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MODELING OF FIRING PROCESS IN A SMALL FIREARM

H. Kone¢na ', L.Sedlak™

Summary: The article deals with modeling of a firearm and its response to an
intensive short-time excitation by firing process using standard FEM computational
program. The paper treats the influence of inner barrel area nitridation on the value
and distribution of the stress in the barrel as well as on barrel dynamic properties.

1. Uvod

Kvalita zbrané¢ je zavislda mimo jiné na jejim konkrétnim konstrukénim névrhu, materialu
zbran¢ a technologii jeji vyroby. Piesnost vystielu je ovlivnéna dynamickymi vlasnostmi
zbrang. Proto je dulezité fesSit odezvu zbran€ na vystiel. Mezi dilezité tikoly technické praxe
patii zvySovani zivotnosti zbrané nejen s ohledem na moznou mechanickou poruchu, ale
v neposledni fadé 1 na udrzeni vysokych parametrti sttelby. Vyznamnym zpiisobem, jak zvysit
kvalitu zbrané je vyuziti nitridace jejich casti. V predlozeném piispévku je zkoumano
modelovani nitridované vrstvy vnitiniho povrchu hlavné a jeji vliv na na zvySeni Zivotnosti
zbran€ a jeji dynamické vlastnosti. Pro tyto Gcely byly sestaveny korektni modely lehké ru¢ni
zbrané raze 22 pro specialni ucely pomoci metody konecnych prvka. Prvni model je bez
nitridované vrstvy a druhy ji obsahuje. Na obou modelech byly provedeny vypocty odezvy
na vystiel. Bylo na nich sledovéano i to, do jaké hloubky ovlivni nitridace velikost a Casovy
pribéh napéti béhem vysttelu. Mimo to byl zkouman vliv nitridace na vlastni frekvence
hlavné.

2. Vypoctovy model a postup analyzy

Z hlediska tfeseného problému je proces vystielu velmi rychlym dynamickym déjem, proto
bylo nutné pro vlastni vypocet vytvorit sofistikovany model lehké ru¢ni zbrané€, zahrnujici
vSechny podstatné konstrukéni detaily a podptrné ¢asti ovliviujici jeji dynamické chovani.
Pfi modelovani redukované konstrukce stfelné¢ zbrané (hlaven, souc¢astky mechanismu zavéru
atd.) musi byt vénovéna pozornost modelovani styki, spojovacich prvkli a spoji obecné¢.
Mimo konstrukéni soucasti pfimo spojenych s hlavni Ize ostatni okolni ¢asti modelovat
s vzuzitim jejich prosté celkové hmoty. Pro feSeni metodou konecnych prvki byl pouzit
nelinearni modul programu COSMOS/M. Vytvofeny model na obr. 1 obsahuje 34 867
prvkl s 36 815 uzly. Pro jednotlivé ¢asti modelu zbrané byly pouzity objemové prvky Solid,
které jsou vhodné pro feSeni daného problému. Pro modelovani nitridované vrstvy sahajici do
hloubky 0,15 mm byly testovany skotfepinové prvky Shell a objemové prvky Solid. Pro lepsi
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pouzitelnost pro jednotlivé typy analyz byly pro findlni model nitridové vrstvy pouzity
objemové prvky. Jednim z disledki nitridace je vznik tlakového napéti v povrchoveé vrstve.

Hodnota tohoto tlakového piedpéti byla urcena na zaklad€ méfeni, provedenych
v ramci vyzkumného tkolu [1]. Modelovani ¢asové zavislého zatizeni hlavné v pribéhu
palebného procesu v sob€ zahrnuje nékteré vazné problémy. Nejdilezitéjsi problémem fesené
ulohy je modelovani mechanickych interakci mezi pohybujicim se projektilem a kmitajici
hlavni. Analyza tohoto problému s vyuzitim detailniho modelu systému hlaven-projektil je
pomérné Casoveé naroény problém. Z tohoto diivodu bylo v prvni fazi zatizeni hlavné vzniklé
pohybem nevyvéazeného projektilu modelovano casové a polohoveé proménnymi silami, tlak
v hlavni byl fizen funkci zavislou na Case a poloze. Tyto zavislosti stejn¢ jako tuhost ulozeni
zbran¢ na zkuSebnim stavu byly pfevzaty z vysledkl uvetejnénych v ¢lanku [2]. Pro vypocet
odezvy byla pouzita Newton-Raphsonova metoda piimé integrace pohybovych rovnic. Proces
vystielu az do okamziku, kdy projektil opusti hlavefi trva 2,1.107 s. Pro vlastni vypo&et bylo
nutné pouzit dostate¢n¢ jemny Casovy krok. S ohledem na rozsah feSené ulohy byl volen
proménny interval ukladani vypocetnich krokii.

Nejdiive byl pocitdn model jako celek a to ve dvou variantach, bez nitridované vrstvy
a s nitridovanou vrstvou. Dale, pro studii rozlozeni napéti po tloust’ce hlavné, byl vytvoren
jemné déleny detail nejvice namahané ¢asti hlavng. V tomto detailnim modelu bylo pouZzito
73 920 prvki s 80 704 uzly a feseni vedlo na soustavu 242 112 rovnic.

Obr.1 Model zbrané

3. Analyza odezvy zbrané na vystrel

Pted vlastnim feSenim odezvy hlavné na vystiel byl zkoumén vliv nitridované vrstvy na
vlastni frekvence hlavné. Pro feSeni této tilohy byl vytvofen zjednoduseny model vlastni
hlavné, ktery je na obr.2.



Obr. 2 Treti vlastni tvar

Pro ob¢ varianty modelu s a bez nitridované vrstvy bylo spocitano 20 vlastnich
frekvenci odpovidajicich podstatnym tvarim kmitd hlavné. U zkoumaného piipadu bylo
prokéazano, ze nitridovana vrstva neméla prakticky zddny vliv na zménu vlastnich frekvenci
hlavné.

Jako prvni varianta odezvy hlavné€ na vysttel byl feSen model bez nitridované vrstvy.
Vypoctem bylo prokazano, ze nejvice namahana ¢ast hlavné je v blizkosti ndbojové komory.
Pribéh absolutnich extrémil napéti v hlavni je v grafu na obr. 3. Maxima napéti je dosazeno
v ¢ase 0,00015 s. Detail rozlozeni napéti v ¢ase 0,00015 s v nejvice zatizené ¢asti je na obr. 4.
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Obr.3 Casovy pribéh maxima napéti v hlavni von Mises
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Obr. 4 Napéti v extrémné namahané ¢asti (t = 0,00015 s)

V ¢ase 0,00015 s byl zkouman prib¢h tecného napéti v priufezu, které ma vliv na
tvorbu a Sifeni trhlin v hlavni . Pro tento tucel byl vytvofen zjemnény model ¢asti hlavné
v okoli fezu, nazna¢eném vpravo nahoie na obr. 5. Do hloubky 1.8 mm byl sledovéan pribéh
te¢cného napéti pro model s nitridovanou vrstvou i bez ni. V grafech na obr.5 a 6. je na
vodorovné ose pomérnd vzdalenost v fezu od bodu 1 do bodu 10, nakkreslenych na obr. 5.

Na obr.5 je zndzornén prib¢h tecného napéti o, vrovin¢ fezu u modelu bez

nitridované vrstvy . Maximalni hodnota napéti je v oblasti obsahujici koncentratory napéti
(drazkovéni hlavné), navic vystavené u€inkiim chemické a mechanické koroze a zaroven je
tento extrém tahovy. Tato skuteCnost je zjevné nezadouci.

Na obr.6 je zndzornén nejnepiizniveéjsi pribeéh napéti tentokrate u modelu
s nitridovanou vrstvou. Je zde dobie patrny vliv tlakového ptredpéti vzniklého nitrida¢nim
procesem v povrchové vrstve.



Obr. 5 Prubeh tecného napéti po tloustce (t = 0,00015 s, bez nitridace)

Obr. 5 Prib¢h tecného napéti po tloust'ce (t = 0,00015 s, s nitridaci)



4. Zavér

Pomoci metody kone¢nych prvkl podpofenymi experimenty byl vytvofen model palebné
zbran¢ s nitridovanym povrchem. Z vysledkli vypoctli je patrné, ze v pribéhu celého
palebného procesu zlstava teéné napéti v urcité oblasti od povrchu vyvrtu tlakové. Z toho
faktu plyne, Ze nitridace vnitiniho povrchu hlavné ma positivni vyznam nejenom s ohledem
na korozi, ale omezuje i tvorbu a Sifeni trhlin uvniti hlavné.Déle bylo prokazano, ze nitridaci
nedochézi ke zméné vlastni frekvence zbrané a tudiz i naladéni zbran€ ovliviiujici pfesnost
stielby.
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