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Streszczenie. W pracy zaprezentowano sprawdzenie poprawnosci doboru parametrow
charakteryzujacych tlumik z ciecza magnetoreologiczng (MR), ktére zapewniaja
wymagany poziom dyssypacji energii odrzutu podczas strzelania oghiem seryjnym
zbroni kalibru 12,7 mm oraz spelienie warunkow wytrzymatosciowych
poszczegolnych czesci ttumika, w ekstremalnych warunkach jego pracy. Przedmiotem
analizy jest ttumik MR, opracowany na potrzeby modyfikacji zdalnie sterowanego
modutu uzbrojenia ZSMU-A. W ramach pracy: wyznaczono ekstremalne warto$ci
ci$nienia panujagcego we wnetrzu cylindra tlumika, zaproponowano modyfikacje
rozwigzania konstrukcyjnego uszczelnienia ruchowego tloczyska tlumika oraz
wykonano podstawowe obliczenia wytrzymatosciowe cylindra thumika i potgczenia
gwintowego.

Stowa kluczowe: mechanika, odrzut broni, tlumik magnetoreologiczny, ci$nienie
w cylindrze

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Mig¢dzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 15-18 wrzesnia 2014 r.
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1. WSTEP

W eksploatacji broni palnej, zjawiska zwigzane z odrzutem znaczgco
wplywajg zarowno na celno$¢ broni, jak i na komfort jej uzytkowania.
Prowadzone przez autorow pracy od kilku lat badania zjawisk zachodzacych
podczas strzelania ré6znymi rodzajami broni — zaréwno ogniem pojedynczym,
jak i seriami — potwierdzity, iz bardzo korzystny wplyw na zmniejszenie
warto$ci parametréw charakteryzujacych zjawisko odrzutu, a tym samym na
poprawe parametrow eksploatacyjnych broni, moga mie¢ wlasciwie dobrane
thumiki, m.in. z cieczg sterowalng zaliczang do grupy tzw. ,,smart materials”.

Obok odpowiednio dobranych parametrow eksploatacyjnych, ich elementy
konstrukcyjne muszg spetnia¢ wiele wymagan wytrzymato$ciowych, ktore
wynikaja z obcigzen dziatajgcych podczas strzelania. Prezentowana praca
po$wiecona jest sprawdzeniu prawidlowosci doboru wartosci parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych tlumika magnetoreologicznego, a wigc
sprawdzeniu, czy wybrane elementy sktadowe konstrukcji ttumika zapewniajg
odpowiednie warunki wytrzymatosciowe i prawidtowe dziatanie eksploatacyjne
broni.

2. PRZEDMIOT I ZAKRES BADAN

Przedmiotem badan jest konstrukcja i wybrane elementy ttumika z ciecza
magnetoreologiczna zastosowanego do tlumienia ekstremalnych zjawisk
uderzeniowych powstajacych podczas eksploatacji karabinu WKM-A kalibru
12,7 mm, zamontowanego w podstawie ZSMU-A tego karabinu. Taka
konstrukcje tlumika magnetoreologicznego (MR), ktéry zastosowany zostat
w module ZSMU karabinu WKM-A zilustrowano na rysunkach 1 2.

Rys. 1. Rysunek ttumika TR2-00-09 zaprojektowanego dla podstawy ZSMU w ukladzie
ze sprezyng powrotng oraz uktadem mocowania

Fig. 1. Design of TR2-00-09 damper with return spring and mount, designed
for ZSMU base
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Rys. 2. Rysunek konstrukcyjny ttumika TR2-00-09 zastosowanego w podstawie
ZSMU Karabinu: 1 — cylinder, 2 — tlok wraz z glowica, 3 — korek, 4 — nakretka korka,
5 — ttoczysko, 6 — uchwyt, 7 — szczelina

Fig. 2. Design of the TR2-00-09 damper used in ZSMU rifle base: 1 — cylinder
2 — piston head, 3 — plug, 4 — nut, 5 — piston rod, 6 — holder, 7 — gap

Glownymi elementami konstrukcyjnymi thumika magnetoreologicznego sa:
zakonczony gwintem naci¢gtym z obu stron cylinder (1) wraz z odpowiednio
dostosowanym zespotem korkow (3), nakrgtkami i pokrywami (4), osadzona na
tloczysku (5) kompletna glowica (2) z odpowiednio dobrang cewka oraz
rdzeniem (karkasem). W opisywanej konstrukcji szczelina do transportu cieczy
pomigdzy komorami ttumika (7) zostata utworzona w wyniku ro6znicy srednic
wewnetrznej pierScienia otaczajacego cewke oraz zewnetrznej osadzonej na
karkasie cewki.

Zasada pracy thumika magnetoreologicznego jest niezwykle prosta. Polega
na przetlaczaniu przez odpowiednio skonstruowana szczeling (7) cieczy
magnetoreologicznej, ktorej lepkoscia, a wiec rOwniez zmiang warto$ci granicy
plastyczno$ci mozemy sterowaé za pomocg pola magnetycznego,
wytwarzanego przez umieszczony w glowicy tlumika, przeptywajacy
W solenoidzie prad. Doprowadzenie pradu do glowicy odbywa si¢ przewodami,
ktére sg umieszczone w wywierconym z jednej strony w 0si ttoczyska
osiowosymetrycznym otworze.

Podczas pracy tlumika zasadnicza cze$¢ doprowadzanej energii jest
zamieniana na:

— energi¢ kinetyczng jego ruchomych czgéci i cieczy przeplywajacej

pomigdzy komorami tlumika,

— energi¢ cieplng (rozpraszang i pochtaniang), ktéra jest efektem

wystepowania oporoéw przeptywu przez szczeling
i nieuporzadkowanego ruchu cieczy w komorze, do ktorej wtlaczany
jest czynnik roboczy.

O ilo$ci rozpraszanej energii w thumiku MR decyduja w gtownej mierze:

— jego parametry geometryczne, jak np. $rednica glowicy, wielkosé

i dlugos¢ szcezeliny;
— wlasciwosci cieczy magnetoreologicznej,
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— sposob rozwigzania konstrukcyjnego transportu cieczy,

— warto$ci zadawanych parametrow sterowania polem magnetycznym,

wytwarzanym wokot szczeliny do transportu cieczy MR.

Zakres badan, ktére sg prezentowane w niniejszej pracy, obejmowat
wyznaczenie i analize¢ parametrow konstrukcyjnych ttumika, przy zatozeniu, ze
najwazniejszym zadaniem jest wyznaczenie warunkow wytrzymalosciowych
konstrukcji cylindra i jego polaczenia gwintowego oraz sprawdzenie
prawidtowosci  dzialania  rozwigzania  konstrukcyjnego  elementow
uszczelniajacych, a wigc potwierdzenie, czy konstrukcja zostata zaprojektowana
prawidlowo. W tym celu dokonano identyfikacji wartosci cisnien, jakie
powstaja w cylindrze tlumika, gdy jest on narazony na najwigksze wartosci
obcigzen uderzeniowych, a wiec przyjmujac warto$ci obcigzen, jakie wystgpuja
podczas eksploatacji karabinu WKM-A Kkal. 12,7 mm, w ktorego podstawie
thumik zostal zainstalowany. Do identyfikacji wykorzystano przebieg ci$nienia
w komorze tadunkowej obliczony teoretycznie.

W wyniku badan potwierdzono prawidlowos¢ zaprojektowanych weztéw
konstrukcji oraz zaproponowano modyfikacje rozwigzania konstrukcyjnego
uszczelnienia ruchowego ttoczyska tlumika; opracowano réwniez wnioski
wynikajace z przeprowadzonej analizy.

3. ANALIZA PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH
TLUMIKA

Na podstawie wynikow wstepnej analizy zjawiska odrzutu w broni kal.
12,7 mm oraz broni kal. 7,62 mm mozna przyjac, ze maksymalna wartos¢ sity
obcigzajacej thumik wynosi 4500 N, za$ wystepujaca wowczas predkosé
przemieszczania si¢ ttoczyska wynosi 1,5 m/s [1].

Pomijajac sity bezwtadnos$ci d’ Alemberta wynikajace z ruchu zespotu tloka
i ttoczyska, cisnienie panujace w cylindrze mozna wyznaczy¢ z warunku
rownowagi sit. Sila wymuszajaca musSi wiec by¢ rowna sile wynikajgcej
z parcia czynnika roboczego na powierzchni¢ czynng zespotu ttoka:

Fr(t)= p(t)%(df ~d2) (1)

gdzie:

Fu(t)— sita hamujgca wytwarzana przez ttumik w funkcji czasu;

P(t) — cisnienie cieczy roboczej we wngtrzu cylindra tlumika,

w komorze ttoczacej ciecz MR w funkcji czasu;
d, - srednica zewnetrzna tloka;
dy — S$rednica tloczyska.
Przeksztatcajac wzor (1), mozna wyznaczy¢ cisnienie we wnetrzu thumika,

postugujac si¢ wzorem:
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4F, (1)
zldZ —d2

pt) = (2)

Wykorzystujac  odczytane z dokumentacji technicznej parametry
konstrukcyjne tlumika, po przyjeciu maksymalnej wartosci sity obcigzajacej
tloczysko Frmax= 4500 N otrzymuje si¢ nastgpujaca wartos¢ ci$nienia

maksymalnego:
4-4500

#(0,0322 0,022

= 6,2 [MPa]

Pmax =

Obliczone cisnienie maksymalne wg wzoru (2) powinno by¢ zblizone do
wartos$ci roznicy cisnien niezbednej do przetloczenia cieczy MR przez szczeling
thumika, rozniceg ci§nien mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci [2]:

Ap= {2,85%@+L‘%}L (3)

g S

gdzie:
~v(i) — granica plastycznosci cieczy MR w funkcji pradu sterowania (i);
s — szeroko$¢ szczeliny koncentrycznej;
K1 — wspotczynnik lepkosci dynamicznej cieczy MR;
Q - wydatek objetosciowy cieczy przeplywajacej przez szczeling;
ds — $rednia $rednica szczeliny;
L — dlugosc¢ szczeliny.

Pierwszy sktadnik w nawiasie kwadratowym we wzorze (3) uwzglednia
opory przepltywu wynikajace z oddzialywania pola magnetycznego, za$ drugi —
z lepkosci cieczy MR.

Na potrzeby analizy obliczono oddzielnie réznice ci$nien, wynikajace
zwymienionych  zjawisk  fizycznych. Roéznice cisnien  wynikajaca
Z oddzialywania pola magnetycznego opisuje zaleznos¢:

Apyg = 28571 | 4)
S
a roznice cisnien wynikajacg z lepkosci cieczy MR — wzor nastgpujacy:
12/Q
A = L (5)
Pwis ﬂdsr 53

Wydatek objetosciowy cieczy przeplywajacej przez szczeling wyznaczajacy
predkos¢ przemieszczania si¢ zespotu ttoka wynosi:

Qzumax%(dzz_dvzv) (6)
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gdzie:
Umax — maksymalna predko$¢ przemieszczania si¢ tloka.
Opierajac si¢ na rezultatach prac [3], [4] oraz na danych geometrycznych,
ktore zaczerpnigto z dokumentacji konstrukcyjnej thumika, po podstawieniu
stosownych danych liczbowych do wzorow (6), (4) i (5) otrzymuje si¢ wartoSci:

Q=15 %(0,0322 - 0,012) =10,8856 - 10 [m%/s]

75-10°

0,0005
12.0,25-10,8856-107*
~ 7.0,0265.0,0005

Apyr = 2,85 0,032 = 13,68 - 10° [Pa]

APwis 0,032 = 10,05 - 10° [Pa]

Maksymalna warto$¢ roznicy cis$nien w komorach thumika wynosi wigc:
Ap = AR + APyis (7)
Ap=1368+10,05 = 23,73 [MPa]

Poréwnanie wartosci ci$nien, ktore zostaly obliczone wg wzorow (2) i (7)
pozwala stwierdzi¢, iz wystepuje bardzo duza rdznica warto$ci migdzy nimi.
Nalezy jednak zaznaczyC, ze rdznica ci$nien Apwr Zostata obliczona przy
zalozeniu maksymalnego oddziatywania pola magnetycznego na ciecz MR.
W praktyce taki przypadek nie bedzie wystepowal. Ponadto rozwigzanie
konstrukcyjne thumika umozliwia w miare potrzeby zwickszenie szerokosci
szczeliny s, co pozwoli zmniejszy¢ rdznice cisnien obliczang wg wzoru (7). Po
wykonaniu wstepnych badan obejmujgcych przewidywany zakres regulacji
pradow sterowania wptywajgcych na granice plastycznoscei cieczy MR 7 (i),
mozna bedzie wykona¢ ewentualng korekte wielkosci szczeliny S i wielkosci
pradow sterowania.

Podsumowujac, mozna uznaé zatem, ze przyjete rozwiazanie
konstrukcyjne jest prawidlowe 1 po ewentualnej korekcie szeroko$ci szczeliny
thumik bedzie pracowal zgodnie z zatozeniami projektowymi.

4. OBLICZENIA WYTRZYMALOSCIOWE

4.1. Warunki wytrzymalosciowe cylindra tlumika

Obliczenia obejmowaly sprawdzenie warunkéw wytrzymato$ciowych
cylindra ttumika oraz potgczenia gwintowego cylindra z zespotami korkow.

Do obliczen wytrzymatosciowych thumika przyjeto warto$¢ obliczeniowg
ciSnienia rowng 24 MPa, ktéra wynika ze wzorow (3) i (7). Jest to bowiem
maksymalna warto$¢ ci$nienia, jaka moze si¢ pojawi¢ w cylindrze ttumika.
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Zatozono, ze cylinder jest sprezysto-plastyczng rura gruboscienng
zamknietg dnami, ktéra jest obcigzona jedynie na powierzchni wewnetrznej
ciSnieniem p. Naprezenia zredukowane wg hipotezy Hubera—Misesa—
Hencky’ego (HMH) wyrazaja si¢ wowczas nastepujagcym wzorem [5]:

k2
O-red:‘/gkz_lp (8)

gdzie:
k — stosunek $rednicy zewnetrznej do Srednicy wewngtrznej cylindra.
Po podstawieniu odpowiednich danych do roéwnania (8) otrzymuje sig:

o =3 125 54 = 115.47 (MPa]
red =Y 052 1 !

d

Otrzymana warto$¢ naprgzen zredukowanych jest mniejsza od minimalne;j
wytrzymatosci dla brazow w gatunkach BA i BK, ktéra wynosi 150 MPa.
Wspotczynnik bezpieczenstwa bedzie zatem réwny okoto 1,3, co w pehni
zabezpiecza poprawng pracg modelu thumika.

4.2. Warunek wytrzymalosciowy dla polaczenia gwintowego

W analizowanym tlumiku zastosowano potaczenie gwintowe M40 x 1
(rys. 2), dla ktérego zatozono liczbe wspotpracujacych nitek n = 6.
Naciski dla tego potaczenia okresla wzor [5]:

4F,

= 9
Pn ‘(—T’f a%_pZ)n 9)
gdzie:

Fy— sita hamujagca wytwarzana przez thumik, wyznaczona Wwg
wzoru (1), dla przypadku cisnienia obliczeniowego;

d - S$rednica zewnetrzna zarysu gwintu,
D; — $rednica wewngtrzna zarysu gwintu,
n — liczba wspoélpracujacych nitek potgczenia gwintowego.

Po podstawieniu odpowiednich wartosci danych liczbowych otrzymuje sig:

Fy =24-10° .%(0,0322 ~0012) = 17416 8 [N]

n 4.174168
(0,042 —0,038917)-6

o = 43,244- 10° [Pq]

Otrzymana wartos¢ naciskow jest kilkakrotnie mniejsza od wytrzymatosci
uzytych do budowy tlumika materiatéw (R, = 150 MPa). Mozna zatem uznac,
ze analizowane potgczenie gwintowe bedzie pracowato prawidtowo.
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Dokonana podczas realizacji pracy identyfikacja najwigkszej wartoSci
ci$nienia panujacego we wnetrzu cylindra ttumika pozwolita okresli¢ te wartos¢
na 24 MPa. W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, iz zastosowane
w rozpatrywanym tlumiku uszczelnienia elementéw tlumika nie gwarantujg
przy obliczonych wartosciach cisnien wlasciwego zabezpieczenia przed
wyciekami cieczy, zwlaszcza przy dlugotrwatej pracy ttumika. Dlatego
zaproponowano modyfikacje rozwigzania konstrukcyjnego uszczelnienia
ruchowego tloczyska tlumika z zastosowaniem pierscieni antyekstruzyjnych

i zgarniaczy. Konstrukcje zaproponowanych nowych elementow
uszczelniajacych zilustrowano na rysunku 3.
a) b) )
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Rys. 3. Proponowane nowe konstrukcje uszczelniajacych pierscieni antyekstruzyjnych:
a) pierscien wewnetrzny, b) pier§cien zewnetrzny, ¢) prowadnica pier$cieni

Fig. 3. New types of anti-extrusion sealing rings: a) inner ring, b) outer ting,
c) ring guide

Przeprowadzona analiza warunkow wytrzymato$ciowych cylindra ttumika
oraz zastosowanego potaczenia gwintowego (M40 x 1) potwierdzita
prawidtowos¢ przyjetych parametréw konstrukcyjnych thumika. Otrzymane
wyniki moga znalez¢ zastosowanie we wstepnej fazie procesu projektowania
tlhumikéw MR, przewidzianych do stosowania w uktadach oporopowrotnych
broni palnej.

Artykut zawiera wyniki pracy nr K1/IN1/16/155660/NCBR/12 finansowanej
przez NCBIR z programu INNOTECH.
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Magnetorheological Damper Intended for Dissipating
Recoil Energy in 12.7 mm Gun

Marcin BAJKOWSKI, Marek RADOMSKI, Zdzistaw LINDEMANN

Abstract. The paper concerning magnetorheological damper presents the evaluation of
the parameters, which provide the required dissipation level of the energy of a recoil
effect while shooting series from 12.7 mm gun, and required durability for particular
parts of the damper for extreme working conditions. Special damper intended for the
controlled arm module ZSMU-A was the subject of the study. The scope of the
conducted study is as follows: identification of the maximum value of pressure inside
the damper’s chamber, modification of the sealing solution for the damper’s rod,
calculation of the strength of the housing and threaded connections.

Keywords: mechanics, firearm recoil, magnetorheological damper, pressure
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