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Streszczenie: Celem niniejszej pracy byta realiza-
cja dwoch glownych zadan badawczych. Pierw-
szym byto zaprojektowanie szeSciu luf w trzech
kalibrach: 5,56x45 NATO, 7,62x51 NATO oraz
12,7x99 NATO. Dla kazdego kalibru zaprojekto-
wano po dwie lufy: jedng niewzmocniong oraz
drugg o wzmocniong ptaszczem. Drugim zadaniem
byto wykonanie symulacji komputerowych wy-
trzymatosci luf z wykorzystaniem metody elemen-
tow skonczonych, na podstawie ktorych dokonano
poréwnania obliczen wytrzymato$ciowych anali-
tycznych 1 numerycznych oraz sformutowano
wnioski. Czgé¢ Il obejmuje obliczenia wytrzyma-
losciowe luf niewzmocnionych dla wszystkich ba-
danych luf.

Stowa kluczowe: metoda Heydenreich’a, balisty-
ka wewnetrzna, lufa wzmocniona, wytrzymatos¢,
symulacja

Wykaz symboli i skrotow

g - masa pocisku.
o - masa tadunku miotajgcego.

I, - dtugo$é catkowita lufy.

Abstract: The aim of this work was to design a
sports submachine gun based on a review of cur-
rent design solutions used in this type of weapon
and to create preliminary technical assumptions.
The scope of work included the selection of a car-
tridge for the submachine gun, the selection of the
barrel length, the calculation of the outer diameter
of the barrel, the selection of the mass of the bolt
and the return spring as well as the calculation of
the bolt kinematics, the creation of a functional
model using the additive technique, checking the
correct operation of the weapon's mechanisms
and indicating possible design improvements.
Part Il includes Strength calculations of unrein-
forced barrels for all tested barrels.

Keywords: Heydenreich method, internal ballis-
tics, reinforced barrel, durability, simulation

Specification of Symbols and Abbrevia-
tions

g — Mass of projectile
® — Mass of propelling charge

I.— Overall length of barrel


mailto:mariusz.magier@pw.edu.pl
mailto:sweklejp@witu.mil.pl

84 B. Dgbrowski, M. Magier, P. Sweklej

k - dtugos¢ kryzy.

I, - dlugo$¢ pocisku.

I, - dhugo$¢ naboju.

Iy, - dtugo$é czynna lufy.

d —kaliber.

dg — $rednica lufy w bruzdach.

dz — obliczeniowa zewngtrzna $rednica lufy
dz’ — przyjeta zewnetrzna $rednica lufy

S - pole przekroju $wiatta lufy.

n - parametr wejsciowy funkcji Heydenreich’a.

Ps: - usredniona wartos¢ sredniego cisnienia ga-
z6w prochowych w przestrzeni zapociskowe;j.

Z(n), P(m), e(m), B(n), T(n) - parametry we-
wnetrzne funkcji Heydenreich’a.

Pm - maksymalna warto$¢ sredniego cisnienia ga-
zO6w prochowych w przestrzeni zapociskowe;j.

Xm - dlugo$¢ mierzona od poczatku dtugosci
czynnej lufy, do momentu wystgpienia mak-
symalnego §redniego ci$nienia gazow pro-
chowych w przestrzeni zapociskowej.

Pw - ci$nienie wylotowe gazéw prochowych.
V, - predkos¢ wylotowa pocisku.

V', - predko$¢ pocisku w momencie osiggniccia
przez gazy prochowe. maksymalnego $rednie-
go ci$nienia w przestrzeni zapociskowej.

tm - czas liczony od chwili poczatkowej inicjacji
strzalu, do momentu osiagnigcia przez gazy
prochowe maksymalnej wartosci $redniego ci-
$nienia przestrzeni zapociskowe;.

ty - czas liczony od chwili poczatkowej inicjacji
strzalu, do momentu pierwszego osiggniecia
przez gazy prochowe usrednionej warto$ci $red-
niego cisnienia w przestrzeni zapociskowe;.

tw - czas liczony od chwili poczatkowe;j inicjacji
strzatu do momentu opuszczenia pocisku

z lufy.

A - wzgledna droga pocisku liczona w liczbie od-
cinkow o dtugosci xm.

HM), w(h), QA), Z(A) - state tabelaryczne metody
Heydenreich’a.

X - zmienna dlugosci liczona od poczatku uktadu
odniesienia.

t - zmienna czasu liczona od momentu inicjacji

k — Length of flange

I,— Length of bullet

I,— Length of round

l,— Effective length of barrel

d — Calibre

dy— Diameter of barrel in furrows

dz — Outer barrel diameter for calculations

dz’ — Accepted outer barrel diameter

S — Area of barrel bore cross section

N — Input parameter of Heydenreich’s function

ps.— Averaged value of the mean powder gases
pressure behind the bullet

2m), PM), (), ®(n), T(n) — internal parameters
of Heydenreich’s function.

pm- Maximal value of the mean powder gases
pressure behind the bullet

Xm— The length measured from the beginning of
barrel effective length to the point of maximal
value of the mean powder gases pressure be-
hind the bullet

pw— Powder gases muzzle pressure
V.~ Bullet muzzle velocity

Vn— Bullet muzzle velocity in the instance of
maximal value of the mean powder gases
pressure behind the bullet

tmn— Time measured from the moment of shot orig-
inal initiation to the moment when powder
gases reach maximal value of the mean pres-
sure behind the bullet

t.- Time measured from the moment of shot origi-
nal initiation to the moment when powder
gases first time reach the averaged value of the
mean powder gases pressure behind the bullet

ty— Time measured from the moment of shot orig-
inal initiation to the moment when the bullet
leaves the barrel

A — Relative way of bullet counted in number of
sections with the length of xm

H), wb), Q(A), Z()) — Tabular constants in Hey-
denreich’s method

X — Longitude variable counted from the origin of
the coordinates

t— Time variable counted from the moment of shot
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strzatu.

p(X) - warto$¢ chwilowa $redniego cisnienia prze-
strzeni zapociskowej okre§lana wzgledem
zmiennej dtugosci liczonej od poczatku ukta-
du odniesienia.

p(t) - wartos¢ chwilowa $redniego ci$nienia prze-
strzeni zapociskowej okre§lana wzgledem
zmiennej czasu liczonej od momentu inicjacji
strzatu.

V(X) - warto$¢ chwilowa predkosci pocisku okre-
$lana wzgledem zmiennej dtugos$ci liczonej od
poczatku uktadu odniesienia.

V(1) - warto$¢ chwilowa predkosci pocisku okre-
$lana wzgledem zmiennej czasu liczonego od
momentu inicjacji strzatu.

Xm - odlegtos¢ od ptasku wlotowego lufy do
momentu wystgpienia maksymalnego $rednie-
go cisnienia gazéw prochowych w przestrzeni
zapociskowej.

Pp(X) - wartos¢ chwilowa ci$nienia przedniego,
okreslana wzgledem zmiennej dlugosci liczo-
nej od poczatku uktadu odniesienia.

Ppmax - maksymalna warto$¢ ci$nienia przedniego.

p«(X) - warto$¢ chwilowa ci$nienia tylnego, okre-
slana wzgledem zmiennej dtugosci liczonej od
poczatku uktadu odniesienia.

Ptmax - maksymalna warto$¢ cisnienia tylnego.

ps(X) - warto$¢ chwilowa ci$nienia dziatajacego
na powierzchnie wewnetrzng lufy, okreslana
wzgledem zmiennej dtugosci liczonej od po-
czatku uktadu odniesienia.

Ps (X) - warto$¢ chwilowa cis$nienia dziatajacego
na powierzchni¢ wewnetrzng lufy, przesunigta
o ¢wier¢ drogi wzglednej dla punktu osiagnie-
cia przez gazy prochowe swojej maksymalnej
wartosci ci$nienia, okre§lana wzgledem
zmiennej dtugosci liczonej od poczatku ukta-
du odniesienia.

p1 - warto$¢ granicznej wytrzymatosci lufy.

bo,b1,b; — wspotczynniki bezpieczenstwa.

Ored - Napre¢zenia zredukowane.

ot - naprezenia styczne.

o; - naprezenia promieniowe.

o, - napr¢zenia wzdluzne.

v - wspotczynnik Poissona.

initiation.
p(x) — Instantaneous value of the mean pressure
behind the bullet identified in reference to the

longitude variable counted with the origin of
the coordinates

p(t) - Instantaneous value of the mean pressure be-
hind the bullet identified in reference to the
time variable counted with the moment of shot
initiation

V(x) — Momentary value of bullet velocity identi-
fied in relation to the longitude variable count-
ed with the origin of the coordinates

V(t) - Momentary value of bullet velocity identi-
fied in relation to the time variable counted
with the moment of shot initiation

Xm - Distance from barrel muzzle plane to the
point of maximal value of the mean powder
gases pressure behind the bullet

Po(X) — Momentary value of the frontal pressure
identified in relation to the longitude variable
counted with the origin of the coordinate sys-
tem

Pomax— Maximal value of frontal pressure

p«(X) - Momentary value of the rear pressure identi-
fied in relation to the longitude variable count-
ed with the origin of the coordinate system

Punax— Maximal value of the rear pressure

ps(X) — Momentary value of the pressure acting
against the inner surface of the barrel, identi-
fied in relation to the longitude variable count-
ed with the origin of the coordinate system

Ps (X) - Momentary value of the pressure acting
against the inner surface of the barrel, shifted
by a quarter of relative displacement for the
point where the powder gases reach their max-
imal value of pressure, and identified in rela-
tion to the longitude variable counted with the
origin of the coordinate system

p.— Limiting value of barrel resistance
bo,by,b; — Safety coefficients

6red — Reduced stresses

o;— Tangential stresses

o,— Radial stresses

o, — Longitude stresses

v — Poisson’s coefficient
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Re - wyrazna granica plastyczno$ci.
I'y - promien wewnetrzny lufy niewzmocnionej.

I, - minimalny promien zewngtrzny lufy nie-
Wzmocnionej.

r,(X) - funkcja minimalnego promienia zewngtrz-
nego lufy niewzmocnionej, okreslana wzgle-

dem zmiennej dtugosci liczonej od poczatku
uktadu odniesienia.

d,(x) - funkcja minimalnej $rednicy zewnetrznej
lufy niewzmocnionej, okreslana wzgledem
zmiennej dtugosci liczonej od poczatku ukta-
du odniesienia.

P - warto$¢ wzglednego powigkszenia srednicy
wewnetrzne] plaszcza.

a - warto$¢ wspotczynnika rozszerzalnos$ci ciepl-
nej dla stali.

At - r6znica temperatur pomigdzy rurg rdzeniowa,
a rozgrzanym ptaszczem.

v - warto$¢ wzglednego powigkszenia $rednicy
wewnetrzne] ptaszcza po korekcie.

Iy - promien zewngtrzny rury rdzeniowej na diu-
gosci osadzenia ptaszcza.

I, - promien podziatowy pomigdzy ptaszczem, a
rurg rdzeniowa.

Iy - promien wewnetrzny plaszcza na dtugosci
jego osadzenia.

I, - promien wewnetrzny komory nabojowe;.
I's- promien zewnetrzny plaszcza.
T, - wcisk plaszcza na rurg rdzeniows.

E - modut Younga

1. Wstep

W celu wyznaczenia minimalnej $redni-
cy zewngtrznej lufy, posiadajac dane wej-
$ciowe w postaci funkcji p(x) obliczono ko-
lejno cisnienie tylnie p; oraz cis$nienie przed-
nie pp.

R, — Distinct limit of plasticity
rw— Inner radius of unreinforced barrel

r,— Minimal outer radius of unreinforced
barrel

r,(X) — Function of the minimal outer radius of un-
reinforced barrel identified in relation to the
longitude variable counted with the origin of
the coordinate system

d,(X) - Function of the minimal outer diameter of
unreinforced barrel identified in relation to the
longitude variable counted with the origin of
the coordinate system

B — Value of relative increase of the coat inner di-
ameter

a — Thermal expansion coefficient for steel

At — Difference of temperatures between core tube
and hot coat

v — Value of the relative enlargement of the inner
coat diameter after correction

r,— Outer radius of the core tube on the distance
of coat fit

r,— Border radius between the coat and the core
tube

r.n— Inner radius of the coat over the distance of its
fit

r.— Inner radius of cartridge chamber

r;— Outer radius of the coat

T,— Pushing fit of the coat on the core tube

E — Young’s modulus.

1. Introduction

In order to identify the minimal outer
barrel diameter for input data represented by
function p(x) the successive calculations of
the rear p; and frontal p, pressures were
made.

Xm =Xm +1lc—1, 1)
1 -1
() =(1+5+2) p() )
stad: hence:
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1 -1 .
Ppmax = (1 + 3 * %) p(Xm) (3)
P = (1+052) xp, () @)
stad: hence:
Ptmax = (1 + 05%) * Dp (xm\) (5)
Nastepnie obliczono ci$nienie gazoéw Next, calculations were made for the

prochowych dziatajacych na powierzchnie = pressure of powder gases acting against the
wewnetrzng lufy, ktora opisana jest w zalez-  inner surface of the barrel which depends on
nosci dtugosci lufy w nastgpujacy sposob: the barrel length and is described by:

Ptmax—Ppmax

s (%) = Pemax — e x,dlax € <0;x," > ©)
ps(x) = pp(x),dlax € (xp; 1, >

p[MPa]

X[m]
—e—p ——pp +pt

Rys. 1.1. Przykladowe wykresy opisanych funkcji w zaleznosci od dtugosci lufy.
Zielony- py(x), czarny- p(x), pomaranczowy- py(X)
Fig. 1.1. Exemplary diagrams of described functions depending on the barrel length.
Green- py(x), Black- p(x), Orange- py(x)
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Rys. 1.2. Przykladowe wykresy opisanych funkcji w zalezno$ci
od dlugosci lufy. Pomaranczowa- pp(x), niebieska
~ przerywana, ps(x)
Fig. 1.2. Exemplary diagrams of described functions depending
on the barrel length. Orange - pp(x), Blue
interrupted - ps(x)

p[MPa]

x[m]

—e—pp -e-ps

Nastepnie warto$¢ ppmax dla funkcji ps(x), Next, the value ppmax for function ps(x),
przesunieto o odlegto$¢ xm'+0,250 w strong =~ was shifted by distance Xy, +0.25\ towards
wylotu lufy tworzac funkejg ps’(X). the barrel muzzle to create function ps (X).

Rys. 1.3. Przykladowe wykresy opisanych funkcji w zalezno$ci
od dlugosci lufy. Pomaranczowa- py(X), niebieska
&< przerywana, py(x)
Fig. 1.3. Exemplary diagrams of described functions depending

o on the barrel length. Orange - py(x), Blue
2, interrupted - p,(X)
o
x[m]
—e—pp -®-ps
Ze wzgledu na niedoskonato$¢ metod Due to imperfection of analytical meth-

analitycznych, wprowadzono pojecie krzywej ~ 0ds the notion of the strength demanded
zadanej wytrzymatosci py, ktora opisana jest —Shape Py was introduced and described by
zaleznos¢ expression

p1 = b; * ps (7)

gdzie warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa ~ Where the value of the safety coefficient b;
bi jest zréznicowana dla odpowiednich prze- is different for respective sections of the bar-

dziatéw dhugosci lufy: rel length:
bo=1,00 na odcinku od ptasku wlotowego lu-  by=1.00 on the section from the barrel in-
fy, to poczatku bruzd, flow plane to the beginning of furrows,

b;=1,10 na odcinku od poczatku bruzd, do  b;=1.10 on the section from the beginning of
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Xmt0,25A.
Na pozostatej dlugosci wspotczynnik
bezpieczenstwa wyznaczony zostal ze wzoru

1,9-b;

bi(X) = b1 +

le—xm —0,254

furrows to Xy,+0.25\.
On the remaining length the coefficient
of safety was established with formula

* (X — X, — 0,252) (8)

Rys. 1.4. Przykladowe wykresy opisanych funkcji w zaleznosci

X[m]
—o—pl -e-ps

Nastgpnie dobrano material na lufy, E.
Gorski [1] wspomina, ze najczesciej uzywana
jest stal lufowa dawniej okreslana jako 50RA
(PN-72/H-84030). Do obliczen uzyto owa stal
po obrébce cieplnej (hartowanie i1 odpu-
szczanie), dla ktorej to Re réwne jest 550
[MPa].

Wyprowadzono wzor na minimalny pro-
mien zewngtrzny wykorzystujac hipoteze¢ Sa-
int-Venanta [2]. Lufe potraktowano jako gru-
boscienng rur¢ walcowa, otwartg z jednej stro-
ny oraz obcigzong wylacznie ciSnieniem we-
wnetrznym (wartos¢ ci$nienia atmosferyczne-
go pomini¢to, gdyz jest bardzo mata w porow-
naniu do panujgcego wewnatrz lufy i dzialaja-
cego na $cianke lufy ci$nienia p;). Odksztatce-
nia obwodowe w uktadach lufowych sg wigk-
sze od naprezen promieniowych, a odksztatce-
nia poosiowe sg co wartosci znikome. Wartos¢
liczby Poissona przyjeto jako przyblizong war-
tos¢ dla stali, stad zalozenia dla hipotezy Saint-
Venanta okre§lono nastepujaco:

Gt>Cr; O

Wyprowadzenie wzoru na napre¢zenia zre-
dukowane wedlug hipotezy Saint-Venanta:

od dlugosci lufy. Czerwona- p;(x), niebieska przerywana, py(x)

Fig. 1.4. Exemplary diagrams of described functions depending
on barrel length. Red - p;(x), Blue dashed - p,«(x)

Next, material for the barrels was selected,
and E. Gorski [1] comments that in most cas-
es the barrel steel, previously named as 50RA
(PN-72/H-84030), is used. For calculations
the steel was used after thermal treatment
(hardening and tempering) with the value of
Re equal to 550 [MPa].

The formula was derived on the minimal
outer radius using Saint-Venante’s hypothesis
[2]. The barrel was treated as a thick-wall cy-
lindrical tube which is open at one end and
loaded only by the inner pressure (value of
atmospheric pressure was omitted as it is very
small comparing to pressure p; existing inside
the barrel and acting against its wall). The pe-
rimeter strains in barrel systems are greater
than radial stresses, and the axial strains are
negligible. The value of Poisson’s number
was taken as an approximated value for the
steel, and therefore the assumptions for the
Saint-Venante’s hypothesis were established
in following way:

~0;v=0,3

Derivation of formula for reduced stresses
according with Saint-Venante’s hypothesis:
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Oreq = 0t — v(0y + Gz) <R,

9)

Oreqd = 0 — 0,3(0, +0) <R,
Oreq = 0 —0,3% 0, <R,

Nastepnie obliczono naprezenia obwoO-
dowe oraz promieniowe dla maksymalnego
ci$nienia wewnatrz $cianki dla r=ry:

Ot =P1L(1+z) =p1

172 -T2

Podstawiajac powyzsze wzory na napre-
zenia promieniowe i obwodowe do wzoru na
napr¢zenia zredukowane uzyskano finalnie
zalezno$¢:

2

Next, the perimeter and radial stresses
were calculated at the maximal pressure in-
side the wall for r=r:

Tw? 52 Tw2+1,2

m(l + rw_z) =P 2—1,2 [MPa] (10)
rw” 1,° Ty =152

- (1 - rw_z) =P, [MPa]  (11)

Substituting the above formulae for radi-
al and perimeter stresses into the formula for
reduced stresses the final dependence was
received :

2 2 2
Tw +Tz w™ —1 P1
Gred = pl rzz _ TWZ - 013 * pl rzz _ rwz = rZZ _ T_WZ * (‘r'W2 - OF3rW2 + rZZ + 0l3r22) (12)
0,772 +1,37,2
Ored = P1 <R, [MPa] (13)

Nastepnie powstaty wzor przeksztatcono,
aby obliczy¢ minimalny promien zewngtrzny:

172 —Ty2

The obtained formula was transformed
to calculate the minimal outer radius:

0,71,,% + 1,312

R92p1

% — 1,2

R.(r,2 —1,%) = p,(0,77,° + 1,31,2)

R.1,% — R,1,,2 = 0,7p17,% + 1,3p,1,2

R.1,% — 1,3p;1,%2 = 0,7p17, 2% + R,.1;,2
Tzz(Re - 1,3p1) = TW2(0'7p1 + Re)

TZZ —

Poniewaz r,=const, Re=const, a p; jest
wartoscig zmienng, zalezna od dhugosci, to
wzOr r; mozna zapisa¢ w postaci funkcji r,(x),
ktéra wyglada nastepujaco:

R€+0J7p1(x)
(X)) =n e E—
2(X) W\/Re—mpl(x)

r 2 (0'7p1 + Re)
v (Re - 1'3p1)

Re+0,7p1
v, =N _—
z W\/ Re—1,3p;

(14)

As ry,=const, Re=const, and p; is a variable
value depending on length, the formula r, can
be written in the form of function r,(x), which
looks like:

(15)
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The formula was transformed from a func-
tion describing the minimal outer radius into a
function describing the minimal outer diame-
ter of barrel.

Ro+0,7
GO =20 n f (0

According with the above scheme the
strength calculations were performed for unre-
inforced barrels with successive calibres:
5.56x45 NATO, 7.62x51 NATO and 12.7x99
NATO.

Wzor przeksztatcono z funkcji opisujace;j
minimalny promien zewngtrzny, na funkcje
opisujagcg minimalng S$rednice zewngtrzng

lufy.

Wedhug przedstawionego powyzej sche-
matu dokonano obliczen wytrzymatos$cio-
wych dla luf niewzmocnionych w kalibrach,
kolejno: 5,56x45 NATO, 7,62x51 NATO
oraz 12,7x99 NATO.

2. Unreinforced Barrel Strength Cal-
culations for 5.56x45 NATO Calibre

2. Obliczenia wytrzymalosciowe lufy nie-
wzmocnionej w kalibrze 5,56x45 NATO

Tabela 2.1. Wartosci funkcji opisanych ci$nien, wzgledem odpowiadajacym im dtugosciom lufy kali-
bru 5,56x45 NATO

Table 2.1. Values of functions for described pressures, versus corresponding them lengths of barrel
for 5.56x45 NATO calibre

X p Pp Pt Ps Ps’ P1(bo) p1(b1) p1(bj)
[m] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0,000 | 0,00 0,00 0,00 392,48 | 392,48 392,48 - -
0,041 | 274,17 | 240,85 | 290,83 | 354,10 | 358,92 358,92 - -
0,051 | 337,44 | 296,43 | 357,94 | 344,41 | 350,45 350,45 - -
0,062 | 362,60 | 318,54 | 384,63 | 334,72 | 341,98 341,98 376,18 -
0,072 | 370,00 | 325,04 | 392,48 | 325,04 | 333,51 } 366,86 }
0,083 | 365,93 | 321,46 | 388,16 | 321,46 | 325,04 } 357,54 }
0,093 | 357,05 | 313,66 | 378,74 | 313,66 | 313,66 - - 351,20
0,103 | 344,84 | 302,93 | 365,79 | 302,93 | 302,93 } } 345,15
0,114 | 332,26 | 291,88 | 352,45 | 291,88 | 291,88 - - 338,30
0,134 | 304,51 | 267,51 | 323,01 | 267,51 | 267,51 - - 320,57
0,155 | 276,39 | 242,80 | 293,18 | 242,80 | 242,80 - - 300,53
0,176 | 249,75 | 219,40 | 264,93 | 219,40 | 219,40 } : 280,19
0,197 | 223,48 | 196,32 | 237,06 | 196,32 | 196,32 } : 258,45
0,217 | 202,02 | 177,47 | 214,30 | 177,47 | 177,47 - - 240,61
0,238 | 183,15 | 160,89 | 194,28 | 160,89 | 160,89 - - 224,47
0,280 | 149,11 | 130,99 | 158,17 | 130,99 | 130,99 - - 193,06
0,321 | 125,06 | 109,86 | 132,66 | 109,86 | 109,86 - - 170,57
0,363 | 105,08 | 92,31 | 111,46 | 92,31 92,31 } - 150,58
0,404 | 91,76 | 80,61 | 97,34 | 80,61 80,61 } : 137,84
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Xy = xm + 1o — L, = 0,041475 + 0,4063 — 0,37543 = 0,072 [m] 17)

pp() = (14+2+2) 7 px) = (1+2# 2200) ™ () = 0,879 « p(x) [MPa] (1)

0,004

0,00166
0,004

-1 -1
Dpmar = (1+5+2) pGon) = (145 + ) %370 = 325,04 [MPa]  (19)

p(x) = (1+05 g) “pp(0) = (1405 %) +pp(x) = 1,208 # p,(x) [MPa]  (20)

0,00166
0,004

Pemax = (1+0,5 %) () = (1405 ) * 325,04 = 392,48 [MPa] (21)
Ps(X) = Prmax — max—Pemax . [MPa],dla x € < 0;0,072 > [m]

Xim 22
ps(x) = p,(x) [MPa] ,dla x € (0,072;0,404 > [m] (22)

450,00 Rys. 2.1. Wykresy opisanych funkcji w zaleznos$ci od dlugosci
400,00 lufy kalibru 5,56x45 NATO. Zielony- pt(x), czarny- p(x),
pomaranczowy- pp(X)

350,00
300.00 Fig. 2.1. Diagrams of described functions depending on the
'§ 250’00 barrel length for 5.56x45 NATO calibre. Green - pt(x),
’ Black- :
= 200,00 ack-p&)
150,00
100,00
50,00
0,00
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
x[m]
450,00 Rys. 2.2. Wykresy opisanych funkcji w zaleznoS$ci od dlugosci
400,00 « lufy kalibru 5,56x45 NATO. Pomaranczowa- pp(x), hiebieska
350 00 3 -, przerywana, ps (X)
’ Fig. 2.2. Diagrams of described functions depending on
. 300,00 the barrel length for 5.56x45 NATO calibre. Orange - pp(x),
& 250,00 Dashed blue - ps’(x)
Z. 200,00
o
150,00
100,00
50,00
0,00
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

x[m]
——pp —®-ps
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Rys. 2.3. Wykresy opisanych funkcji w zaleznos$ci od dlugosci
lufy kalibru 5,56x45 NATO.
Pomaranczowa- pp(x), niebieska przerywana, ps’(x)

Fig. 2.3. Diagrams of described functions depending
on the barrel length for 5.56x45 NATO calibre.
Orange - pp(x), Dashed blue - ps’(x)

0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

X[m]
—e—pp - ®-ps’

Rys. 2.4. Wykresy opisanych funkcji w zaleznos$ci od dlugosci
lufy kalibru 5,56x45 NATO. Czerwona- p1(x),
niebieska przerywana, ps’(x)
Fig. 2.4. Diagrams of described functions depending
on the barrel length for 5.56x45 NATO calibre.
Red - p1(x), Dashed blue - ps’(x)

0,00 0200 0300 0400 0500
x[m]

—o—pl -e-ps —e—pl

Dla amunicji 5,56x45 NATO $rednica lufy w = Therefore, for ammunition 5.56x45 NATO

bruzdach gwintu, dy=5,69 [mm], zatem:

the diameter of barrel in furrows of rifling is
d¢g=5.69 [mm]:

_ /Re+0,7p1(x) _ ,550+0,7p1(x)
dZ(X) B dg Re=13p1(x) 5,69 550—1,3p; (x) (23)
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Tabela 2.2. Funkcja minimalnej $rednicy zewnetrznej od dlugosci, dla lufy kalibru 5,56x45 NATO
Table 2.2. Function of minimal outer diameter versus the length for barrel of 5.56x45 NATO calibre

X dzP1no dzP1n1 dzPavi X dzP1vo dzP11 dPavi
[m] [mm] [mm] [mm] [m] | [mm] [mm] [mm]
0,000 25,91 - - 0,155 - - 12,43
0,041 17,64 |- - 0176 |- - 11,40
0,051 16,51 - - 0,197 - - 10,52
0,062 15,57 20,78 - 0,217 - - 9,90
01072 - 18191 - 01238 = - 9,42
0,083 - 17,44 - 0,280 - - 8,61
0,093 - - 16,61 0,321 - - 8,13
0,103 |- - 15,91 0,363 |- - 7,74
0,114 - - 15,20 0,404 - - 7,51
0,134 - - 13,72
30,00
25.00 Rys. 2.5. Funkcja minimalnej zewnetrznej Srednicy lufy
w zalezno$ci od dlugosci dla lufy 5,56x45 NATO
20,00 Fig. 2.5. Function of minimal barrel outer diameter depending
S on the barrel length for barrel of 5.56x45 NATO
£ 15,00
N
o
10,00
5,00
0,00
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
x[m]

3. Unreinforced Barrel Strength Cal-
culations for 7.62x51 NATO Calibre

3. Obliczenia wytrzymalosciowe lufy nie-
wzmocnionej w kalibrze 7,62x51 NATO

Xy = xm + 1o — L, = 0,0373 + 0,6604 — 0,6204 = 0,077 [m] (24)

pp(x) = (1 + § * %)_119(96) = (1 + % * %)_119(95) = 0,908p(x) [MPa] (25)

0,00291
0,0096

-1 -1
Pymax = (1 +3 %) p(x,) = (1 +1x ) x 345 = 313,34 [MPa]  (26)

0,00291
pe(x) = (1 + 0,5 %) * pp(x) = (1 + 0,5 0,0096) * pp(x) = 1,152 * p,(x) [MPq] (27)
N 0,00291
Pemax = (1+0,5 %) «Ppim) = (1+ 052222 313,34 = 360,83 [MPa] (28)

ps(X) = Pemax — M +x [MPa],dlax € <0;0,077 > [m] 29)
ps(x) = p,(x) [MPa] ,dla x € (0,077 ;0,660 > [m]
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Tabela 3.1. Wartosci funkcji opisanych ci$nien, wzgledem odpowiadajacym im dtugosciom lufy kali-
bru 7,62x51 NATO
Table 3.1. Values of functions for described pressures, versus corresponding them lengths of barrel

for 7.62x51 NATO calibre

X p Pp Pt Ps Ps P1(bo) p1(b1) p1(by)

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0,000 0,00 0,00 0,00 360,83 | 360,83 | 360,83 |- -
0,049 255,65 232,18 | 267,38 | 330,53 |333,79 |333,79 |- -
0,059 314,64 285,77 | 329,08 |32480 |32868 |32868 |- -
0,068 338,10 307,07 | 353,61 |319,07 |32356 |32356 |35592 |-
0,077 345,00 313,34 | 360,83 |313,34 |31845 |- 350,30 | -
0,087 341,21 309,89 | 356,86 |309,89 |313,34 |- 344,67 | -
0,096 332,93 302,37 | 348,20 |302,37 |302,37 |- - 338,37
0,105 321,54 292,03 | 336,29 |292,03 |292,03 |- - 332,36
0,115 309,81 281,38 | 324,03 |281,38 |281,38 |- - 325,60
0,133 283,94 257,88 | 296,96 | 257,88 |257,88 |- - 308,23
0,152 257,72 234,06 | 26954 |234,06 |234,06 |- - 288,68
0,171 232,89 211,50 | 24356 |21150 |21150 |- - 268,91
0,189 208,38 189,26 | 217,94 | 189,26 | 189,26 | - - 247,84
0,208 188,37 171,08 | 197,010 | 171,08 |171,08 |- - 230,56
0,227 170,78 155,10 | 178,61 | 155,10 | 155,10 |- - 214,93
0,264 139,04 126,28 | 14541 | 126,28 | 126,28 | - - 184,61
0,301 116,61 105,91 | 121,96 | 10591 |10591 |- - 162,90
0,338 97,98 88,99 102,48 | 88,99 88,99 - - 143,65
0,376 85,56 77,71 89,49 77,71 77,71 - - 131,37
0,413 75,90 68,93 79,38 68,93 68,93 - - 121,79
0,450 68,66 62,35 71,81 62,35- 62,35 - - 114,91
0,488 62,45 56,71 65,31 56,71 56,71 - - 108,84
0,525 56,58 51,39 59,18 51,39 51,39 - - 102,53
0,562 51,75 47,00 54,12 47,00 47,00 - - 97,36
0,600 47,27 42,93 49,43 42,93 42,93 - - 92,19
0,637 43,13 39,17 45,10 39,17 39,17 - - 87,10
0,660 41,39 37,59 43,29 37,59 37,59 - - 85,40

400 Rys. 3.1. Wykresy opisanych funkcji w zaleznoS$ci od dlugosci
lufy kalibru 7,62x51 NATO.
300 Zielony- pt(x), czarny- p(x), pomaranczowy- pp(x)

',5‘—2 Fig. 3.1. Diagrams of described functions depending

2 200 on the barrel length for 7.62x51 NATO calibre.

o 100 Green - pt(x), Black - p(x), Orange - pp(x)

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700

x[m]

—e—p —e—pp +pt
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Rys. 3.2. Wykresy opisanych funkcji w zaleznoS$ci od dlugosci
lufy kalibru 7,62x51 NATO. Pomaranczowa- pp(x), niebieska
przerywana, ps(X)
Fig. 3.2. Diagrams of described functions depending
on the barrel length for 7.62x51 NATO calibre.
Orange - pp(x), Dashed blue - ps(x)
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Rys. 3.3. Wykresy opisanych funkcji w zaleznosci od dtugosci
lufy kalibru 7,62x51 NATO. Pomaranczowa- pp(x), niebieska
przerywana, ps’(x)
Fig. 3.3. Diagrams of described functions depending
on the barrel length for 7.62x51 NATO calibre.
Orange - pp(x), Dashed blue - ps’(x)
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Rys. 3.4. Wykresy opisanych funkcji w zaleznoS$ci od dlugosci
lufy kalibru 7,62x51 NATO.
Czerwona- p1(x), niebieska przerywana, ps’(x)

Fig. 3.4. Diagrams of described functions depending
on the barrel length for 7.62x51 NATO calibre.
Red - p1(x), Dashed blue - ps’(x)
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Dla amunicji 7,62x51 NATO srednica lufy
w bruzdach gwintu, d;=7,82 [mm], zatem:

Therefore, for ammunition 7.62x51
NATO the diameter of barrel in furrows of
rifling is dy=7.82 [mm]:

_ g [Rerorme _ 250+07P1(x)

Tabela 3.2. Funkcja minimalnej $rednicy zewnetrznej od dtugosci, dla lufy kalibru 7,62x51 NATO
Table 3.2. Function of minimal outer diameter versus the length for barrel of 7.62x51 NATO calibre

(30)

X dzPibo | dzPwo1r | dzPabi X dzP160 dzP1p1 dzPabi
[m] [mm] | [mm] | [mm] [m] [mm] | [mm] | [mm]
0,000 24,63 - - 0,227 - - 12,58
0,049 20,32 - - 0,264 - - 11,58
0,059 19,72 - - 0,301 - - 10,96
0,068 19,16 23,66 - 0,338 - - 10,47
0,077 - 22,67 - 0,376 - - 10,17
0,087 - 21,79 - 0,413 - - 9,96
0,096 - - 20,90 0,450 - - 9,81
0,105 - - 20,15 0,488 - - 9,68
0,115 - - 19,38 0,525 - - 9,55
0,133 - - 17,71 0,562 - - 9,45
0,152 - - 16,22 0,600 - - 9,35
0,171 i - 1501 | [0637 |- - 9,25
0,189 i - 1394 | 9,660 |- - 9,22
0,208 - - 13,18
30,00
Rys. 3.5. Funkcja minimalnej zewnetrznej Srednicy lufy
25,00 w zaleznosci od dlugosci dla lufy 7,62x51 NATO
20.00 \ Fig. 3.5. Function of minimal barrel outer diameter dep_ending
o on the barrel length for barrel of 7.62x51 NATO calibre
é 15,00
N
=}
10,00
5,00
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4. Obliczenia wytrzymalosciowe lufy nie-
wzmocnionej w kalibrze 12,7x99 NATO

pe(x) = (1 + 0,53) * pp(x) = (1 +0,5

pp(x) = (1 +§*%)_1p(x) = (1 +§*

4. Unreinforced Barrel Strength Cal-
culations for 12.7x99 NATO Calibre

Xy = xm + 1o — L, = 0,07427 + 0,88 — 0,8065 = 0,148 [m] (31)

Ppmax = (1 + § *%)_129(367,1\) = (1 +§*

ptmax

= (1 +0,5 %) * Pp (X)) = (1 + 0,5

Ps(X) = Demax — M * x [MPa),dla x € < 0;0,148 > [m]

ps(x) = py(x) [MPa] ,dla x € (0,148;0,880 > [m]

m

0,0153

_) x pp(x) = 1,166 * p, (x) [MPa]

0,0462

0,0153
0,0462

0,0153
0,0462

0,0153
0,0462

)_1 p(x) = 0,901 * p(x) [MPa] (32)

-1
) «370 = 333,22 [MPa]  (33)

(34)

) x 333,22 = 388,40 [MPa] (35)

(36)

Tabela 4.1. Wartosci funkcji opisanych cisnien, wzgledem odpowiadajacym im dtugosciom lufy
kalibru 12,7x99 NATO

Table 4.1. Values of functions for described pressures, versus corresponding them lengths of barrel
for 12.7x99 NATO calibre

X p Pp P Ps ps p1(bo) p1(bs) p1(bi)

[m] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0,000 | 0,00 0,00 0,00 388,39 388,39 388,39 - -
0,092 | 274,17 | 246,91 | 287,80 | 354,01 357,85 357,85 - -
0,111 | 337,44 | 303,89 | 354,21 | 347,08 351,69 351,69 - -
0,129 | 362,60 | 326,55 | 380,62 | 340,15 345,53 345,53 380,09 -
0,148 | 370,00 | 333,22 | 388,39 | 333,22 339,38 : 373,31 -
0,166 | 365,93 | 329,55 | 384,12 | 329,55 333,22 - 366,54 -
0,185 | 357,05 | 321,55 | 374,80 | 321,55 321,55 - - 359,15
0,203 | 344,84 | 310,56 | 361,98 | 310,56 310,56 } } 352,13
0,222 | 332,26 | 299,23 | 348,78 | 299,23 299,23 - - 344,35
0,259 | 304,51 | 274,24 | 319,65 | 274,24 274,24 - : 324,88
0,296 | 276,39 | 248,91 | 290,13 | 248,91 248,91 - - 303,31
0,333 | 249,75 | 224,92 | 262,16 | 224,92 224,92 - : 281,69
0,371 | 223,48 | 201,26 | 234,59 | 201,26 201,26 - - 258,88
0,408 | 202,02 | 181,94 | 212,06 | 181,94 181,94 - - 240,18
0,445 | 183,15 | 164,94 | 192,25 | 164,94 164,94 - - 223,33
0,519 | 149,11 | 134,29 | 156,52 | 134,29 134,29 - - 190,92
0,593 | 125,06 | 112,63 | 131,28 | 112,63 112,63 - - 167,75
0,668 | 105,08 | 94,63 | 110,30 | 94,63 94,63 - } 147,36
0,742 | 91,76 | 82,64 | 96,32 82,64 82,64 ) } 134,28
0,816 | 81,40 | 73,31 | 85,45 73,31 73,31 ) } 124,08
0,880 | 74,72 | 67,29 | 78,43 67,29 67,29 ) } 117,81
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Rys. 4.1. Wykresy opisanych funkcji w zaleznoS$ci
od dlugosci lufy kalibru 12,7x99 NATO.
Zielony- pt(x), czarny- p(x), pomaranczowy- pp(X)

Fig. 4.1. Diagrams of described functions depending
on the barrel length for 12.7x99 NATO calibre.
Green - pt(x), Black - p(x), Orange - pp(x)
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Rys. 4.2. Wykresy opisanych funkcji w zaleznoS$ci
= od dlugosci lufy kalibru 12,7x99 NATO.
%o Pomaranczowa- pp(X), niebieska przerywana, ps(x)

Fig. 4.2. Diagrams of described functions depending
on the barrel length for 12.7x99 NATO calibre.
Orange - pp(x), Dashed blue - ps(x)
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Rys. 4.3. Wykresy opisanych funkcji w zaleznoSci
od dlugosci lufy kalibru 12,7x99 NATO.
Pomaranczowa- pp(x), niebieska przerywana, ps’(x)

Fig. 4.3. Diagrams of described functions depending
on the barrel length for 12.7x99 NATO calibre.
Orange - pp(x), Dashed blue - ps’(x)
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500,00 Rys. 4.4. Wykresy opisanych funkcji w zaleznos$ci od dlugosci
lufy kalibru 12,7x99 NATO.

400,00 Czerwona- p1(x), niebieska przerywana, ps’(x)
'S 300,00 \ Fig. 4.4. Diagrams of described functions depending
% on the barrel length for 12.7x99 NATO calibre.
=' 200,00 Red - p1(x), Dashed blue - ps’(x)
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Tabela 4.2. Funkcja minimalnej $rednicy zewnetrznej od dtugosci, dla lufy kalibru 12,7x99 NATO
Table 4.2. Function of minimal outer diameter versus the length for barrel of 12.7x99 NATO calibre

X dzP1vo dzPip1 dzP1bi X dzP1vo dzPip dzP1bi
[m] [mm] [mm] [mm] [m] [mm] [mm] [mm]
0,000 55,20 - - 0,296 - - 28,61
0,092 39,73 - - 0,333 - - 26,07
0,111 37,87 _ _ 0,371 - - 23,93
0,129 36.24 49 41 i 0,408 - - 22,47
0,445 - - 21,33

0,148 - 45,79 -
0,519 - - 19,46
0,166 - 42,83 - 0,593 - - 18,34
0,185 - - 40,15 0,668 - - 17,45
0,203 - - 38,00 0,742 B . 16,93
0,222 - - 35,95 0,816 - - 16,55
0,259 - - 31,91 0,880 - - 16,32

60,00

Rys. 4.5. Funkcja minimalnej zewnetrznej Srednicy lufy

50,00 w zaleznosci od diugosci dla Iufy 12,7xmm NATO

40,00 Fig. 4.5. Function of minimal barrel outer diameter depending
= on the barrel length for barrel of 12.7x99mm NATO calibre
£ 30,00
N
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5. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych powyzej
obliczen wytrzymatosciowych wykonano
wstepne projekty luf.

Projekt lufy niewzmocnionej 5,56x45 NATO

Wykreslony zarys zewnetrzny lufy nie-
wzmocnionej 5,56x45 NATO, przedstawiono
na rysunku 5.1.

30,00
25,00

0,00
0,000

0,100

——dz

0,200

5. Summary

On the base of strength calculations pre-
sented above the initial construction designs
of barrels were prepared.

Design of 5.56x45 NATO unreinforced barrel

The outer outline of 5.56x45 NATO un-
reinforced barrel is charted in Fig. 5.1.

0,300 0,400 0,500

x[m]

——dz —e—d?'

Rys. 5.1. Wykresy minimalnych $rednic zewnetrznych lufy 5,56x45 NATO na dlugosci lufy:
czarna-minimalna obliczeniowa $rednica zewnetrzna, czerwona- wybrana $rednica zewnetrzna

Fig. 5.1. Diagrams of minimal outer diameters for 5.56x45 NATO barrel along its length:
black-minimal calculated outer diameter, red-selected outer diameter

Srednica zewnetrzna lufy 5,56x45 NATO
w czesci walcowej od strony plasku wlotowego
na dhlugosci 90 [mm], rowna jest 926 [mm].
Nastepnie zaczyna si¢ cze¢$¢ stozkowa lufy,
konczac si¢ na $rednicy zewnetrzne] réwnej
o14[mm]. Od konca czgsci stozkowej do wylo-
tu lufy zewngtrzny zarys lufy jest walcowy i
posiada niezmienny wymiar $rednicowy
@l4[mm]. Srednica zewnetrzna plasku wloto-
wego oraz wylotu lufy zostala sfazowana
0,5x45°. Takim samym fazowaniem wystepuje
réwniez w koronowaniu wylotu lufy.

Przesunigto zarys komory nabojowej w
stron¢ plasku wlotowego, aby zapewni¢ po-
prawnos¢ wspotpracy lufy z zamkiem w spo-

Outer diameter of 5.56x45 NATO barrel is
926 [mm] in the cylindrical section from the in-
let plane over the distance of 90 [mm]. Next,
the taper section of barrel begins to end on the
outer diameter equal to ¢14[mm]. From the end
of the taper section to the barrel muzzle the
outer outline of the barrel is cylindrical with
permanent diameter g14[mm]. The outer diam-
eter of the inlet plane and the barrel muzzle
were tapered by 0.5x45°. Identical tapering was
applied in the crowning of the barrel muzzle.

The outline of the cartridge chamber was
shifted towards the inlet plane to provide effi-
ciency of the bolt and barrel interaction ac-
cording with the designing specifications. For
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séb zgodny z zatozeniem konstrukcyjnym. Dla ~ 5.56x45 NATO barrel the length of flange is

lufy 5,56x45 NATO dlugos¢ kryzy wynosi = 3.13 [mm].

3,13 [mm]. The bore of barrel is rifled with the rifle
Przewod lufy jest gwintowany, o skoku pitch 1/8 established as a turn against the

gwintu 1/8 okreslanego jako obrot na ilos¢ cali,  number of inches, and the number of furrows

liczba bruzd rowna 6. Dla kalibru 5,56 [mm], is 6. For 5.56 [mm)] calibre the diameter in fur-

$rednica w bruzdach réwna jest 5,69 [mm]. rows is 5.69 [mm].

Rys. 5.2. Wizualizacja przekroju
poprzecznego na dlugosci
komory nabojowej dla lufy
niewzmocnionej 5,56x45

Fig. 5.2. Visualisation of a cross
section along the cartridge chamber
for 5.56x45 unreinforced barrel

Projekt lufy niewzmocnionej 7,62x51 NATO Design of 7.62x51 NATO unreinforced bar-

Wykreslony zarys zewnetrzny lufy nie- -

wzmocnionej 7,62x51 NATO, przedstawiono The outer outline of 7.62x51 NATO
na rysunku 5.3. unreinforced barrel is charted in Fig. 5.3.
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Rys. 5.3. Wykresy minimalnych $rednic zewnetrznych lufy 7,62x51 NATO na dlugosci lufy:
czarna-minimalna obliczeniowa Srednica zewnetrzna, czerwona- wybrana Srednica
zewnetrzna

Fig. 5.3. Diagrams of minimal outer diameters for 7.62x51 NATO barrel along its length:
black-minimal calculated outer diameter, red-selected outer diameter
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Srednica zewnetrzna lufy 7,62x51 NATO
w czesci walcowej od strony ptasku wlotowe-
go na dtugosci 68 [mm], rowna jest @25 [mm].
Nastegpnie zaczyna si¢ cze$¢ stozkowa lufy,
konczac si¢ na $rednicy zewnetrznej rownej
o15[mm]. Od konca czgsci stozkowej do wy-
lotu lufy zewngetrzny zarys lufy jest walcowy i
posiada niezmienny wymiar
@15[mm)]. Srednica zewnetrzna plasku wloto-

srednicowy

wego oraz wylotu lufy zostala sfazowana
0,5x45°. Takim samym fazowaniem wystepu-
je rdwniez w koronowaniu wylotu lufy.

Przesunig¢to zarys komory nabojowej w
stron¢ ptasku wlotowego, aby zapewni¢ po-
prawnos$¢ wspotpracy lufy z zamkiem w spo-
sob zgodny z zatozeniem konstrukcyjnym. Dla
lufy 7,62x51 NATO dlugos¢ kryzy wynosi
3,85[mm].

Przewodd lufy jest gwintowany, o skoku
gwintu 1/12 okre$lanego jako obrdt na ilos¢
cali, liczba bruzd rowna 4. Dla kalibru 7,62
[mm], S$rednica w bruzdach réwna jest
7,82 [mm].

Rys. 5.4. Wizualizacja przekroju
wzdluznego na dlugos$ci komory
nabojowej dla lufy niewzmocnionej
7,62x 51 NATO

Fig. 5.4. Visualisation of a cross
section along the cartridge chamber
for 7.62x51 NATO unreinforced barrel

Projekt lufy niewzmocnionej 12,7x99 NATO

Wykreslony zarys zewnetrzny lufy nie-
wzmocnionej 12,7x99 NATO, przedstawiono
na rysunku 5.5.

Outer diameter of 7.62x51 NATO barrel is
925 [mm)] in the cylindrical section from the
inlet plane over the distance of 68 [mm].
Next, the taper section of barrel begins to end
on the outer diameter equal to g15[mm]. From
the end of the taper section to the barrel muz-
zle the outer outline of the barrel is cylindrical
with permanent diameter o15[mm]. The outer
diameter of the inlet plane and the barrel muz-
zle were tapered by 0.5x45°. Identical tapering
was applied in the crowning of the barrel
muzzle.

The outline of the cartridge chamber was
shifted towards the inlet plane to provide effi-
ciency of the bolt and barrel interaction ac-
cording with the designing specifications. For
7.62x51 NATO barrel the length of flange is
3.85 [mm].

The bore of barrel is rifled with the rifle
pitch 1/12 established as a turn against the
number of inches, and the number of furrows
is 4. For 7.62 [mm] calibre the diameter in fur-
rows is 7.82 [mm].

Design of 12.7x99 NATO unreinforced
barrel

The outer outline of 12.7x99 NATO un-
reinforced barrel is charted in Fig. 5.5.
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Rys. 5.5. Wykresy minimalnych $rednic zewnetrznych 12,7x99 NATO na dlugosci lufy;
Czarna-minimalna obliczeniowa Srednica zewnetrzna, czerwona- wybrana Srednica
zewnetrzna

Fig. 5.5. Diagrams of minimal outer diameters for 12.7x99 NATO barrel along its length:
black-minimal calculated outer diameter, red-selected outer diameter

Srednica zewnetrzna lufy 12,7x99 NA-
TO w czgsci walcowej od strony ptasku wlo-
towego na dlugosci 220 [mm], rowna jest @56
[mm]. Nastgpnie zaczyna si¢ cze$¢ stozkowa
lufy, konczac si¢ na $rednicy zewngtrznej
rownej 930[mm]. Od konca czesci stozkowej
do wylotu lufy zewnetrzny zarys lufy jest
walcowy i posiada niezmienny wymiar $red-
nicowy ¢30[mm]. Srednica zewnetrzna pta-
sku wlotowego oraz wylotu lufy zostala sfa-
zowana 0,5x45°. Takie same fazowanie wy-
stepuje rowniez w koronowaniu wylotu lufy.

Przesunigto zarys komory nabojowej w
stron¢ ptasku wlotowego, aby zapewni¢ po-
prawnos¢ wspotpracy lufy z zamkiem w spo-
sob zgodny z zatozeniem konstrukcyjnym.
Dla lufy 12,7x99 NATO dlugos¢ kryzy wy-
nosi 6,23[mm].

Przewdd lufy jest gwintowany, o skoku
gwintu 1/15 okres$lanego jako obrét na ilos¢
cali, liczba bruzd rowna 8. Dla kalibru 12,7
[mm], $rednica w bruzdach réwna jest
12,93 [mm].

Outer diameter of 12.7x99 NATO barrel is
956 [mm] in the cylindrical section from the
inlet plane over the distance of 220 [mm].
Next, the taper section of barrel begins to end
on the outer diameter equal to e30[mm]. From
the end of the taper section to the barrel muz-
zle the outer outline of the barrel is cylindrical
with permanent diameter ¢30[mm]. The outer
diameter of the inlet plane and the barrel muz-
zle were tapered by 0.5x45°. ldentical tapering
was applied in the crowning of the barrel
muzzle.

The outline of the cartridge chamber was
shifted towards the inlet plane to provide effi-
ciency of the bolt and barrel interaction ac-
cording with the designing specifications. For
12.7x99 NATO barrel the length of flange is
6.23 [mm].

The bore of barrel is rifled with the rifle
pitch 1/15 established as a turn against the
number of inches, and the number of furrows
is 8. For 12.7 [mm] calibre the diameter in fur-
rows is 12.93 [mm].
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Rys. 5.6. Wizualizacja przekroju
poprzecznego na dlugosci komory
nabojowej dla lufy niewzmocnionej
12,7x99 NATO

Fig. 5.6. Visualisation of a cross
section along the cartridge chamber
for 12.7x99 NATO unreinforced
barrel
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