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STANOWISKO BADAWCZO-DYDAKTYCZNE DO BADANIA
WPLYWU TLUMIKA MAGNETOREOLOGICZNEGO NA SILE
PCHNIECIA BRONI RAMIENNEJ

Streszczenie. Artykut przedstawia stanowisko badawczo-dydaktyczne pozwalajace poznaé
wplyw wprowadzenia do uktadu bron ramienna—strzelec systemu programowania przebiegu
zjawiska odrzutu przez zastosowanie zsynchronizowanego uktadu sterowanych tlumikow
magnetoreologicznych (MR). Badanie ma na celu oszacowanie wplywu tlumienia
wysokoenergetycznego impulsu pochodzacego od broni matokalibrowej ramiennej na sile
pchnigcia. Dla dostepnego zestawu tlumikoéw MR dobierany jest doswiadczalnie zakres
pradow sterowania cewka urzadzeni MR. Opracowanie wynikow w szczegolny sposob
dotyczy zwigzku uktadu MR z przebiegiem i wielkoscig sity pchnigcia, majacej bezposredni
wplyw na celno$¢ broni. Otrzymane wyniki badan dowodza, ze zaproponowany uktad: obiekt
specjalny—tlumik MR—strzelec wptywa korzystnie miedzy innymi na jego stabilno$¢ (odrzut
oraz podrzut). W artykule przedstawiono schematyczng budowg¢ stanowiska, podstawowe
parametry badanego uktadu oraz wybrane wyniki badan.

Stowa kluczowe: odrzut, podrzut, sita pchnigcia, kolba, ttumienie

EXPERIMENTAL-DIDACTIC STAND FOR THE ANALYSIS OF
INFLUENCE OF THE MAGNETHOREOLOGICAL DAMPER ON THE
THRUST FORCE IN SMALL CALIBER ARMS

Summary. This paper presents the laboratory stand, designed for research and didactic
purposes. The stand allows investigating the performance of the programmable system for
controlling the recoil effect in the small caliber arm—shooter configuration. The system
incorporates synchronized magnetorheological (MR) damper. The aim of the study is to
describe the influence of the damping of a high-energy pulse from small caliber arm, on the
value of the thrust force. For the considered set of MR dampers the range of the operating
currents for the MR coil is experimentally selected and adjusted. In the study of the results the
emphasis is put on the influence of MR damper on the force characteristics, which directly
affects the accuracy of the weapon. The obtained results show that the proposed system
special object-MR damper—shooter, has a major, positive effect on the accuracy by reducing
the components of the recoil. A scheme of the laboratory stand is presented. Basic parameters
of the investigated system and research results are discussed.
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1. WPROWADZENIE

Z punku widzenia rozwoju konstrukcji automatycznych broni ramiennych, niezaleznie od
systemoOw uruchamiania ich mechanizméw, mozna uznaé, iz oprocz gléwnych cech
eksploatacyjnych, takich jak niezawodno$¢ i szybkostrzelnosé, kluczowym do rozwigzania
zadaniem jest zapewnienie optymalnych wartosci wielkosci charakteryzujacych zjawisko
odrzutu oraz podrzutu broni. Wymienione wielko$ci maja niezwykle istotny wplyw na
celnos$¢ broni oraz na komfort strzelca [1, 2, 3]. Czynnikami majacymi duze znaczenie dla
celnosci broni sg miedzy innymi:

- typ 1 charakterystyka urzadzen celowniczych [4],

- parametry dynamiczne zwigzane z cechami konstrukcyjnymi elementéw

mechanicznych [5],

- parametry wzajemnego oddziatywania elementéw uktadu bron-strzelec.

Do parametrow oddziatywania zalicza si¢ migdzy innymi tlumienie W calym uktadzie
oraz ograniczenie zjawiska uderzenia elementéw ruchomych w broni, np. suwadta, 0 korpus
[6].

Badania przeprowadzane na zaproponowanym stanowisku badawczo-dydaktycznym
pozwalaja na poznanie wplywu wprowadzonego do uktadu bron-strzelec systemu
programowania zjawiska odrzutu oraz podrzutu na sity wystepujace w uktadzie, a przez to na
celnos¢ broni. System ten wykorzystuje sterowane thumiki z ciecza magnetoreologiczng (MR)
[8, 10, 12]. Dzigki unikalnym wiasciwosciach cieczy sterowalnych badany uktad urzadzen
MR umozliwia wptywanie miedzy innymi na przebieg zjawiska odrzutu, podrzutu oraz na
zwigzang z nimi utrat¢ stabilno$ci uktadu bron—strzelec w odniesieniu do utrzymania statosci
naprowadzania broni na cel. W literaturze przedmiotu nie znaleziono wynikow badan
dotyczacych wykorzystania tego typu rozwigzan w tlumieniu drgan i minimalizacji
przemieszczenia broni ramiennej, wptywajacych na jej skutecznosc.

2. METODYKA BADAWCZA

Wysokoenergetyczne wymuszenia impulsowe, jakim poddawane sg tlumiki MR
w uktadzie bron-strzelec, z punktu widzenia cech dynamicznych majg specyficzne
wlasciwosci.  Charakteryzuja si¢ one  przede wszystkim  nieustabilizowanym
i niepowtarzalnym ruchem uktadu nastepujacym po oddaniu strzatu [7]. Pod wzgledem
skuteczno$ci dziatania broni wydaje si¢ nieosiggalne uzyskanie trafieh w serii w jeden punkt.
Wynika to ze wspotistnienia w uktadzie bron—strzelec wielu powigzanych ze sobg czynnikow
uniemozliwiajgcych precyzyjne wycelowanie i oddanie strzatu. Jednym z kluczowych zjawisk
sa oObserwowane po kazdym strzale odrzut oraz podrzut. Zwigzane s3 one
z przemieszczeniami roznych elementéw sktadowych broni oraz oddzialywaniem reakcji
dynamicznej gazéw prochowych wydobywajacych si¢ z lufy po opuszczeniu przez nig
pocisku. Obecnie stosowane rozwigzania, majgce na celu ograniczenie wspomnianych
zjawisk, nie pozwalajg na eliminacj¢ ruchomych czesci uktadu.

W zwiazku z pojawieniem si¢ nowych materiatow oraz zaawansowanych technologii,
azwlaszcza z mozliwoscia wykorzystania materiatow nalezacych do grupy tzw. smart
materials sluszne wydaje si¢ podejmowanie badan nad mozliwoscig poprawy parametrow
eksploatacyjnych omawianych uktadow [14, 15] z wykorzystaniem cieczy magneto-
reologicznych. Ciecze MR oraz urzadzenia je wykorzystujace dzigki mozliwo$ciom tatwego
sterowania ich wlasciwoéciami 1 parametrami pracy za pomoca pola magnetycznego
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pozwalajg poszukiwa¢ nowych rozwigzan zmierzajacych do ograniczenia zjawiska odrzutu
oraz podrzutu.

Zastosowanie uktadu sterowanych tlumikéw magnetoreologicznych w omawianym
uktadzie umozliwia dostosowywanie badanego obiektu do zmiennych obciazen i zwigzanych
Z nimi przemieszczen. Sterowanie wielko$ciami rozpraszania i pochtaniania energii pozwala
nie tylko minimalizowa¢ zjawisko odrzutu wplywajace na celno$¢ strzalu amunicja
strzelecka, lecz takze znaczaco wptywac na poprawe komfortu strzelca przy realizacji strzelan
z uzyciem granatoéw nasadkowych czy granatnikow podwieszanych. Badanie wplywu ttumika
MR na odpowiedz uktadu jest realizowane na przykladzie karabinka samoczynno-
samopowtarzalnego typu AKMS kalibru 7,62 mm. Aspekt dydaktyczny obejmuje zestawienie
toru pomiarowego, opracowanie modelu fizycznego, a takze analiz¢ wplywu parametrow
sterowania thumikami MR na wlasciwosci eksploatacyjne broni w uktadzie bron—strzelec.

2.1. Stanowisko badawcze

Na potrzeby budowy stanowiska opracowano i wykonano kolb¢ badawcza karabinka,
wyposazong w prototypy thumikow TR-1.0M (rys. 1) wykorzystujace ciecz Basonetic 5030
firmy BASF. Thumiki byly napelniane cieczg w komorze prozniowej, co pozwolito na
wyeliminowanie ryzyka zapowietrzenia uktadu.

a) tuleja zewnetrzna  ttoczysko
karkas cewki
pokrywa

z uszczelnieniem

obudowa

Rys. 1. Budowa zastosowanego ttumika MR (a) oraz fotografia rzeczywistego ttumika TR-1.0M (b)
Fig. 1. Assembly of the used MR device (a) and the TR-1.0M damper photo (b)

Pierwszy z thumikéw podpiera korpus broni i jest umieszczony W kolbie, na wysokos$ci
osi lufy. Posiada on ruchoma obudowe, a szczelina ma wysoko$¢ 0,5 mm. Drugi ttumik petni
funkcje zderzaka suwadta i jest umieszczony na wysokosci srodka ciezkosci suwadta wraz
z ttokiem zaporowym broni. Umocowanie ttumika zostalo tak zrealizowane, aby obudowa
byta nieruchoma. Wysokos¢ szczeliny przeptywowej drugiego ttumika wynosi 0,6 mm.

Oba amortyzatory zostaly wyposazone W sprezyny, zapewniajace powrét tloczyska do
potozenia pierwotnego w czasie krotszym niz okres pomigdzy strzalami w serii. Schemat
pogladowy stanowiska badawczo-dydaktycznego przedstawiono na rys. 2.

Na strzelnicy laboratoryjnej wykonywane sg pomiary sily pchnigcia dziatajacej na
strzelca przy réznych warto$ciach nat¢zenia pradu sterowania ttumikami. Podczas realizacji
Wyzej wymienionych pomiaréw uzywa sie:

- karabinka samoczynnego AKMS, kaliber 7,62 mm, wyposazonego w ttumiki MR,

- zmodyfikowanej stopki kolby, wyposazonej w dwa czujniki sity (KISTLER 9311A,

9321A),

- czujnika pomiaru przemieszczenia ttoczyska ttumika, podpierajacego korpus broni,

- bramki chwili wyjscia pocisku z lufy,

- kamery Fastcam SA5RYV o predkosci do 1 min zdje¢ na sekunde,

- aparatury rejestracyjnej, w tym karty pomiarowej z systemem akwizycji.
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Wyposazenie broni w czujnik do zwarciowego pomiaru chwili wyjscia pocisku z lufy
daje mozliwo$¢ zestawienia wynikéw pomiaréw dla poszczegoélnych strzatow na wykresach
poréwnawczych do wspolnego uktadu odniesienia. Badania sa przeprowadzane dla strzatow
pojedynczych oraz dla 3 strzaléw w serii ogniem ciaglym, z zachowaniem pig¢ciokrotnego
powtorzenia. Pierwszy pomiar jest traktowany jako wynik referencyjny, stuzacy do
weryfikacji poprawno$ci zestawienia aparatury.
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Szybka kamera Fastcam SA5RV
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AKMS 7,62 mm

czujnik sity
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Rys. 2. Schemat pogladowy stanowiska badawczego
Fig. 2. The configuration of the laboratory stand

Rys. 3. Przyktadowe ujecie z kamery do szybkich zdje¢
Fig. 3. The high-speed camera photo

Zdjecia z szybkiej kamery pozwalaja zaobserwowaé wpltyw zastosowania urzadzen
magnetoreologicznych na dziatanie ruchomych elementéw broni, a takze na analize luzow
konstrukcyjnych. Obecnos¢ luzow jest widoczna na zdjeciach jako unoszenie si¢ suwadta na
prowadnicach w momencie zderzenia z korpusem. Analiza poklatkowa (rys. 3) ukazuje
w czytelny sposob skuteczno$¢ dziatania magnetoreologicznych tlumikow na zjawisko
podrzutu. Pozwala na wizualng weryfikacje prawidlowosci doboru parametrow sterowania
ttumika, pelnigcego funkcje zderzaka suwadla. Mozliwe jest takze okreslenie granicznej
warto$ci pradu sterowania thumika, powodujacej nadmierne zwigkszenie oporéw tlumienia.
Prowadzi to do nadmiernego usztywnienia uktadu, co znajduje odzwierciedlenie na
wykresach sity pchnigcia oraz przemieszczenia ttoczyska.

Na dalszym etapie analizy tworzony jest model reologiczny, przedstawiony na rys. 4.
Stanowi on baze dla matematycznego modelu odwzorowujacego dynamiczne cechy uktadu.
W zaproponowanym modelu thumik magnetoreologiczny jest modelowany jako urzadzenie
0 niedefiniowanych wprost wiasciwosciach, realizujgce proces pochianiania i rozpraszania
energii [11, 12, 13].
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Xo-2

Ttumig MR 11

Rys. 4. Model reologiczny badanego uktadu z dwoma ttumikami magnetoreologicznymi
Fig. 4. Rheological model of the system with two magnetorheological dampers

Prawidtowo skonstruowany modelu uktadu nadaje si¢ do analizy ruchu elementéw
badanego urzadzenia wyposazonego w tlumik MR i okreslenia réwnan ruchu, co jest
wykorzystywane do realizacji dodatkowych zaj¢¢ dydaktycznych w ramach przedmiotow

podejmujacych problematyke opisu mechaniki i konstrukcji broni dla studentéw ze
specjalizacji ,,uzbrojenie”.

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki pomiardw sity pchnigcia w funkcji czasu dla

strzatow pojedynczych (rys. 5) oraz dla serii 3 strzatow (rys. 6) przy strzelaniu nabojami
bojowymi.

11=0mA, 12=0mA
—— 11=0mA, 12=50mA
—— 1=50mA, 12=50mA
11=50mA, 12=100mA
1600 =100mA, 12=100mA
—— bezamortyzatora
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Rys. 5. Poréwnanie sit wystepujacych w uktadzie karabin—strzelec bez ttumikéw MR i z thumikami
przy pradach sterowania thumika suwadta I;= 0 mA i ttumika kolby I,= 50 mA; naboj bojowy

Fig. 5. Forces acting in the rifle-shooter system for single shot mode, without dampers and with
dampers for current I;= 0 mA for slide damper and I,= 50 mA for stock damper; combat bullet
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11=0mA, 12=0mA
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Rys. 6. Porownanie sit wystepujacych w uktadzie karabin—Strzelec podczas serii 3 strzatéw bez
tlumika i z thumikiem przy roéznych pradach sterowania amortyzatora suwadta ;= 0 mA
i amortyzatora kolby I,= 50 mA; nabdj bojowy

Fig. 6. Forces acting in the rifle-shooter system for 3-round burst mode, without dampers and with
dampers for current I;= 0 mA for slide damper and I,= 50 mA for stock damper; combat bullet
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Rys. 7. Przemieszczenie ttoczyska dla natgzenia 0 A pradu cewki thumika z oznaczeniem przedziatow
odpowiadajacych poszczegdlnym okresom cyklogramu dziatania broni samoczynno-
samopowtarzalnej; pojedyncze strzaty

Fig. 7. Displacement of the piston’s rod for 0 A of coil current, typical stages of cyclogram for
operation of semi-automatic rifle were marked; single shot mode
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Rys. 8. Przemieszczenie w funkcji czasu dla roznych warto$ci pradu; pojedyncze strzaty

0.036
0.034
0.032
0,030
0,028
0.026
0.024
0,022
0,020
0.018
0,016
0,014
0,012
0.010
0,008
0,006
0.004
0,002
0,000
-0,002
-0,00

1.5

as (s)

2.0

25

3.0

35 3

Fig. 8. Displacement for different vales of coil current; single shot mode
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Podczas pomiaru przy wartosci pradu 0,15 A uktad pomiarowy ulegl uszkodzeniu. Ze
wzgledu specyfike wymuszenia wysokoenergetycznego zacinanie broni oraz jego wptyw na

pomiary wystepuja z czestotliwoscig 1 na 30 strzatow. Wszelkie niestandardowe zachowania
uktadu rowniez sg poddawane analizie jako specyficzna forma wymuszenia.

Tabela 1
Zestawienie charakterystycznych warto$ci pomiarowych dla réznych wartos$ci natgzenia

pradu dla strzatéw pojedynczych
Pomiar | Prad [A] | Uo [M] | Umax [M] | AUmax=Umax-Uo [M] | At2 [s] | AU [m] | At [s]
1 0 0,0057 | 0,0102 0,0045 1,45 | 0,0019 0,7
2 0,05 0,0052 | 0,0097 0,0045 1,55 | 0,0006 | 0,35
3 0,10 0,0047 | 0,0088 0,0041 1,40 | 0,0025 | 1,35
4 0,15 Zacigcie broni

Wykres przedstawiajacy wyniki pomiaréw przemieszczen w funkcji czasu dla serii

3 strzalow zostat zaprezentowany na rys. 9.



26 M. Bajkowski, J.M. Bajkowski

—— 0,0 [A]
0,05 [A]
—— 0,10 [A]

przemieszczenie [m]
a
2

20

C.
eas /S] 25

30

35 4

Rys. 9. Przemieszczenie w funkcji czasu dla roznych warto$ci pradu; 3 strzaly w serii
Fig. 9. Displacement for different values of coil current; 3-round burst mode

Tabela 2
Zestawienie charakterystycznych warto$ci pomiarowych dla r6znych wartosci

natezenia pradu dla 3 strzalow w serii

Pomiar | Prad [A] | us [m] | Ato1 [S] | Aua[m] | Atxz [S] | us[m] | Atz [s]
1 0 Zacigcie broni
2 0,05 |[0,0097 | 155 | 0,0104 | 1,65 |0,0093| 1,85
3 0,10 |0,0088| 155 | 00105 | 1,65 |0,0109| 1,75

Analiza przebiegow czasowych sity pchnigcia oraz przemieszczen ttoczyska thumika MR
podpierajacego korpus, a takze zarejestrowanych przebiegdw sily pchnigcia bez uzycia
thumikow MR uprawnia do stwierdzenia, ze istnieje wyrazna zalezno$¢ miedzy wartoscia
pradu sterujgcego a wielkoscig sity pchniecia od 267 N dla wartosci pradu 0 A do 704 N przy
0,5 A, a nawet 1700 N dla kolby bez tlumika. Dowodzi to, iz zastosowanie tlumika
magnetoreologicznego pozwala zmniejszy¢ warto$¢ sity pchnigcia.

W kazdym z przypadkow strzalow pojedynczych maksimum sity pchnigcia (rys. 5)
I maksymalne wartoSci przemieszczenia tloczyska wystepuja po zarejestrowanej chwili
wyjscia pocisku, a wiec wowczas, gdy pocisk opuscil przewdd lufy. W przypadku ognia
seryjnego taka sytuacj¢ obserwowano jedynie dla pierwszego strzatu w serii, podczas badania
bowiem tylko pierwszy pocisk wyzwala bramke chwili wyj$cia. Minimalizacja sity pchnigcia
nie ma istotnego wpltywu na celno§¢ w przypadku strzelania ogniem pojedynczym i dla
pierwszego strzalu w serii, natomiast niewatpliwie wptywa ona na komfort pracy strzelca,
szczegblnie w przypadku dtugotrwatego prowadzenia ognia w warunkach bojowych.
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3. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane rezultaty badan uzyskane na stanowisku laboratoryjnym przeznaczonym
do badania wptywu tlumika magnetoreologicznego na sil¢ pchnigcia broni ramiennej
jednoznacznie pokazuja, iz zastosowanie w uktadzie kolby karabinka AKMS kalibru 7,62 mm
sterowanego tlumika MR moze w istotny sposob wpltywa¢ na zmniejszenie wartosci sity
pchnigcia oddziatywajacej na strzelca oraz pozwala ograniczy¢ przemieszczenie ruchomego
elementu kolby. Wniosek ten dotyczy zarowno przypadku oddawania pojedynczych strzatow,
jak i strzelania ogniem ciaglym.

Mozliwe jest sformutowanie 1 rozwigzywanie zadan optymalizacyjnych, ktore
doprowadzaja do wyznaczenia takich przebiegow pradu sterujacego, ktore zapewnia
najkorzystniejszy przebieg sity pchniecia przy jednoczesnie najmniejszym skroceniu kolby
broni oraz powrot tloczyska tlumika do polozenia pierwotnego w najkrotszym mozliwym
czasie. Zaprezentowane stanowisko pozwala ponadto rejestrowac nietypowe zachowania
broni, takie jak wspomniane zacig¢cia, klinowania oraz wady amunicji. Wyniki uzyskane
w trakcie badan w warunkach laboratoryjnych beda stanowi¢ podstawe do dalszych prac
majacych na celu opracowanie nowych konstrukcji thtumikow sterowalnych i konstrukcji je
wykorzystujacych, przeznaczonych do zastosowan w obiektach specjalnych ramiennych.

Praca finansowana ze srodkow NCN, grant badawczy NN501 231139,
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