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STANOWISKO BADAWCZO-DYDAKTYCZNE DO BADANIA
WPLYWU ROWNOLEGLEGO UKEADU STEROWANYCH
TEUMIKOW MAGNETOREOLOGICZNYCH NA ODRZUT ZESPOLU
RUCHOMEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono stanowisko badawczo-dydaktyczne przeznaczone
do identyfikacji podstawowych parametrow charakteryzujacych zjawisko odrzutu broni
kalibru 12,7x99 mm. Stanowisko umozliwia takze badanie charakterystyki uktadu
rownolegtych tlumikow magnetoreologicznych zamontowanych w podstawie uniwersalnej
broni. W pracy zaprezentowano metodyke badan obejmujacg eksperymentalne i teoretyczne
metody identyfikacji sity wymuszajacej odrzut broni. W badaniach dotyczacych analizy
przebiegu zjawiska odrzutu wykorzystano uktad broni wielkokalibrowej, ktéry pozwala na
oddawanie strzatbw w warunkach laboratoryjnych, wykorzystujac nabdj przejsciowy
0 zmniejszonym tadunku miotajacym. Badania eksperymentalne przeprowadzono takze dla
systemu wystrzeliwania granatoéw nasadkowych. Otrzymane wyniki wskazuja na mozliwos¢
zbudowania uniwersalnej podstawy dla broni kalibru 12,7 x 99 mm. Moga one stanowi¢ takze
podstawe do sformutowania zatozen projektowych dla uktadu sterowanych ttumikow z ciecza
magnetoreologiczng, dedykowanych do specjalnych zastosowan.

Stowa kluczowe: odrzut, podstawa uniwersalna, thumienie, ttumik magnetoreologiczny

THE EXPERIMENTAL-DIDACTIC STAND FOR THE ANALYSIS OF THE
INFLUECE OF THE PARALLEL SET OF MAGNETORHEOLOGICAL
DAMPERS ON THE RECOIL OF THE SLIDING UNIT

Summary. In this paper, the laboratory stand, dedicated for research and didactic purposes
is presented. The stand allows investigating the parameters which characterizes the recoil
effect in the 12,7 x 99 mm caliber arm. It is also possible to study the dependencies in the
system with the parallel magnetorheological dampers, which are placed in the universal basis
for weapon. The methodology of the research, as well as the experimental data and theoretical
discussions concerning the components of the recoil force are provided. The part of the
research devoted to the recoil effect was performed in a large-caliber arm configuration,
which allows to fire shots in a laboratory conditions utilizing training bullets with reduced
propellant charge. The experimental studies were also carried out for the rifle grenades. The
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results indicate the possibility of building a universal basis for 12,7 mm x 99 caliber weapons
and can provide useful information for formulating the design assumptions for the controlled
dampers with magnetorheological fluid, designed for special purposes.

Keywords: recoil, basis, thrust, damping, magnetorheological damper

1. WPROWADZENIE

Na potrzeby budowy stanowiska badawczo-dydaktycznego wykonano prototypy
thumikow magnetoreologicznych (MR), w ktorych zastosowang cieczg robocza byla ciecz
firmy BASF, oznaczona jako Basonetic 5030 [6]. Celem badania byta ocena efektywnosci
dziatania zaprojektowanych, prototypowych ttumikéw MR, przeznaczonych do ttumienia sity
odrzutu dzialajacej na zespot ruchomy wielkokalibrowej broni 12,7 mm. Przeprowadzono
takze szczegOtowa analiz¢ parametréw konstrukcyjnych wykorzystanych thumikéw MR,
uwzgledniajac wptyw wielkosci szczeliny przeptywowej oraz pradu sterowania cewka
tlumika na odpowiedz badanego uktadu [7, 8].

Na stanowisku uzyto specjalnego zestawu oprzyrzgdowania, pozwalajacego na wystrzeli-
wanie granatow nasadkowych ze zredukowana iloscig tadunku miotajacego do 3,5 g w po-
mieszczeniu o charakterze dydaktycznym (strzelnica laboratoryjna). Na podstawie analiz z za-
kresu balistyki wewnetrznej [3], dla uktadu wyposazonego w zestaw do wystrzeliwania gra-
natow nasadkowych, oraz po poréwnaniu wielkosci towarzyszacych wystrzeliwaniu grana-
tow z wielkosciami charakteryzujacymi strzaly ze standardowej amunicji 12,7 mm, dobrano
wielkosci granatu i nawazki prochowej. Kryterium doboru byto uzyskanie energii wystrzatu
umozliwiajacej prawidtowe dziatanie wszystkich zespotow obiektu specjalnego, z zachowa-
niem cyklu samopowtarzalnego, zapewniajgcego prawidtowa prace mechaniki broni.

2. STANOWISKO BADAWCZO-DYDAKTYCZNE

Zastosowana konstrukcja specjalna jest modelem badawczym karabinu kalibru
12,7x99 mm (rys. 1la). Zostata ona zaprojektowana i w catosci wykonana w Instytucie
Mechaniki i Poligrafii Politechniki Warszawskiej.

Rys. 1. Obiekt specjalny 12,7 x 99 mm (a) oraz rownolegly uktad sterowanych ttumikow MR (b)
Fig. 1. Special object 12,7 x 99 mm (a) and the set of pararell MR dampers (b)
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Stanowisko wyposazone jest w uklad thumikéw magnetoreologicznych o zmiennej sile
hamujacej site pchniecia (rys. 1b). Zdjecie stanowiska testowanego w warunkach
poligonowych przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Konstrukcja specjalna 12,7 x 99 mm, wyposazona w thumiki MR, podczas strzelania amunicja
bojowa na poligonowym stanowisku strzeleckim

Fig. 2. Special object 12,7 x 99 mm with MR dampers, during tests with combat bullets at the shooting
range

Stanowisko badawcze sktada si¢ z nastepujacych elementow (rys. 3):
- obiektu specjalnego 12,7 mm wraz z nabojami,

- zespotu dwoch ttumikéw magnetoreologicznych,

- laserowego czujnika przemieszczenia,

- piezoelektrycznego czujnika do pomiaru sit i przemieszczen,

- czujnika predkosci wylotowej pocisku,

- podstawy mocujacej elementy pomiarowe.
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Rys. 3. Schemat stanowiska z konstrukcja specjalng 12,7 x 99 mm
Fig. 3. Scheme of the laboratory stand with special object 12,7 x 99 mm

W zwiagzku z ograniczeniami dotyczacymi bezpieczenstwa, natozonymi na prace
badawcze przeprowadzane w warunkach strzelnicy laboratoryjnej, zdecydowano si¢ na
wykorzystanie komory redukcyjnej (rys. 4a), zmniejszajacej kaliber komory nabojowej
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z 12,7 x99 mm do 7,62 x 54 mm (rys. 4b). Po zmniejszeniu komory nabojowej wykonana
zostala seria pomiarow sity pchnigcia z zastosowaniem uktadu specjalnie zaprojektowanego
granatu nasadkowego (rys. 5a), montowanego na wylocie lufy za pomocg nasadki (rys. 5b) do
wystrzeliwania. Badania przeprowadzane byly przy wykorzystaniu amunicji treningowej
0 nieznacznie zwigkszonym tadunku (do 3,5 g). Badania z uzyciem granatu nasadkowego
maja na celu symulacj¢ odrzutu broni, wymuszajaca dziatanie automatyki broni w uktadzie
krotkiego odrzutu lufy.

Rys. 4. Komora redukcyjna (a) oraz wykorzystana amunicja 7,62 x 54 mm (b)
Fig. 4. Reduction chamber (a) and the used 7,62 x 54 mm ammo (b)

a) 4

Rys. 5. Uzyty granat nasadkowy (a) oraz montowana na wylocie lufy nasadka (b)
Fig. 5. Rifle grenade (a) and the adapter cap (b)

2.1. Obliczenie predkosci poczatkowej wystrzeliwanego granatu nasadkowego

W rozpatrywanym ukladzie strzelania odbywaja si¢ przy wykorzystaniu amunicji
treningowej 7,62 x 54 mm o zwigkszonej nawazce prochowej do 3,5 g, Z zamontowanym na
wylocie lufy uktadem granatu nasadkowego. Z racji tego, ze naboj nie zawiera pocisku ($lepy
nabdj), za wyrzucenie granatu nasadkowego odpowiada energia zwigzana z predkoscia
rozprezajacych si¢ gazoéw powstatych podczas spalania tadunku miotajacego.

Na podstawie obliczonej predkosci wylatujacych gazéw oraz korzystajac ze wzoréw na
predkos¢ w ruchu jednostajnie prostoliniowym i z 11 zasady dynamiki, mozemy obliczy¢ site,
z jakg gazy prochowe wyrzucg granat nasadkowy. Zalezno$¢ ta przyjmuje postac (1):

m_ -V
F=—%  —390886N, (1)

gdzie:

Mg, = 1-10° kg — masa gazow,

V =5982,87 m/s — predkos¢ przemieszczajacych si¢ gazéw prochowych,
t=1,5-10" s — czas przemieszczania si¢ gazoéw prochowych.

Z uwagi na to, ze zmiana p¢du roéwna sie popedowi (2):
mg 'V0g =F tt ) (2)
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gdzie:

mg = 0,830 kg — masa granatu,

Vog — predkos¢ granatu,

t:= 0,008 s — czas wyjs$cia granatu z uktadu,

mozliwe jest obliczenie predkosci poczatkowej wystrzeliwanego granatu nasadkowego
z zaleznosci (3):

_ F 3"
 m

V, ~38,44 g 3)

g

2.2. Szacowanie energii odrzutu swobodnego

Po uwzglednieniu wspotczynnika powylotowego dziatania gazoéw prochowych, wzory na
energie odrzutu okreséw pierwszego i drugiego przyjmuja postac:

0,5- ,
E, :w'vo(g 4)
Eu :%’VOQZ’ %)

gdzie:

® — masa tadunku prochowego,

Qp — calkowita masa zespotu odrzutowego,

B — wspolczynnik intensywnos$ci gazoéw prochowych,
m — masa wystrzeliwanego obiektu.

Po uwzglednieniu danych zawartych w tablicach GAU [4, 5] przeprowadzono interpolacje
wynikow, otrzymujac przebiegi.
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Rys. 6. Wykres przebiegu ci$nienia oraz predkosci gazow wylotowych w funkcji dtugosci lufy dla
standardowego naboju 12,7 x 99 mm z pociskiem M33 BALL

Fig. 6. Pressure and velocity of the exhaust gasses as a function of the barrel length, for standard
ammo 12,7 x 99 mm with M33 BALL bullet
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W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry uzytej broni oraz uzytego pocisku.

Tabela 1

Parametry uzytej broni oraz zastosowanego pocisku
Cisnienie wylotowe pw | 106,71 MPa
Pole przekroju poprzecznego lufy S |130,64 mm*
Dhugos¢ catkowita lufy L | 779,81 mm
Calkowita masa zespotu odrzutowego Qp | 26057,15¢
Dhugosc¢ czesci gwintowanej lufy Lgw. | 647,7mm
Masa tadunku prochowego ® 15,335 g
Wspotczynnik intensywnosci gazow prochowych | B 15
Masa pocisku mp 41,81 ¢

Uzyskane wyniki energii odrzutu dla strzatu nabojem 12,7 x 99 mm z pociskiem M33 BALL
wynosity odpowiednio E, = 33,93 J oraz E;; = 58,23 J.

Po uwzglednieniu obliczen dla tadunku zredukowanego otrzymano przebiegi ci$nienia
1 predkosci w funkcji dlugosci lufy.
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Rys. 7. Wykres przebiegu cisnienia oraz predkosci gazow wylotowych w funkcji dlugosci lufy dla
naboju 7,62 X 54R o powigkszonej nawazce prochowej do 3,5 g
Fig. 7. Pressure and velocity of the exhaust gasses as a function of the barrel length, for standard
ammo 7,62 x 54R with increased charge to 3,5¢g

Uzyskane wyniki energii odrzutu przy wystrzeliwaniu granatu nasadkowego wynosity
odpowiednio E; = 19,31 J oraz E;; = 20,02 J.

W tabeli 2 zebrano wielkosci, jakie charakteryzujg zredukowany tadunek miotajacy.
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Tabela 2
Wielkosci charakterystyczne zredukowanego tadunku miotajacego

Wspotezynniki w prawie up | 9,410 m/s/Pa™
spalania prochu n; 1,0
Grubo$¢ warstwy palne;j e 8,9-10" m

Y 1,11
Charakterystyki ksztattu ziarna prochowego | 5 -5,61:107

1) 0
Stata gazowa R 3,0-10% J/kg/K
Temperatura wybuchu Ty 5,62 -10°K
Kowolumen o 1,8-10°
Wyktadnik adiabaty k 1,11
Ggestos¢ prochu P 1,7-10° kg/m®
Pow. przekroju lufy S 1,3-10* m?
Wsp. prac drugorzednych ¢ 1,22
Masa prochu o 3,50-107 kg
Objetos¢ komory tadunkowej W, 8,63-10° m’
Dhugo$¢ drogi pocisku w lufie lw 6,3-10" m
Cisnienie wcisku Po 1,5-108 Pa
Krok catkowania h 1,0-10° s

3. PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW

Stanowisko wyposazone jest W laserowy czujnik przemieszczenia, czujnik sity KISTLER
9321A oraz uktad dwoch rownolegle ustawionych thumikéw magnetoreologicznych
0 wysokosci szczeliny 0,3 mm, umocowanych w zespole stabilizujacym wraz z prowadnicami
osiujacymi uktad. Celem zapewnienia sztywnosci podparcia uktadu uzyto podpor z rolkami
lozyskowanymi oraz zestawu wktadek teflonowych, zapewniajacych zmniejszenie wptywu
sity tarcia na otrzymywane pomiary.

Glownym celem eksperymentu jest zbadanie dziatania uktadu ttumikéw MR podczas
pracy obiektu specjalnego. Doswiadczalnie mierzone sg sity i przemieszczenia obiektu
12,7 mm podczas pracy w uktadzie z dwoma tlumikami MR. Dla poszczegdlnych pomiarow
zmieniano warto$¢ nat¢zenia pradu, jaki ptynie przez uzwojenie cewki thumika MR. Na rys. 8
zaprezentowano wyniki otrzymane dla 7 serii pomiarowych.
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Rys. 8. Sita pchniecia w funkcji czasu dla roznych wartosci pradu sterowania cewki thumika
Fig. 8. Thrust force over time for different coil current of the damper

Ponizej zaprezentowano wykres ilustrujacy wyniki pomiaru przemieszczenia ruchomego
elementu podstawy dla 6 serii pomiarowych uzyskanych przy réoznych wartosciach pradu
sterowania.
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Rys. 9. Przemieszczenie w funkcji czasu dla r6znych wartosci pradu
Fig. 9. Displacement over time for different coil current
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4. PODSUMOWANIE

Wyniki uzyskane dzigki prezentowanemu stanowisku badawczo-dydaktycznemu
jednoznacznie pokazuja, ze zastosowanie w uktadzie karabinu wielkokalibrowego z kréotkim
odrzutem lufy uktadu sterowanych thumikéw magnetoreologicznych moze w istotny sposob
wplywaé na zmniejszenie wartoSci sily pchniecia oddziatujacej na podstawe. Pozwala
réwniez ograniczy¢ przemieszczenie ruchomego elementu podstawy. To stwierdzenie dotyczy
obu eksploatacyjnych przypadkow broni, tzn. gdy realizowane sg strzaty pojedyncze amunicjg
bojowa oraz strzaty z granatu nasadkowego.

Mozliwe jest sformutowanie 1 rozwigzanie kilku zadan optymalizacyjnych, ktore
doprowadza do wyznaczenia takich przebiegéw pradu sterujacego parametrami thumika, ktore
zapewnig najlepszy, z cksploatacyjnego punktu widzenia, przebieg sily pchnigcia przy
jednoczesnie najmniejszym przemieszczeniu broni oraz jak najszybszy powr6t ttoczyska
thumika do potozenia pierwotnego, zaréwno dla strzatéw pojedynczych, jak i strzatow w serii.

Wykonana analiza zjawiska odrzutu podczas strzelania z broni kalibru 12,7 x 99 mm
pozwala zidentyfikowac podstawowe parametry charakteryzujace badane zjawisko:

- przebiegi sity wymuszajacej F(t) dla analizowanych tadunkow prochowych,

- wartosci stalych charakteryzujacych oporopowrotnik (sztywnos$¢ sprezyny K oraz stata

ttumienia c),

- przebiegi sity reakcji toza dolnego dla analizowanych tadunkéw prochowych.

Badania wrazliwo$ci przyjetego modelu matematycznego na zmiany parametréw
charakteryzujacych oporopowrotnik ujawnity mozliwos¢ sterowania wielkoscig dyssypowa-
nej energii podczas strzatu. Ponadto, zauwazono, ze przy strzelaniu ogniem cigglym duze
znaczenie maja wartosci sity niezbednej do powrotu broni w jej pierwotne potozenie, W czasie
wynikajacym z szybkostrzelnosci broni. Wartosci tej sity maja decydujacy wplyw na wartosci
sity reakcji toza dolnego. Otrzymane wyniki pozwalaja roéwniez stwierdzi¢, ze mozliwa jest
optymalizacja charakterystyki oporopowrotnika, w ktorej funkcja celu bedzie
zminimalizowanie maksymalnej wartosci sity reakcji toza dolnego.

Nalezy zaznaczy¢, ze parametry oporopowrotnika powinny speilnia¢ réwniez typowe
zalecenia dla amortyzatorow przeznaczonych do tlumienia drgan [1, 2], ktore wyraza

zaleznosc (6):
v_, JE 3 (6)
w k

gdzie:

v — czestotliwo$¢ sity wymuszajacej,

o — czgstotliwos$¢ drgan wlasnych uktadu,
M — masa broni,

k — stata spr¢zyny oporopowrotnika.

Opracowana metodyka badan zjawiska odrzutu broni palnej, obejmujaca doswiadczalne,

teoretyczne i teoretyczno-do$wiadczalne metody identyfikacji sity wymuszajacej odrzut
broni, moze by¢ zastosowana z powodzeniem dla innych wzoréow uzbrojenia.
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