii produkcyjnych z roku 2009 i 2021 dla gestosci tadowania A = 200 kg/m?3
(opracowanie wtasne)
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Analizujgc przebiegi zywosci dynamicznej (rys. 22 i 24) oraz wzglednej zywosci
dynamicznej (rys. 23 i 25) obu prochéw dla gestosci tadowania 100 kg/m?2 i 200 kg/m?
mozna stwierdzi¢, ze proch z partii amunicji wyprodukowanej w roku 2021 ma wyzsze
wartosci zywosci niemal w catym zakresie przebiegow dla obu gestosci tadowania.

To dowodzi, ze proch z roku 2021 ma wyzszg energetycznos¢ niz proch z roku 2009.

4.4. Eksperymentalna funkcja ksztattu

Funkcja ksztattu ¢(z) opisuje stosunek pola aktualnie palgcej sie powierzchni
ziaren prochowych do pola powierzchni wyjsciowej. Eksperymentalna funkcja ksztattu
prochu spalajgcego sie w komorze manometrycznej, okreslana na podstawie

zwigzku (51), zostata wyznaczona z wykorzystaniem metody opisanej w pracy [73].
@(2) = 071G (2), (51)

gdzie:

6 — wspotczynnik w zaleznosci opisujgcej eksperymentalng funkcje ksztattu,

G — zywos$¢ dynamiczna prochu.

Z kolei wartos¢ wspotczynnika 8 jest wyznaczana przy zatozeniu, ze teoretyczna

wartos¢ powierzchni spalania nie jest przekroczona (52) [73]:
6 = max [G(2)/p(2)], (52)
Z€[zo,1]

gdzie:
z, — wartos¢ z w chwili zakonczenia spalania tadunku zaptonowego,

¢; — teoretyczna funkcja ksztattu.
Zmienna G(z) oznacza zywos¢ prochu wyznaczong na podstawie zaleznosci (53)
z pracy [73]:
dz
62 = (L) /e e=v/mo (53)
gdzie:
n — wykfadnik w prawie spalania.

Warto$¢ wyktadnika n w rownaniu (53) okreslono na podstawie przyjecia liniowej
zaleznosci miedzy log,o(dz/dt) oraz log,,¢ dla réznych gestosci fadowania.

W zwigzku z tym, w celu okreslenia warto$ci wyktadnika n, wyznaczono warto$ci n
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z rownania (54) dla wartosci parametru z = 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, i 0,7 oraz obliczono

wartos¢ Srednig [73].

logio(dz/dt) = log,0[G(2)] + nlog,o§. (54)

Wystepujgcg w rownaniu (54) pochodng wzglednej czesci spalonego tadunku

po czasie wyznaczono ze wzoru (55) [73]:

dz _dzdp _ bif dp 1

= pa = — by =1 =p—p, 55
dt _dpdt  (f+bpg)2de’ 1T A , Ps =D — Dign- (55)

gdzie:
by, b, — wspodtczynniki _funkcji opisujgcej proces zaptonu w komorze
manometrycznej.
Teoretyczna funkcja ksztaltu, zalezna od ksztattu ziaren prochowych
jest aproksymowana wielomianem 3-go stopnia (56) [73]. Przebieg teoretycznej funkcji
ksztattu oraz wyznaczone przebiegi eksperymentalnej funkcji ksztattu dla obu prochow

i obu gestosci tadowania przedstawiono na rys. 26.
0 (2) =14 a,z + a,z? + az3, (56)

gdzie:

a;, a,, az — wspotczynniki zalezne od ksztattu ziaren prochowych.
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Rys. 26. Przebiegi eksperymentalnej funkcji ksztattu ¢(z) dla dwdch partii prochu NC1214
z roku 2009 i 2021 przy gestosciach tadowania A = 100 kg/m?i A = 200 kg/m3,
w poréwnaniu z teoretyczng funkcjg ksztattu (opracowane wiasne)
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Na postawie analizy eksperymentalnych funkcji ksztattu, przedstawionych
narys. 26, mozna stwierdzi¢, ze obie partie prochu (z 2009 i 2021 r) cechujg sie
zblizonym przebiegiem procesu zaptonu i spalania. Spadek wartosci funkcji ksztattu
zauwazalny w pierwszej czesci wykresow jest spowodowany jednoczesnym spalaniem
prochu czarnego z zaptonnika oraz badanego prochu; spalanie wytgcznie badanego

prochu nastepuje po osiggnieciu minimum wartosci ¢.

Réznice miedzy wykresami eksperymentalnych i teoretycznej funkcji ksztattu oraz
wartosci wyktadnika n rozne od jednosci (przy uwzglednieniu strat cieplnych
n = 0,9471 dla partii z 2009 r. oraz n = 0,9372 dla partii z 2021 r., bez uwzgledniania
strat cieplnych n = 0,9211 dla partii z 2009 r. oraz n = 0,9118 dla partii z 2021 r.)
wskazujg na koniecznos¢ wykorzystania fizycznego prawa spalania w obliczeniach
balistyki wewnetrznej badanego ukfadu. Fizyczne prawo spalania pozwala na
uwzglednienie niedoskonatosci geometrii ziaren prochu, czesciowo bedgcej powodem

rozbieznosci miedzy ksztattem funkcji ¢.(2) i ¢(2).

4.5. Predkos¢ spalania

Kolejnym istotnym parametrem okreslajgcym wtasciwosci energetyczno-balistyczne
prochu jest predkos¢ spalania prochu r w zaleznosci od cisnienia gazow

prochowych p, ktorg dla badanych prochéw wyznaczono z prawa Vielle’a (57) [74]:

r=pp", B=6p" 2, (57)
0

S

gdzie:

r — predkosc¢ spalania prochu,

V, — poczgtkowa objetosc ziarna prochowego,

Sy — poczatkowe pole powierzchni ziarna prochowego,

B — wspotczynnik w prawie predkosci spalania.
Obliczone wg (57) warto$ci wspotczynnika S i wyktadnika n przedstawiono w tab. 6.
Z Kkolei przebiegi zaleznoéci predkosci spalania prochu r od ciSnienia gazéw

prochowych p (uwzgledniajgce obliczone wartosci 8 i n) zamieszczono na rys. 27.
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Tab. 6. Wartosci parametru  oraz wyktadnika n w prawie spalania dla prochu NC1214 z partii
z roku 2009 i 2021 (opracowanie wtasne)

Proch NC1214 Proch Proch NC1214 Proch
Parametr z 2009 . NC1214 z2021r. NC1214
(+ straty cieplne) z2009r. (+ straty cieplne) z2021r.
B [cm/s] 0,0105 0,0143 0,0123 0,0171
n [-] 0,9471 0,9211 0,9372 0,9118
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— — — Partia 2009 + straty cieplne -
35 l-—— Partia 2021 + straty cieplne /’H/ |
//// o -~
30 P 7
E /‘/,/ . -~ -
25 e ]
s -
- | - |
20 L
s
15 /{, - -
//,/’ -
10 ol 1
5t ,;/{f?‘/f | 1
D i 1 1 1 i
0 50 100 150 200 250 300
p [MPa]

Rys. 27. Wykresy predkosci spalania prochu NC1214 r(p) dla partii amunicji z 2009 r.
i 2021 r. (opracowanie wtasne)

Na podstawie analizy wykreséw z rys. 27 mozna zauwazyC roznice miedzy
uzyskiwanymi wartosciami predkosci spalania dla obu prochéw. Mianowicie,
w zakresie cisnienia od 0 do 300 MPa, proch amunicji partii z 2021 r. cechuje
sie wyzszg predkoscig spalania niz proch amunicji partii z 2009 r. Widoczne na rys. 27
réznice w predkosciach spalania poszczegodlnych prochéw uzasadniajg analogiczne
réznice widoczne z poréwnania przebiegdw zywosci dynamicznej badanych prochow,
przedstawione w podrozdziale 4.3 (rys. 22-25). Zywos$é dynamiczna® prochu

jest powigzana bowiem z predkoscig spalania.

® Wedtug STANAG 4115 zywos$¢ dynamiczna opisuje intensywno$¢ doptywu gazéw
prochowych (dp/dt) podczas spalania prochu, ktéra jest zalezna od predkosci spalania (przy
wyzszej predkosci spalania w tym samym czasie nastepuje spalenie wiekszej objetosci
prochu niz przy nizszej predkosci, co skutkuje szybszg zmiang cisnienia).
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Strona celowo zostawiona pusta
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Rozpziar V

BADANIA EKSPERYMENTALNE PARAMETROW ENERGETYCZNO-
BALISTYCZNYCH MATERIALU INICJUJACEGO

W celu uwzglednienia w obliczeniach teoretycznych wartosci cisnienia zaptonu
adekwatnej do rzeczywistego cisnienia generowanego przez spfonki amunicji
12,7x99 mm Browning, przeprowadzono badania eksperymentalne cisnienia
generowanego przez sptonki stosowane w tej amunicji (wyniki podobnych badan
dotyczacych sptonek stosowanych w amunicji 9x19 mm przedstawiono w pracy [20]).
Na potrzeby tych badan zaprojektowano i wykonano mikrokomore manometryczng
o objetodci wewnetrznej réwnej pojemnosci fuski naboju  12,7x99 mm,
z uwzglednieniem tylnej czesci pocisku umieszczonej w tusce. Uktad do badan

przedstawiono schematycznie na rys. 28.

W badaniach uzyto zmodyfikowanych (skréconych) tusek nabojow 12,7x99 mm
ze sptonkami, ktére wyprodukowano w MESKO S.A. (fot. 15). Do pomiaru ci$nienia
generowanego przez sptonki zastosowano przetwornik cisnienia wykorzystany
w badaniach pirostatycznych prochu, przedstawiony w rozdziale 1V oraz rejestrator
Kistler 2519A (charakterystyke aparatury pomiarowej przedstawiono w zatgczniku

do niniejszej pracy).

Fot. 15. Zmodyfikowane tuski amunicji 12,7x99 mm (fot. opracowanie wtasne)

Z uwagi na stosunkowo duzg objeto$¢ wewnetrzng tusek nabojéw 12,7x99 mm
rowng 17,5 cm3, w celu imitacji obecnosci tadunku prochowego, wnetrze komory
wypetniano tulejg (o objetosci rownej objetosci zajmowanej przez ziarna prochowe)
lub materiatem inercyjnym w postaci szklanych kulek o srednicy 2 i 4 mm (fot. 16).

Z uwagi na ograniczong liczbe dostepnych do badan tusek ze sptonkami, dla kazdego
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z wypetnien przeprowadzono po 3 proby, a kazdg z prob wykonano w temperaturze
otoczenia rownej 20°C. Badania sptonek przeprowadzono zgodnie z procedurami
obowigzujgcymi w Zaktadzie Artylerii i Balistyki ITU WML WAT. Przebiegi ci$nienia
gazow powstatych w wyniku spalenia materiatu inicjujgcego sptonki w funkcji czasu
uzyskane z badan, zostaty opublikowane w pracy [75] (ktorej wspotautorem jest autor

niniejszej rozprawy doktorskiej) i przedstawione na rys. 29-34.

4/ 5

Rys. 28. Schemat uktadu do badan sptonek: 1 — piezoelektryczny czujnik cisnienia,
2 — mikrokomora manometryczna, 3 — zmodyfikowana tuska naboju 12,7x99 mm ze sptonka,
4 —iglica, 5 — zaczep iglicy (opracowanie wiasne)

Fot. 16. Wypetienia komory manometrycznej w poréwnaniu z ziarnami prochu NC1214:
1 — kulki szklane o $rednicy 4 mm, 2 — ziarna prochu NC1214, 3 — tuleja, 4 — kulki szklane
o srednicy 2 mm (fot. [75])
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Rys. 29. Przebiegi p(t) uzyskane w nie Rys. 30. Przebiegi p(t) uzyskane w komorze
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Rys. 33 Zestawienie usrednionych przebiegéw
p(t) uzyskanych z wykorzystaniem réznych
wypetnien komory manometrycznej [75]

Rys. 34. Poczatkowe fragmenty uzyskanych
eksperymentalnie przebiegow p(t) na dnie
komory spalania w uktadzie miotajacym
12,7x99 mm [75]
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Analiza przebiegdw cisnien otrzymanych w wyniku przeprowadzonych badan
i zobrazowanych na rys. 29-33 wykazata, ze cisnienia wytwarzane przez sptonKi
w komorze wypetnionej materiatem inercyjnym osiggaty wartosci od 1 do 3 MPa
I sg zbiezne z ciSnieniami dla sptonek stosowanych w amunicji posredniej
5,56x45 mm, przedstawionymi w literaturze przedmiotu [76]. Na podstawie
uzyskanych wynikdw przyjeto w obliczeniach balistycznych orientacyjng wartosc

ciSnienia zaptonu rowng 2,5 MPa.

Na podstawie porownania uzyskanych w opisanych powyzej baniach sptonek
przebiegdw p(t) z przebiegami cisnienia uzyskanymi w tusce podczas wystrzatu
(rys. 34) mozna stwierdzi¢, ze przebieg zaptonu tadunku prochowego przebiega
inaczej niz zaktada model termodynamiczny. Konsekwencje tego zostang omdwione

w rozdziale 8.

W trakcie badan sptonek obserwowano takze swiecenie produktéw spalania masy
zaptonowej wyptywajgcych ze sptonki. Badania te przeprowadzono na
zmodyfikowanym stanowisku do badania cisnienia generowanego przez spfonki
(rys. 35). Jego modyfikacja polegata na usunieciu przedniej czesci komory
I odstonieciu kanatu ogniowego sptonki, umozliwiajgc rejestracje — za pomocg kamery
do zdjec szybkich Phantom v1612 — wydobywajgcych sie z kanatu produktéw spalania

materiatu inicjujgcego.

Rys. 35. Schemat stanowiska do rejestracji wyptywu produktéw spalania sptonki: 1 — kamera
do zdje¢ szybkich Phantom v1612, 2 — mechanizm odpalajgcy [77]
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Na fot. 17 przedstawiono zarejestrowane kadry, na ktorych zobrazowano swiecenie
produktow spalania masy zaptonowej sptonki, kolejno w czasie: 0,2 ms, 0,4 ms, 1 ms
i 2 ms od chwili uderzenia iglicy w sptonke. Na podstawie ich analizy dostrzezono,
ze dla czasu 0,4 ms widoczne sg czgstki state wyprzedzajgce obtok produktéw
gazowych. Zjawisko moze by¢ wyttumaczone silniejszym hamowaniem fazy gazowej
niz fazy statej w fali Macha. Wraz z uptywem czasu wyptywajgce czastki majg coraz
wiekszy rozmiar, a dla czasu 2 ms widoczny jest wyptyw praktycznie tylko czgstek

statych. Obserwacje te sg zgodne z informacjami przedstawionymi w raporcie [76].

Fot. 17. Zarejestrowane kadry, na ktérych zobrazowano wyptyw produktéw spalania masy

zaptonowej sptonki w czasie: a) 0,2 ms od chwili uderzenia iglicy w sptonke, b) 0,4 ms od

chwili uderzenia iglicy w sptonke, ¢) 1 ms od chwili uderzenia iglicy w sptonke, d) 2 ms od
chwili uderzenia iglicy w sptonke [77]

Na podstawie pieciu pomiarow masy materiatu inicjujgcego sptonek mozna
stwierdzi¢, ze wyznaczona masa materiatu inicjujgcego byta réwna 122+10 mg.
Natomiast z wykonanych pomiaréw mas sptonek przed i po badaniu (19 pomiarow)
wynika, ze r6znica mas sptonek przed i po badaniu wynosita 88+5 mg. Oznacza to,
ze okoto 28% masy zaptonowej nie opuscito sptonki. Stad nasuwa sie wniosek,
ze — z uwagi na inne warunki eksperymentu w odniesieniu do warunkéw wystrzatu
(swobodny wyptyw produktow spalania do otwartej przestrzeni w stosunku

do niewielkiej objetosci tuski) — duze czgstki widoczne na kadrach c) i d) fot. 17
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podczas strzatu pozostajg w sptonce i nie biorg udziatu w procesie zaptonu tadunku
prochowego, ktory z kolei jest realizowany przez drobne czgstki fazy statej oraz faze
gazowg produktow spalania masy zaptonowej. Uzyskane wyniki badan, przedstawione
w pracy [77] (ktorej wspotautorem jest autor niniejszej rozprawy doktorskiej) mogag

by¢ przydatne w prowadzeniu dalszych badan procesu zaptonu tadunku miotajgcego.
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RozpziAat VI
BADANIA BALISTYCZNE AMUNICJI

Badania balistyczne amunicji 12,7x99 mm, majgce na celu doswiadczalne
okreslenie przebiegow cisnienia gazéw prochowych p w przestrzeni zapociskowej oraz
predkosci pocisku vs przeprowadzono na stanowisku do badan balistycznych,
przedstawionym na fot. 18, usytuowanym w Laboratorium Balistyki ITU WML WAT.
Umozliwia ono zastosowanie zaréwno Iufy balistycznej] w standardzie EPVAT
(z gniazdem, stuzgcym do mocowania czujnika cisnienia bezposrednio za tuskg
(rys. 36), jak i zastosowanie lufy balistycznej w standardzie CIP (z gniazdem, stuzgcym
do mocowania piezoelektrycznego czujnika cisnienia na wysokosci tuski naboju —
rys. 36). W badaniu wykorzystano piezoelektryczne przetworniki ci$nienia Kistler 6125
oraz rejestrator Kistler 2519A. Charakterystyke aparatury pomiarowej przedstawiono

w zatgczniku do niniejszej pracy.

Fot. 18. Stanowisko do badan balistycznych amunicji: 1 — przetwornik cisSnienia umieszczony
na wylocie lufy, 2 — lufa balistyczna, 3 nasada zamkowa, 4 — uniwersalna podstawa
STZA12M1 (fot. opracowanie wiasne)

1
L | |
7 ﬁ

EPVAT

Rys. 36. Porownanie umiejscowienia otworow stuzgcych do umieszczenia czujnika cisnienia
w lufach balistycznych w standardzie EPVAT i CIP (opracowanie wtasne na podstawie [78])
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Lufy w obu standardach wyposazono w przetwornik cisnienia Kistler 6125
umieszczony na wylocie lufy, stuzgcy do precyzyjnego okreslenia chwili wylotu pocisku
z lufy (fot. 19). Ponadto, w badaniach wykorzystano — wbudowane w mechanizm
uderzeniowy stanowiska — uktady zwarciowe, rejestrujgce chwile uderzenia iglicy
w sptonke naboju, pozwalajgce na doktadne okreslenie chwili poczatku zjawiska

wystrzatu.

Fot. 19. Przetwornik cisnienia Kistler 6125 umieszczony na wylotowej czesci lufy balistycznej
kalibru 12,7 mm na nabdj 12,7x99 mm NATO: 1 — obejma lufy, 2 — czujnik ci$nienia,
3 — lufa balistyczna (fot. opracowanie wtasne)

Badania balistyczne amunicji przeprowadzono zgodnie z procedurami
obowigzujgcymi w Zaktadzie Artylerii i Balistyki ITU WML WAT. Podczas badan
oddano po 7 strzatéw z kazdej z badanych partii amunicji (z roku 2009 i 2021) oraz
z obu luf balistycznych w standardach EPVAT i CIP. W trakcie kazdego z oddanych
strzatéw rejestrowano cisnienie gazoéw prochowych p(t) z wykorzystaniem
umieszczonego w lufie przetwornika cisSnienia oraz chwile wylotu pocisku z lufy przy
uzyciu przetwornika cisnienia umieszczonego na wylocie lufy. Zarejestrowane
przebiegi p(t) (zsynchronizowane w czasie dla momentu, w kitérym osiggane jest
ciSnienie maksymalne) oraz przebiegi sygnatu wylotu pocisku z lufy przedstawiono
narys. 37-40. Zmierzone — za pomocg bramki optycznej Kistler 2521A — predkosci
pocisku vs (5 m od wylotu lufy) i ciSnienia maksymalne p,,., przedstawiono kolejno
w tab. 7 i tab. 8.
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Rys. 37. Przebiegi p(t) oraz sygnaty wylotu pocisku dla 7 strzatéw oddanych z lufy
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w standardzie EPVAT (z wykorzystaniem amunicji z partii z 2009 r.) (opracowanie wtasne)

350

300

250

100

s0

Rys. 38. Przebiegi p(t) oraz sygnaty wylotu pocisku dla 7 strzatdéw oddanych z lufy

p(t)
— Wylot pocisku

w standardzie EPVAT (z wykorzystaniem amunicji z partii z 2021 r.) (opracowanie wtasne)
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Rys. 39. Przebiegi p(t) oraz sygnaty wylotu pocisku dla 7 strzatéw oddanych z lufy
w standardzie CIP (z wykorzystaniem amunicji z partii z 2009 r.) (opracowanie wiasne)
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Rys. 40. Przebiegi p(t) oraz sygnaty wylotu pocisku dla 7 strzatéw oddanych z lufy
w standardzie CIP (z wykorzystaniem amunicji z partii z 2021 r.) (opracowanie wtasne)
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Tab. 7. Predkosci pocisku vy dla partii amunicji z roku 2009 i 2021 r. uzyskane z luf
balistycznych standardu EPVAT i CIP (opracowanie wiasne)

Predkosci pocisku vg [m/s]
Lp. Partia amunicji z 2009 r. Partia amunicji z 2021 r.
Lufa standardu | Lufa standardu | Lufa standardu | Lufa standardu
EPVAT CIP EPVAT CIP
1. 897,40 894,20 904,90 919,20
2. 889,10 900,30 907,60 914,30
3. 900,30 890,20 900,60 907,90
4. 901,40 900,00 903,00 917,60
5. 892,40 890,20 896,10 912,50
6. 891,10 905,80 891,80 907,80
7. 893,60 900,80 896,70 906,70
‘gg:ﬁ;" 895,04 897,36 900,10 912,29

Tab. 8. Cisnienia maksymalne gazéw prochowych p,,., dla partii amunicji z 2009 i 2021 r.

uzyskane z luf balistycznych standardu EPVAT i CIP (opracowanie wtasne)

Cisnienia maksymalne gazéw prochowych p,,.. [MPa]
Lp. Partia amunicji z 2009 r. Partia amunicji z 2021 r.
Lufa standardu | Lufa standardu | Lufa standardu | Lufa standardu
EPVAT CIP EPVAT CIP
1. 321,17 325,32 311,88 303,50
2. 307,23 341,83 307,97 308,04
3. 317,85 324,64 308,63 318,57
4. 322,72 347,20 312,84 337,60
5. 310,40 323,68 311,07 333,57
6. 321,32 341,35 302,95 328,48
7. 322,35 343,27 313,28 333,96
‘g:;t:;c 317,58 335,33 309,80 323,39
3‘;‘;22%”;5\,6 6,26 10,27 3,63 13,53
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Na podstawie analizy uzyskanych eksperymentalnie przebiegdw cisnienia dla obu
partii amunicji z luf w standardzie CIP i w standardzie EPVAT (rys. 37-40), odstep
czasowy — miedzy chwilg, w ktdrej cisnienie osiggneto wartos¢ maksymaing,
a zarejestrowang chwilg wylotu pocisku — jest powtarzalny, pomimo réznic miedzy
wartosciami cisnienia maksymalnego dla poszczegdlnych strzatow (tab. 8). Ponadto,
w przypadku luf w standardzie CIP (rys. 39 i 40) mozna zauwazy¢ zrdéznicowanie
w przebiegach cisnienia w poczgtkowych fragmentach krzywych cisnienia,
wskazujgce na roznice w przebiegu procesu zaptonu. Z uwagi na wysokg
powtarzalnos¢ uzyskiwanych predkosci pocisku (tab. 7) oraz wartosci cisnienia
maksymalnego (tab. 8) mozna stwierdzic, ze w przypadku badanego typu amunicji dla
luf w standardowych dtugosciach dla tego typu amunicji, proces zaptonu ma niewielki
wptyw na przebieg procesu wystrzatu. Natomiast zauwazalne réznice miedzy
odchyleniami standardowymi wartosci ciSnien maksymalnych w lufach w standardzie
CIP (210,27 MPa dla amunicji z 2009 r., £13,53 MPa dla amunicji z 2021 r.) wzgledem
luf w standardzie EPVAT (6,26 MPa dla amunicji z 2009 r., £3,63 MPa dla amunicji
z 2021 r.) mogg wynika¢ z zachodzgcych we wnetrzu tuski zjawisk, zwigzanych z jej
geometrig wewnetrzng. Pomiar cisnienia jest realizowany blisko dna tuski, w zwigzku
z czym stozek zasadniczy i posredni tuski zbiezny w kierunku jej wylotu moze by¢
przyczyng zaburzen przeptywu mieszaniny gazowo-prochowej w trakcie wystrzatu,
czego efektem jest zauwazalny rozrzut wartosci zmierzonego cisnienia

maksymalnego.



85

Rozpziat VI

EKSPERYMENTALNE OKRESLENIE CHARAKTERYSTYK
KINEMATYCZNYCH | BALISTYCZNYCH UKLADU AUTOMATYKI
BRONI DZIALAJACEJ NA ZASADZIE ODRZUTU LUFY

Parametry uktadu automatyki broni dziatajgcej na zasadzie krétkiego odrzutu lufy
Z przyspieszaczem, takie jak predkos¢ pocisku v oraz przemieszczenie elementéw
zespotu odrzucanego x w funkcji czasu t zostaty okreslone eksperymentalnie na
stanowisku laboratoryjnym przedstawionym na fot. 20. Sktada sie ono
m.in. z: uniwersalnej podstawy STZA12M1, 12,7 mm wielkokalibrowego karabinu
maszynowego Browning M2HB (nr M3023710), kamery do zdje¢ szybkich Phantom
V1612 i bramki optycznej Kistler 2521A. Aby umiesci¢ bron na podstawie STZA12M1
nalezato zastosowa¢ odpowiednie elementy mocujgce, ktére zaprojektowano,

wykonano i przetestowano w ramach realizacji niniejszej pracy doktorskiej.

Fot. 20. Stanowisko do eksperymentalnych badan uktadu automatyki broni z krétkim
odrzutem lufy z przyspieszaczem: 1 — podstawa STZA12M1, 2 — 12,7 mm WKM M2HB,
3 — kamera do zdje¢ szybkich Phantom V1612, 4 — bramka optyczna Kistler 2521A
(fot. opracowanie wtasne)

Badania doswiadczalne dziatania uktadu automatyki broni z odrzutem lufy
przeprowadzono zgodnie z procedurami obowigzujgcymi w Zaktadzie Artylerii
i Balistyki ITU WML WAT. Do badan wykorzystano amunicje 12,7x99 mm z pociskiem
M33 produkcji MESKO S.A. z dwdch partii produkcyjnych — z roku 2009 i 2021.
Z kazdej partii amunicji oddano po 11 strzatéw ogniem pojedynczym, w temperaturze
otoczenia réwnej 20°C. Przemieszczenie elementéw ukfadu automatyki broni (lufy

i zamka) podczas strzatu rejestrowano — na podstawie znacznikéw kontrastowych
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naklejonych na lufie oraz na elemencie mocowanym do zamka broni — za pomocag
kamery do zdje¢ szybkich Phantom v1612 z szybkoscig 4 000 klatek na sekunde
(fot. 21). Pomiary predkosci pocisku vs wykonano z wykorzystaniem bramki optycznej
Kistler 2521A.

Zarejestrowane eksperymentalnie przebiegi przemieszczenia lufy (xg,;) i zamka
(xg) w czasie przedstawiono na rys. 41 i 42. Wartosci przemieszczeh poszczegoélnych

elementéw w czasie zostaly wyznaczone w oprogramowaniu TEMA.

Fot. 21. Kadr z badanh uktadu automatyki M2HB zarejestrowany kamerg Phantom v1612:
a, b — znaczniki kontrastowe lufy i zamka; ¢, d — znaczniki kontrastowe do ustalenia uktadu
wspotrzednych; e — znacznik ze skalg (fot. opracowanie wtasne)

0,2 . ; . . .

Xg

0,18
Xglt)

0,16

0,14

0,12

0.1

x [m]

0,08

0,06

0,04

0,02

0 i i i i i =
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

t[s]
Rys. 41. Przebiegi x(t) elementéw zespotu odrzucanego dla 11 strzatéw za pomocg amunicji

z partii z 2009 r., gdzie: xg,;(t) — przemieszczenie zespotu lufy w funkcji czasu,
xg(t) — przemieszczenie zespotu zamka w funkcji czasu (opracowanie wtasne)
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Rys. 42. Przebiegi x(t) elementéw zespotu odrzucanego dla 11 strzatéw za pomocg amunicji

z partii z 2021 r., gdzie: xg,;(t) — przemieszczenie zespotu lufy w funkcji czasu,
xg(t) — przemieszczenie zespotu zamka w funkcji czasu (opracowanie wtasne)

Na podstawie uzyskanych eksperymentalnie przebiegdw przemieszczenia
elementow zespotu odrzucanego w czasie (rys. 41 i 42) mozna stwierdzi¢, ze badany
uktad pracuje powtarzalnie, poniewaz wykresy x(t) elementéw zespotu odrzucanego
dla poszczegdlnych strzatéw cechujg sie takim samym ksztaltem oraz zblizonymi
wartosciami. Widoczne na wykresach oscylacje przemieszczenia zespotu lufy xg,;(t)
w okresie, w ktorym zamek jest oditgczony od lufy sg spowodowane luzem
wystepujgcym na potgczeniu obsady urzgdzenia powrotnego lufy z obsadg lufy.
Sam charakter zderzen potwierdza powtarzalno$¢ pracy uktadu z uwagi na identyczny

charakter oscylacji przy kazdym strzale.

Przebiegi predkosci ruchu elementow uzyskano poprzez zrézniczkowanie
przebiegdbw przemieszczenia z wykorzystaniem funkcji Gradient w Srodowisku
MATLAB. Przebiegi predkosci ruchu elementow badanego ukfadu automatyki
przedstawiono na rys. 43 i 44. Na wykresach tych oznaczono takze etapy dziatania

uktadu automatyki przedstawione w rozdziale 2.
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Rys. 43. Przebiegi v(t) elementéw zespotu odrzucanego dla 11 strzatdw amunicjg z 2009 r.:
| — odrzut lufy potgczonej z zamkiem, Il — okres dziatania przyspieszacza przy odrzucie
zamka, lll — odrzut zamka do skrajnego tylnego potozenia, IV — powrét zamka, V — okres
dziatania przyspieszacza przy powrocie zamka, VI — powrét lufy potgczonej z zamkiem,
gdzie: vg, (t) — predkos¢ ruchu zespotu lufy w funkcji czasu, vy (t) — predkos¢ ruchu zespotu
zamka w funkcji czasu (opracowanie wiasne)
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Rys. 44. Przebiegi v(t) elementéw zespotu odrzucanego dla 11 strzatdw amunicjg z 2021 r.:
| — odrzut lufy potgczonej z zamkiem, || — okres dziatania przyspieszacza przy odrzucie
zamka, Il — odrzut zamka do skrajnego tylnego potozenia, IV — powrdt zamka, V — okres
dziatania przyspieszacza przy powrocie zamka, VI — powrét lufy potgczonej z zamkiem,
gdzie: vg,(t) — predkos¢ ruchu zespotu lufy w funkcji czasu, vg(t) — predkosé ruchu zespotu
zamka w funkcji czasu (opracowanie wiasne)
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Ksztatt wykresow predkosci ruchu elementow zespotu odrzucanego (rys. 43 i 44)
potwierdza poprawno$¢ zatozonych — w fazie formutowania modelu fizycznego —
etapdéw pracy uktadu. Widoczne na wykresach oscylacje predkosci sg spowodowane
drganiami badanego uktadu w trakcie strzatu oraz mozliwymi niedoktadnosciami
w Sledzeniu znacznikdw pomiarowych w oprogramowaniu TEMA. Na wykresach
predkosci ruchu zespotu lufy i zamka dla obu partii amunicji (rys. 43 i 44) mozna
zauwazy¢, ze najwieksze rozbieznosci miedzy przebiegami predkosci ruchu dla
poszczegolnych strzatow wystepujg w etapie V i VI, tj. w etapie dziatania
przyspieszacza w trakcie powrotu lufy i zamka do przedniego potozenia oraz
po zderzeniu lufy i zamka. Jest to zwigzane najprawdopodobniej z uderzeniem w
komore zamkowg powracajgcej do przedniego potozenia Ilufy z zamkiem,
oraz z powtarzalnoscig pracy zderzaka, ktérego wptyw jest zwiekszany w trakcie pracy

przyspieszacza przy powrocie zamka.

Majgc na uwadze widoczny na wykresach (rys. 43 i 44) powtarzalny charakter
oscylacji dla poszczegolnych strzatéw, przebiegi predkosci i przemieszczenia
elementow zespotu odrzucanego zsynchronizowano do chwili rozdzielenia zamka od

lufy i usredniono, a wyniki przedstawiono na rys. 45 i 46.
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Rys. 45. Poréwnanie usrednionych przebiegdéw predkosci ruchu v(t) zamka i lufy dla dwdch
partii amunicji: z roku 2009 i 2021, gdzie: vg,;(t) — predkos¢ ruchu zespotu lufy w funkcji
czasu, vg(t) — predkosc¢ ruchu zespotu zamka w funkcji czasu (opracowanie wtasne)
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Rys. 46. Poréwnanie usrednionych przebiegow przemieszczenia x(t) zamka i lufy dla dwoch
partii amunicji: z roku 2009 i 2021, gdzie: xg,;(t) — przemieszczenie zespotu lufy w funkgciji
czasu, xg(t) — przemieszczenie zespotu zamka w funkcji czasu (opracowanie wtasne)

Oscylacje predkosci ruchu elementéw zespotu odrzucanego utrudniajg okreslenie
parametréw charakterystycznych pracy uktadu, takich jak maksymalna predkosc¢ ruchu
zamka vg, czy predkosc ruchu zamka vy i lufy vg,; w chwili ich rozdzielenia. Ponadto,
wygtadzenie przebiegdéw miatoby wptyw na wartosci predkosci ruchu w chwilach,
w ktorych wystepujg nagte zmiany wartosci predkosci ruchu poszczegdlnych
elementow uktadu. Doktadne okreslenie przebiegow predkosci ruchu w chwilach ich
nagtej zmiany wymagatoby rejestracji zjawisk ze znacznie wyzszg szybkoscig
klatkowania kamery, co znacznie wydtuzytoby czas obrobki filméw i zwiekszytoby
wymagang do tego moc obliczeniowg komputera. W zwigzku z tym, na podstawie
usrednionych wykreséw predkosci ruchu vy i vg,;, jako parametry charakterystyczne
do poréwnania zachowania uktadu przy wykorzystaniu réznych partii amunicji oraz do
walidacji i weryfikacji modelu teoretycznego wybrano czasy zakonczenia
poszczegolnych okresow, okresSlane na podstawie punktow przegiecia wykresow
predkosci ruchu. Wyznaczone na podstawie usrednionych wykresow wartosci czasow
charakterystycznych przedstawiono w tab. 9, a uzyskane podczas badan predkosci vg

pocisku zestawiono w tab. 10.
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Tab. 9. Wartosci czaséw charakterystycznych dla usrednionych przebiegow predkosci ruchu
lufy vg, (t) i zamka vy (t) (opracowanie wiasne)

Partia amunicji Partia amunicji
Parametr 2 2000 . 22021 r.

Czas zakonhczenia | etapu

pracy ukfadu t [S] 0,0093 0,0098
Czas zakohczenia Il etapu 0.0130 00138
pracy ukfadu t [s] ’ '

Czas zakohczenia lll etapu 0.0366 0.0398
pracy uktadu ty [S] : '

Czas zakonczenia IV etapu 0.0730 0.0783
pracy uktadu ty [S] ’ '

Czas zakonczenia V etapu

pracy uktadu ty[s] 0.0778 00856
Czas zakonhczenia VI etapu 0.0935 0.1005
pracy ukfadu ty; [s] ’ '

Tab. 10. Predkosci pocisku vg dla partii amunicji z 2009 i 2021 r. uzyskane w badanym ukfadzie
automatyki (opracowanie wiasne)

Lp. Partia amunicji Partia amunicji
z 2009r. z2021r.
1. 913,00 910,10
2. 912,00 909,10
3. 913,90 902,40
4. 911,60 893,20
5. 905,40 914,00
6. 912,90 913,10
7. 908,70 921,50
8. 922,80 905,80
9. 922,10 899,50
10. 914,30 905,50
11. 927,90 901,20
!YZQ,‘,’.Z" 914,96 906,85
(s)t:l(r:lz)gr?jnoi\?ve 6,63 7,84
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Strzelajgc amunicjg z roku 2009 elementy zespotu odrzucanego badanego ukfadu
przemieszczaty sie z wyzszymi predkosciami ruchu niz w przypadku strzelania
amunicjg z roku 2021, powodujgc skrécenie czasu trwania pojedynczego cyklu pracy
automatyki. Jest to bezposrednio zwigzane z wyzszymi wartoSciami maksymalnego
ciSnienia gazéw prochowych uzyskiwanymi w amunicji z roku 2009. Ponadto,
w badanym uktadzie amunicja z 2009 r. w stosunku do amunicji z 2021 r. uzyskiwata
wyzszg o0 okoto 1% $rednig predko$¢ pocisku przy zblizonym odchyleniu
standardowym — tab. 10. Nalezy mie¢ na uwadze takze predkosci pocisku uzyskiwane
w badanym ukfadzie miotajgcym oraz te uzyskane z wykorzystaniem luf balistycznych.
Wartosci te sg na zblizonym poziomie (okoto 900 m/s). Majgc na uwadze uzyskane
wartosci predkosci pocisku oraz fakt, ze lufy balistyczne majg identyczng dtugosg,
liczbe i skok bruzd, jak lufa badanej broni, zatozono, ze przebiegi cisnienia
we wszystkich lufach majg taki sam charakter ilosciowy i jakosciowy. W zwigzku z tym
przebiegi cisnienia gazéw prochowych zarejestrowane w lufach balistycznych mogg

by¢ wykorzystane do walidacji modelu dziatania uktadu automatyki.
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Rozpziat VI

WALIDACJA MODELU TEORETYCZNEGO DZIALANIA UKLADU
AUTOMATYKI BRONI Z ODRZUTEM LUFY Z PRZYSPIESZACZEM
O ZMIENNYM PRZELOZENIU

8.1. Walidacja modelu balistyki wewnetrznej

8.1.1. Aproksymacja funkcji ksztattu ¢(z)

Do rozwigzania problemu gtdéwnego balistyki wewnetrznej uktadu automatyki broni
dziatajgcej na zasadzie krétkiego odrzutu lufy z przyspieszaczem dzwigniowo-
krzywkowym (przedstawionym w rozdziale 2), poza wartosciami parametréw prochu
takimi jak: sita prochu f, kowolumen gazéw prochowych n, czy wykfadnik w prawie
spalania n wykorzystuje sie takze eksperymentalng funkcje ksztaltu ¢(z2).
W rozdziale 4. przedstawiono wyznaczone na podstawie badan pirostatycznych
eksperymentalne funkcje ksztattu prochéw wystepujgcych w amunicji wielkokalibrowej
12,7x99 mm, przeznaczonej bo badan uktadu automatyki. Z uwagi na réznice miedzy
przebiegiem procesu zaptonu tadunku prochowego w komorze manometrycznej oraz
we wnetrzu tuski naboju, przedstawione funkcje postuzyly jedynie do jakoSciowego
porownania przebiegu zaptonu i spalania prochow z dwdch partii produkcyjnych.
Wyznaczone w ten sposob funkcje nie mogg zosta¢ bezposrednio wykorzystane
w obliczeniach modelami balistyki wewnetrznej. W celu umozliwienia rozwigzania
PGBW z uwzglednieniem (w sposob przyblizony) efektow procesu zaptonu tadunku
prochowego, wykorzystano przedstawiong w artykule [69] (ktérego wspodtautorem jest
autor niniejszej dysertacji) metode, opracowang w Instytucie Techniki Uzbrojenia
WML WAT. Metoda ta stuzy do identyfikacji funkcji ksztattu mozliwej do wykorzystania
w obliczeniach balistycznych. W celu odrdznienia zidentyfikowanej funkcji ksztattu
¢(z) od funkcji okreslonej na podstawie wynikow badan pirostatycznych, w dalszej
czesci rozprawy funkcja zidentyfikowana bedzie nazywana efektywng funkcjg

ksztattu ¢ (2).

Wykorzystana metoda bazuje na zatozeniu, ze dla procesu wystrzatu funkcja
@er(z) ma jakosciowo podobny charakter do funkcji ¢(z) wyznaczonej na podstawie
wynikow badan prochu w komorze manometrycznej. Jej istotg jest dobranie ksztattu

@er(z) z wykorzystaniem parametréw uzyskanych eksperymentalnie lub podanych
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w danych katalogowych amunicji, takich jak cisnienie maksymalne czy predkos$¢
poczgtkowa pocisku. Ksztatt funkcji ¢.r(z) jest uzalezniany od kilku parametrow,

ktérych wartosc¢ jest dobierana metodami stosowanymi przy identyfikaciji modeli.

Efektywna funkcja ksztattu ¢, (z) jest aproksymowana przez funkcje ¢, (z) zgodnie

z zaleznoscig (58):

©a(2) = P(2)pq(2) . (2), (58)

funkcja y(z) opisuje proces zaptonu prochu w komorze manometrycznej (59):

_ Y, z€][0,z]
VO =, oot b 2 € [z0,1] ©9

gdzie:
b, = zo + In(1 — ) /by,
Y, — wartosc¢ funkcji ¥ w okresie spalania tadunku zaptonowego,

z, — wartos¢ z w chwili zakonczenia okresu spalania tadunku zaptonowego.

Funkcja ¢ 4(z) aproksymuje opadajgcy fragment krzywej ¢ (z) (60):

_ 1 z<z, (60)
a(2) = {Co + 1z + 2t + 323 z> 2z

Wartosci parametrow y,, z,, i b; sg identyfikowane dla warunkéw badan w komorze

manometrycznej przez dopasowanie ¥ (z) do funkcji ., (z) (61):
Yex(2) = @(2) /@ (2). (61)

Wartosc¢ z,, w (60) odpowiada maksimum 1,,., ktéra jest rowna 1. Dla z >z, .,

jest ustalana jako 1.
Do identyfikacji ¢,(z), wykorzystuje sie nastepujgce warunki:
Pa(D) =0 9a(zn) =1 0q(zn) = @ (zn).

Z przedstawionych warunkéw mozna wyznaczy¢ nastepujgce réwnania (62-64):

_ 1+@m(1-zy)+c3 (14225, -325,)
27 (1-2m)? ! (62)
€1 = Pm = 2C2Zm — 3325, (63)

Cop = —C, —Cy —C3. (64)
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Funkcja ¢a (z) jest ostatecznie determinowana przez pie¢ parametrow: V¥, zy, by,
z, | c3. Do identyfikacji ich wartosci wykorzystuje sie algorytm Levenberga-Marquardta
[69].

Dla warunkéw strzatu przyjmuje sie takg samg postaé funkcji aproksymujgcej
eksperymentalng funkcje ksztattu, jak przy analizie wynikbw badan prochu w komorze
manometrycznej. Jednakze wartosci wymienionych powyzej parametréw identyfikuje
sie na podstawie maksymalnej wartosci cisSnienia i warto$ci predkosci wylotowej
okreslonych w badaniach z wykorzystaniem Iufy balistycznej. Jak pokazano
w pracy [69], mozna wykorzysta¢ wartosci wspoétczynnikbw z, i c; okreslone
w badaniach pirostatycznych. Parametr z,, wyznacza sie na podstawie wyznaczonych
wartosci parametréw ¥, i b,. Zatem identyfikacja eksperymentalnej funkcji ksztattu
sprowadza sie do wyznaczenia wartosci tych dwoch parametrow. Wartosci okreslone
na podstawie wynikbw badan w komorze manometrycznej stuzg jako wyjsciowe

przyblizenie wartosci tych parametrow w procedurze identyfikacji.

8.1.2. Identyfikacja funkcji ksztattu ¢(z)

Dodatkowymi, obok przedstawionych w podrozdziale 8.1.1, parametrami
wykorzystywanymi w procesie identyfikacji sg trzy trudne do bezposredniego
wyznaczenia parametry, majgce wptyw na warto$¢ maksymalnego cisnienia gazow
prochowych i predkos¢ wylotowg pocisku, ktére uwzgledniono w zmodyfikowanym
termodynamicznym modelu balistyki wewnetrznej przedstawionym w rozdziale 3.
Nalezg do nich: wspétczynnik tarcia pocisku o Scianki lufy fr (réwnanie (34))
I maksymalne cisnienie oporu wcinania p,,, (réwnanie (35)) oraz wspotczynnik
wymiany ciepta h,, (réwnanie (41)). W celu zredukowania liczby parametréw
w procesie identyfikacji, jako warto$¢ z, przyjeto warto$¢ okreslong na podstawie
wynikéw badan pirostatycznych prochu. Jako z, przyjeto warto$¢ z, dla ktorej ¢ jest
réwne 0,99. Sama procedura identyfikacji funkcji ksztattu jest wykonywana w trzech
krokach. W pierwszym kroku wartosci parametrow v, by, prm | fr S3 identyfikowane
na podstawie wartosci maksymalnego cisnienia $redniego pn. Uzyskanego
eksperymentalnie. Poniewaz wartosci parametrow c; i h,, majg maty wptyw na wartos¢
cisnienia maksymalnego [69], w pierwszym kroku h,, jest przyjmowane réwne 0 (brak
strat cieplnych) oraz c;, jako warto$¢ okreslona na postawie wynikow badan

pirostatycznych prochu.
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W procesie identyfikacji ¢ (z) wykorzystuje sie nastepujgca funkcje celu (65):

_ \2
Fo (0, b, P f) = (Bmeebmaxt )7, (65)

Pmaxe
gdzie:
Pmax e — UZyskana eksperymentalnie wartos¢ cisnienia maksymalnego;
Pmaxi — Wartosc cisnienia maksymalnego uzyskana w obliczeniach balistycznych.

Pozycja minimum funkcji (65) jest okreslana z wykorzystaniem planu gradientowego
[69].

Wptyw wspotczynnika c¢; na predkos¢ wylotowg pocisku jest podobny,
jak wspétczynnika h,, [69]. W zwigzku z tym, warto$¢ c; jest przyjmowana na
podstawie wynikéw badan pirostatycznych. W drugim kroku wartosci parametrow ,,,
by, prm | fr Sg identyfikowane dla przyjetej wartosci h, 4, = 6 [69]. Zaleznos¢ predkosci
poczgtkowej pocisku od wartosci wspotczynnika h,, jest w przyblizeniu liniowa. Zatem
w trzecim kroku warto$¢ wspétczynnika h,, jest obliczana poprzez interpolacje liniowg
na podstawie uzyskanej eksperymentalnie (v,,.) i obliczonej (v,,) wartosci predkosci
wylotowej pocisku, wyznaczonej w kroku pierwszym i drugim zgodnie z zaleznoscig
(66):

Um(0) — Ve

h - )
v ‘Um(O) — Um (hwmax)

(66)

Dla tak obliczonej wartosci h,, identyfikuje sie wartosci parametrow g, by, prm | fr-
Wyznaczona na poczatku trzeciego kroku wartos¢ h,, jest wykorzystana jako h,,m,qx

I w trzecim kroku wyznaczana jest ostateczna, skorygowana warto$¢ h,,, .

8.1.3. Wyniki identyfikacji funkcji ksztattu ¢(z)

Zidentyfikowane przebiegi funkcji ¢.¢(z) porownane do usrednionych przebiegdw
funkcji ¢(z), otrzymanych w wyniku analizy przebiegéw cisnienia z pirostatycznych
badan prochu przedstawiono na rys. 47 i 48. Poréwnanie efektywnych funkcji ksztattu
dla amunicji z obu partii produkcyjnych przedstawiono na rys. 49. Wartosci parametréw
hy,, fr 1 prm Wyznaczone wedtug przedstawionej metody, wykorzystywane
w obliczeniach przyjetym modelem balistyki wewnetrznej dla obu partii amuniciji
(z 2009 .1 2021 r.) przedstawiono w tab. 11.
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(z) 100 kg/m®
— — —(z) 200 kg/m®
9 Z)
0, (2)

0,8

0.7

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

z[1]

Rys. 47. Wykresy funkcji ksztattu ¢ (z) dla prochu i amunicji z 2009 r., gdzie: ¢(z) — funkcje
ksztattu wyznaczone z badan pirostatycznych prochu dla 4 = 100 kg/m3 i 4 = 200 kg/m?,
@e5(z) — zidentyfikowana funkcja ksztattu, ¢.(z) — teoretyczna funkcja ksztattu
(opracowanie wtasne)

v(z) 100 kg/m®
— — ~w{z) 200 kg/m®
@ 4(2)
w,lz)

1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

z[]

Rys. 48. Wykresy funkcji ksztattu ¢(z) dla prochu i amunicji z 2021 r. gdzie: ¢(z) — funkcje
ksztattu wyznaczone z badan pirostatycznych prochu dla 4 = 100 kg/m? i 4 = 200 kg/m?,
@ef(2) — zidentyfikowana funkcja ksztattu, ¢.(z) — teoretyczna funkcja ksztattu
(opracowanie wiasne)
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fﬂdizi partia 2009
w4(z) partia 2021 )

D Il 1 1 1 Il 1
0 0.1 0.2 0,3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1

z[-]

Rys. 49. Poréwnanie zidentyfikowanych funkcji ksztattu ¢, (z) dla amunicji z 2009 i 2021 r.
(opracowanie wtasne)

Tab. 11. Zidentyfikowane wartosci parametréw h,,, fz i p-m (Opracowanie wtasne)

Partia amunicji Partia amunicji
Parametr z 2009 T. z2021r.

Wspétczynnik uwzgledniajgcy straty 6.58 946
cieplne h,, [-] ’ '
Wspétczynnik tarcia pocisku o 0.03 0.03
przewdd lufy fx [-] ’ '
Maksymalne cisnienie wcinania sie

pocisku w bruzdy lufy p,.,, [MPa] 63,54 67,07

Na podstawie analizy wykresow funkcji ksztattu prochéw z obu partii amunicji
mozna zauwazyc, ze efektywna funkcja ksztattu ¢.(z) dla obu partii badanej amunicji
ma charakter podobny do funkcji ksztattu wyznaczonej na podstawie badan
pirostatycznych. Najwieksze roznice wystepujg w poczgtkowej czesci funkcji,
co potwierdza roznice w przebiegu procesu zaptonu w tusce i w komorze
manometrycznej. W przypadku poréwnanych na rys. 49 wykresow efektywnych funkc;ji
ksztattu widoczny jest niemal identyczny ksztatt obu przebiegdéw. Réznice wystepuja

jedynie w okresie wartosci maksymalnych funkcji ksztattu oraz w okresie rozpalania
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prochu. W przypadku drugiej z wymienionych roznic, nalezy zwroci¢ uwage na
réznigce sie nawazki prochowe w obu partiach amunicji. W przypadku partii z roku
2009 producent zastosowat nawazke C = 16,12 g, co przy uwzglednieniu objetosci
tuski rownej V, = 17,5 cm? (z uwzglednieniem dennej czesci pocisku znajdujgcej sie
w tusce) daje gestosé¢ tadowania 4 = 921,1 kg/m3. Z kolei w amunicji z roku 2021
nawazka prochowa jest 0 9,2% mniejsza (C = 14,64 g), co skutkuje zmniejszong
gestoscig tadowania (4 = 836,7 kg/m3). Zmiana gestosci tadowania ma wptyw
na proces zaptonu prochu w tusce, poniewaz — z uwagi na zwiekszenie pustej
objetosci przy mniejszej nawazce prochowej — wyptywajgce ze sptonki gazy, powstate
w wyniku spalenia tadunku zaptonowego, powodujg ruch ziaren prochowych

I przemieszczenie ztoza prochu w kierunku dennej czesci pocisku.

8.1.4. Wyniki rozwigzania Problemu Gtéwnego Balistyki Wewnetrznej

Dane wejsciowe wykorzystane do rozwigzania problemu gtéwnego balistyki
wewnetrznej ukladu automatyki broni dziatajgcej na zasadzie krétkiego odrzutu lufy
Z przyspieszaczem dzwigniowo-krzywkowym przedstawiono w tab. 12. Uktad réwnan
wykorzystanego w pracy modelu balistyki wewnetrznej rozwigzano przy kroku
catkowania rownym 1ps. Wartosci obliczonych i uzyskanych eksperymentalnie
maksymalnych cisnien gazéw prochowych oraz predkosci pocisku przedstawiono
w tab. 13. Z kolei przebiegi cisnienia p(t) obliczone z wykorzystaniem wyznaczonych
efektywnych funkcji ksztattu ¢, (z) poréwnane do usrednionych przebiegow cisnienia

uzyskanych eksperymentalnie przedstawiono na rys. 50-53.

Tab. 12. Wartosci parametrow wykorzystanych do rozwigzania PGBW badanego uktadu
(opracowanie wtasne)

Parametr Oznaczenie i j.m. Wartos¢
Kat nachylenia bruzd a; [°] 5,98
Stosunek promienia bezwtadnoéci
pocisku do promienia pocisku "/ [-] 0,66
Srednica bruzd DG [mm] 12,94
Srednica pdl DL [mm] 12,69

Stosunek szerokosci bruzdy do

o GLR [-] 2,01
szerokosci pol
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Tab. 12. c.d. Wartosci parametrow wykorzystanych do rozwigzania PGBW badanego uktadu

(opracowanie wtasne)

Parametr

Oznaczenie i j.m.

Wartos¢

42,64 (amunicja

Masa pocisku my, [0] z2009r.), 41,67
(amunicja z 2021 r.)
Objeto_sc poczatkowa komory v, [em?] 175
spalania
Cisnienie rozcalania pr [MPa] 36
Maksymalne cisnienie 63,51 (amunicja
wcinania sie pocisku w bruzdy prm [IMPQ] z2009r.), 63,34
lufy (amunicja z 2021 r.)
0,304 (amunicja
Wspotczynnik oporu tarcia fr [-] z 2009 r.), 0,305
(amunicja z 2021 r.)
xq [mm] 7,53
X L Xz [mm] 16,46
Wspodirzedna w zaleznosci
cisnienia oporu od pozycji dna X3 [mm] 29,96
pocisku
X4 [Mm] 42,24
X5 [mm] 43,76
Wspétczynnik wymiany ciepta
przy braku ruchu mieszaniny ho [-] 0
gazowo-prochowej
Srednia grubo$¢ $cianki lufy D,, [mm] 16,6
Ciepto wtasciwe materiatu *
scianki lufy cow [/kg*K] 550
Gestos¢ materiatu $cianki lufy pw [kg/m?3] 7850
Temperatura poczatkowa
Scianki lufy Teo [K] 293
6,59 (amunicja
Wspétczynnik wymiany ciepta hy [] z2009r.),9,51
(amunicja z 2021 r.)
Predko$¢ dzwieku w powietrzu cq [M/s] 340
Wykfadnik izentropy powietrza ke [-] 1,4
Masa tadunku zaptonowego C, [9] 0,0161
Sita tadunku zaptonowego 1 [MJ/kg] 1,12
Kowolumen gazow tadunku n, [dm¥/kg] 0.81

zaptonowego
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Tab. 12. c.d. Wartosci parametrow wykorzystanych do rozwigzania PGBW badanego uktadu

(opracowanie wtasne)

Parametr Oznaczenieij.m. Wartosé

Wyktadnik izentropy gazéw tadunku k, [ 1.2
zaptonowego z ’
Adiabatyczna temperatura ptomienia Ty, [K] 3000
tadunku zaptonowego

16,12 (amunicja z 2009 r.),
Masa tadunku prochowego C [9] 14,64 (amunicja z 2021 1)
Sita prochu (tadunku prochowego) f [MJ/kg] 11 11%9 ((ZTnﬂngzzzzzggi rr.)),
Kowolumen gazoéw prochowych n [dm3/kg] % E;%) ((err‘:%r#gjzzz 22%%?[ rr))
Wyktadnik izentropy gazéw k[] 1,2
prochowych
Adiabatyczna temperatura ptomienia T, [K] 3000
tadunku prochowego
Gestos¢ prochu p [kg/m?] 1600
Wyktadnik w prawie spalania n[-] %%?5712 ((%gilg 22%(;2))
Catkowita droga pocisku w lufie x [m] 1,068

Tab. 13. Wartosci obliczonych i uzyskanych eksperymentalnie maksymalnych cisnien gazéw
prochowych oraz predkosci pocisku (opracowanie wtasne)

Partia amunicji Partia amunicji
Parametr z2009r. z2021r.
Obliczenia | Eksperyment | Obliczenia | Eksperyment
Usrednione maksymalne
cisnienie balistyczne srednie 317,59 317,58 309,79 309,80
Pav [MPa]
Usrednione maksymalne
cidnienie balistyczne tylne 334,83 335,33 325,53 323,39
Po [MPa]
Predko$¢ wylotowa pocisku 895,04 (lufa 900,01 (lufa
v, (predkosc vs w przypadku EPVAT) / EPVAT) /
badan eksperymentalnych) 901,12 897,36 (lufa 905,28 912,29 (lufa
[m/s] CIP) CIP)
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Rys. 50. Przebieg obliczonego sredniego cisnienia balistycznego p,,, (t) w poréwnaniu
do usrednionego cisnienia z 7 strzatdw zmierzonego w lufie balistycznej w standardzie
EPVAT, z oznaczong chwilg wylotu pocisku z lufy — partia amunicji z 2009 r.
(opracowanie wtasne)
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Rys. 51. Przebiegi obliczonego $redniego cisnienia balistycznego p,,, (t) w porbwnaniu
do usrednionego z 7 strzatéw cisnienia zmierzonego w lufie balistycznej w standardzie
EPVAT, z oznaczong chwilg wylotu pocisku z lufy — partia amunicji z 2021 r.
(opracowanie wtasne)
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Rys. 52. Przebiegi obliczonego tylnego cisnienia balistycznego p, (t) w poréwnaniu do
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usrednionego z 7 strzatéw cisnienia zmierzonego w lufie balistycznej w standardzie CIP,
z oznaczong chwilg wylotu pocisku z lufy — partia amunicji z 2009 r. (opracowanie wtasne)
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Rys. 53. Przebiegi obliczonego tylnego cisnienia balistycznego p, (t) w poréwnaniu do
usrednionego z 7 strzatow cisnienia zmierzonego w lufie balistycznej w standardzie CIP,
z oznaczong chwilg wylotu pocisku z lufy — partia amunicji z 2021 r. (opracowanie wiasne)
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Na podstawie analizy poréwnanych przebiegéw obliczonego cisnienia sredniego
oraz cisnienia mierzonego w lufie balistycznej w standardzie EPVAT (rys. 50 i 51 oraz
tab. 13) mozna zauwazyC, ze obliczenia przeprowadzone z wykorzystaniem
efektywnej funkcji ksztattu pozwolity na stosunkowo doktadne odwzorowanie
eksperymentalnych przebiegow zarowno w charakterze jakosciowym, jak i ilosciowym,
dla obu partii amunicji. Roéznica poczatkowych fragmentéw przebiegéw
eksperymentalnych i obliczonych wynika z opéznienia poczatku rejestracji cisnienia
przez czujnik umieszczony w lufie. Czujnik ten zaczyna rejestrowac wartosci cisnienia
dopiero po odstonieciu gniazda czujnika przez pocisk. Niewielkie roznice
w przebiegach cisnienia w okresie powylotowym (po wylocie pocisku z lufy) wynikajg
z opdznienia dotarcia do gniazda czujnika zaburzen rozrzedzeniowych powstajgcych
na skutek otwarcia wylotu lufy. Poniewaz zaburzenia te poruszajg sie w goére
strumienia wylatujgcych gazoéw, sg one cze$ciowo znoszone przez ten strumien.
W artykule [70], ktérego autor niniejszej rozprawy jest wspoétautorem, dokonano
poréwnania trzech réznych metod obliczania cisnienia w lufie w powylotowym okresie
strzatu: empirycznego wzoru Brawina, zaleznosci na wyptyw gazéw prochowych
z przewodu lufy do otoczenia oraz metody uwzgledniajgcej zjawiska falowe
(propagacije fali rozrzedzenia od wylotu lufy do dna komory nabojowej). W badanym
uktadzie czas od chwili zbicia sptonki do chwili wylotu pocisku z Iufy jest
na poziomie 3 ms. Obliczenia przeprowadzone z wykorzystaniem zaleznosci na
predkos¢ propagacji fali rozrzedzenia w mieszaninie gazowo-prochowej wykazaty,
ze w badanym uktadzie fala dociera do dna komory nabojowej po uptywie 1,5 ms
od chwili wylotu pocisku z lufy. Majgc na uwadze niewielkg réznice miedzy odlegtoscig
osi gniazda czujnika od wylotu lufy w lufie w standardzie EPVAT (1032 mm)
a odlegtoscig wylotu lufy od dna komory nabojowej (1 115 mm) mozna zatozyc,
ze czujnik cisnienia zaczyna rejestrowac¢ spadek cisnienia w lufie dopiero po uptywie
okoto 1,5 ms. Tymczasem w niniejszej pracy do opisu przebiegu cisnienia w okresie
powylotowym wykorzystano przedstawiong w rozdziale IV zaleznos¢ (47) na wyptyw
gazéw prochowych z przewodu lufy do otoczenia, z uwagi na jej prostg implementacje.
Zaleznos¢ ta bazuje na wartosciach cisnienia sredniego p,, Wyznaczonego przy
uzyciu termodynamicznego modelu balistyki wewnetrznej, w zwigzku z tym wartosci
cisnienia obliczone z jej wykorzystaniem sg usrednionymi wartosciami cisnienia w catej

[ufie.
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W przypadku przebiegow cisnienia uzyskanych przy uzyciu lufy w standardzie CIP
(rys. 52 i 53 oraz tab. 13), widoczny jest zblizony poziom doktadnosci odwzorowania
zaréwno jakosciowego, jak i ilosciowego. Na wykresach mozna zauwazy¢ roznice
w okresie zaptonu tadunku prochowego przez sptonke. Przebiegi eksperymentalne
charakteryzujg sie bardziej gwattownym wzrostem ci$nienia w tym okresie. Swiadczy
to o odbiegajgcym od przyjetych w modelu balistyki wewnetrznej zatozen dotyczgcych
procesu zaptonu prochu i dziatania sptonki i wymaganych modyfikacjach modelu w tym
zakresie. Hipotetyczny przebieg procesu zaptonu byt przedmiotem analizy

przedstawionej w pracy [79], ktorej autor rozprawy jest wspotautorem.

Obliczone wartosci cisnienia w niemal catym okresie po wylocie pocisku z lufy
standardu CIP sg wyzsze od wartosci uzyskanych obliczeniowo. Przyczyny sg takie
same, jak opisane powyzej dla lufy standardu EPVAT. Mozna zwréci¢ uwage
na jeszcze jedng mozliwg przyczyne. tuska naboju 12,7x99 mm posiada stozek
zasadniczy oraz stozek posredni znajdujgcy sie przed czescig walcowg tuski.
Zmniejszenia przekroju poprzecznego komory nabojowej wplywajg na przeptyw
mieszaniny gazowo-prochowej, co moze skutkowac¢ wolniejszym spadkiem cisnienia

gazow prochowych w stosunku do wartosci uzyskanych na drodze obliczen.

8.2. Walidacja modelu dzialania ukfadu automatyki
z wykorzystaniem wynikoéw badan eksperymentalnych

Wymagane dane wejSciowe do rozwigzania PGBW ukfadu automatyki broni
z krétkim odrzutem lufy z przyspieszaczem dzwigniowo-krzywkowym, przedstawione
w tab. 14, pozyskano, wykonujgc ich pomiary za pomocg suwmiarki i mikrometru oraz
projektora warsztatowego Starrett VB400. Do weryfikacji wykonanych pomiarow
wykorzystano dostepne w Instytucie Techniki Uzbrojenia WML WAT fragmenty
dokumentacji konstrukcyjnej 12,7 mm karabinu wielkokaliborowego M2HB.
Do pomiarow sity oddziatywania mechanizmu napinacza (rys. 54) oraz sztywnosci
sprezyn wystepujgcych w ukfadzie uzyto uniwersalnej maszyny wytrzymatos$ciowej
Thamler Z3. Z kolei masy elementéw broni wyznaczono za pomocg wagi WLC
60/120/C2/K. Charakterystyke aparatury pomiarowej uzytej do badan przedstawiono

w zatgczniku do niniejszej pracy.
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Tab. 14. Wartosci parametréw wykorzystanych do wyznaczenia predkosci ruchu elementow

zespotu odrzucanego badanego uktadu automatyki (opracowanie wtasne)

Parametr Oznaczenieij.m. Wartos¢
Masa zespotu lufy mpg [KO] 13,937
Masa zespotu zamka mg [Kg] 2,324
Sztywnos$¢ sprezyny powrotnej lufy k. gri [N/mm] 2,640
Ugiecie wstepne sprezyny powrotnej lufy Xogri [MmM] 69,4
Sztywnos$¢ sprezyny powrotnej zamka kg [N/mm] 0,632
Ugiecie wstepne sprezyny powrotnej lufy Xop [MM] 97,5
ZD;(:g:\) ggrrf]ul’ﬁc yzespo’fu zamka potgczonego X [MM] 224
Droga odrzutu zespotu zamka Xgm [Mm] 181,0
Droga odrzutu zespotu lufy Xprim [MM] 31,0
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Rys. 54. Przebieg sity F. wywieranej przez mechanizm napinacza w funkcji przemieszczenia
x zespotu zamka (opracowanie wtasne)

W ramach obliczeh walidujgcych dziatanie modelu matematycznego uktadu
automatyki broni z krotkim odrzutem lufy z przyspieszaczem dzwigniowo-krzywkowym
wykonano analize wrazliwosci modelu matematycznego na opory ruchu elementéw
w postaci sit tarcia i okreslono wartosci wspoétczynnikéw tarcia. Wykonano takze

analize wptywu wystepujgcego w badanym uktadzie mechanizmu napinacza na
dziatanie uktadu automatyki.
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W tym celu, w pierwsze] iteracji przeprowadzono obliczenia modelem
matematycznym dziatania badanego ukfadu automatyki z pominieciem sit tarcia
elementéow zespotu odrzucanego, sit tarcia w przyspieszaczu oraz mechanizmu
napinacza. Uzyskane wyniki, w postaci przebiegow predkosci ruchu poréwnano

z przebiegami uzyskanymi eksperymentalnie na rys. 55.

Na podstawie poréwnania wykresow predkosci ruchu elementdéw zespotu
odrzucanego mozna zauwazy¢, ze przebiegi eksperymentalne i teoretyczne réznig sie
w stosunkowo wysokim stopniu. Najwieksze réznice miedzy predkosciami uzyskanymi
eksperymentalnie i na drodze obliczen pojawiajg sie w okresie dziatania
przyspieszacza przy odrzucie zespotu lufy i zespotu zamka. W zwigzku z tym,
w nastepnym kroku okreslono wartosci wspétczynnikéw tarcia miedzy zespotem lufy
i komorg zamkowg oraz — poniewaz zespOt zamka porusza sie w prowadnicach
bedacych integralng czescig obsady lufy — wspdtczynnik tarcia miedzy zespotem lufy

i zespotem zamka.

vBrl(t) eksperyment
6 |/ - | - - vB(t) eksperyment

[ ‘ vBrI(t) obliczenia

v B(t) obliczenia

v [m/s]
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

t [s]

Rys. 55. Przebiegi predkosci ruchu v(t) elementow zespotu odrzucanego uzyskane
eksperymentalnie i obliczone bez uwzgledniania sit tarcia i sity oporu mechanizmu napinacza
(dla amunicji z 2009 r.), gdzie: vg,;(t) — predkosé ruchu zespotu lufy w funkcji czasu,
vg(t) — predkosc¢ ruchu zespotu zamka w funkcji czasu (opracowanie wiasne)
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Wartosci wspotczynnikbw okreslono na podstawie poréwnania nachylenia
aproksymowanych funkcjg liniowg fragmentdow przebiegéw eksperymentalnych
i teoretycznych w okresach, w ktérych na elementy nie dziatajg zadne sity z wyjgtkiem
sit oporu sprezyn powrotnych. W celu uwzgledniania w obliczeniach mozliwie
najmniejszej liczby roznych parametrow zaréwno dla obu par elementow (zespot lufy-
komora zamkowa i zespot lufy-zespdt zamka) przyjeto usredniong warto$é
wspotczynnika tarcia pu réwng 0,1 (rys. 56). Przyjeta do obliczen warto$¢ tego
wspotczynnika jest zgodna z danymi literaturowymi, w zakresie tarcia kinematycznego

dla materiatéw, z ktorych wykonane sg elementy z uwzglednieniem smarowania [80].

Z poréwnania krzywych predkos$ci ruchu lufy vg,,(t) i zamka vg(t) (rys. 56) widaé
niewielki wptyw sit tarcia na ruch elementow zespotu odrzucanego. Uwzglednienie sit
tarcia w uktadzie skutkuje pomijalnie matym (na poziomie ok. 1%) spadkiem wartosci
maksymalnych predkosci ruchu elementéw zespotu odrzucanego. Zbadano takze
wptyw sity oporu napinacza na otrzymane w wyniku obliczen modelem
matematycznym predkos$ci ruchu elementéw zespotu odrzucanego, przy zachowaniu

wspotczynnikéw tarcia o wartosci 0,1 (rys. 57).
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Rys. 56. Przebiegi predkosci ruchu v(t) elementow zespotu odrzucanego uzyskane
eksperymentalnie i obliczone z uwzglednieniem sit tarcia (dla amunicji z 2009 r.), gdzie:
v (t) — predkosc¢ ruchu zespotu lufy w funkcji czasu, vg(t) — predkos¢ ruchu zespotu

zamka w funkcji czasu (opracowanie wiasne)
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Rys. 57. Przebiegi predkosci ruchu v(t) elementdéw zespotu odrzucanego uzyskane
eksperymentalnie i obliczone z uwzglednieniem sit tarcia i sity oporu mechanizmu napinacza
(dla partii amunicji 2009), gdzie: vg,;(t) — predkos¢ ruchu zespotu lufy w funkcji czasu,
vg(t) — predkosc¢ ruchu zespotu zamka w funkcji czasu (opracowanie wtasne)

Analiza warto$ci predkosci maksymalnych predkosci ruchu lufy i zamka (rys. 57)
po uwzglednieniu w obliczeniach sity oporu mechanizmu napinacza wykazuje,
ze wplyw oporu mechanizmu napinacza skutkuje podobnymi rdéznicami
jak w przypadku wziecia pod uwage sit tarcia elementéow zespotu odrzucanego (1,4%
wzgledem predkosci maksymalnej ruchu zamka z obliczonej z uwzglednieniem sity
oporu mechanizmu). Niewielki wptyw mechanizmu napinacza na prace uktadu
automatyki uzasadnia takze pominiecie w modelu matematycznym procesu
odryglowania i zaryglowania zamka oraz pracy mechanizmu donosnika tasmowego,
ktorych sity oporu — z uwagi na niewielkie masy elementéw tych mechanizmdw
oraz state przetozenie mniejsze badz rowne jednosSci — szacujg sie na poziomie
pojedynczych niutondéw, w stosunku to maksymalnej sity oporu mechanizmu

napinacza wynoszgcej 67,6 N.

Stosunkowo duze réznice miedzy przebiegami predkosci ruchu elementéw zespotu
odrzucanego uzyskanymi eksperymentalnie i obliczeniowo po uwzglednieniu sit tarcia

oraz mechanizmu napinacza, wydajg sie by¢ spowodowane przez straty



110

spowodowane przez tarcie w mechanizmie przyspieszacza dzwigniowo-krzywkowego.
W zwigzku z tym, bazujgc na wartosciach maksymalnych predkosci ruchu zamka,
dobrano wartos¢ wspétczynnika tarcia w przyspieszaczu. Okreslony iteracyjnie
wspotczynnik tarcia jest rowny 0,2 i jest niewiele wyzszy od wspotczynnikdéw tarcia
dla materiatéw, z ktérych sg wykonane elementy uktadu, podanych w literaturze [80].
Jest takze wyzszy od wspétczynnika tarcia zespotu lufy i zamka, natomiast nalezy miec
na uwadze zalezno$¢ wspétczynnika od predkosci ruchu elementéow i stosunkowg
niskg predkos¢ ruchu dzwigni przyspieszacza wzgledem zamka oraz obsady lufy.
Ponadto, teoretyczne powierzchnie kontaktu przyspieszacza z zamkiem i obsadg lufy
sg niewielkie z uwagi na ksztatt wspétpracujgcych powierzchni (kontakt powierzchni
ptaskich z zaokragleniami). Dlatego, w rzeczywistym uktadzie automatyki w miejscach
kontaktu wystepujg odksztatcenia sprezyste przyspieszacza oraz zamka i obsady lufy,
zwiekszajgce opory ruchu. Wystepowanie odksztatcen wydaje sie by¢ racjonalnym
wyttumaczeniem zawyzonej wartosci wspotczynnika tarcia w stosunku do wartosci
wystepujgcych w literaturze. Wykresy przetozenia przyspieszacza w postaci idealnej
(bez tarcia) i z uwzglednionym tarciem w przyspieszaczu zamieszczono na rys. 58.
Wykres poréwnujacy przebiegi predkosci ruchu elementéw zespotu odrzucanego
uzyskane eksperymentalnie i obliczeniowo zamieszczono na rys. 59 (dla amuniciji

z partii 2009) oraz na rys. 60 (dla amunicji z partii 2021).
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Rys. 58. Poréwnanie przebiegow przetozenia przyspieszacza i, (x) z uwzglednionym tarciem
i bez tarcia (opracowanie wiasne)
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Rys. 59. Poréwnanie przebiegdéw predkosci ruchu v(t) elementéw zespotu odrzucanego
uzyskanych eksperymentalnie i obliczeniowo, z uwzglednieniem tarcia i mechanizmu
napinacza (dla amunicji z 2009 r.), gdzie: vg,;(t) — predkos¢ ruchu zespotu lufy w funkcji
czasu, vg(t) — predkos¢ ruchu zespotu zamka w funkcji czasu (opracowanie wiasne)
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Rys. 60. Porownanie przebiegéw predkosci ruchu v(t)elementdw zespotu odrzucanego
uzyskanych eksperymentalnie i obliczeniowo, z uwzglednieniem tarcia i mechanizmu
napinacza (dla amunicji z 2021 r.), gdzie: vg,;(t) — predkosc¢ ruchu zespotu lufy w funkcji
czasu, v (t) — predkosc¢ ruchu zespotu zamka w funkcji czasu (opracowanie wiasne)



112

Na podstawie analizy wykresow predkosci ruchu elementow zespotu odrzucanego
(rys. 59 i 60) mozna stwierdzi¢ duzg zgodnos¢ wynikow uzyskanych na drodze
obliczen z wynikami uzyskanymi z eksperymentu. Przeprowadzenie obliczen dla
amunicji z obu wykorzystanych partii produkcyjnych potwierdzito poprawnosc
wykorzystanych w obliczeniach wartosci wspoétczynnikow tarcia miedzy elementami
uktadu automatyki. Ponadto, uzyskane w wyniku obliczen przebiegi predkosci ruchu
poszczegolnych elementéw automatyki potwierdzajg takze poprawne sformutowanie
modelu matematycznego i fizycznego badanego uktadu, przedstawionego w rozdziale

Il niniejszej dysertacji.

8.3. Weryfikacja modelu dziatania ukiadu automatyki
z wykorzystaniem metody uktadéw wielocztonowych

Charakterystyki kinematyczne kluczowych elementéw ukfadu automatyki broni
dziatajgcej na zasadzie krotkiego odrzutu z przyspieszaczem krzywkowo-
dzwigniowym, okreslone metodg uktadow wielocztonowych uzyskano w srodowisku
MSC Adams. W tym celu, w programie SolidWorks odwzorowano — w postaci modeli
brytowych — czesci automatyki broni z uproszczeniami ich geometrii, nie majgcymi
wptywu na ich zachowanie w trakcie ruchu. Opracowane modele zaimportowano
do srodowiska MSC Adams (rys. 61), gdzie zdefiniowano kontakty miedzy elementami
oraz ich masy i materiatly, z ktérych sg wykonane. Kontakty zdefiniowano,
wykorzystujgc opcje IMPACT z parametrami okreslonymi na podstawie materiatow,
z ktorych sg wykonane elementy uktadu (wszystkie elementy z wyjatkiem tuski naboju
wykonane sg ze stali) oraz na podstawie [81]. Niezbedne do przeprowadzenia
symulacji przebiegi sity cisnienia gazéw prochowych od czasu oraz przebieg sity oporu
generowanej przez mechanizm napinacza iglicy (zaleznej od przemieszczenia zespotu
zamka) zaimportowano do srodowiska Adams w postaci danych dyskretnych
(w przypadku sity wywieranej przez mechanizm napinacza wykorzystano dane
uzyskane w wyniku eksperymentu, a w przypadku przebiegu cisnienia gazow
prochowych wykorzystano wartosci otrzymane w wyniku rozwigzania PGBW).
Parametry kontaktu odwzorowujgcego dziatanie zderzaka, takie jak sztywnosc¢
i ttumienie, dobierano iteracyjnie na podstawie uzyskanych eksperymentalnie

predkosci zespotu zamka przed i po kontakcie ze zderzakiem.
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Rys. 61. Model brytowy badanego uktadu automatyki w srodowisku MSC Adams: 1 — lufa
z obsadg, 2 — przednia czes¢ komory zamkowej, 3 — tuska, 4 — zamek, 5 — blok sterujgcy
ruchem rygla, 6 — rygiel, 7 — przyspieszacz, 8 — obsada urzgdzenia powrotnego lufy, 9 — tylec
komory zamkowej ze zderzakiem (opracowanie wiasne)

Symulacje w $rodowisku MSC Adams wykonano z krokiem czasowym réwnym
50 us, ktéry okreslono na podstawie przeprowadzonej analizy wrazliwosci modelu
na wielkos¢ kroku czasowego. Zastosowanie w symulacjach kroku mniejszego niz
50 ps nie skutkowato uzyskaniem znacznych zmian w wynikach. Analogiczne wnioski
uzyskano w przypadku badah modelu 9 mm pistoletu maszynowego
wz. 1998 (PM-98) GLAUBERYT opisanego w pracy [20]. Podobnie jak w przypadku
modelu matematycznego badanego uktadu automatyki, w modelu opracowanym
w srodowisku MSC Adams pominieto mechanizm donosnika tasmowego.
W symulacjach wykorzystano takze identyczne, jak w przypadku obliczern modelem
matematycznym, wartosci wspotczynnikdw tarcia miedzy poszczegolnymi elementami
uktadu automatyki (miedzy zespotem lufy a zespotem zamka, zespotem lufy a komorg
zamkowg oraz w mechanizmie przyspieszacza). Z uwagi na specyfike dziatania
badanego uktadu, model numeryczny wymagat uwzglednienia mechanizmu rygla
klinowego (ktéry pominieto w modelu matematycznym), jednak symulacje
przeprowadzone z uwzglednieniem oraz pominieciem sit tarcia w trakcie procesu
odryglowania i zaryglowania zamka wykazaty, ze opory ruchu rygla majg pomijalnie

maty wptyw na prace uktadu i uzyskiwane wyniki.

Krzywe predkosci i przemieszczenia Ilufy i zamka uzyskane na drodze
eksperymentu, obliczeh i symulacji przedstawiono na rys. 62-65. Charakterystyczne
parametry ruchu lufy i zamka uzyskane eksperymentalnie, w wyniku symulacji
w Srodowisku MSC Adams oraz w wyniku obliczeh modelem matematycznym dla obu

partii amunicji wykorzystanej w badaniach (z 2009 i 2021 r.), zawarto w tab. 15.
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Rys. 62. Porownanie eksperymentalnych, obliczeniowych i symulacyjnych przebiegdéw
predkosci ruchu v(t) lufy i zamka (dla amunicji z 2009 r.), gdzie: vg,;(t) — predkos¢ ruchu
zespotu lufy w funkcji czasu, vy (t) — predkosé ruchu zespotu zamka w funkgji czasu
(opracowanie wtasne)
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Rys. 63. Poréwnanie eksperymentalnych, obliczeniowych i symulacyjnych przebiegéw
przemieszczenia x(t) lufy i zamka (dla amunicji z 2009 r.) gdzie: xz,;(t) — przemieszczenie
zespotu lufy w funkcji czasu, xg(t) — przemieszczenie zespotu zamka w funkcji czasu
(opracowanie wtasne)
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Rys. 64. Porownanie eksperymentalnych, obliczeniowych i symulacyjnych przebiegdéw
predkosci ruchu v(t) lufy i zamka (dla amunicji z 2021 r.), gdzie: vg,;(t) — predkos¢ ruchu
zespotu lufy w funkcji czasu, vy (t) — predkosé ruchu zespotu zamka w funkgji czasu
(opracowanie wtasne)
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Rys. 65. Porownanie eksperymentalnych, obliczeniowych i symulacyjnych przebiegéw
przemieszczenia x(t) lufy i zamka (dla amunicji z 2021 r.) gdzie: xz,;(t) — przemieszczenie
zespotu lufy w funkcji czasu, xg(t) — przemieszczenie zespotu zamka w funkcji czasu
(opracowanie wtasne)
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Tab. 15. Porownanie czasow zakonczenia I, Il i lll okresu pracy uktadu automatyki broni,
uzyskanych eksperymentalnie, obliczeniowo i symulacyjnie (opracowanie wtasne)

Partia amunicji z 2009 r. Partia amunicji z 2021 r.

Parametr
Eksperyment Obliczenia | Symulacja | Eksperyment | Obliczenia | Symulacja

Czas
zakonczenia
| okresu 0,0093 0,0092 0,0094 0,0098 0,0096 0,0097

pracy
uktadu t; [s]

Czas

zakonczenia
Il okresu 0,0130 0,0127 0,0132 0,0138 0,0134 0,0135
pracy uktadu

ty [s]

Czas

zakonczenia
Il okresu 0,0366 0,0362 0,0363 0,0396 0,0398 0,0389
pracy uktadu

ti [S]

Czas

zakonczenia
IV okresu 0,0730 0,0715 0,0714 0,0783 0,0797 0,0783
pracy uktadu

tiy [s]

Czas

zakonczenia
V okresu 0,0778 0,0779 0,0783 0,0856 0,0866 0,0857
pracy uktadu

ty [s]

Czas

zakonczenia
VI okresu 0,0935 0,0909 0,0917 0,1005 0,1008 0,0999
pracy uktadu

tyr [s]

Analizujgc zawartos¢ tab. 15 mozna stwierdzi¢, ze najwieksze réznice parametrow
charakterystycznych mozna zauwazy¢ w V i VI okresie dziatania uktadu automatyki
broni (tzn. gdy powracajgcy do skrajnego przedniego potozenia zespdt zamka napedza
zespot lufy przez przyspieszacz oraz w trakcie powrotu zespotu zamka potgczonego
z zespotem lufy), w szczegodlnosci w koncu okresu VI. Rdéznice miedzy wartosciami
czaséw charakterystycznych w wymienionych okresach, w szczegdlnosci uzyskane

z wykorzystaniem amunicji z parti z 2009 r. wynikajg najprawdopodobniej
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z usrednienia przebiegow uzyskanych eksperymentalnie oraz z dobranych w modelu
numerycznym parametrow kontaktu symulujgcego dziatanie zderzaka. Wartosci
parametrow kontaktu zderzaka, takie jak sztywnosc¢ czy ttumienie dobierano w taki
sposob, aby uzyskac¢ odpowiednig predkos¢ zespotu zamka po odbiciu od zderzaka.
W zwigzku z tym, trudne bylo jednoczesne uzyskanie identycznego
jak w eksperymencie nachylenia wykresu predkosci ruchu zamka w okresie kontaktu
ze zderzakiem. Jednak pomimo niewielkich réznic miedzy uzyskanymi przebiegami
predkosci i przemieszczenia poszczegolnych elementdw zespotu odrzucanego, wyniki
symulacji metodg uktadow wielocztonowych potwierdzajg poprawnosc¢ dziatania
opracowanego modelu matematycznego i fizycznego dziatania badanego uktadu

automatyki broni.
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Strona celowo zostawiona pusta



119

PODSUMOWANIE

Podstawowym celem naukowym niniejszej dysertacji byto przeprowadzenie
teoretycznych i doswiadczalnych badan automatycznej broni palnej dziatajgcej
na zasadzie krétkiego odrzutu lufy z przyspieszaczem krzywkowo-dzwigniowym, pod
katem opracowania i zwalidowania modelu matematycznego uktadu automatyki broni
dziatajgcej na tej zasadzie, umozliwiajgcego optymalizacje procesu projektowania
I konstruowania nowych wzoréw uzbrojenia wykorzystujgcego te zasade, szczegdlnie

na etapie jego wstepnego projektowania.

Cel naukowy pracy doktorskiej osiggnieto, gdyz opracowano i zwalidowano
model matematyczny pracy automatyki broni dziatajagcej na zasadzie krétkiego
odrzutu lufy z przyspieszaczem krzywkowo-dzwigniowym. Aby ten cel uzyskaé
na zakladanym poziomie merytorycznym, wykonano osiem gtéwnych zadan

badawczych ujetych w osmiu rozdziatach.

W rozdziale | dokonano analizy stanu techniki w dziedzinie automatycznej broni
palnej dziatajgcej na zasadzie odrzutu lufy, ktéra obejmowata badania zaréwno stanu
wiedzy w dziedzinie modelowania pracy broni dziatajgcej na tej zasadzie,
jak i w obszarze rozwigzan konstrukcyjnych zastosowanych we wspoétczesnej broni
palnej z odrzutem lufy. Na podstawie analizy sformutowano dwa istotne wnioski, ktére

potwierdzity zasadno$¢ realizacji tematu pracy doktorskiej, a mianowicie:

e w literaturze mozna spotkac gtéwnie prace na temat broni dziatajgcej na zasadzie
krotkiego odrzutu lufy wyposazonej w przyspieszacz odrzutu zamka, przy czym
badania teoretyczne bazujg z reguty na obliczeniach numerycznych
przeprowadzonych z wykorzystaniem MUW lub MES. Natomiast typowe modele
fizyczne oraz matematyczne sg spotykane jedynie w przypadku prac dotyczacych
innych zasad dziatania automatycznej broni palnej. Konsekwencjg braku modeli
matematycznych dziatania broni z odrzutem Iufy jest brak zwalidowanego
doswiadczalnie =~ matematycznego  opisu pracy  uktadu automatyki
z przyspieszaczem odrzutu zamka, bedgcego jednym z gtbwnych mechanizmow
wchodzgcych w sktad uktadéw automatyki broni z odrzutem lufy, w szczegdlnosci

strzelajgcej amunicjg wielkokalibrowg 12,7 mm lub amunicjg do broni wiekszego
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kalibru. W pracach dotyczgcych broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu lufy zwykle
nie jest uwzgledniany takze model balistyki wewnetrznej analizowanych uktaddw,
a jako wymuszenie wykorzystywane jest cisnienie okreslane eksperymentalnie

poprzez badania balistyczne amuniciji.

e sposrod obecnie eksploatowanych wzorow uzbrojenia dziatajgcych na tej zasadzie
najbardziej perspektywiczny jest uktad automatyki z krotkim odrzutem lufy
z przyspieszaczem 0O zmiennym przetozeniu (dzwigniowo-krzywkowym),
podobnym do wystepujgcego w 12,7 mm WKM M2HB. Ze wzgledu na wysokag
niezawodno$¢ dziatania tej broni, potwierdzong w wielu konfliktach zbrojnych,
zostata ona przyjeta na uzbrojenie przez armie wielu panstw. Dlatego uktad

automatyki tej broni wytypowano, jako baze przedmiotowych badan.

W rozdziale Il zaprezentowano model matematyczny pracy automatyki broni
dziatajgcej na zasadzie krétkiego odrzutu lufy z przyspieszaczem dzwigniowo-
krzywkowym, ktory opisuje model fizyczny zbudowany na bazie 12,7 mm
wielkokalibrowego karabinu maszynowego M2HB, bedgcego — na podstawie analizy
stanu techniki w rozdziale | — konstrukcjg wzorcowg do dalszych analiz. Model
matematyczny uwzglednia dziatanie podstawowych mechanizmow uktadu automatyki
tej broni, sity tarcia oraz sity oporu mechanizmu napinacza iglicy. Wykonane z uzyciem
tego modelu obliczenia pozwalajg na wyznaczenie zaleznosci predkosci ruchu
elementoéw zespotu odrzucanego v od czasu t w trakcie cyklu pracy uktadu automatyki

broni.

W rozdziale lll zawarto termodynamiczny model balistyki wewnetrznej zgodny
z porozumieniem STANAG 4367, stuzgcy do wyznaczenia podstawowych danych
wejsciowych do modelu matematycznego, tj. przebiegu cisnienia gazoéw prochowych
dziatajgcych p, (t) na czoto zamka. W stosunku do STANAG 4367 wprowadzono kilka
istotnych modyfikacji modelu. Najwazniejszg z nich jest wykorzystanie fizycznego
prawa spalania, z eksperymentalng funkcjg ksztattu. Odmiennie od STANAG opisano
takze wspotprace pocisku z lufg w trakcie rozcalania naboju i w trakcie ruchu w lufie

oraz wymiane ciepta miedzy mieszaning gazowo-prochowg a Sciankg wewnetrzng
lufy.
W rozdziale IV przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych materiatu

miotajgcego (prochu), niezbedne do rozwigzania PGBW badanego uktadu.
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W badaniach tych wykorzystano dwie partie amunicji wielkokalibrowej 12,7x99 mm
z pociskiem M33 roznigce sie rokiem produkcji (z roku 2009 i 2021).
Ponadto, wykonano dla obu partii amunicji pomiar sity potrzebnej do rozcalenia
nabojéw oraz wyznaczono masy prochow i pociskéw. Wyniki badan prochu,
wykonanych w komorze manometryczne] i przeanalizowane z wykorzystaniem
opracowanych w Instytucie Techniki Uzbrojenia WML WAT metod, pozwolity
na wyznaczenie parametrow takich jak sita prochu f i kowolumen 7, niezbednych
do rozwigzania Problemu Giéwnego Balistyki Wewnetrznej. Uzyskane wyniki
I wykorzystane metody analizy wynikow umozliwity takze poréwnanie prochow
pochodzgcych z réznych partii produkcyjnych pod katem zywosci dynamicznej
i predkosci spalania. Zidentyfikowane réznice charakterystyk prochow pozwolity

wyjasni¢ zaobserwowane roznice w przebiegu procesu strzatu.

W rozdziale V przeprowadzono badania cisnienia generowanego przez sptonKki
amunicji 12,7x99 mm pod katem okreslenia cisnienia zaptonu, przyjmowanego
w obliczeniach balistycznych. Badania wykonano za pomocg kamery do zdje¢
szybkich oraz mikrokomory manometrycznej, ktdorg zaprojektowano i wykonano
specjalnie na potrzeby niniejszej pracy doktorskiej. Wyniki tych badan pozwolity
na szacunkowe okreslenie wartosci cisSnienia zaptonu. Zjawiska zarejestrowane
w trakcie wyptywu z kanatu ogniowego gazow powstatych w wyniku spalenia materiatu
inicjujgcego sptonki okazaty sie zgodne z obserwacjami opisanymi w zrodtach

dotyczgcych badan sptonek amunicji strzeleckie;.

W rozdziale VI scharakteryzowano badania doswiadczalne amunicji wykonane
z wykorzystaniem stanowiska do badan balistycznych z lufami w standardzie CIP oraz
EPVAT. Badania te wykazaty, ze obie partie amunicji pomimo réznic w nawazkach
prochowych C, masach pocisku m, i osigganych maksymalnych wartosciach cisnienia
gazow prochowych p cechowaty sie podobnymi wartosciami predkosci pocisku vs.
Réznice miedzy wartosciami cisnien maksymalnych dla poszczegoélnych partii
amunicji uzasadniono réznymi wartosciami parametrow prochu okreslonych
w badaniach pirostatycznych. Badania doswiadczalne amunicji wykazaty takze,
ze sam proces zaptonu tadunku prochowego w tusce w przypadku amunicji strzeleckiej

duzego kalibru ma niewielki wptyw na caty proces wystrzatu.

Rozdziat VII poswiecono badaniom doswiadczalnym uktadu automatyki broni

z odrzutem lufy, przedstawiajgc sposéb wykonania badan z wykorzystaniem kamery
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do zdjec¢ szybkich oraz uniwersalnej podstawy balistycznej z autorskimi modyfikacjami,
polegajgcymi na dostosowaniu podstawy do mocowania badanej broni. Wyznaczone
na podstawie wynikbw badan przebiegi predkosci ruchu elementéw zespotu
odrzucanego w czasie wykazaty, ze model fizyczny dziatania uktadu automatyki
z krétkim odrzutem lufy z przyspieszaczem zostat sformutowany poprawnie pod kagtem
wydzielenia poszczegolnych okresow charakterystycznych w cyklu pracy uktadu.
Ponadto, wyznaczone przebiegi predkosci ruchu pozwolity stwierdzic¢, ze badany uktad
pracuje powtarzalnie, oraz, ze réznice miedzy poszczegolnymi partiami wykorzystanej
amunicji zauwazone na etapie badan pirostatycznych i badan balistycznych
sg widoczne takze w przypadku badan uktadu automatyki — skutkujg uzyskiwaniem
réznych maksymalnych predkosci ruchu poszczegdlnych elementéw, co z kolei

skutkuje roznicami w czasie trwania petnego cyklu wystrzatu.

Rozdziat VIII dotyczy walidacji modelu matematycznego z wykorzystaniem
wynikow badan doswiadczalnych pracy uktadu. W pierwszym kroku przeprowadzono
walidacje modelu balistyki wewnetrznej. W tym celu oprécz danych prochu
wyznaczonych w ramach badan pirostatycznych wykorzystano funkcje ksztattu prochu
wyznaczong metodg identyfikacji eksperymentalnej funkcji ksztattu. Wyznaczona
w ten sposob funkcja pozwolita na bardzo dobre odwzorowanie eksperymentalnych
wartosci predkosci wylotowej pocisku, przebiegdw cisnienia w przestrzeni
zapociskowej oraz chwili wylotu pocisku z lufy. Ponadto, wykorzystana metoda
sprawdzita sie w przypadku dwoch partii prochu posiadajgcych identyczne wymiary
i ksztatt ziaren, lecz inne wartosci parametréw energetyczno-balistycznych.
W nastepnym kroku przeprowadzono obliczenia z wykorzystaniem modelu
matematycznego zaimplementowanego do autorskiego programu obliczeniowego.
Wyznaczone w ten sposob krzywe predkosci ruchu elementéw broni w czasie
porownano z przebiegami predkosci uzyskanymi na drodze eksperymentu. W wyniku
obliczen uzyskano krzywe zgodne jakosciowo z eksperymentem, a uzyskanie
zgodnosci ilosciowej wymagato uwzglednienia w modelu wspotczynnikow tarcia
miedzy poszczegdlnymi elementami ukfadu, w szczegdlnosci w mechanizmie
przyspieszacza. Wartosci wspoétczynnikdw zapewniajgce zgodnosc ilosciowg znajdujg
sie na poziomie literaturowych wartosci wspotczynnikow tarcia dla materiatow,
z ktorych wykonane sg elementy badanego ukfadu automatyki. Ostatecznie, w celu

zweryfikowania poprawnosci dziatania opracowanego modelu matematycznego,
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wykonano symulacje pracy uktadu z wykorzystaniem MUW. Przeprowadzone
symulacje skutkowaty uzyskaniem wynikow zgodnych ilosciowo i jakosciowo

z obliczeniami i eksperymentem.

Podsumowujgc catos¢ wykonanych prac, mozliwe jest sformutowanie

nastepujgcych wnioskow:

1. koncowe wyniki modelowania potwierdzity poprawnosc przyjetej metodyki budowy
adekwatnego matematycznego modelu dziatania automatycznej broni palnej
z odrzutem lufy. Zawiera ona nastepujace kroki: zdefiniowanie fizycznego modelu
dziatania broni, utozenie na podstawie modelu fizycznego réwnan opisujgcych
ruch elementoéw uktadu automatyki broni, przyjecie termodynamicznego modelu
balistyki wewnetrznej z wykorzystaniem fizycznego prawa spalania, okreslenie
energetyczno-balistycznych parametrow prochu na podstawie wynikow badan
w komorze manometrycznej, okreslenie wyjsciowych wartosci parametrow
eksperymentalnej funkcji ksztattu na podstawie wynikéw badan w komorze
manometrycznej, identyfikacja eksperymentalnej funkcji ksztattu na podstawie
wynikéw strzelan z wykorzystaniem lufy balistycznej, eksperymentalna rejestracja
ruchu elementéw ukfadu automatyki broni, walidacja modelu matematycznego
poprzez porownanie zarejestrowanych i obliczonych przebiegow przemieszczenia

i predkosci elementéw uktadu automatyki broni;

2. przyjety w pracy zmodyfikowany model balistyki wewnetrznej wg STANAG 4367
w potgczeniu z opracowang w Instytucie Techniki Uzbrojenia WML WAT metodg
okreslania efektywnej funkcji ksztattu prochu pozwala na odwzorowanie
uzyskanych eksperymentalnie przebiegow cisnienia gazdéw prochowych
w przestrzeni zapociskowej z doktadnos$cig wystarczajgcg dla modelowania ruchu

elementow uktadu automatyki broni;

3. roznice miedzy wartosciami cisnienia gazow prochowych uzyskanymi
eksperymentalnie i obliczeniowo zauwazalne w poczatkowym okresie wystrzatu
Swiadczg o potrzebie prowadzenia dalszych prac stuzgcych modelowaniu procesu
zaptonu prochu, chociaz majg niewielki wptyw na prace uktadu automatyki i na caty

proces wystrzatu w przypadku badanego uktadu;

4. opracowany model matematyczny dziatania automatycznej broni palnej dziatajgcej
na zasadzie krotkiego odrzutu lufy z przyspieszaczem w potgczeniu z przyjetym
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modelem balistyki wewnetrznej i metodg identyfikacji funkcji ksztattu pozwala
na bardzo dobre odwzorowanie jakosciowe eksperymentalnych przebiegow
predkosci ruchu elementéw badanego uktadu automatyki; odwzorowanie
ilosciowe wymaga uwzglednienia w modelowaniu tarcia miedzy elementami

uktadu, zwtaszcza w mechanizmie przyspieszacza;

uktady automatyki broni palnej dziatajgcej na zasadzie odrzutu lufy sg wrazliwe
na roznice w wartosciach impulsu cisnienia generowanego w trakcie procesu
strzatu, co zauwazono przy wykorzystaniu w badaniach doswiadczalnych dwéch
partii amunicji cechujgcych sie zblizonymi wartoSciami osigganej przez pocisk
predkosci wylotowej, lecz innymi wartosciami maksymalnego cisnienia gazéw

prochowych.

Wedtug autora rozprawy do najwazniejszych, oryginalnych osiggnie¢ pracy mozna

zaliczy¢:

opracowany autorski model matematyczny dziatania automatycznej broni palnej

z krotkim odrzutem lufy z przyspieszaczem dzwigniowo-krzywkowym,

pierwsze praktyczne wykorzystanie metody identyfikacji eksperymentalnej funkcji
ksztattu prochu w modelowaniu pracy automatycznej broni palnej. Implementacja
modelu balistyki wewnetrznej, metody identyfikacji funkcji ksztattu oraz
opracowanego modelu matematycznego do obliczeniowych  programow
komputerowych pozwolity na poprawne odwzorowanie zachowania ukfadu
automatyki badanej broni. Majgc to na uwadze mozna stwierdzi¢, ze opracowany
model matematyczny w potgczeniu z modelem balistyki wewnetrznej
i odpowiednimi danymi wejsciowymi moze zosta¢ efektywnie wykorzystany
w procesie projektowania i konstruowania automatycznej broni palnej z odrzutem
lufy. Pozwolitoby to na skrocenie catkowitego czasu projektowania z uwagi
na mozliwos¢ badania wptywu zmian parametrow konstrukcyjnych broni na jej

dziatanie, bez potrzeby wykonywania modeli badawczych,

przeprowadzenie badah dziatania sptonek amunicji 12,7x99 mm, w tym:
zaprojektowanie i wykonanie mikrokomory manometrycznej do badan sptonek,
pozwalajgcej na wyznaczenie cisnienia generowanego przez sptonki i porownanie
uzyskanych wartosci z wartosciami cisnienia zarejestrowanymi w tusce naboju

w trakcie strzatu,
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e przeprowadzenie badan $wiecenia produktow spalania masy zaptonowej
stosowanej w sptonkach amunicji 12,7x99 mm, ktore pozwolity zaobserwowac

zjawiska opisane do tej pory w jednej ogdinie dostepnej publikacji [76].

Istotnym aspektem niniejszej pracy sg takze spostrzezenia wskazujgce kierunki
dalszych prac badawczych. Stwierdzone réznice miedzy poczgtkowymi fragmentami
uzyskanych eksperymentalnie i obliczonych przebiegdw cisnienia gazéw prochowych
w tusce wskazujg na potrzebe przeprowadzenia badan poczatkowego okresu strzatu.
Po analizie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze sam proces zaptonu ma niewielki
wptyw na peten proces wystrzatu w przypadku analizowanego uktadu automatyki,
jednak wptyw procesu zaptonu moze miec istotne znaczenie w przypadku innych
zasad dziatania automatyki broni lub w przypadku uktadéw miotajgcych strzelajgcych
innymi rodzajami amunicji. W zwigzku z tym, w ramach dalszych prac prowadzonych
w nawigzaniu do niniejszej pracy celowe bytoby przeprowadzenie badan
doswiadczalnych procesu zaptonu prochu w komorze manometrycznej typu Vented
Closed Vessel (VCV), posiadajgcej zawor bezpieczenstwa otwierajgcy sie
po osiggnieciu odpowiedniej wartosci cisnienia. Komora tego typu umozliwi badanie
materiatbw miotajgcych przy wysokich gestosciach tadowania, odpowiadajgcych

gestosciom tadowania stosowanym w amunicji.

Wyniki uzyskane przy badaniu dziatania sptonek stanowig cenny materiat
doswiadczalny dla walidacji teoretycznych modelu procesu zaptonu. przypadku
teoretycznego modelowania procesu zaptonu. Opracowanie takich modeli planowane

jest w ramach realizowanego w ITU WAT miedzynarodowego projektu RECBALL?.

Zwalidowany model matematyczny dziatania automatycznej broni palnej
dziatajgcej na zasadzie odrzutu lufy z przyspieszaczem ma charakter utylitarny i moze
by¢ wykorzystywany w procesie projektowania i konstruowania nowych wzoréw broni
palnej dziatajgcych na tej zasadzie, takich jak wielkokalibrowe karabiny maszynowe

I wyborowe, czy tez granatniki i armaty automatyczne.

1 RECBALL (Reverse calculation method in interior ballistics and improvement of multiphysics
models) — miedzynarodowy projekt ktérego celem jest opracowanie i zwalidowanie ztozonego
modelu balistyki wewnetrznej na potrzeby uktadéw miotajgcych. Ztozony model balistyki
wewnetrznej zapewnia mozliwosci rozwoju oraz optymalizacji ukladéw miotajgcych jak
rowniez amunicji pod katem zdolnosci efektywnego i bezpiecznego napedzania pociskéw
(zapewniajgcego maksymalng predkos¢ wylotowg pocisku przy zminimalizowanej wartosci
cisnienia maksymalnego gazéw w przestrzeni zapociskowej).
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Rekomendowane kierunki dalszych prac w przedmiotowej dziedzinie powinny

obejmowac¢ m.in.:

e przeprowadzenie badan procesu zaptonu prochu w komorze manometrycznej typu
VCV,

e przeprowadzenie badan wptywu procesu zaptonu prochu na dziatanie
automatycznej broni palnej z odrzutem lufy strzelajgcej amunicja mniejszego

kalibru niz 12,7 mm oraz broni dziatajgcej na innej zasadzie niz odrzut lufy,

e zaprojektowanie — z wykorzystaniem opracowanego i zwalidowanego modelu
matematycznego — a nastepnie wykonanie (we wspodtpracy z firmg polskiego
przemystu obronnego) modelu badawczego broni palnej dziatajgcej na zasadzie
odrzutu lufy, ktory zostatby poddany wszechstronnym badaniom specjalistycznym,

w tym zwtaszcza dynamicznym.

Godnym podkreslenia jest rowniez fakt, Ze podczas realizacji pracy doktorskiej
jej Autor czesciowe wyniki opublikowat jako wspaétautor w 4 recenzowanych artykutach
naukowych oraz 6 referatach, wygtoszonych na miedzynarodowych konferencjach

naukowych. Sg to:

e D. Szupienko, R.Wozniak, M. Zahor, Analiza stanu techniki w dziedzinie
automatycznej broni palnej dziatajgcej na zasadzie odrzutu Ilufy, ,Wiedza
i innowacje mtodych naukowcéw 2019”, Wojskowa Akademia Techniczna,
Warszawa 2020, ISBN 978-8-37938-302-3, str. 225-238,.

e D. Szupienko, R. Wozniak, Preliminary Physical and Mathematical Model of the
Recoil Operated Firearm within the Bolt Recoil Period, “Problems of Mechatronics.
Armament, Aviation, Safety Engineering”, Vol. 12, nr 1 (43), str. 59-74, 2022, DOI:
10.5604/01.3001.0014.7851.

e D. Szupienko, R. Trebinski, Comparative analysis of different methods of
calculating pressure inside the barrel in post-muzzle period of a shot, “Problems of
Mechatronics. Armament, Aviation, Safety Engineering”, Vol. 13, nr 3 (49), str. 83-
98, 2022, DOI: 10.5604/01.3001.0016.0053.

e R. Trebinski, Z. Leciejewski, Z. Surma, B. Fikus, D. Szupienko, Identification of
Experimental Form Function Using Lumped Parameters Interior Ballistics Model,
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“Proceedings of the 32" International Symposium on Ballistics”, Reno, Nevada,
2022, str. 421-432, DOI: 10.12783/ballistics22/36080.

R. Trebinski, R. Wozniak, D. Szupienko, B. Fikus, Estimation of Priming Mixture
Force, ,Energies” 15(16), 5952, str. 1-15, 2022, DOI:10.3390/en15165952.

R. Trebinski, R. Wozniak, D. Szupienko, B. Fikus, Estimation of Ignition Pressure
in  Ammunition, ,Energies”, 15(16), 5916, str. 1-10, 2022, DOI:10.3390/
en15165916.

J. Bozejko, B. Fikus, D. Gozdzik, J.Kijewski, M. Morawski, D. Szupienko,
R. Trebinski, R. Wozniak, M. Zahor, Badania teoretyczne i doswiadczalne broni
dziatajgcej na zasadzie odrzutu, ,Materiaty konferencyjne XIV Miedzynarodowej
Konferencji Uzbrojeniowej pn. Naukowe aspekty techniki uzbrojenia
i bezpieczenstwa — UZBROJENIE 2022”, Wojskowa Akademia Techniczna,
Warszawa 2022, streszczenie str. 185-187.

D. Szupienko, R. Wozniak, Comparative analysis of results of pyrostatic tests of
NC1214 propellant from different production batches, ,Materiaty konferencyjne XIV
Miedzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej pn. Naukowe aspekty techniki
uzbrojenia i bezpieczenstwa — UZBROJENIE 2022”, Wojskowa Akademia
Techniczna, Warszawa 2022, streszczenie str. 239.

D. Szupienko, B. Fikus, M. Zahor, R. Wozniak, R. Trebinski, Theoretical and

experimental investigations of weapons operating on the principle of recoiling

barrel, “Proceedings of the 33" International Symposium on Ballistics”, Bruges,
Belgium, 2023, ISBN: 978-1-60595-692-3, str. 961-973.

R. Trebinski, D. Szupienko, B. Fikus, Analysis of OD interior ballistics model with

experimental form function applied, “Proceedings of the 33" International
Symposium on Ballistics”, Bruges, Belgium, 2023, ISBN: 978-1-60595-692-3, str.
1299-13009.
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Tab. 1. Podstawowe parametry piezoelektrycznego przetwornika cisnienia 5QP6000M

Wyszczegdlnienie

Parametr i j.m.

Zakres pomiarowy 0+6000 bar
Czutosc 2.2 pClbar
Liniowosc¢ <1 %
Czestotliwos¢ drgan wtasnych 2200 kHz
Czas narastania <1 us
Pojemnos¢ elektryczna 1,5 pF

Tab.

2. Podstawowe parametry wzmacniacza tadunku TA-3/D firmy Vibro-Meter

Wyszczegolnienie

Parametr i j.m.

Zakres ustawien czutosci

10+1,1x10° pC

Izolacja 10%Q
Napiecie 10V
Prad max. 10 mA
Linearyzacja max. 0,05%
Czestotliwosé 0+50 kHz

Tab.

3. Podstawowe parametry przetwornika analogowo-cyfrowego Keithley DAS-50 12-bit

Wyszczegdlnienie

Parametr i j.m.

Liczba kanatéw

4

Zakresy pomiarowe

0+5V,0+10V,+25V, 5V, +10V,

Przepustowosc¢ 6 MHz
Impedancja 100 kQ
Pojemnos¢ elektryczna 10 pF
Rozdzielczos¢ 12 bitéw
Czestotliwos¢ maks. 1 MHz
Doktadnos¢ 2LSB




Tab. 4. Podstawowe parametry uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej Thumler Z3

Wyszczegolnienie

Parametr i j.m.

Zakres pomiaru sity 0+3 kN
Rozdzielczos$¢ pomiaru sity 17 bit
Doktadnos¢ pomiaru sity +0,5 %
Czestotliwos¢ probkowania 50 Hz
Rozdzielczo$¢ odczytu przesuniecia 0,001 mm

gtowicy

Tab.

5. Podstawowe parametry wagi RADWAG AS 310.R2

Wyszczegolnienie

Parametr i j.m.

Obcigzenie maksymalne 310¢g
Obcigzenie minimalne 10 mg
Dokfadnosé odczytu 0,1 mg
Powtarzalnos¢ 0,1 mg
Liniowosé 0,3 mg
Czas stabilizaciji 35s
Zakres tary -110¢g

Tab.

6. Podstawowe parametry kamery do zdje¢ szybkich Phantom v1612

Wyszczegdlnienie

Parametr i j.m.

Maksymalna rozdzielczosc¢ rejestracji

(rozdzielczo$¢ matrycy) 1280x800 px
Wymiary matrycy 35,8x22,4 mm
Rozmiar piksela 28 um
Gtebia bitowa 12 bitow
Minimalny czas ekspozycji 1 s
izaykbsi;?sglrﬁ:aajtrggji?é?csg?éi rejestracji 16 600 kl./s
Maksymalna szybkos¢ klatkowania przy 646 000 kl./s

zmniejszonej rozdzielczosci rejestracii
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Tab. 6. c.d. Podstawowe parametry kamery do zdje¢ szybkich Phantom v1612

Wyszczegdlnienie

Parametr i j.m.

Rozdzielczo$¢ rejestracji przy
maksymalnej szybkosci klatkowania

128x32 px

Przepustowos¢ przy maksymalnej
rozdzielczosci rejestracji

16 Gpx/s

Tab. 7. Podstawowe parametry piezoelektrycznego przetwornika cisnienia Kistler 6125

Wyszczegolnienie

Parametrij.m.

Zakres pomiarowy 0+6000 bar
Czutos¢ 1,4 pC/bar
Liniowos$¢ 1%
Czestotliwosé drgan wtasnych 2240 kHz
Czas narastania <1 us

Tab.

8. Podstawowe parametry rejestratora Kistler 2519A

Wyszczegdlnienie

Parametr i j.m.

Liczba kanatéw

8 (4 wzmacniacze fadunkow, 4 kanaty
napieciowe)

Zakresy pomiarowe (wzmacniacze
tadunkéw)

0 + 2600 pC, 0 + 5200 pC, 0 + 10600
pC, 0 + 20200 pC

Przepustowos$¢ (wzmacniacze
tadunkéw)

10 kHz, 20 kHz, 40 kHz, >100 kHz,

Btad pomiarowy (wzmacniacze
tadunkow)

<0,5 %

Nieliniowos¢ (wzmacniacze tadunkéw)

<0,1 %

Zakresy pomiarowe (kanaty napieciowe)

1V, +2V, 5V, 10V

Przepustowosé (kanaty napieciowe) 400 kHz,
Btad pomiarowy (kanaty napieciowe) <1%
Nieliniowosc¢ (kanaty napieciowe) <0,1 %
Czestotliwos¢ maks. 10 MHz
Przetwornik analogowo-cyfrowy 14 bitowy




Tab. 9. Podstawowe parametry bramki optycznej Kistler 2521A

Wyszczegolnienie

Parametr i j.m.

Zakres obstugiwanych kalibréw 4+40 mm
Zakres mierzonych predkosci pocisku 50+3000 m/s
Dokfadnosé pomiaru predko$ci

(w zakresie 200+1500 m/s przy bazie

pomiarowej 1000 mm i wyzwalaniu <0,2 %
pomiaru na podstawie opadania

sygnatu)

Czas reakcji 1 s
Dtugos¢ bazy pomiarowe;j 1000 mm

Sposbéb wyzwolenia pomiaru

Narastanie sygnatu (rejestracja przelotu
wierzchotka pocisku)/Opadanie sygnatu
(rejestracja przelotu dna pocisku)

Tab. 10. Podstawowe parametry projektora warsztatowego Starrett VB400 z odczytem
cyfrowym Heidenhain QD1203

Wyszczegolnienie

Parametr i j.m.

Zakres ruchu stotu pomiarowego

200 mm (0 X), 100 mm (08 Y)

Dokfadnosé¢ odczytu przesuniecia
gtowicy

0,1 um

Powiekszenie

x10

Tab.

11. Podstawowe parametry wagi precyzyjnej WLC 60/120/C2/K

Wyszczegdlnienie

Parametr i j.m.

Obcigzenie maksymalne 120 kg
Dokfadnosé odczytu 29
Powtarzalnosé 29
Liniowo$¢ 69
3s

Czas stabilizacji

Zakres tary

-120 kg
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