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Streszczenie: Celem niniejszej pracy byla realizacja
dwoch glownych zadan badawczych. Pierwszym
bylo zaprojektowanie szesciu luf w trzech kali-
brach: 5,56x45 NATO, 7,62x51 NATO oraz
12,7x99 NATO. Dla kazdego kalibru zaprojekto-
wano po dwie lufy: jedng niewzmocniong oraz dru-
g4 wzmocniong ptaszczem. Drugim zadaniem bylo
wykonanie symulacji komputerowych wytrzymato-
sci luf z wykorzystaniem metody elementéw skon-
czonych, na podstawie ktorych poréwnano oblicze-
nia wytrzymatosciowe analityczne i numeryczne
oraz sformutowano wnioski. Cz¢$¢ 1 obejmuje roz-
wigzanie PGBW (Problemu Glownego Balistyki
Wewngtrznej) dla wszystkich badanych luf.

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

Wykaz symboli i skrotéw

g - masa pocisku.
® - masa tadunku miotajacego.

I - dlugos¢ catkowita lufy.

Abstract: The presented work was aimed to
fulfil two main research objectives. The first
one related to designing six barrels in three
calibers: 5.56x45 NATO, 7.62x51 NATO, and
12.7x99 NATO. Two barrels were designed
for each calibre: one unreinforced and second
with reinforced coat. The second task related
to execution of a computer simulation of bar-
rels resistance, using the finite elements meth-
od, and formulation of conclusions by compar-
ing numerical and analytical calculations of the
resistance. First part includes a solution of the
Main Problem of Internal Ballistics (MPIB) for
all investigated barrels.

Keywords: Heydenreich method, internal bal-
listics, reinforced barrel, durability, simulation

Specification of Symbols and Abbrevia-
tions
g — Mass of projectile

o — Mass of propelling charge

I.— Overall length of barrel
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k - dtugos¢ kryzy.

I, - dlugo$¢ pocisku.

I, - dtugos¢ naboju.

I - dlugo$¢ czynna lufy.

d — kaliber.

dy — $rednica lufy w bruzdach.

dz — obliczeniowa zewnetrzna Srednica lufy

dz’ — przyjeta zewnetrzna srednica lufy

S - pole przekroju $wiatta lufy.

1 - parametr wejsciowy funkcji Heydenreich’a.

P - usredniona wartos$¢ §redniego ci$nienia ga-
zO6w prochowych w przestrzeni zapociskowe;j.

Z(n), P(), o), ®(n), T(n) - parametry we-
wnetrzne funkcji Heydenreich’a.

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

Xm - dtugo$¢ 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 osiggnigcia
przez gazy prochowe. maksymalnego $rednie-
go cisnienia w przestrzeni zapociskowe;j.

tm - czas liczony od chwili poczatkowej inicjacji
strzatu, do momentu osiagniecia przez gazy
prochowe maksymalnej wartosci $redniego ci-
$nienia przestrzeni zapociskowej.

ts: - czas liczony od chwili poczatkowej inicjacji
strzatu, do momentu pierwszego osiaggniecia
przez gazy prochowe usrednionej wartosci
sredniego ciSnienia W przestrzeni zapocisko-
wej.

tw - czas liczony od chwili poczatkowej inicjacji
strzalu do momentu opuszczenia pocisku

z lufy.

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

H), w()), Q(L), Z()) - state tabelaryczne metody
Heydenreich’a.

X - zmienna dtugosci liczona od poczatku uktadu
odniesienia.

k — Length of flange

I,— Length of bullet

I,— Length of round

I, — 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

(), P(M), o(n), O(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 maxi-
mal value of the mean powder gases pres-
sure behind 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

tm — Time measured from the moment of shot
original initiation to the moment when pow-
der gases reach maximal value of the mean
pressure behind the bullet

te - Time measured from the moment of shot
original initiation to the moment when pow-
der gases first time reach the averaged value
of the mean powder gases pressure behind
the bullet

ty — Time measured from the moment of shot
original 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

HM), w(h), Q(), Z(\) — Tabular constants in
Heydenreich’s method

X — Longitude variable counted from the origin of
the coordinates
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t - zmienna czasu liczona od momentu inicjacji
strzatu.

p(X) - warto$¢ chwilowa $redniego ci$nienia prze-
strzeni zapociskowej okreslana wzgledem
zmiennej dtugosci liczonej od poczatku uklta-
du odniesienia.

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

V(X) - warto$¢ chwilowa predkos$ci pocisku okre-
slana wzgledem zmiennej dtugosci liczonej od
poczatku uktadu odniesienia.

V(t) - warto$¢ chwilowa predkosci pocisku okre-
slana 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 dtugosci liczo-
nej od poczatku uktadu odniesienia.

Ppmax - maksymalna warto$¢ ciSnienia przedniego.

pe(X) - warto$¢ chwilowa cisnienia tylnego, okre-
slana wzgledem zmiennej dtugosci liczonej od
poczatku uktadu odniesienia.

Ptmax - maksymalna warto$¢ ci$nienia tylnego.

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

Ps (X) - warto$¢ chwilowa ci$nienia dziatajacego
na powierzchni¢ wewnetrzng lufy, przesunieta
o ¢wier¢ drogi wzglednej dla punktu osiagnig-
cia przez gazy prochowe swojej maksymalnej
warto$ci ci$nienia, okreslana wzgledem
zmiennej dtugosci liczonej od poczatku ukta-
du odniesienia.

p: - warto$¢ granicznej wytrzymatosci lufy.
bo,b1,b; — wspotczynniki bezpieczenstwa.
Ored - Naprezenia zredukowane.

ot - hapr¢zenia styczne.

Or - naprezenia promieniowe.

o, - haprezenia wzdhuzne.

t — Time variable counted from the moment of
shot 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
behind the bullet identified in reference to
the time variable counted with the moment
of shot initiation

V(x) — Momentary value of bullet velocity iden-
tified in relation to the longitude variable
counted 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

Ps(X) — Momentary value of the frontal pressure
identified in relation to the longitude variable
counted with the origin of the coordinate
system

Pomax— Maximal value of frontal pressure

p«(X) - Momentary value of the rear pressure
identified in relation to the longitude variable
counted with the origin of the coordinate
system

Pumax— 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
counted 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
maximal value of pressure, and identified in
relation 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
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v - wspotczynnik Poissona.
Re - wyrazna granica plastycznosci.
I'y - promien wewnetrzny lufy niewzmocnione;.

I, - minimalny promien zewnetrzny lufy nie-
Wwzmocnionej.

r,(X) - funkcja minimalnego promienia zewngtrz-
nego lufy niewzmocnionej, okreslana wzgle-
dem zmiennej dtugosci liczonej od poczatku
uktadu odniesienia.

d,(X) - funkcja minimalnej $rednicy zewngtrznej
lufy niewzmocnionej, okre§lana wzgledem
zmiennej dtugosci liczonej od poczatku ukta-
du odniesienia.

B - warto$¢ wzglednego powigkszenia Srednicy
wewnetrzne] ptaszcza.

a - warto$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci ciepl-
nej dla stali.

At - roznica temperatur pomiedzy rurg rdzeniowa,
a rozgrzanym ptaszczem.

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

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

I, - promien podziatowy pomigdzy ptaszczem, a
rurg rdzeniow3.

Iy - promien wewnetrzny ptaszcza na dlugosci
jego osadzenia.

I, - promien wewnetrzny komory nabojowe;.

I's- promien zewnetrzny ptaszcza.

T, - wcisk plaszcza na rurg rdzeniowa.

E - modut Younga

1. Wstep

To czym jest lufa, opisat trafnie S. Torec-
ki [1]: ,,Lufa broni strzeleckiej jest rurag meta-
lowa (stalowg), zwykle gruboscienng, o zroz-
nicowanym z reguly na dhlugosci przekroju
poprzecznym”. Kazda cze$¢, ktora pracuje
predzej, czy pozniej ulega procesowi zuzywa-
nia, a lufa broni palnej jest elementem, ktory
pracuje w cigzkich warunkach eksploatacyj-
nych. Rozktad naprezen w $ciance lufy opisat

o, — Longitude stresses

v — Poisson’s coefficient

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
unreinforced 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
diameter

o — 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

The barrel was well described by S.
Torecki [1] as: ,,A firearm barrel is a metal-
lic (steel) tube, usually with thick walls,
having principally different cross sections
along it”. Each operating part is subjected
to a process of wearing and the firearm bar-
rel belongs to components working under
heavy loading conditions. Distribution of
stresses in the barrel wall was described by
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M. Radomski [2] i jako pierwszy czynnik
wymienit obcigzenie przewodu lufy cisnie-
niem gazéw powybuchowych. To wiasnie to
ci$nienie ma najwigkszy wplyw na powstawa-
nie napr¢zen w $ciance lufy. Naprezenia w
Sciance lufy mozna jednak zmniejszy¢, wpro-
wadzajac w materiale naprezenia wstepne o
kierunku przeciwnym do naprezen wywota-
nych przez wspomniane obciazenie. Takie lu-
fy nazywamy lufami wzmocnionymi.

M. Radomski [2] and the exposition of the
barrel bore to the pressure of post-explosive
gases was mentioned as the first factor. It is
exactly this pressure which produces in the
greatest degree the stresses in the barrel
wall. Anyway, these barrel wall stresses
may be reduced by introduction of material
initial stresses in opposite direction to
stresses caused by the mentioned loads.
Such barrels are named as reinforced ones.

Tensile stress
State of firing
T
— 1\
— ™ _ Rys. 1.1. Rozklad naprezen w przekroju
/ N poprzecznym lufy wzmocnionej kolnierzami [3]
_\ \ Fig. 1.1. Distribution of stresses over the cross
+- -/- — 0 section of a barrel reinforced by collars [3]

Nian

State of rest

l

Compressive stress

Zjawisko umacniania luf opisuje Rhein-
metal [3] 1 wymienia rézne sposoby ich reali-
zacji. Wzmocnienie luf mozna zrealizowaé m.
in. przez stosowanie statych kotnierzy (rys.
1.1), zjawisko autofretazu (w tym przypadku
przy uzyciu oleju pod ci$nieniem), wymiang
przewodu lufy (jako regeneracja luf zuzytych),
oraz zastosowanie luznych kotierzy wymien-
nych. Zjawisko autofretazu ponadto moze by¢
realizowane nie tylko przy uzyciu oleju pod
ci$nieniem, ale rdwniez przez oddanie strzalu

State of rest — stan spoczynku

State of firing — stan strzelania

Tensile stress — napr¢zenie rozciggajace
Compressive stress — naprezenie Sciskajace

Rheinmetal [3] describes barrel rein-
forcement effects with various applied
methods. For instance, the barrels can be
reinforced by application of fixed collars
(Fig. 1.1), or by an effect of auto-frettage
(by using the pressurised oil), or a re-
placement of barrel bore (to renovate the
worn out barrels), and application of loose
replaceable collars. The effect of auto-
frettage may be accomplished not only by
the pressurised oil but by firing a shot with
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o podwyzszonym cisnieniu. Ten sposob
umacniania luf opisywany jest przez Sattaw-
skiego oraz Furmanka [4] i1 zostal uznany za
mato efektywny, gdyz zjawisko samowzmac-
niania osiagni¢to tylko na dlugosci komory
nabojowej. Wszystkie opisane przyktady zo-
staly opisane na przykladzie broni artyleryj-
skiej lub matokalibrowych armat.

increased pressure. But this method of bar-
rels reinforcement, described by Sattawski
and Furmanek [4], was inefficient as the
effect of the self-strengthening (auto-
frettage) occurred only at the distance of
the cartridge chamber. All described in-
stances concerned the artillery or small cal-
ibre guns.

-
TR
R A o s Ao
,?:d a"“'f.f’l{'i'__{_:.‘:;;'.; pal r:l-r_ ¥ _::_’f::rf-:}f_._ﬁ‘.-" .___;-"‘__'_,;..-"d‘_'_ DCr s
x k2 S W A il ¥ b
65 RO v

Rys. 1.2. Przyklad konstrukcji lufy wzmocnionej wieloma plaszczami [3]
Fig. 1.2. Example of design of a barrel reinforced by a few coats [3]

Rozwazajac zastosowanie luf wzmoc-
nionych w broni strzeleckiej, jedynie uzycie
kolierza byloby technologicznie optymalne.
Reszta sposobdéw bytaby albo trudna do wy-
konania (co skutkowaloby wzrostem kosztow
wytworzenia wyrobu), badz wrgcz niemozli-
wa. Z tego wlasnie powodu, w tej pracy zde-
cydowano si¢ na zastosowanie pojedynczego
ptaszcza do wzmocnienia kazdej z luf. Do
analizy wytrzymatosciowej wybrano lufy ka-
librow 5,56x45, 7,62x51 oraz 12,7x99.

2. Obliczenia z zakresu balistyki we-
wnetrznej

Rozwigzanie Problemu Gloéwnego Bali-
styki Wewngtrznej dla broni strzeleckiej naj-
czesciej obliczane jest metodg Leduce, badz
Leduce-Wilniewczyc. W pracy zastosowano
inng metode, opisang przez Oerlikon [5] me-
tod¢ Heydenreich’a. Jej gldwne zalozenie
brzmi nastgpujaco: podczas wystrzatu polowa
masy gazow prochowych ,,zaczepiona” jest u
dna pocisku 1 przemieszcza si¢ razem z nim,

Considering the application of rein-
forced barrels in firearms, only a use of a
collar seems to be technologically optimal
approach. The remaining methods could be
difficult (increasing the production costs of
articles), or even impossible in realisation.
For this reason it was decided in the pre-
sented paper to use a single coat for rein-
forcement of each barrel. The barrels with
calibres 5.56x45, 7.62x51 and 12.7x99
were taken for resistance analyses.

1. Internal Ballistics Calculations

Solution of the Main Problem of Inter-
nal Ballistics (MPIB) can be usually found
by Leduce, or Leduce-Wilniewczyc, meth-
ods. The paper uses another method which
was described by Oerlikon [5] and is
named as Heydenreich’s method. Its main
assumption is that during the shot the half
of powder gases is “connected” to the bul-
let base to travel together with it, whereas
the second half is placed in the space be-
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natomiast druga potowa znajduje si¢ w prze-
strzeni zapociskowej.

Najwicksza wadg owej metody jest po-
minigcie wptywu prac drugorzednych na ruch
pocisku w lufie, przez co wyniki bedg w
pewnym stopniu zawyzone. Do wyznaczenia
przebiegéw predkosci pocisku w lufie oraz
sredniego cis$nienia przestrzeni zapociskowe;j
w lufie, ktore to sa funkcjami wyj$ciowymi
do wstepnych obliczen wytrzymato$ciowych
lufy, owa metoda catkowicie wystarcza. Po-
nadto podczas obliczenh PGBW jak i w czesci
projektowe] niezbedne jest okreslenie dlugo-
sci catkowitej lufy. Dlugosci catkowite luf
dla poszczeg6lnych kalibrow, zostaty wybra-
ne na bazie istniejacych juz modeli broni,
uzywanych wspoétczesnie przez Wojsko Pol-
skie 1 s rowne odpowiednio:

— Lufy kalibru 5,56x45 NATO -
«=406,3 [mm],

— Lufy kalibru 7,62x51 NATO -
1.=660,4 [mm],

— Lufy kalibru 12,7x99 NATO — =880
[mm].

Droga pocisku przemieszczajacego si¢ w
lufie zostata policzona od dna pocisku, do
wylotu lufy [6]. Niezbedne wymiary zostaty
przedstawione na rysunku (rys. 2.1.).

1W=k+k+5

hind the bullet.

The greatest drawback of the method
is in a negligence of influence of second-
ary works on the movement of bullet in-
side the barrel, what provides higher re-
sults. This method is entirely sufficient for
identification of changes of bullet velocity
in the barrel, and the mean pressure behind
the bullet, which are the input functions for
the initial calculations of the barrel re-
sistance. Moreover, at the calculations of
MPIB and also at the designing process it
is necessary to identify the overall length
of barrel. Overall lengths of barrels for par-
ticular calibres were selected on the base
of just existing models of guns used now
by the Polish Military and are equal re-
spectively to:

— Barrels 5.56x45 NATO - 1.=406.3
[mm],

— Barrels 7.62x51 NATO - 1.=660.4
[mm],

— Barrels 12.7x99 NATO - 1.=880
[mm].

The way of projectile moving inside
the barrel was calculated from the bullet
base to the barrel muzzle [6]. Demanded
dimensions are presented in Fig. 2.1.

—1, [m] 1)

424/'/¢?C¢§C4ZZ>>904 K/ /79904

ln

4222224/422§//4£/77740044%//

Rys. 2.1. Przedstawienie wielkos$ci charakterystycznych uzytych do obliczen z zakresu PGBW
Fig. 2.1. Presentation of characteristic parameters used in MPIB calculations
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In the next step a successive geometric
parameter of the area of barrel bore cross
section was calculated. According to Piotr
Wilniewczyc [6] its approximated value
can be calculated with following formula:

Nastepnie obliczony zostal nastgpny pa-
rametr geometryczny, czyli pole przekroju
Swiatla lufy. Wedtug Piotra Wilniewczyca [6]
przyblizong warto$¢ tego parametru mozna
obliczy¢ z ponizszego wzoru:

Usredniona warto$¢ $redniego cisnienia gazéw

S = 0,81d? [m?]

prochowych w przestrzeni zapociskowej:

Psr =

2q

Parametr wejsciowy do tabeli Heydenreich’a:

Aproksymowane dane do wyliczonej warto-

$ci parametru 1 przedstawiono w tabeli 2.1.

q*(1+1—m)V‘,\,2

2xSxly

T]:

)

The averaged value of the mean pressure
of powder gases behind the bullet:

[MPa]

©)

Input parameter for Heydenreich’s table:

Psr
Pm

(4)

Approximated data for calculated value of
parameter 1 are presented in table 2.1.

Tabela 2.1. Parametry wewnetrzne funkcji Heydenreich’a
Table 2.1. Internal parameters of Heydenreich’s function

= % () = T—V’: P(m) = p—:: oM = \\% oM = t—“r‘ T(n) = E—VZ
0,25 0,0313 0,216 0,324 0,139 0,725
0,3 0,0402 0,242 0,333 0,172 0,762
0,35 0,05 0,278 0,343 0,207 0,8

0,4 0,0608 0,304 0,354 0,244 0,836
0,45 0,0729 0,34 0,366 0,284 0,873
0,5 0,0875 0,382 0,38 0,326 0,91

Predkos$¢ pocisku w chwili wystgpienia w

komorze ci$nienia maksymalnego:

Droga przebyta przez pocisk do chwili osig-

gniecia py, gaz. proch.:

Bullet’s velocity in the instance of maxi-
mal pressure inside the chamber:

Vin =V * @(0) [7]

()

The way travelled by bullet until pn, is
reached by powder gases:

Xm = Ly * Z(n) [m]

(6)
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Czas osiggnigcia ci$nienia maksymalnego
gazow prochowych:

*ly
tm = te * O() =22+ O() [ms]

Czas ruchu pocisku w lufie:

*lw
tw = tor * T(N) = 52+ T(n) [ms]

Warto$¢ ci$nienia gazow prochowych w
chwili opuszczenia przez pocisk lufy

Time for reaching the maximal pressure of
powder gases:

(1)

w

Time of bullet movement in the barrel:

(8)

Value of powder gases pressure when the
bullet leaves the barrel

Pw = Pgr * P(M) [MPa] )

Wzgledna droga pocisku w lufie: Relative way of the bullet in the barrel:
A= 10
=l (10)

Korzystajac z danych z tabeli 2.2. (Tabela
Heydenreich’a), obliczono wartos$ci chwilo-
we X, p, Vorazt.

Tabela 2.2. Tabela Heydenreich’a
Tabela 2.2. Tabela Heydenreich’a

Using data from table 2.2. (Heydenreich’s
table), the momentary values of x, p, V and
t were calculated.

cd. Tabeli 2.2 / Table 2.2. continued

A HO) | v®) Qn |1 ZM) A HQ) | v(®) QM 1ZM)
0,25 0,445 |0,741 |0,392 |0,61 8 0,536 |0,284 |2445 | 2,309
0,5 0,615 |0912 |0,635 |0,78 9 0,504 0,248 |2509 |2451
0,75 0,723 | 0,98 0,834 | 0,903 10 0,476 | 0,22 2,566 | 2,589
1 0,79 1 1 1 11 0,451 0,199 | 2,615 | 2,725
1,25 0,833 (0,989 | 1,14 1,081 12 0,429 0,181 | 2,659 | 2,858
15 0,848 | 0,965 | 1,262 |1,154 13 0,409 (0,164 | 2,702 | 2,988
1,75 0,849 0,932 |1,336 | 1,219 14 0,391 | 0,15 2,74 3,116
2 0,843 | 0,898 | 1,468 | 1,282 15 0,375 |0,137 | 2,777 | 3,253
2,5 0,818 | 0,823 | 1,632 |1,394 16 0,36 0,125 |2,811 | 3,39
3 0,786 | 0,747 | 1,763 | 1,495 17 0,347 |0,117 | 2,837 | 3,502
3,5 0,753 | 0,675 | 1,875 | 1,589 18 0,335 |0,109 |2862 | 3,618
4 0,721 |0,604 | 1,983 | 1,682 19 0,323 |0,102 |2,887 |3,74
4,5 0,691 | 0546 |2,068 | 1,769 20 0,312 |[0,096 |291 3,861
5 0,663 | 0,495 |214 1,851 25 0,27 0,073 | 3,003 | 4,455
6 0,614 |0,403 |2,269 |2,012 30 0,238 | 0,068 | 3,075 |5,031
7 0,572 |0,338 |2,363 |2,163

X = A * X, [mm] (12
P = pm * ¥(A) [MPa] (12)
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V= Vi Q) [{] (13)

t=ty,

Zgodnie ze wzorami (11), (12), (13),
(14), wykreslono funkcje p(x), p(t), V(x), V(1)
dla kolejnych wariantow analizowanych luf
broni strzeleckiej.

2.1. Obliczenia PGBW dla amunicji
5,56x45 NATO

Do wyznaczenia przebiegu funkcji p(x),
V(x), p(t) oraz V(t), niezbedne sg dane doty-
czgce amunicji, ktére przedstawione zostaty
na ponizszej tabeli. Do obliczen uzyte zostaty
dane amunicji 5,56x45 z pociskiem SS109.

Tabela 2.3. Dane wej$ciowe dla amunicji 5,56x45
NATO

Tabela 2.3. Input data for ammunition 5.56x45
NATO

* Z(A) [ms] (14)

According with (11), (12), (13), (14),
graphic evaluations of functions p(x), p(t),
V(x), V(t) were prepared for successive
variants of investigated firearm barrels.

2.1. Calculations of MPIB for Ammuni-
tion 5.56x45 NATO

The course of functions p(x), V(x), p(t),
and V(t) can be established when necessary
data of ammunition, presented in the below
table, are known. Data of ammunition
5.56x45 with bullet SS109 was used.

Tabela 2.4. Charakterystyczne wielkosci dla
lufy oraz amunicji 5,56x45 NATO

Table 2.4. Characteristic parameters of barrel
and ammunition 5.56x45 NATO

q Q) Vw Pm d

lo Kk I Iy

(ko] | [ka] | [m/s] | [MPa] | [mm]

[mm] | [mm] | [mm] | [mm]

0,004 | 0,00166 | 910 370 5,56

406,3 3,13 23,4 57,4

ly = lc + k+1, — 1, = 406,3 + 3,13 + 23,4 — 57,4 = 375,43 [mm]  (15)

S =0,81d%2 = 0,81 % (5,56 * 1073)? = 2,504 = 10~° [m?] (16)

1w 2 -
B q*(1+E)VW 4410 (1+0 5%

1,66%10 3) 02
x10~3

Per = 2+Sxlyy,  2%2,504%10" 5*375,43*10—3 = 212,73 [MPa] (17)
n =2 =228 = 0,575 (18)
V=V, *®(m) =910 % 0,40226804 = 366,06 [%] (19)

m =L, * Z(n) = 0,37543 x 0,110473 = 0,041475 [m] = 41,5[mm] (20)

tm = tsr*g(n) =

by =ty + T() = 2224 T(p) =

*@()_

2%0,37543

2%0,37543

x 0,443744854 = 0,37 [ms] (21)

% 0,964587 = 0,80 [ms] (22)

Pw = Psr * P(n) = 212,73 % 0,3933009 = 83,69 [MPa] (23)
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3= bv _ 037543
T Xy, 0,041475

=9,05=9

Tabela 2.5. Rozwigzanie PGBW dla amunicji 5,56x45 NATO
Table 2.5. Solution of MPIB for ammunition 5.56x45 NATO

(24)

A X[m] | p[MPa] | V[m/s] | t[ms] A X[m] | p[MPa] | V[m/s] | t[ms]

0,25 |0,01037 | 274,17 | 143,497 | 0,22335 3 ]0,12442 | 276,39 | 645,371 | 0,54738

0,5 |0,02074 | 337,44 | 232,451 | 0,28559 3,5 |0,14516 | 249,75 | 686,37 | 0,5818

0,75 |0,03111 | 362,6 |305,297 | 0,33063 4 0,1659 | 223,48 | 725,905 | 0,61585

1 0,04147 | 370 | 366,064 | 0,36614 4,5 |0,18664 | 202,02 | 757,02 | 0,64771

1,25 |0,05184 | 365,93 | 417,313 | 0,3958 5 |0,20737 | 183,15 | 783,377 | 0,67773

1,5 |0,06221 | 357,05 | 461,973 | 0,42253 6 |0,24885| 149,11 | 830,599 | 0,73668

1,75 | 0,07258 | 344,84 | 489,061 | 0,44633 7 0,29032 | 125,06 | 865,009 | 0,79197

2 |0,08295 | 332,26 | 537,382 | 0,4694 8 0,3318 | 105,08 | 895,026 | 0,84542

2,5 |0,10369 | 304,51 | 597,416 | 0,5104 9 |0,37327 | 91,76 |918,454 |0,89742

400

350

300

250

p[MPa]
N
8

150
100

50

0 005 01 015 02 025 03 035 04
X[m]

Rys. 2.2. Funkcja przebiegu sredniego cisnienia przestrzeni zapociskowej w zaleZnosci
od dlugosci lufy p(x), dla amunicji 5,56x45 NATO

Fig. 2.2. Graphic evaluation of function of the mean pressure behind the bullet p(x)
depending on the barrel length for ammunition 5.56x45 NATO
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Rys. 2.3. Funkcja przebiegu predkosci pocisku w zaleznoSci
od dlugosci lufy V(x), dla amunicji 5,56x45 NATO

Fig. 2.3. Graphic representation of bullet velocity V(x) depending on the length
of barrel for ammunition 5.56x45 NATO
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Rys. 2.4. Funkcja przebiegu Sredniego ci$nienia przestrzeni zapociskowej
w zalezno$ci od czasu p(t), dla amunicji 5,56x45 NATO

Fig. 2.4. Graphic evaluation of function of the mean pressure behind the bullet p(t)
depending on time for ammunition 5.56x45 NATO
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Rys. 2.5. Funkcja przebiegu predkosci pocisku w zaleznoSci
od czasu V(t), dla amunicji 5,56x45 NATO
Fig. 2.5. Graphic evaluation of bullet velocity V(t) depending on time
for ammunition 5.56x45 NATO
2.2. Obliczenia PGBW dla amunicji 7,62x51 = 2.2. Calculations of MPIB for Ammuni-
NATO tion 7.62x51 NATO
Tabela 2.6. Dane wejsciowe dla amunicji Tabela 2.7. Charakterystyczne wielkos$ci dla
7,62x51 NATO lufy oraz amunicji 7,62x51 NATO
Table 2.6. Input data for ammunition 7.62x51 Table 2.7. Characteristic parameters for the
NATO barrel and ammunition 7.62x51 NATO
q W VW pm Ic k Ip In
[ka] [ka] [m/s] [MPa] [mm] | [mm] [ [mm] | [mm]
0,0096 0,00291 850 345 660,4 3,85 27,2 71,05
ly=1l+k+1,—1l,=6604+3,85+27,2—71,05=620,4 [mm] (25)
S =0,81d% = 0,81 % (7,62 x 1073)2 = 4,703 * 1075 [m?] (26)

2,91¥1073

9,6*10_3) 507 ~
= 136,87 [MPa] (27)

q*(1+;—‘;)VW2 1*10—2*<1+0,5*
P = =

2xSxly, 2%4,703*1075%620,4%1073
_ Py _ 13687
n=_r=—5 =0397 (28)
V,, =V, *®(n) =850 x 0,3532381 = 300,25 [%] (29)
X = L, * 2 () = 0,6204 % 0,06012 = 0,0373 [m] = 37,3[mm] (30)
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2%0,6204

b = tor  O(7) =225 0(7) =
t, —tST*T(n)— *T( )_2*"62"4 0,83393 = 1,22 [ms] (32)

Py = Der * P(n) = 136,87 * 0,241749 = 33,09 [MPa] (33)

A= w = 0620 1663 (34)

Xm  0,0373

% 0,3040526 = 0,44 [ms] (31)

Tabela 2.8. Rozwigzanie PGBW dla amunicji 7,62x51 NATO
Table 2.8. Solution of MPIB for ammunition 7.62x51 NATO

A X[m] p[MPa] | V[m/s] | t[ms] Ao X[m] p[MPa] |V[m/s] |t[ms]
0,25 | 0,00933 | 255,65 | 117,699 | 0,27075 0,1865 | 170,78 | 642,54 | 0,82156
0,5 |0,01865| 314,64 | 190,66 | 0,3462 0,22381 | 139,04 | 681,273 | 0,89302
0,75 | 0,02798 | 338,10 | 250,41 | 0,40079 0,26111 | 116,61 | 709,496 | 0,96004
1 0,0373 | 345,00 | 300,252 | 0,44385 0,29841 | 97,98 | 734,117 | 1,02484
1,25 | 0,04663 | 341,21 | 342,288 | 0,4798 0,33571 | 85,56 | 753,333 |1,08786
15 [0,05595| 332,93 | 378,918 | 0,5122 | (10 0,37301 | 75,90 | 770,448 | 1,14912
1,75 | 0,06528 | 321,54 | 401,137 | 0,54105| |11 0,41031 | 68,66 | 785,16 | 1,20948
2 0,0746 | 309,81 | 440,77 |0,56901 | |12 0,44761 | 62,45 | 798,371 | 1,26851
2,5 ]0,09325| 283,94 |490,012|0,61872 | |13 0,48491 | 56,58 |811,282 | 1,32621
3 0,1119 | 257,72 | 529,345 | 0,66355 | |14 0,52221 | 51,75 |822,691 | 1,38302
3,5 |0,13055 | 232,88 | 562,973 |0,70527 | |15 0,55951 | 47,27 |833,801 | 1,44383
4 0,1492 | 208,38 | 5954 |0,74655| |16 0,59681 | 43,13 | 844,009 | 1,50464
45 |0,16785| 188,37 | 620,922 |0,78516 | |16,63 |0,6203 41,39 | 848,927 | 1,53595

O | 0| N| O | O

p(x)

400
350
300
— 250
S 200
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100
50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Rys. 2.6. Funkcja przebiegu Sredniego ciSnienia przestrzeni zapociskowej w zaleznosci
od dlugosci lufy p(x), dla amunicji 7,62x51 NATO

Fig. 2.6. Graphic evaluation of the mean pressure behind the bullet p(x) depending
on barrel length for ammunition 7.62x51 NATO
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Rys. 2.7. Funkcja przebiegu predkosci pocisku w zaleznosci od dlugosci lufy V(x),
dla amunicji 7,62x51 NATO

Fig. 2.7. Graphic evaluation of bullet velocity V(x) depending on the barrel length
for ammunition 7.62x51 NATO
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Rys. 2.8. Funkcja przebiegu Sredniego ciSnienia przestrzeni zapociskowej
w zalezno$ci od czasu p(t), dla amunicji 7,62x51 NATO

Fig. 2.8. Graphic evaluation of the mean pressure behind bullet p(t) depending
on time for ammunition 7.62x51 NATO
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for ammunition 7.62x51 NATO

2.3. Obliczenia PGBW dla amunicji

12,7x99 NATO

Tabela 2.9. Dane wejsciowe dla amunicji
12,7x99 NATO

Table 2.9. Input data for ammunition 12.7x99

2.3. Calculations of MPIB for
Ammunition 12.7x99 NATO

Tabela 2.10. Charakterystyczne wielko$ci

1,5

Rys. 2.9. Funkcja przebiegu predkosci pocisku w zaleznosci od czasu V(t),
dla amunicji 7,62x51 NATO

Fig. 2.9. Graphic evaluation of bullet velocity V(t) versus time

dla lufy oraz amunicji 12,7x99 NATO
Table 2.10. Characteristic parameters for the

NATO barrel and ammunition 12.7x99 NATO
q ® Vi Pm I k I, I
[kg] [kg] [m/s] | [MPa] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
0,0462 0,0153 865 370 880 6,23 58,7 138,43

tw

Ly =l +k+1,
S =0,81d% = 0,81 * (12,7 * 1073)2 = 1,307 * 10~* [m?]

% 0,921964 = 1,72 [ms]

— 1, =880+ 6,23 + 58,7 — 138,43 = 806,5 [mm]

per = 191,12 [MPal]

% 0,393960385 = 0,74 [ms]

q+(1432 )VW 46241073 (1+o 5*153 10 3)8652
Per = 2%Sxly, 2%1,307%10~ 4*806 5*10-3
1= Psr _ 19112 ~ 0517
Pm 370
Vip =V, x @(n) = 865 * 0,38454841 = 332,63 [?]
=1, * 2(n) = 0,8065 * 0,092086 = 0,074267 [m] = 74,3[mm]
2xly, 2x0,8065
tm _tsr*Q(n)_ *0() 8650
2x0,8065
=ty + T(n) = =2 T( )—

= pe * P() = 191,12 +0,3403792 = 65,05 [MPa]

(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)



Analiza wytrzymatosciowa luf konstrukcji wzmocnionej i niewzmocnionej stosowanych...

Strength analysis of reinforced and unreinforced barrels used in small arms of selected ... 43
A= = 089 1085945 ~ 10,86 (44)
Xm 0,074267
Tabela 2.11. Rozwigzanie PGBW dla amunicji 12,7x99 NATO
Table 2.11. Solution of the MPIB for ammunition 12.7x99 NATO
A x[m] | p[MPa] | V[m/s] t[s] A | x[m] p[MPa] |V[m/s] [t[s]
0,25 |0,01857 (274,17 |130,393 |0,44813 3,5 ]0,25994 [249,75 623,689 |1,16733
0,5 |0,03713 (337,44 |211,223 |0,57301 4 0,29707 |223,48 659,614 |1,23565
0,75 |0,0557 |[362,6 277,417 |0,66337 45 10,3342 |202,02 |687,888 |1,29957
1 0,07427 (370 332,634 |0,73463 5 0,37134 183,15 711,838 |1,35981
1,25 ]0,09283 |365,93 |379,203 |0,79414 6 0,4456 149,11 754,747 |1,47808
15 10,1114 357,05 |419,785 |0,84777 7 0,51987 125,06 |786,015 |1,58901
1,75 10,12997 (344,84 |454,379 |0,89552 8 0,59414 105,08 813,291 |1,69627
2 0,14853 (332,26 488,307 |0,9418 9 0,6684 91,76 834,58 [1,80059
2,5 |0,18567 304,51 |542,859 |1,02408 10 |0,74267 (81,4 853,54 (1,90197
3 0,2228 | 276,39 | 586,434 | 1,09828 | 110,86 |0,80648 |74,7178 |867,729 |1,98789
p(x)
400
350
300
250
g
s 200
=
150
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Rys. 2.10. Funkcja przebiegu Sredniego ciSnienia przestrzeni zapociskowej

w zaleznoSci od dlugosci lufy p(x), dla amunicji 12,7x99 NATO

Fig. 2.10. Graphic evaluation of the mean pressure behind bullet p(x)
depending on the barrel length for ammunition 12.7x99 NATO
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Rys. 2.11. Funkcja przebiegu predkosci pocisku w zaleznosci od dhugosci lufy V(x),

dla amunicji 12,7x99 NATO

Fig. 2.11. Graphic evaluation of bullet velocity V(x) depending on the barrel
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Rys. 2.12. Funkcja przebiegu Sredniego ciSnienia przestrzeni zapociskowej

w zalezno$ci od czasu p(t), dla amunicji 12,7x99 NATO

Fig. 2.12. Graphic evaluation of the mean pressure behind bullet p(t) versus

time for ammunition 12.7x99 NATO
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Rys. 2.13. Funkcja przebiegu predkosci pocisku w zalezno$ci od czasu V(t),
dla amunicji 12,7x99 NATO

Fig. 2.13. Graphic evaluation of bullet velocity V(t) versus time
for ammunition 12.7x99 NATO

3. Podsumowanie

Uzyskane przebiegi ci$nien w funkcji
drogi pocisku w lufie dla analizowanych kali-
brow broni strzeleckiej stanowig podstawe do
dalszych obliczen konstrukcyjnych, ktorych
celem bedzie obliczenie minimalnych ze-
wnetrznych $rednic luf dla przyjetych wspot-
czynnikow bezpieczenstwa. Wyniki tych obli-
czen dla wariantow luf wzmocnionych i nie-
wzmocnionych zostang zaprezentowane w ko-
lejnych publikacjach: czgs¢ II - Obliczenia
wytrzymatosciowe luf niewzmocnionych oraz
w cze$¢ III - Obliczenia wytrzymato$ciowe luf
wzmocnionych.
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3. Summary

The obtained diagrams of the pressures
in function of the bullet way in the barrel
for investigated calibres of firearms are a
base of further designing calculations aimed
to calculate the minimal outer diameters of
barrels for accepted coefficients of safety.
Results of these calculations for variants of
reinforced and unreinforced barrels will be
presented in successive publications: part I
— Unreinforced Barrels Strength Calcula-
tions, in part 1ll — Reinforced Barrels
Strength Calculations.
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