37. Orszagos Tudoméanyos Diakkori Konferencia
Had- és Rendészettudomanyi Szekcio
Budapest, 2025. éprilis 22-24.

Nemzeti Kozszolgalati Egyetem

Hadtudomanyi és Honvédtisztképzo Kar

Kovetkez6 Generacios, .50-es Kaliberu Hangtompito
Fejlesztése

Jelige: Armis et litteris

Palyamunka lezarasanak idépontja: 2024. november

2025.



Tartalomjegyzék

EIBSZO ... |
ADSTFACT ... s I
KOSZONETNYILVANITAS.......otviiiiriiirissississsessesss st I
NY T AT IO Z AT ettt e bbb e nae e e beeseeas 1
JelOIEseK JEGYZEKE ..........cooooviiiiiiii i
1 BeVERZELES .....c.oiiiiiiiiiici e 1
11 COIKItHZESEK ..o 1
1.2 Tartalmi atteKintés .............ccoooviiiiiiiiiiie s 1
2 Trodalmi AtteKintes..............ccocoiiiiiiiiiii 2
2.1 Ahang fiziKaja............ccoooiii 2
2.2 A 10VEs ZaJANaK OSSZELEVOI ..........cccveeiiiiiiiiie e 3
2.3 Akusztikai hatarértékek, szabvanyok, és mérési eljarasok............................. 3
2.3.1 MIL-STD-1ATAE ..ottt 3
2.3.2 AEP-4T785 ... 5

2.4 HaNGOMPILOK .........ccooiiiiiiiiiiiiiie e 7
2.4.1 Torténelmi attekintés — Hangtompitok akkor, €s most........ccocceevvrviiiiennnnens 7
2.4.2 Rendelkezésre allo informaciok hidnya..........ccoovviiiiiiiiiiii, 12
2.4.3 Hangtompitok hatasa a csdszdjnal észlelhetd fényhatdsokra ...................... 12
2.4.4 Hangtompitok hatasa a 16vedék kiilso ballisztikai kezdé paramétereire...... 12
2.4.5 Hangtompitok hatdsa a fegyver pontosSagara ..........ccovevvvrvveiiniiiiieiiniiennns 14
2.4.6 Hangtompitok hatasa a visszarigas-impulzusra............cccooevenienienininnnnns 14
2.4.7 Hangtompitok hatasa a gdzvisszafivasokra ...........cceevviviiieiiniiiiciisienn 16
2.4.8 Hangtompitok felépitése, szerkezeti elemei ...........cceevvviiiiiiiiiiciiicnns 17
2.4.9 Hazai bejegyzett szabadalmak kutatasa............ccevveiiiieiiiiiiiiiiiecneceee 20

3 Lidérc .50 — Sajat hangtompit6-Koncepeio ...............ccoovvvviiiiiiiiiniieeei 22
3.1 SERO GM-0 5, LYNX” ..ottt 22
3.2 Alelemek, hatasmechanizmusok ..................cccccooviiiiiiiiii e, 23
3.2.1 EXPANZIOS TET ...vveuviiiiiiieiiiieeitee ittt sttt sttt b e 23
3.2.2 TerelOlemezek ........ccovvvviiiiiiiiiiii s 24
3.2.3 Helikalis csatornak ............cccooveviiieninnne Hiba! A konyvjelzo nem létezik.
324 CSOSZAJTEK .....vevieei et 26
3.2.5 ROZZILES .cuviiiiiiiiii i 26

3.3 MBI @ERZES ... .ot e et e et e e ettt e e e e e et e e e e eaaearee 27



3.3.1 Belso ballisztikai parameterek..........ocvvvviieiiiiiiiiiiiiniie i 28

3.3.2 Az idedlis hangtompitO..........coiiriiiiiiiiiie e 29
3.3.3 Szilardsagi ellendrzés bemend parameterei........ccoovervveiiieiiniiseenisienes 30

3.4 ModelleZEs, VETZIOK............ccvvveiiiiiiiiiiiiiieiee e 30
341 LAEIC .50 V1 .ot 30
342 LAEIC .50 V2 .o 32
343 LAdEIC .50 V3 oo 32
3.4.4 WAAM Technoldgia bemutatasa, gyartashelyes modellezés ..................... 33
3.4.5 SLM Technologia bemutatasa, gyartashelyes modellezés ..............oocvenenn 34

4 SZIMUIACIOK .......oooviiiiii e 35
4.1 SZIMUIACIOK ........oooiiiiiiii s 35
411 ANSYS FIUBNT ..o 36
4.1.2 EredmMeENnyek .......cocoviiiiiiiiiieeiie e 36
4.1.3 ANSYyS Static StruCtural ...........ccccviveiieie e 38
4.1.4 EredmMeEnyek ........ccooiiiiiiiiiiiiiieie s 39

4.2 Moddositasok a szimulaciok eredményei alapjan .................occooeiiininnnn. 43
5 OSSZEFOZIALAS ........c.ovvecvieiiieiciece ettt 43
5.1 Kautatasi eredmények osszefoglalasa...................cccocooiii 43
5.2 Fejlesztési és tovabblépési lehet6ségek ................coovniiiiiiiiiiiii 45
B SUMIMAIY ..ottt b e n e nne s 47
7 Felhasznalt irodalom .............cccoounnneiinini e 49
8 ADIAJEGYZEK........o.oeoveeeeeeceeeceeeeeeeee et 51
O TADIAZAtOK JEGYZEKE .........oceeiviiiiiiieii e 52

Mellékletek jegyzéke

1. Mell¢klet: Ideélis hangtompito belsd térfogatanak meghatdrozasa

2. Melléklet: Szimulaciok kezdd paramétereinek meghatarozasa



El6sz6

Tobb, mint 100 éve alkalmazunk tlizfegyverek csdszajara erdsithetd hangtompitd
csOszajszerelvényeket,  amelyekkel  nagysagrendekkel  lecsokkenthetjik  a
lovéskivaltassal jard hang — és fényjelenségeket. Ezen eszk6zok jelentdsége az elmult
évtizedekben exponencidlisan megnétt hadi — és polgari alkalmazasban egyarant. Polgari
oldalrol ez az eszkozok legalizalasanak, katonai oldalrdl a technoldgia — és doktrina
fejlddésének tudhato be.
sikeres integracidja egy un. kovetkez0 generacids prototipus — ,,proof of concept” -
hangtompitd fejlesztésébe és gyartasdba, azok minden eldnyét kiakndzva. Ezek
alkalmazasédval minden eddiginél konnyebb, kisebb és hatékonyabb hangtompitok
fejlesztésére nyilik lehetéség: szimulaciok alkalmazasaval koltséghatékony modon
valaszthatjuk ki a leghatékonyabb konstrukcidkat, majd fém 3D nyomtatas segitségével
olyan komplex geometridk gyartdsat végezhetjiikk, amelyeket konvencionalis
gyartastechnologiak segitségével nem lehet elkésziteni.

A kutatds targyat képezd hangtompitoban komplex geometridkat alkalmazva
mechanikus elven lassitjuk a cs6szajon kiomlé 10porgazokat. A hangtompitd belsejében
kialakitott zonak a kiilonbozé é&ramlasi sebességeket figyelembe véve keriiltek
méretezésre, illetve egy, a lOporgdzok tervszerli aramoltatasara kialakitott kiilsd
nyomastartdé komponenssel tovabbi funkcionalitast nyeriink.

A kutatas eredményeképpen olyan hangtompité késziilt, amellyel védjik a
felhasznalok ¢€s honvédeink egészségét, noveljik harctéri hatékonysagukat, illetve
csOkkentjiik a kiképzési teriiletek és 10tereket 6vezd civil teriiletek zajterhelését.

Kulcsszavak: hangtompito, csoszajszerelvény, ballisztika, additiv
gyartastechnologia

Abstract

For well over 100 years, firearm suppressors have been utilized as means of
decreasing the muzzle report and muzzle flash, commonly associated with the discharge
of a firearm. The relevance of these muzzle devices has increased exponentially in recent
decades, both in the world of military, and civilian users. This tendency can be attributed
to the recent legalization — in Hungarian legislature - of these devices as well as the
advancements in military doctrines and technology.

This research aims to integrate current CAx, and metal 3D printing technologies into
the development of a next-generation, prototype, proof-of-concept-type suppressor. With
the increasing prevalence of said technologies, it’s possible to develop smaller, lighter,
and better suppressors, than ever before: with the help of simulations and CAD softwares,
the most efficient design can be created and chosen in a cost-effective manner. Also, with
the help of additive manufacturing processes, such as SLM and WAAM, complex
geometries can be manufactured, that no other conventional manufacturing method could
ever produce.

The suppressor, developed in context of this research has baffle geometries that slow
exiting propellant gases mechanically. With the addition of an external pressure reservoir
containing helical channels, the suppressor gains extra functionality regarding
backpressure, and the evacuation of propellant gases. The suppressor developed helps
preserve the health of the users, helps increase the lethality of our military personnel, and
decreases the noise pollution of training areas and adjacent civilian areas.

Keywords: suppressor, muzzle device, ballistics, additive manufacturing
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Jeldlések jegyzéke

A tablazatban a tobbszor eléforduld jelolések magyar és angol nyelvii elnevezése,
valamint a fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége taldlhatd. Az egyes
mennyiségek jelolése — ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi
szakirodalomban elfogadott jelolésekkel. A ritkdn alkalmazott jeldlések magyarazata
elsé elofordulasi helyiiknél talalhato.

Latin betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzes, erték Mértékegység
a A kozegre jellemz6 hangsebesség értéke m/s
c A kozegre jellemz0 hangsebesség értéke m/s
e Szakadasi nyulas -
f ,Force”-érték, a I6porgazok fajlagos munkavégzd Jlkg
képessége a hoveszteségekkel kalkulalva
i Fajlagos entalpia J/Ikg
n Biztonsagi tényezo -
p Nyomas Pa
t 1d6 S
u Aramlasi sebesség m/s
v Sebesség m/s
A Feliilet m2
Cp Izobar fajho J/kg K
dB Szintérték -
I Impulzus, mozgasmennyiség kg m/s
L Hanghatas energidjanak x iddintervallumra kivetitett J
egyenértékil energidja
M Mach-szam, A kozeg aramlasanak sebessége az adott
a " , . . ; -
kozegre vonatkozo hangsebességhez viszonyitva
Qe A 16por égéshdje kJ/kg
Reh Folyashatar MPa
Rm Szakitoszilardsag MPa
Rspec Specifikus gazallando J/kg K
T Homérséklet K
\Y Térfogat m3
Gorog betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
K Adiabatikus fajhdviszony -
A 16irany, €s a 10vésdorej hullamfrontjan, a
€ szuperszonikus lovedék 10késhullamanak érintdje rad
kozott bezart szog
a Kovolumen, a 16por gazképzo képessége m3/kg
A fiktiv lovedéktomeg egyiitthatoja, tlizfegyverek
? jellemzésére hasznalt egyiitthatd i
c Normal fesziiltség MPa
Q Léportoltet tomege kg



Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés

0 Kezdeti, és referenciaértékek

1 Végso, referenciaértékek

acél Acélbol késziilt expanzids tér jellemzoi

cso A cso6furat, és a tolténylr egyiittes tulajdonsagai

dt Dwell time, a nyomas alatt 1évd ballisztikai alrendszer jellemz6i
eq8h Hanghatés energiajanak 8 orara kivetitett egyenértéke

g Loéporgazok tulajdonsagai

IAeql00ms  Hanghatas energidjanak 100 millisecundumra kivetitett egyenértéke
ki Kilépo kozeg jellemzoi

I Lovedék tulajdonsagai

m Mechanika (tlizfegyver automatikajanak) tulajdonsagai
hangtompit6  Hangtompitd jellemzoi

titdnium Titan6tvozetbdl késziilt expanzios tér jellemzoi

Roviditések, mozaikszavak

Jelolés Megnevezés, értelmezés
AHAAH Auditory Hazard Assessment Algorithm for Humans
ARU Auditory Risk Unit, avagy Hallaskarosodési Kockazati Egység
CAD Computer Assisted Design
Cooperative Patent Classification, avagy kooperativ Szabadalmi
CPC .
Osztaly
CFD Computational Fluid Dynamics
DED Direct Energy Deposition
DoD Department of Defense, avagy Védelmi Minisztérium
DRC Damage Risk Criteria, avagy Hallaskarosodasi Kockazati Kritérium
IPC International Patent Classification, avagy Nemzetk6zi Szabadalmi
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NATO Eszak-atlanti Szerzédés Szervezete
SLM Selective Laser Melting
WAAM Wire Arc Additive Manufacturing



1 Bevezetés

A thzfegyverekbdl torténd 16véskivaltas egyik legkdzismertebb kiséro jelensége a nagy
hanghatés: a tlizfegyver csdszdjan kiomlo, a 16vedék gyorsitasara szolgalod 10porgaztomeg
az atmoszféraba lépve lokéshulldmokat kelt, ami nagyteljesitményti kézi tlizfegyverek
esetén akar 175 dB nagysagli fajlagos hangteljesitményt is eredményezhet [1]. Ezen
hanghatédsok korlatozasa tobb szempontbdl is jelentds eldnyokkel jarhat:

1. Ovjuk a fegyver felhasznalojanak, illetve a miiveleti egységek mas elemeinek —
példaul szolgalati kutyak — halldsat, egészségét. Bar napjainkra altalanos
hasznalatot élveznek a hallasvédelmi eszk6zok, példaul fiildugdk, vagy
hagyoményos — és elektromos fiiltokok, ezek nem megfeleld hasznalata,
meghibasodasa esetén a 10vész tovabbra is ki van téve a 16vészettel jaro karos
hanghatasoknak [2].

2. Noveljiik honvédeink, és mas fegyveres egységeink bevetési hatékonysagit,
miveleti biztonsagat. A 16vésdorej hangerejének korlatozésa a harctéri
felfedezhetdséget csokkenti, illetve konnyebbé teszi a kommunikéciot az egységek
tagjai kozott [2] [3].

3. Csokkentjiik a kiképzési teriileteket 6vezo civil Gvezetek zajterhelését [4].

A lovéskivaltassal jar6 hanghatasok csokkentésére szolgdld csOszdjszerelvény az
ugynevezett hangtompitd. Mitkddési elviiket tekintve a hangtompitok egészen napjainkig
nagyon hasonlok maradtak, alkalmazasuk mértéke azonban a fentebb emlitett okokbol,
valamint a technoldgia, és a katonai doktrinak fejlddésébdl kifolyolag exponencidlisan nott.

Jelen kutatast a hangtompitok egyre szélesebb korben torténd alkalmazasa mellett a 21.
szazad magasan fejlett technologiai teszik aktudlissd. Kimondottan a fém 3D nyomtatas

crer

konnyebb hangtompitdk fejlesztésére.

1.1 Célkitiizések
A kutatas kiemelt célja, hogy sikeresen integralja a rendelkezésre allo CAx, és fém 3D

nyomtatas technolodgiait egy hangtompité fejlesztésébe és gyartasaba, azok minden elényét

kiaknéazva. Ezaltal egy biztonsagos és hatékony hangtompitd késziil.

1.2  Tartalmi attekintés
A bevezetést kovetd fejezet beszamol a hangtompitokkal, akusztikaval és relevans

fizikai jelenségekkel kapcsolatos részletes irodalmi kutatas eredményérdl: ismerteti a



technika jelenlegi allasat a hangtompitok terén, illetve a hangtompitokhoz kapcsolddod
hivatalos, szabvanyos mérési eljarasokat. A harmadik fejezet a kutatas keretében késziilt
hangtompito-koncepciorol, a dizajn egyes részeirdl, illetve a valasztott gyartasi
technologiakrol ad leirast, valamint az ezekre vonatkozo gyartashelyes CAD modellek
elkészitésérol. Tovabba betekintést ad a hangtompitoban fellépd igénybevételekre, és annak
méretezési szamitasaiba is. Ugyanez a fejezet kitér a hangtompité anyagvalasztasara is. A
negyedik fejezet szimulaciok segitségével a hangtompitd-koncepcid verifikacidjarol
targyal. Ezt kovetéen, a negyedik fejezet a kutatas eredményeinek és tovabbfejlesztési

lehetéségeinek Osszefoglalasat tartalmazza.

2 Irodalmi attekintés

Ebben a fejezetben kifejtésre keriil a hangtompitokkal és a relevans akusztikai, fizikai
jelenségekkel kapcsolatos részletes irodalmi kutatas eredménye, amely segitségével egy
egyéni hangtompitd tervezhetd. Ezen kiviil a hangtompitokkal kapcsolatos szabvanyos

mérési eljarasokrol is szo esik.

2.1 A hang fizikaja
A hang egyfajta nyomasingadozas, amely az allando 1égnyomas periodikus valtozasat

jelenti. Mivel az emberi fiil 4ltal érzékelhetd, (20x10° Pa) és a fajdalomkiiszobbel egyenld
nyomasingadozas értéke kozott (~120 dB, azaz 20x10° Pa) énmagaban hat nagysagrendnyi
kiilonbség van, linearis skala helyett egy Un. logaritmikus skalat, a decibelt alkalmazzuk.
Ez egy olyan viszonyit6 skala, amely egy mért, €s egy referenciaérték hanyadosanak tizes
alapt logaritmusat jelenti. Az 1. tdblazatban lathatok a szintértékek szdmitasahoz sziikséges
referenciaértékek [5].

1. tablazat Decibellel jellemezhetiink nyomdst, teljesitményt, és intenzitast egyardnt [5]

Megnevezés Mértékegység Referenciaérték
Hangnyomas (Pa) 20 x 10°
Hangteljesitmény (W) 1012
Hangintenzitas (W/m2) 1012

Hangnyomas és hangteljesitmény esetében a szintértéket az (1)-es Osszefliggés
segitségével hatarozhatjuk meg.
X
dB = 201g (—) (1)
Xo

Ahol az x a mért értek, az xo pedig az 1. tablazatban lathato referenciaérték.



2.2 Alovés zajanak osszetevéi
A tiizfegyverekbdl torténd 16véskivaltassal jard zajnak harom f6 6sszetevdje van:

1. Atlizfegyver csOszdjan kiomlo, a 1ovedék gyorsitasara szolgaldé nagynyomast, forrd

16porgazok atmoszféraba 1épése, amelyek 16késhullamokat keltenek.

2. Az adott kozegre vonatkozd hangsebesség értékénél gyorsabb kezddsebességii

l6vedék altal 1étrehozott hangrobbanas.

3. Az adott — 6nt6lté — fegyver mechanikajanak mozgasabol szarmazo zaj. (Példaul a

zarral szerelt zarkeret reteszelt pozicioba érkezése.)

Mivel a hangtompitok hatasa a 16vedék kezddsebességére nézve elhanyagolhato, [6] a
hangsebességet meghaladd kezddsebességli 16vedékek esetén tapasztalt hangrobbands
jelenségét hangtompitokkal nem tudjuk mérsékelni [1]. Ez a jelenség kizarolag tn.
szubszonikus 16szerek alkalmazasaval kiiszobolhetd Ki.

A tlizfegyver mechanikdjabol szarmazd zaj mérsékelhetdé ismétldé — manudlisan
miikodtetett — tlizfegyverek haszndlatdval, illetve az Ontdlté mechanika atmeneti

rogzitésével.

2.3 Akusztikai hatarértékek, szabvanyok, és mérési eljarasok
A hangtompitok altalanossagban véve 15...30 dB kozotti értékkel képesek csokkenteni

a torkolatdorej zajszintjét [1] [7]. Ez azonban korantsem garantalja, hogy a zajszint értéke
biztonsagos szintre, vagy az ald csokken, ezért hagyomanyos — akar tobbszords -
hallasvédelem hasznalata 16vészet kozben tovabbra is erdsen ajanlott, még hangtompitok
hasznalata esetén is [1].

Felndttek esetében 140 dB értékii, és az feletti hanghatasok szamitanak kozvetlen
karosnak, mig gyerekek esetében ez az érték mindossze 120 dB [8].
A karos értékek meghatarozasara, valamint a torkolatdorej hangnyomasszintjének mérésére
tobb katonai szabvany — DRC, Damage Risk Criteria, avagy Hallaskarosodasi Kockazati
Kritérium - is létezik, mint példaul az amerikai MIL-STD-1474D (1997) [9] és a frissebb
MIL-STD-1474E (2015) [10], vagy a NATO, AEP-4785 (2021) [3] szamu szabvanyanak
relevans része (Volume 1., Edition B). Ezeket a szabvanyokat elsdsorban katonai
felhasznalasu berendezések, eszkdzok rendszeresitését megel6zd, erfsen atfogd miiszaki

tesztek és felmérések soran alkalmazzak.

2.3.1 MIL-STD-1474E
A szabvany ,.hatdly” fejezetének elsé pontjabol:



Jelen szabvany akusztikus zajszint hatarertékeket allit fel, és meérési proceduradkat,
kovetelményeket ir elo, hogy az ezen eloirt értékeknek valo megfelelést biztositsa... ... A
szabvany meghatdrozza a hangnyomadsszint hatarértékeit és mérési eljarasokat a személyi
biztonsag, a beszédeérthetoség, valamint az akusztikus felderités megnehezitése érdekében.”
[10].

A kutatas értelmében relevans ,,B”-jelii fliggelék az impulziv zajokra vonatkozik. Civil
teriiletek zajterhelésével kapcsolatos méréseket, szabvanyos értékeket nem ir eld: ezek
esetében helyi torvények altal rogzitett hatarértékekre hivatkozik.

A szabvany tobbek kozott megszabja. ..

crer

— A méréeszkdzok pozicidjat.
— A digitalizalt adatok mértékegységét, az adatok formatumat, kiterjesztését.
— A tesztkOrnyezet felépitését.

— A tesztelt tizfegyver tipusatol fliggden a mért adatok sziikséges mennyiségét.
— A leadott 16vések minimum mennyiségét.

A szabvany az impulziv hanghatdsok hallaskéarosité hatdsainak megallapitasara egy
analitikus és egy numerikus megoldast nytjt. A numerikus megoldas a Windowse operacios
rendszerre fejlesztett AHAAH (Auditory Hazard Assessment Algorithm for Humans) cimi
szoftver, amely tGgynevezett ARU, Auditory Risk Unit-okban, vagyis Hallaskarosodasi
Kockazati Egységekben fejezi ki az impulzusok hatasat az emberi hallasra. A szoftver
mindezt egy, az emberi fiil elektroakusztikus modelljének segitségével szamitja, amely az
1. dbran lathato képernyOkeép alsé felében lathato:

AHAAH Ver 2.1

U.S. Army Research Laboratory

Auditory Hazard Assessment Algorithm for
Humans (AHAAH)

e s 22 L
ikl To o o l—s

TemeJ A

Eardrum | Lever  Mateo. incudo-  Round
Independent and area window
s (1 Tatlo omnt P

1. dbra Az AHAAH Version 2.1 szoftver kezddképernydje. [10]



A U.S. Army Research Laboratory weboldalardl ingyenesen let6ltheté szoftver
hasznalatdnak kell0 elsajatitasa utan lehetdéség nyilik a nyers adatok importaldsa és
elokészitése utdn 11 féle hallasvédelmi eszkoz kivalasztasara is, amely befolyésolja a kapott
ARU-értéket. Ezek lehetnek fiiltokok, fiildugok, illetve ezek kombindcioi.

A MIL-STD-1474E szabvany B.5.2.1.1.2 tablazata, illetve a kapott ARU-érték alapjan
meghatarozhat6, hogy naponta hanyszor teheto ki az adott személy a hanghatasnak.

Az analitikus metddus (Liaeqiooms) a hanghatas energiajanak 100 milliszekundumra
kivetitett egyenértékii energidjaval szamol. Az Eurdpai Unid altal is alkalmazott Legsh
tovabbfejlesztett valtozata, amely szdmitasba veszi a hallasvédelem jelenlétét is, valamint
hosszabb hanghatasok esetében pontosabb értékekkel szolgal.

AZ Liaeqiooms értéke a (2)-es Osszefliggést felhasznalva szamithato:

1
LIAequOms =101g {}i)g_T,[;)

Ahol Py = 20x10® Pa, a hangnyomasszint referenciaértéke, T = 100 ms, a Pa(t) pedig

T

pZ(t) dt} (2)

az A-stlyozott hangnyomasérték a t fliggvényében.

Az AHAAH szoftverrel szemben ez a megkozelités joval egyszerlibb megoldasnak
bizonyul, és 160 dB-es zajszintig kozelitbleg azonos értékekkel szolgal. Ugyanakkor
»Mindkét megkozelités pontosabbnak bizonyul a MIL-STD-1474D-ben felvazoltakénal”
[10].

2.3.2 AEP-4785
Jelen kutatas kontextusaban a szabvany relevans, Volume I, Edition B, Version I

részének cime: ,,Tesztprotokollok Kézifegyverekre Szerelt Hangtompitok Zajszintjének
Meérésére” [3].

A szabvany ezen része egy kiilonleges mérési eljarasrol ad leirast, amely lehetové teszi
a hangtompitdk zajcsokkentd hatasanak pontos megéllapitasat ugy, hogy a mért adatokban
jol elkiilonithetévé teszi a 16vésdorejbdl szadrmazd, illetve a kornyezd targyakrol
visszaverddo, zavard hanghulldimok nyomaésingadozasat. A szabvanyban leirt mérési eljaras
igy tokéletesen alkalmazhato szuperszonikus kezdésebességii 1ovedékek alkalmazasa esetén
iS. A felhasznald, és a 16vészet kdrnyezetében jelenlévok hallasara a mért zajszint negativ
hatasanak megallapitasara azonban az jelen szabvany a MIL-STD-1474D/E-re hivatkozik.

A 2. abran lathat6 egy, a szabvany leirdsai alapjan végzett mérés nyomas-idé gorbéje.
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2. dbra Hangtompito nélkiili tiizfegyver elsiitésekor mért nyomasingadozas-értékek az ido
fliggvényében [3].

A 2. abran megfigyelhet6 az ,,1”-es szammal jelolt tiimpulzus, amely a szuperszonikus
16vedék altal keltett Iokéshullim nyomdasingadozésat abrazolja. A ,,2”-es szamu tartomany
a 16porgazok altal keltett nyomasingadozasokat tartalmazza, mig a ,,3”-as szamu tartomany
a talajrol visszaverddd hanghulldmok nyomdasingadozésat abrazolja.

A szabvany részben titkositott, ezért a dokumentumrol jelen kutatas részleteiben nem
targyal, kizardlag azokrol, amelyek a jovében végzenddé mérések szempontjabol
elengedhetetlen fontossaggal birnak. A dokumentumban leirt méréshez a szabvany részletes
leirdst ad az elvart mérési kornyezetrdl, eszk6zokrdl, a mikrofonok pontos pozicidjardl €s
miiszaki sajatossagairdl, szamarol, valamint segitséget nyujt a mért adatok értelmezésében.

Kiemelten fontos, hogy a mérés soran a mikrofonokat ne olyan szdgben helyezziik el a
18irdnyhoz ¢€s a csOszdj sikjahoz képest, ahol a szuperszonikus lovedék altal keltett
lokéshullam érintdjét képezi a 16vésdorej 10késhullamanak! Ekkor ugyanis a mérési
eredmények kiértékelésekor nem tudjuk elkiiloniteni a 16vésdorej, illetve a 16vedék

hangrobbandsanak nyomasingadozésat. A jelenséget a 3. dbra szemlélteti:
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3. dbra Abra az eo s20g értelmezéséhez [3].

Az g, sz0g megallapitasara alkalmas a (3)-as Osszefiiggés:

C
€, = arccos (—) (3)
Vo

Ahol g, a I0irany és az érintd kozott bezart szog értéke, ¢ a kozegre jellemzo

hangsebesség értéke, Vo a lovedék kezddsebessége.

2.4  Hangtompiték
A hang-és fénytompitok olyan csdszajszerelvények, amelyek mitkodése a torkolaton

kilépd 16porgazok nyomasdnak csokkentésén alapszik. Ezt ugy érjiikk el, hogy egy, a
csOfurathoz képest nagy térfogath, terelélemezekkel ellatott zart térben tervszeriien
aramoltatjuk, hitjiikk a I6vedék gyorsitasara szolgald nagy nyomasu, forrd 16porgazokat [2]
ingadozasokat keltenek a kornyez6 1€gnyomas értékében a nyomasuk kiegyenlitddése soran,

vagyis kisebb hanghatast keltenek.

2.4.1 Torténelmi attekintés — Hangtompitdk akkor, és most
Torténelmiink legelsd hangtompitéra vonatkozd szabadalma Hiram Percy Maxim

nevéhez flizdik, amit ,,Silencer” cimen jegyeztek be 1906-ban. Ez a hangtompit6 a 4. abran

lathato:

MAXIM SILENT FIREARMS CO., 1
a) HARTFORD, CONN.
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4. abra a) A Maxim Silencer hirdetése b) a Maxim Silencer szabadalma [6]



Az 1. Vilaghaboru éveit megelézden az Egyesiilt Allamok széleskorii teszteknek vetette
ald Maxim taldlmanyanak tovabbfejlesztett verzioit, és hamar rajottek hasznalatanak
markans eldnyeire:

»--.Nagyban segitette az ujoncoknak kiadott utasitisok megértését lovészet kozben.
Lényegesen csokkentette a hosszas lovészet hangerejének kimerité hatdsat, amely a modern
csataban is megfigyelhetd - ezzel egy valodi katonai elényt szolgaltat.” [13]

M1903-as ismétlépuskakon, limitalt szdmban alkalmaztak is ezeket a hangtompitdkat
az I. Vilaghaboru csataterein, Franciaorszagban, azonban a technologia kiforratlansaga, és
a habort vége targytalanna tette a tovabbi teszteket és rendszeresitéseket. Ujabb attorést a
hangtompitok technikdjaban és katonai alkalmazdsdban majd a II. Vilaghdbort, és az
azokhoz vezetd évek hoznak, ahol a legkiilonboz6bb tiizfegyverplatformokhoz és
kaliberekhez késziiltek hangtompitok. Az 5. abra a 2. vildghaboru idején alkalmazott
hangtompitok és hangtompitott gyalogsagi kézi tlizfegyverek koziil 4brazol néhanyat:

5. abra a) Sten Mk IIS géppisztoly [14] b) A Moszin-Nagant ismétldpuska, és a Nagant
revolver ,,Bramit” hangtompitokkal szerelve [15] ¢) Kar 98k ismétlépuska L23/L27
hangtompitoval szerelve [16]

Ekkoriban ezek az eszkozok presztizsértékiiek voltak, amiket tobbére kiilonleges
rendeltetésti egységek katonai kaptak meg: kommandos egységek, mélyfelderitok,
mesterlovészek, néha gerillak és partizdnok, akiknek a miiveleti biztonsag, igy a rejtézkodés

kritikus fontossaggal birt. Az ekkori katonai doktrindk szerint a sorkatondknak nem volt



kiilonosebb sziiksége az egyébként nem tdl olcso, relative torékeny, konnyen elhagyhatd
hangtompitokra. Ez a felfogas sokaig elkisérte a vilag legnagyobb hadseregeit is.

Az Otvenes-hatvanas-hetvenes években 1étrejové  gépkarabély  kézifegyver-
példa a hangtompitok még ekkor is nagyon sziik alkalmazasi kort betolto szerepére a szovjet

AKM-hez késziilt hangtompito, a PBSz-1, amelyet a 6. abra képei illusztralnak:

6. dbra a) a PBSz-1 hangtompito szétszerelt allapotban, b) A PBSz-1 hangtompito
gumimembranja. c) Ejszakai harcdszatra szerelt AKM tipusu gépkarabély egy PBSz-1
hangtompitoval [17]

A nagyon egyszert, a I6vedék sebességvektoranak iranyara merdleges terelélemezekkel
szerelt hangtompitd expanzids terét egy gumi membran fedte el. A membran a forrd
18porgazok tomitésére szolgalt. Bar a hangtompitdt — és a kortars, valamint korabbi
hangtompitokat is - kimondottan szubszonikus kezddsebességii 16vedékek hasznalatahoz
tervezték, ez az alkatrész igy is nagyon csekély szamu 16vés utan elkopott, és nem toltotte
be elvart funkciojat. A 2. Vilaghaboraban, a Moszin-Nagant ismétlopuskahoz kis széridban
gyartott ,,.Bramit” hangtompit6 ugyan ezen az elven miitkodott [18].

Az Egyesiilt Allamok ekkor az M16 roviditett csovii, XM-177 névre keresztelt

variansahoz gyartott egy tobbcélu csdszdjszerelvényt, ami a fegyver ontoltd funkcidjanak



megbizhato muikodésének fenntartdsa mellett a fény-és hangjelenségek kismértéki
mérséklését is végezte. Ezeket a fegyvereket még szintén, tobbnyire kiillonleges — példaul
mélyfelderitd, ,,Long-Range Reconnaissance Patrol” - egységek kaptak meg. Ezt a

gépkarabélyt lathatjuk a 7. dbran:

7. abra Amerikai XM-177 gépkarabély [19]

A hetvenes-nyolcvanas években olyan, tigynevezett integralt hangtompitoval szerelt
tlzfegyverek lattak napvilagot, mint a német Heckler & Koch MP-5 SD-je (Az SD utétag
jelentése ,,Schallddmpfer” — hangtompito), vagy a szovjet VSS Vintorez/AS VAL. Ezen két
kézifegyver-platform azért is keriil megemlitésre, mivel majd kdzponti elemet képeznek az
emlitett, és mas nemzetek terrorelharitd egységeinek fegyverarzenaljaiban - tehat a
hangtompitok innentél mar nem feltétlen csak katonai alkalmazasban voltak jelen! A fent

emlitett tlizfegyvereket a 8. abra illusztralja:

8. abra a) H&K MP-5 SD géppisztoly [20] b) AS VAL gépkarabély [21]

A kilencvenes és kétezres években az Amerikai Egyesiilt Allamok haderejében a
hangtompitok terén a Knight’s Armament Company toltott be uttord szerepet. Az 6 termékiik
a 2008-ban rendszeresitett M110 SASS, amelynek része volt egy 315 mm-es hosszsaga
hangtompit6. Tovabba a KAC fejlesztése az NT-4-es hangtompito is, amely 2020-t6l az
Amerikai Tengerészgyalogsag minden 16vészének felszerelését képezi. [22] Az eszkozoket

a 9. abra illusztralja:
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9. abra a) KAC M110 SASS csapattamogato fegyver [23] b) KAC NT-4 hangtompito
[22]

Napjainkban, féleg Magyarorszag legnagyobb katonai szovetségeseinek haderejeiben
sorra rendszeresitenek modernebbnél modernebb fegyverrendszereket hangtompitokkal
egyltt, mint példaul a SigSauer XM-7 és a Knight’s L403A1. Ezeket mar nem csak
kiilonleges rendeltetésti egységek, hanem komplett hadosztalyok l19vészei is megkapjak.
Ezek a hangtompitok kimondottan a rendszeresitett fegyverhez és annak kaliberéhez
keriiltek kifejlesztésre, jellemzden gyorscsatlakozdval szerelt, alacsony gazvisszafivasu
kivitelek, amiket a legkiilonbozébb 3D nyomtatasi technologiakkal gyartanak. Ami a
katonai alkalmazason kiviili rendszeresitéseket illeti, az Egyesiilt Allamok, Szdvetségi
Nyomozoéiroddjanak Tuszmentd Miiveleti Egysége (FBI Hostage Rescue Team) alig 2 éve
rendszeresitette a HuxWrx, Flow 556k névre keresztelt, alacsony géazvisszafuvasu, 3D
nyomtatott hangtompitojat. A 10. abra korunk legmodernebb, hangtompitokkal

rendszeresitett kézifegyvereit illusztralja:

10. dabra a) Brit KAC L403A1 [24] b) Amerikai SigSauer XM-7 [25]
Napjainkra a hangtompitok alkalmazasa a civil 16vészsportokban és a vadéaszatban is

teljesen mindennapossa valt. Az Egyesiilt Allamokban, bizonyos feltételek mellett mindig

is szabadon tarthato targyaknak szamitottak, mig Magyarorszagon ezt a hangtompitok 2023-

as legalizicioja tette lehetdvé.!

1253/2004. (VII1. 31.) Korm. rendelet 2023. évi mddositasa
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Jelen kutatas elkészitése soran a fentebb emlitett kézi tlizfegyverekbdl és
hangtompitokbol néhanyat személyesen is kézbe vehettem, megvizsgalhattam a taborfalvai
Honvéd Vezérkar Képességfejlesztési Iroda Lokisérleti Vizsgald Osztaly (HVKKFILVO)
referenciagyiijteményében. Az ott szerzett tapasztalatok felbecsiilhetetlen értékiieck voltak

az eszk6zok mitkodésének megértésében, €s a kutatas elkészitésében.

2.4.2 Rendelkezésre allé informaciok hianya
Jelen kutatas elkészitése soran kimondottan csekély mennyiségii informacio volt

fellelhet6 a hangtompitok felépitésérdl, kimondottan magyar nyelven. A belsé kialakitasok
¢s azok hatasainak 6sszefiiggésérol azért nincsenek konnyedén rendelkezésre allo, részletes
kutatasok ¢és cikkek, mert ezek az informaciok ipari és nemzetbiztonsagi jellegii, katonai

titoknak szamitanak [11].

2.4.3 Hangtompitok hatasa a cs6szajnal észlelhet6 fényhatasokra
Egy 16vés leadasakor szabad szemmel, néha fényes nappal is megfigyelhetiink

fényjelenségeket langok formajaban: ez a lI0porgazok még el nem égett Osszetevdinek és a
leveg6 oxigéntartalmanak heves reakciojanak koszonhet6 [26]. A hangtompitoban eltoltott
1d6 alatt a 16porgazok Gsszetételében fennmarado, éghetd anyagok javarésze elég, illetve
elveszitik az oxigénnel torténd reakciohoz sziikséges hémérsékletiiket. Eppen ezért, a
hangtompitok a 16véssel jard szabad szemmel lathatoé fényjelenségek megszilintetésére is

kivaldan alkalmasak.

2.4.4 Hangtompitdk hatasa a |6vedék kulsé ballisztikai kezdb paramétereire
A hangtompitok hatdsa a 16vedék kezddsebességére nagyon kicsi: 6...10 m/s értékkel

nbhet egy 16vedék kezdbsebessége hangtompitok hasznalata soran [2]. Ugyanakkor ez nem
mondhaté el altalanosan minden hangtompitd és 18szertipus kombinaciojar6l. Van, ahol
némi veszteséget észlelhetiink a kezddsebességet tekintve [6], ahogy azt 11. abra

szemlélteti:

12
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11. dbra Hangtompitok hatdsa kiilonbozd tomegii lovedéktipusok kezddsebességére. [6]

Ugyanakkor a hangtompitok kimondottan jo hatassal vannak a 16vedék l1égellenallasi

egyltitthatojara, kovetkeztetésképp kezd6 szoghibajara [6], ahogyan azt a 12. abra diagramjai

szemléltetik:
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12. abra a) Hangtompitok hatasa kiilonbozo tomegii lovedékek légellenallasi
egyiitthatojara. b) Hangtompitok hatasa a lovedékek datlag szoghibaira [6]
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2.4.5 Hangtompitok hatasa a fegyver pontossagara
A cs6 gyartasa soran létrejovo geometriai hibak — hengerességi hiba, cs6furat atmérd

inhomogenitdsa a hossz mentén, valamint a télténytir-atmeneti kup-cséfurat koncentricitasi
hibdja. stb — gerjesztéforrasai a 1ovés soran tapasztalhat6 csdlengéseknek. Ez a csélengés a
16vés pontossagat meghatarozd megannyi bizonytalansagi 6sszetevok egyike [27].

Egy hangtompito, tomegénél fogva képes ezeket a csblengéseket csillapitani, ezaltal a
fegyver pontossagat is észrevehetden javitja [2].

Altalanos atmeneti ballisztikai jelenségnek tekinthetd, hogy a 18porgazok a csészajon
kilépd 16vedékre még rovid hosszon perturbald hatassal vannak. A 16vedék talpara hatd, mar
nem homogén nyomas némi kezdd szoghibat eredményezhet, részben ebbdl szarmazik az
el6zd alfejezetben targyalt kezdd szoghiba is. A hangtompitdk a l8porgdzokat joval a
torkolatuk el6tt lelassitjak, igy ez a jelenség alkalmazasukkor nem jelentds, ezzel is javitjak

a pontossagot [27].

2.4.6 Hangtompitok hatasa a visszarugas-impulzusra
Newton III. axidomajanak értelmében a 16vedéket, illetve a 16porgazokat gyorsitod erék

ereddjének ébred egy ugyanakkora, de ellentétes irdnyu parja: ezt nevezziik visszarugasnak,

amelyet a (4)-es Osszefliggés ir le.
Ivisszarﬁgés =m vy +mg- Vg + (mpy, * vy) (4)

Ahol | a 16véskivaltassal jard visszaragas impulzus, az | also-indexii értékek a 16vedék
tomege, ¢s sebessége, a g also-indexti értékek a 16porgdzok tdmege, és sebessége, végiil az
m also-indexti értékek a fegyver ont61td mechanizmusanak tomege, és sebessége. Ezutdbbi
kizarélag ontoltd fegyverek esetében van jelen.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a hangtompitok csokkentik a tiizfegyverek
visszarugasat, mivel miikodési elviiknél fogva csdkkentik a 16porgaz rendszerbdl valo
kilépésének sebességét [28].

Gazelvételes elven miikodo, ontoltd tiizfegyverek esetén ez mar nem ilyen egyértelmii.
Az angolszasz terminoldgiaban ,,dwell time”-ként (ta) is emlegetett idéintervallum az
ontoltd fegyver atomldéfuratanak megnyilasatol, a lovedék csészajon vald kilépéséig,
pontosabban a cséfurat-csészajszerelvény rendszer nyomasanak kiegyenlitddéséig tart. A

13. &brén lathaté gdznyomas-gorbe ezt, a tgt intervallumot is abrazolja:
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Belsdé nyomds az idé fuggvényében
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13. dbra Ontolts fegyver gaznyomds-gorbéje, kiegészitve a a lovedék sebességét abrazolo
gorbével, és gazhengerben mért nyomas gorbéjével

A fenti illusztracio egy ontolto fegyver belsd nyomasat abrazolja az id6 fiiggvényében.

A tgm 1dOpontto]l megjelend gorbe az ontdltd fegyver gazhengerét feltoltdé gaz nyomasa. A

gorbe alatti teriiletet megadasara szolgalo (5)-0s Osszefliggés dimenzidja a kovetkezo:

kg - m
m? s

t
j P(H)dt=1 (5)
t

gm

Amennyiben a fegyver gizmotorjanak adott, , A” teriileti gazdugattyujanak m?
dimenzidju homlokfeliiletével ezt az értéket megszorozzuk, megkapjuk a dugattyu és az
altala mozgo 6nt6ltd mechanizmus mozgasmennyiségét, impulzusat. Amennyiben a tgm id6
utan a lovedék gyorsulasat kozelitdleg nullanak, sebességét allandonak vessziik, ugy a
fegyvercsd hosszanak novekedésével aranyosan nd a rendszer nyomas alatt 6ltott ideje. Ha
a hangtompitok 10porgazzal valo feltoltédésének iddsziikségletétdl eltekintiink, azok
felszerelésével effektive noveljiik a csOhosszt és a tgt iddintervallum értékét. Ezzel nd az
ontolté mechanizmus sebessége és a fegyver visszarugasa is! Raadasul a komponensek
megnovekedett sebességének koszonhetden azok nagyobb igénybevételnek vannak kitéve,
korabban tonkremehetnek, elkophatnak.

Részben a fentebb ismertetett jelenség kikiiszobolésére a modern 6ntoltd tizfegyverek

egy, ugynevezett allithaté gazhengerrel vannak szerelve, amellyel a felhasznalo
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szabalyozhatja az atomldfurat atméréjét, igy a gazhengerbe jutd gazmennyiséget. Az
allithatd gazhengerek gyakran rendelkeznek egy ,suppressed” azaz ,hangtompitott”
beallitdssal. Az alabbi, 14. dbran egy ilyen gézhengerrel szerelt korszeri csOszerkezet

lathato:

14. abra Sig Sauer MCX Spear LT tipusu sporkarabély 406 milliméteres, allithato
gazhengerrel szerelt csészerkezete [29]

2.4.7 Hangtompitok hatasa a gazvisszafuvasokra

Az eldz06 alfejezetben leirt okfejtésbodl kifolyolag a hangtompitdok a fegyver gazelvételes
rendszerének, Un. ,gdzmotorjanak” megfeleld szabalyozasa nélkil képesek
gazvisszafuvasokat eredményezni a fegyver felhasznaldjdnak irdnyaba. Ehhez hozzdjarul
még a lovés utdn a hangtompitokban rekedt gizok ledmlésének tulsdgosan nagy
idosziikséglete is [27], mivel ekkor a 16porgazok egy része a kisebb ellenallast tanusito Giton
hagyja el a rendszert, ami esetiinkben a csofurat toltényir és felhasznalo feldli vége.

Ez t6bb okbdl is kikiiszobolend6: a visszaszoko 16porgazok kellemetlenségeket, példaul
a szem ¢és légzdszervek irritaciojat okozhatjak, valamint a 16porgazok karcinogéneket és
mas toxikus Osszetevoket tartalmaznak [30].

Egyre elterjedtebbek az un. ,Jlow backpressure”, vagy alacsony gazvisszaftvast
hangtompitok, amelyek specidlis belsd geometridkkal érik el a l8porgazok gyorsabb
kitiriilését a megfeleld iranyba: a torkolat felé. A 15. abra ilyen, alacsony gazvisszafivasu

hangtompitokat abrazol:

15. abra a) HuxWrx Flow 556k [31] b) Surefire RC 3 hangtompito [32]. Mindkét

csOszajszerelvény 3D gyartastechnoldgiai eljarassal késziilt, alacsony gazvisszafuvasos

kivitel.

16



2.4.8 Hangtompitok felépitése, szerkezeti elemei
Az alabbi, 16. dbran egy hagyomanyos felépitésii hangtompité metszeti képe lathato:

3 4 9

\ 4 L

o %
' ' I . 1)

- -~

2 >

16. abra Hagyomanyos felépitésii hangtompito metszete. 1 — Csatlakozas, 2 —
Expanzios tér, 3 — Kiilso burkolat, 4 — Terelolemez, 5 — Masodlagos tagulasi tér, 6 -
Torkolat [33]

Hagyoményos hangtompitdok a legkiilonb6z6bb méretekben késziilnek sok kaliberhez,
rengeteg anyagbol. K6zos jellemzojiik azonban, hogy tartalmaznak egy expanzids teret,
terel6lemezeket és mésodlagos tagulasi kamrakat. Szerelhetdek tisztitas céljéb(’)l, valamint
és hangtompitasuk mértékét Jelent('iségteljesen nem. Léteznek olyan, egyébkeént
hagyomanyos kiviteli hangtompitok is, amelyek elemeit nem oldhato kotésekkel
illesztették Ossze. Ide sorolhatdk az integralt hangtompitdk is, amelyek sajatossaga hogy az
adott fegyverplatform tervszeri miikodéséhez elengedhetetlenek, azok ,,gyarilag” részét
képezik a fegyvernek.

Ettél némileg eltérnek a modularis hangtompitdk, amelyek sajatossagai
megvaltoztathatok a felhaszndlo igényei szerint, alegységek fel-és leszerelésével.
Viltoztathato példaul a terel6lemezek mennyisége, — ezzel a hangtompitas mértéke és az
eszk6z hossza - a csatlakozdsi mdd, vagy a hangtompité homlokfalara szerelhetiink
csOszajfékeket, iivegtordket, stb.

Végiil 6nallo kategoriat alkotnak az ugynevezett monolitikus hangtompitok, amelyek
fobb elemei — palast és terelélemezek, vagy a tereldlemezeket tartalmazo ,,mag” - egyetlen
egységet képeznek kotések, kotdelemek nélkiil. Ez a kategoria foképp a fém 3D

nyomtatasnak kdszonheto.

a) Csatlakozasok
A hangtompitokat, a fegyverhez vald csatlakozdsuk modja szerint két csoportba

sorolhatjuk: gyorscsatlakozos, (,,Quick Detach™) és menetes csatlakozast (,,Direct Thread™)

hangtompitok.
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A gyorscsatlakozos hangtompitok a fegyverre mar felerdsitett csdszajszerelvényre —
példaul langrejtére, kompenzatorra, csoszajfékre - csatlakoznak bajonettzar, vagy
csuszoretesz révén. A rendszer elénye, hogy a hangtompitokat gyorsan, kdnnyedén
eltavolithatjuk a fegyverr6l, ami megkonnyitheti tarolasukat, szallitasukat. Valamint,
amennyiben a hangtompitd nincs a fegyveren, tovabbra is €élvezziikk a csOszajszerelvény
nyujtotta elonydket.

A menetes csatlakozasi hangtompitokat ezzel ellentétben kozvetleniil a csdszajra
kialakitott menetre kell felcsavarnunk. Eldnyiik, hogy 0ssztomegiik kisebb a relative
bonyolult gyorscsatlakozds hangtompitokkal szemben.

Létezik tovabba egy olyan csatlakozasi mdd, amelyet a marokléfegyverekben nagyon
gyakran alkalmazott Browning-féle rovid cséhatrasiklast miikodési rendszerelv miatt
fejlesztettek ki. Ez az tgynevezett ,,Nielsen Device”. Jelen kutatas azonban errdl a

rendszerelvrdl, illetve marokléfegyverekrél nem targyal.

b) Belsé geometria
A hangtompitok mikodését, és teljesitményét elsdsorban azok belsé térfogata hatarozza

meg, A terel6lemezek mennyisége, pozicidja, geometridja bar masodlagos szerepet toltenek
be, bizonyos alkalmazési terlileteken nagyban javithatjak a hangtompitd teljesitményét.
Szamit ezen kiviil az expanzios tér, és az Un. ,,disztalis tagulasi tér” kialakitasa is, amely a
legutolsoé terelélemez és a homlokfal altal hatarolt masodlagos tagulasi kamrat jelenti [7].

Az expanzios tér a hangtompitd térfogatanak azon szakasza, ami a legnagyobb
nyomasu, hdmérsékletli és aramlasi sebességli 16porgaznak van kitéve. Feladata, hogy egy
relative nagy kezdeti térfogatot adjon ezeknek a gdzoknak a tagulasra.

Az ezt kovetd tereldlemezek rendeltetése az, hogy a hangtompitd belsé térfogatanak
lehetd legnagyobb hanyadat hasznositsak a 10porgazok eloszlatdsaval. Bar a hangtompitd
belsd térfogatabol elvesznek, novelik az eszkoz altal felvehetd hdenergia mennyiségét és az
eszkoz belsd feliiletét. Ugyanakkor a 16porgazok kiomlésében akadalyt jelentenek, tehat
novelik a hangtompitoban 1évd rezidualis 16porgdzok nyomadskiegyenlitddésének
idOsziikségletét. Mig ez ismétlé — és félautomata fegyverek esetében nem jelent kiilonosebb
gondot, a kimondottan magas (700...1000 1/min) elméleti thzitemt thzfegyvereknél
méretezési szempont kell, hogy legyen: amennyiben a hangtompitoban 1évé nyomas
kiegyenlitddésének idOsziikséglete magasabb, mint két 16vés kozott eltelt idd, annyiban a

hangtompit6é nem tudja kifejteni az elvart hatast.
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Elrendezés szempontjabol, szuperszonikus 1ovedékek esetében a legidealisabb az, ha a
terel6lemezek relativ tavolsaga a hangtompité homlokfalahoz kozeledve egyre csokken [7]
[34]. A legutolsé masodlagos tagulasi kamra minél nagyobb térfogata szintén jelentsen
csokkentheti a mért zajszintet [34].

Messze a leggyakoribb tereldlemez-kivitelezés a 16vedék sebességvektoranak iranyara
nézve ,divergald” keresztmetszetli csonka korkap, amelyeket egymas mellé helyezve
alakitunk ki mésodlagos tdgulasi kamrakat. A 16porgaz itt a terel6lemezek koz¢ szokik, ott
a hangtompito6 palastfeliiletének belso falaba litkozik és 6rvényleni kezd. Ezzel mechanikus
elven lassitjuk a 16porgazokat. Igy minden tereldlemez egy laval-favokaként is viselkedik,
azaz egyidében nyomascsokkentést is végziink.

A kovetkezd, (6)-0s egyenlet a keresztmetszet és az aramlas sebességének
Osszefliggését irja le, amelyet a fajlagos entalpia (7) és az izentropikus energiacgyenlet (8)
levezetésébdl szarmaztatunk:

da _ (Maz_l).d_l:l (6)

A

dA , . . . L . P du
Ahol o 2 keresztmetszet valtozdsa, Ma a kdzeg aramldsdnak mach-szama, -

aramlas sebességének valtozasa.

i=C, T (7

p

u?
= +Cp - T = dllandd (8)
Ahol i a fajlagos entalpia, Cp az izobar fajhd, T pedig a hdmérséklet

A Mach-szam, és az adott kdzeg hangsebességének meghatarozasahoz sziikkséges (9)-es

¢s (10)-es Osszefiiggések:

9
a = \/k : Rspec * Terit ®)

M, =7 (10)

Ahol a az adott kozegre vonatkozé hangsebesség, k az adiabatikus fajhdviszony, Rspec @
kozeg egyéni gazallanddja, T az adott kozeg hdmérséklete, v a vizsgalt test sebessége.

Az (6)-0s 0sszefliggés arra enged kdvetkeztetni, hogy amennyiben az aramlasi sebesség
nem haladja meg az adott kozegre vonatkoz6 hangsebesség értékét (Ma < 1), annyiban az
aramlas sebességének csokkenését egy novekvo keresztmetszetii csével érhetjiik el (11).

Ha.. (Ma?—-1) <0
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dA du
- 11
n . (11)

Viszont ha az aramlasunk sebessége magasabb, mint az adott kozegre vonatkozo
hangsebesség, (Ma > 1), ugyanezt egy csokkené keresztmetszettel érhetjiik el (12).
Ha...(Ma?—-1)>0
dA du

AU (12)

Tekintve, hogy a hangtompitoba belépd 10porgazok aramlasi sebessége meghaladja az

adott kdzegre — kornyezd és a hangtompitoban 1évo levegére — vonatkozd hangsebesség
értékét, (Ma > 1) termodinamikai elven is végezhetiink lassitast, amihez a lovedék
sebességvektoranak iranyara nézve konvergald keresztmetszetli csonka korkapok

kialakitasara van sziikség. Az alabbi, 17. abra ilyen kialakitdsu terelélemezekkel szerelt

hangtompitot abrazol:

17. abra Az Oberland Arms KDA Titan ELB hangtompitoja, konvergadlo keresztmetszetii
tereldlemezekkel. [35]

Bar Bernoulli-egyenlet értelmében az aramlasi sebesség csokkenése a kozeg
nyomasanak nodvekedésével jar, az aramlasi sebesség csokkentésével novelhetjik a
16porgazok, illetve a hangtompitd belsé komponensei kozotti hdcsere mértékét, amely
jotékony hatéssal van a l16vésdorej hangerejének csokkentésére.

A hangtompité belsejében tovabbi turbulenciat alakithatunk ki a terelélemezekbe
vagott, igynevezett ,,egérlyukakkal”. Ezek a kivagasok a 16vedék kdzponti furatainak részét
képezik, és legjobban ugy fejtik ki hatdsukat, ha azokat minden terelélemezen

aszimmetrikusan, és a hangtompito6 teljes hosszaban egy vonalban helyezziik el. [34] [36]

2.4.9 Hazai bejegyzett szabadalmak kutatasa
A szabadalmi vagy hasznalati mintdk oltalma alatt 4ll6 miiszaki megoldasok

felhasznalasanak elkeriilése érdekében jelen kutatas elkészitésének fontos részét képezte a

hangtompitokhoz kapcsolhatd szabadalmak kutatdsa is. Ez a Szabadalmi Szakkonyvtar
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munkatarsainak segitségével a Szellemi Tulajdon Nemzeti hivatalanak E-kutatés
adatbazisaban, illetve az Espacenet adatbdzisaban keriilt kivitelezésre.

A hangtompitok un. Nemzetkdzi Szabadalmi Osztalya ,,IPC” az F41A 21/30, amellyel
a ,,CPC”, vagyis Kooperativ Szabadalmi Osztaly megegyezik. Kapcsolodd szabadalmi
osztalynak mondhat6 az F41A 01/06, és az F41A 13/08.

Hazai vonatkoztatisban a legrelevansabb, F41A 21/30-as osztalyban hazankban 8 db
bejegyzett szabadalmi ¢és hasznalati minta oltalom talalhatd. Kiilondsen a kutatas keretében
létrejott  hangtompitd  csdszdjszerelvényhez kapcsolhatd miiszaki megoldasokkal

kapcsolatos szabadalmakat ezek azonban nem tartalmaznak.

a) Irodalmi kutatas verifikacioja
A szabadalmak tanulményozasa az irodalmi kutatas tartalmanak verifikaldsra is kivalod

eszkoznek bizonyult: a szabadalmak elsd szakaszaiban a jelen kutatas irodalmi
Osszefoglalasahoz hasonld rovid leirasokat talalunk, amely a szabadalomban foglaltak
alapos megértését segitik eld. A tanulmanyozott — hazai és angol nyelvii - szabadalmak

leirasai nagyfoku egyezést mutattak az irodalmi kutatas tartalmaval.
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3 Lidérc .50 — Sajat hangtompité-koncepcié

A kutatas jelen fejezete leirast ad az egyéni prototipus hangtompitd-koncepcio
fejlesztésének menetérdl, a hangtompitd részeinek elvi mikddésérdl, illetve a modellezés
folyamatarol.

A kutatas felé tdmasztott elvaras volt, hogy az a fejlesztés alatt végig egy valdés K+F

folyamat 1épéseit kovesse. Ezeket a kovetkezd, 18. abran lathato 1épésdiagram abrazolja:

Irodalmi kutatas - Alapkonstrukcié otleteinek Igénybevételek
akusztika, relevans fizikai felvazolasa a kutatas meghatarozasa, méretezés
jelenségek, ballisztika eredményei alapjan & anyagvalasztas

Konstrukcio verifikalasa,
3D modell(ek) készitése Modell optimalizélasa a finomitasa, majd
CAD softverek valasztott véglegesitése végeselemes,
felhasznalasaval gyartdstechnoldgiahoz aramlastani szimuldciok
segitségével

Gyartas

18. dbra A fejlesztés menetének lépésdiagramja
3.1 SERO GM-6 ,Lynx”
A magyarul ,,Hiuz”-ként is emlegetett GM-6 a g6dolldi székhelyli Sero Limited Ltd.
altal fejlesztett hosszi cséhatrasiklasos, forgozarral szilardan reteszelt rendszerelvi,
12,7x99 mm NATO kaliberti félautomata rombolopuska. Ez a fegyver képezi a ,,Lidérc”

névre keresztelt hangtompito fejlesztésének alapjat, amelyet a 19. abra illusztral:

19. dbra A GM-6 ,, Lynx” rombolopuska
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Tobb jo indok is all a GM-6 Lynx kivalasztasa mellett. Elsésorban a fegyver
félautomata mivoltabol kifolyolag egy sor egyszeriisités eszkozolheté a hangtompitd
tervezése, majd méretezése soran: a fegyver nem rendelkezik magas elméleti
tlizgyorsasaggal, mivel minden 16vés kivaltasahoz le kell nyomnunk az elsiitébillentytit. A
két 16vés kozott elteld relativ nagy idOintervallum sokkal kisebb héterhelést jelent a
hangtompitéra nézve, illetve a hangtompitoban reked6 rezidudlis 16porgazok nyomasanak
is van ideje a kiegyenlitddésre a kovetkezd 16vés bekovetkezéséig. A fegyver hosszu
csohatrasiklasos mitkodési rendszerelve azonban némileg nehezit a hangtompité tervezésén.
Ez a miikddési elv a csé hossziranyll elmozduldséan alapul, amit a 16véskivaltas visszahato
ereje, a visszarugas impulzus gerjesz. Amennyiben noveljik az elmozdulo test
tehetetlenségét — példaul felszereliink ra egy hangtompitét — annyiban csokkentjiik a cso
elmozduldsanak mértékét, potencidlisan akadalyt okozva a fegyver {iritésében, toltésében.
Kiilondsen fontos volt tehat a hangtompitd tomegének minimalizalasa.

Tovabba az ilyen kategoridba sorolhatd kézifegyvereken egyébként sem jellemz6 hang
— és fénytompito csOszajszerelvények alkalmazasa, igy jelen kutatas targya extra innovacios

érteket nyer.

3.2 Alelemek, hatasmechanizmusok
3.2.1 Expanzios tér

Integralt hangtompitoval szerelt tlizfegyvereken altalanosan megfigyelhetd, hogy az
expanzios tér joval a cs0szdj sikja mogeé nyulik, ezzel maximalizalva a rendelkezésre allo
tér kihasznaltsagat és a hangtompito hatasfokat. A Lynx esetében egy ilyen kialakitassal —
minden mas elény mellett — csokkenthetd lenne a fegyver tomegkdzéppontjanak eltolodasa,
azonban...

— az akadalyozna a fegyver lizemszerti miikodését a cs6hatrasiklas hosszanak
korlatozasaval.

— acso hatso pozicidban torténd rogzitésére szolgald mechanizmus nem tudna
ellatni funkciojat, mivel a rogzitést végzo karom, a cséhiivelyen talalhato
ellendarabjat elfedné a hangtompito.

Ezen indokok végett a hangtompito expanzids terének teljes térfogata a 20. dbran lathato

csOszajhiively kijelolt sikja el6tt talalhato:
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20. abra A piros nyillal jelélt feliilet a rogzitékarom ellendarabja. A fekete nyillal jelolt
feliilet az a sik, amely a tokon feliitkozik a cséhatrasiklas leghatso pontjan.

3.2.2 Terel6lemezek

A hangtompitd négy darab, a lovedék sebességvektoranak iranyara nézve divergalo
keresztmetszetli korktp tereldlemezzel rendelkezik. Falvastagsaguk megegyezik a
hangtompitd6 mas részein mérhetd falvastagsaggal. A 21. abran lathaté a hangtompitod

terel6lemezeinek kialakitasa:

21. abra Az SLM gyartastechnologiara optimalizalt hangtompito metszeti képe.

A valasztas a tereldlemezeket tekintve tobb okbol is egy monolitikus, egy darabban
legyartott szerkezetre esett: a fém 3D nyomtatds technologidja lehetévé teszi az ilyen és
komplexebb geometriak gyartasat egyetlen darabban, igy nincsen sziikség kotések — pl
hegesztés alkalmazéasara. Csokken tehat az alkatrész legyartdsahoz sziikséges 1d6, valamint
az alkatrész hovezetése is egyenletesebb marad az anyag homogenitasa végett. Bar a
hangtompité szerelhetdsége, takaritdsa igy nehézkesebbnek bizonyul, jelen kutatds a
hangtompitok ezen gyakorlati aspektusarol nem targyal.

A tereldlemezek részeit képezik a lovedék kozponti furatat kiegészitd kicsipések,
amelyek aszimmetrikusan, a hangtompité teljes hosszdban egy vonalban helyezkednek el.
Ezek a kicsipések 16porgazok aramlasaban extra turbulenciat alakitanak ki, kijutasukat

nehezebbé teszik a masodlagos tagulasi kamrakbol.
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a) Visszatekintés
A Brabanti Antal altal készitett korabbi TDK dolgozat [37], illetve szakdolgozat targyat

képezé hangtompitdéban ezek a kivagasok bar jelen voltak, de csak a hangtompitdé egy
bizonyos szakaszaban, - a homlokfeliilethez kozelebbi térrészben - €s szimmetrikusan
elhelyezve. Tovabba, modularis eszkoz révén, a kicsipéssel rendelkezd terelélemezek
menetesen illeszkedtek a sorban korabban kovetkezd alkatrészhez, amely a kivagasok
egyvonalba esését is megakadalyozta: igy a kivagasok nem tudjak ellatni az elvart
funkciojukat.

A Lidére .50 hangtompito terelélemezét, €s Brabanti Antal hangtompitdjanak modularis

terel6lemezét a 22. abra hasonlitja 6ssze:

a)

|

19,60 +.

30

22. abra a) A Liderc hangtompito egyik terel6lemeze b) Brabanti Antal
hangtompitojanak egyik modularis terelélemezének rajza szimmetrikus kivagasokkal

[37].

3.2.3 Helikalis-csatornak
A hangtompito palastfeliilete alatt és a terel6lemezeken kiviil kialakitott helikalis,

valtozo menetemelkedésili csatorndk egy alternativ, kevesebb ellendllast tanusitd utvonalat
jelentenek a kilépd 16porgazok szaméra. Ezzel csokkenthet a hangtompitéd altal okozott,
korabban mar kifejtett gazvisszafuvas jelensége. Kozvetleniil az expanzios térbol, nyolc
kibontason at keriil elvezetésre a kilépd 16porgazok egy része, amely roviddel a torkolat

el6tt visszatér a f6 dramlatba. A helikalis csatorndkat a 23. 4bra illusztralja:
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23. dbra A Lidérc kiilso palastfeliilet nélkiil. Jol lathatdk a helikalis csatornak.

A csatorndk extra feliiletet, illetve hd elvonasara alkalmas anyagmennyiséget vezetnek
a rendszerbe, amivel szintén hozzajarulnak a l6porgazok hiitéséhez, végsé soron a
16vésdorej hangerejének csokkentéséhez. A valtozd menetemelkedés a 16porgazok altal
megtett it maximalizalasara szolgal.

Tovabbi elvart hatasmechanizmusa a hangtompit6 ezen elemének, hogy egy —a modern
harckocsik agyucsovén is megfigyelhetd - flistgazelszivo pufferkamraként miikodjon. Az
ebbe a zonaba belépd 16porgazok magasabb nyomassal fognak rendelkezni a f6 aramlatba
torténd visszalépéskor: a ledmlo nyilasok mogott, a masodlagos tagulasi kamrakban rekedt
16porgazmaradvanyokra igy a kilépd gaztomeg szivo hatast gyakorol, és azokat a torkolat
felé tereli. Ez a megoldas eldsegiti, hogy a 16véskivaltast koveto kireteszelés kovetkeztében

a lehet6 legkevesebb mérgezo elemeket tartalmazé 16porgaz szokjon a felhasznald irdnyaba.

3.2.4 Cso0szajfék
A GM-6 Lynx alapfelszereltségét képz0 reaktiv miikodési elvii csészdjfék a

hangtompité homlokfeliiletén kialakitott menetes szekciora is felszerelhets. A torkolaton
kiomlé 10porgazok fennmaradd energidja igy a fegyver visszarugas-impulzusanak

csokkentésére alkalmazhato.

3.2.5 Rogzités
A hangtompit6 rogzitése menettel torténik a fegyver csdszdjahoz, a fegyveren gydrilag

megtalalhaté csdszdjfék-hiively és csOszdjfek kozé. Bar a fegyver kialakitdsa — hatso
pozicioban rogzitheté csovénél fogva — indokolta volna egy gyorscsatlakozo kivitelezését,
az tovabb novelné az egyébként is relative nehéz konstrukcid tomegét, ami a fegyver

megbizhatd miikodésével interferalna. Tovabbi negativ kovetkezménye a hangtompitod
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megndvekedett tomegének a fegyver tomegkdzéppontjanak tavolodasa a felhasznalotol. A
fegyver ,,orrnehézz¢” valik.

Megfeleld rogzitését eldsegitendd, a hangtompité csdszajhoz rogzitett végénél egy
szabvanyos laptavolsagi hatszog lelapolds keriilt kialakitdsra. Igy kiilonboz6
kéziszerszamok segitségével konnyedén, biztonsagosan rogzithetjiik és eltavolithatjuk a

hangtompit6t. A lelapoldsokat a 24. 4bra illusztralja:

24. abra A hangtompito csoszaj feloli végen kialakitott lelapolt szekcio.
A laptavolsag | = 41 mm

3.3 Méretezés
A Lidérc .50 méretezése soran nem alltak rendelkezésre szabvanyos méretezési,

analitikus avagy numerikusan megoldhat6 osszefliggések. Joval egyszeriibb modellek, mint
példaul a kazan képlet pedig nem érvényesek az Osszetett geometria €s az extrém magas,
dinamikusan fellépd nyomads és hdmérséklet végett.

Kimondhato6 ugyanakkor, hogy ahhoz, hogy a hangtompité megfelelhessen a korabban
leirt tomegkorlatozasnak, és az megfelelden biztonsagos maradjon, annak biztonsagi
tényezdje n > 1,5 kell, hogy legyen.

Iranymutatast egy hangtompitd belsd méretének megallapitasara a pirodinamika
alapegyenletét atalakitva, €és mas belsd ballisztikai 0Osszefiiggéseket felhasznalva
eldallithatunk. Ezek az 6sszefiiggések a kutatas 1-es szamu mellékletében talalhatok.

Egy hangtompitd hasznalata sordn a torkolaton kilépd gazok nyomasanak
minimalizaldsira toreksziink. Az ideélis gazok allapotegyenletének 4talakitdsaval a

kovetkezd, (13)-as osszefiiggést kapjuk:
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Q- Rspec T
Vv
Ahol p a nyomas, () a I6szerbe t61tott 16portoltet tomege, Rgpec a I6porgazok specifikus

p= (13)

gazallanddja, T a hémérséklet, V pedig a rendszer térfogata.

Belathato a (13)-as egyenlet alapjan, hogy a kilépd 16porgazok nyomasanak
csokkentése érdekében...

— Csokkenteniink kell a 10szerbe toltott I6portdmeget, ezzel a 16porgazok
tomeget

— Csokkententiink kell a kilép6 10porgazok hdmérsekletét

— Novelniink kell a hangtompité térfogatat.

A l6portomeg csokkentése a Lidérc fejlesztése soran nem lehetséges, mivel az a
kezddsebesség jelentds romlasaval jarna. Ezzel a Lynx 6ntolté rendszere nem kapnd meg a
miikodéséhez sziikséges gerjesztést a megfeleld mértéki visszarigds impulzus formajaban.

A 16porgédzok homérsékletének csokkentését a Lidérc aktivan végzi a beépitett
terel0lemezekkel, illetve a palastmenti helikalis csatornakkal. Ezt a hatast tovabb lehetne
novelni extra hdelvono elemek beépitésével, amelyek nagy fajlagos feliilettel rendelkeznek,
ezzel azonban jelentdsen néne a hangtompitd tomege. A hangtompitd belsé feliiletének
hokapacitasat megnovelhetjiik példaul olajfilm felvitelével is, illetve kevés viz betdltésével,
ezek a megoldasok azonban erésen atmenetiek, legfeljebb 1...2 16vés erejéig fejtik ki
hatasukat.

Végiil a térfogat novelése a legkézenfekvObb megoldas a hangtompité hatasfokanak
novelésére. A foképp hdelvonasra tdmaszkodd — sok tereldlemezzel, hdelvond elemekkel
rendelkezd — hangtompitokkal szemben a nagy térfogati hangtompitok nem veszitenek
hatasfokukbol a belsé alkatrészeik heviilése soran. Ez foképp magas elméleti tliziitemdi,
automata tizfegyverekre szant hangtompitok méretezése soran kell, hogy 1ényeges tervezési

szempont legyen.

3.3.1 Bels6 ballisztikai paraméterek
Mind az idealis hangtompit6 térfogatanak meghatdrozasakor, illetve a szimulaciok

bemend paramétereinek megallapitasakor altalanos belso ballisztikai értékek és az M33 Ball
jelti 16szer ballisztikai tulajdonsagai keriiltek felhasznalasra. Ez egy 12,7 x 99 mm NATO
kaliberti, fémkdpenyes, Olommagvas lovedékkel szerelt 16szer, amelynek tovabbi —
pontosan csak méréssel megallapithaté — adataira kovetkeztethetiink a 16por égéshdjének

értékével a kovetkezo (14)-es és (15)-0s empirikus osszefliggések segitségével:
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f=(642,2+0,07969 - Q,) - 103 (14)
a = (1456 — 0,1251-Q,) - 107° (15)
Ahol f aIdpor ,,force-értéke”, fajlagos munkavégzé képessége, a pedig az tigynevezett

kovolumen, Qe pedig a 16szerbe toltott 10por égéshdje.

3.3.2 Azidealis hangtompitd
Az idealis, valoban teljesen csendes hangtompitd tervezésekor a célunk az, hogy a

torkolaton a kiomld l0porgazok nyomasat a kritikus nyomasra, vagy ald csokkentsiik,
ugyanis ekkor a hangtompité torkolatanal a kilépd 16porgazok nem alakitanak ki
16késhullamot. A kritikus nyomas meghatarozasara az (1.2)-es, a legnagyobb megengedhetd
kilépé nyomas megallapitasara az (1.4)-es osszefiiggés szolgal. Ezt az értéket felhasznalva
a pirodinamika alapegyenletének, a belsd ballisztika politropikus szakaszara értelmezett

megkapjuk, hogy mekkora belsé térfogatu hangtompitora lenne sziikségiink.

k—1
f-Q———-(m-¢-vj) ;
Vhangtompité = ~ — V.6 = 50,58 dm
1

Ahol Vhangtompits 8z idealis hangtompito belso térfogata, f a 10por fajlagos munkavégzo

(16)

képessége, () a betoltott 16por tomege, m,; a [ovedék tomege, ¢ a lovegallando, Vo a 16vedék
kezddsebessége, pyi a kilépd 16porgdzok nyomadsa, V g5 pedig a csé belsd térfogata a
csOfurattal, és a tolténylirrel.

A kapott térfogat nagysaga elsdésorban a modell koncentralt paraméterli mivoltabol
adodik, amely feltételezi, hogy a hangtompito teljes belso térfogataban ugyan az a nyomas
jelentkezik.

Egy ekkora térfogatii hangtompitod elkészitése azonban tobb szempontbol is teljesen
indokolatlan lenne. A Lidérc tervezése soran a cél az volt, hogy a hangtompitdé mérete
praktikus legyen, - az ne zavarja a felhasznaldt az iranyzasban, vagy a fegyvert a
mikodésében - tomege pedig ne akadalyozza a GM-6 Lynx ontolté mechanizmusanak
mitkodését. Ez nagyjabol 2 kg-os maximalis tomeget jelent — ekkor a fegyver
tomegkodzéppontja sem tolodik el talsdgosan a torkolat irdnyaba. A méret csokkentésére
tovabbi indok a Lynx rombolopuska alacsony elméleti tiiziiteme, ami lehetévé teszi, hogy a
kilép6d nyomas csOkkentését a korabban is emlitett héelvond elemek — tereldlemezek,

helikalis csatornak - végezzék.
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3.3.3 Szilardsagi ellenbrzés bemend paraméterei
Mivel a hangtompito szilardsagi ellenérzését igen bonyolult feladat lenne analitikus

modszerekkel elvégezni, az a hangtompit6 CAD modelljein lefuttatott szimulaciok
eredményeinek elemzésével tortént. A szimulaciok legfontosabb bemend paramétereinek

szamitasai megtalalhatok a kutatas 2-es szamt mellékletében.

3.4 Modellezés, verziok
Jelen kutatas egyik legfontosabb része a hangtompito gyartashelyes modellezése, majd

a gyartast végz0 cég visszajelzése, €s a szimuldcidk eredménye alapjan a modellek
az alapotletek Osszeallitasatol eljutunk a gyartasra kész végleges verziokig.
A modellezési munkak soran a Creo Parametric 8.0 CAD/CAM szoftver keriilt

felhasznalasra, a C3D Kft. beallitokornyezetét alkalmazva.

3.4.1 Lidérc .50 V1
A hangtompito elsé lemodellezett verzidja a kész konstrukcié alaksajatossagainak

bemutatasara volt hivatott, illetve a kiilonlegesebb alaksajatossdgok modellezésének
tesztelésére, valamint a CAD szoftver analitikai funkcidinak hasznéalatdnak elsajatitasara

szolgalt. Ezt a verzidt abrazolja a 25. 4bra:

—

25. abra Lideérc .50 “V1”

A hangtompitdé modellezésekor az alapfunkciok — kihuzas, kivagas, forgatas - mellet
szlikség volt specializalt megoldasok hasznalatara is. A paléstfeliilet alatt talalhato helikalis
csatorndk kialakitdsakor egy valtozd menetemelkedésii vezérgérbe kialakitasa volt
sziikséges a szoftver Datum - Curve eszkdzével.

A vezérgorbe kialakitasanak lépései:

— Koordinatarendszer felvétele a vezérgorbe kezddsikjanal. Fontos, hogy a felvett

koordinatarendszer Z-tengelye a vezérgorbe terjedésének irdnyaba nézzen!
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— Konstans menetemelkedésii térbeli gorbe létrehozasa a Curve = Curve from
Equation parancs segitségével. Az igy 1étrehozasre keriil6 gorbét egyenlettel kell
leirnunk.

— Grafikon létrehozasa, amellyel a térgdrbe menetemelkedését valtoztatjuk. Ezt a
szoftver “Graph” parancsaval tessziik. Egy koordinata-rendszer 1étrehozéasa utan a
fiiggdleges (Y) tengelyen vézlatvonalakkal megadjuk a paraméterekben is
meghatarozott hosszat a gorbének a z-tengelyen. A tengely mellett 1étrehozott
gorbe meredeksége hatarozza meg a menetemelkedést a hossz megadott pontjan.

— Gorbe paramétereinek kiegészitése, az “evalgraph” fiiggvénnyel, amely a
menetemelkedést a 1étrehozott grafikonnal hozza 6sszefiiggésbe.

A vezérgorbe elkészitésének egyes 1épéseit a 27. dbra illusztralja:

35 000771

s

150000 =4
i

21. abra a) A vezérgorbe elkészitéséhez létrehozott grafikon b) Az elkészitett
vezeérgorbe

A vezérgorbe létrehozasa utan hasznalhat6 a “Sweep” parancs, amely a kialakitott gorbe

mentén egy elére megrajzolt keresztmetszetet vezet végig. Fontos, hogy a megrajzolt
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keresztmetszet a gorbe teljes hosszan merdleges legyen a palastfeliiletre. Ezt a Sweep
parancs “Section plane control” legordiild listajabol a “Normal to Projection” opcio

kivalasztasaval, illetve a megfelel referenciatengely kivalasztasaval érhetjiik el.

3.4.2 Lidérc .50 V2
A hangtompitdé masodik verzidjaban jelentés tomegcsokkentés tortént, illetve a

végleges konstrukcido mas elemei (csokkend tereldlemez-tavkozok, kivagasok) is
megjelentek a modellen.
lassitja a 16porgazokat, mig a masik kivitelben az elsé terel6lemez a korabban is kifejtett
termodinamikus lassitast végezné.

Az utobbi verzid elvetésre keriilt, mivel egy ilyen terel6lemez kialakitasaval a
rendelkezésre allo térfogat nem hatékonyan keriil kihasznalasra, illetve a l6porgazok
lassuldsabol szarmazé nyomasndvekedés veszélyes lehet. A 29. abran a masodik verzios

hangtompitok lathatok:

29. abra a) A Liderc .50 V2 termodinamikus lassitasra szolgalo terel6lemezzel b) A
Lidérc .50 V2 mechanikus lassitasra szolgalo terelélemezekkel

3.4.3 Lidérc .50 V3
A hangtompit6 harmadik és végleges verzidja mar a Biittner Kft., valamint a SERO Kft.

munkatarsainak, és a Neumann Janos Egyetem oktatdinak segitségével késziilt el. Jelen

verzi6 esetében két modellrdl beszéliink, amelybdl az egyik a Biittner Kft. altal alkalmazott

s
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késziilt, mig a méasik a Neumann Janos Egyetem ANIMA markéju, ORLAS Creator nevi,
Ezen modellek mar a csatlakozo feliiletek megfeleld névleges méreteivel rendelkeznek,

amely az el6z6 verzidkhoz képest tovabbi finomodast jelent alaksajatossagok terén!

3.4.4 WAAM Technolégia bemutatasa, gyartashelyes modellezés
A hangtompité egyik kivalasztott gyartastechnoldgiai eljarasa a WAAM (Wire Arc

Additive Manufacturing) technologia. A technoldgia az additiv gyartasi technologiak DED
(Direct Energy Deposition) csaladjaba tartozik. A WAAM technologiaval torténd
gyartaskor egy fémhuzal, elektromos ivvel torténé megolvasztasaval épitjiik fel a kivant
geometriat szintenként [38]. A technoldgia pontossaga, a kész munkadarabok részletessége
elsdsorban a huzal atmértdjétdl fligg.

A technoldgia sajatossagai végett a Lidérc hangtompit6 CAD modelljét a Meltio fém
3D nyomtatdjanak gyartasi iranyelvei alapjan kellett médositani. A gyartasi iranyelvek
megtalalhatok a Meltio weboldalan [39]. Legfontosabb, vonatkozoé feltételei a hangtompito
geometridjara nézve:

— Minimum 2 milliméteres falvastagsag

— Maximum 25 °-os félkupszogii belogasok

— Furatok ¢és palastmenti kibontasok felsé részében az alkotok szintén maximum
25 °-os félkupszoggel rendelkezhetnek. gy csak csepp alaku kibontasokat, és
furatokat kell l1étrehozni

A 2. tdblazat a WAAM technologias fém 3D nyomtatds soran elérhetd titanotvozet
mechanikai tulajdonsagait tartalmazza:

2. tablazat A Meltio WAAM 3D nyomtatojaval lehetoségiink van titanétvozet nyomtatdsadra
is, amelynek mechanikai tulajdonsdgai a kévetkezék [40]:

Ti-6Al-4V mechanikai tulajdonsagai

Szakitoszilardsag (Rm, N/mm?) 795...809
Folyashatar (Ren, N/mm?) 710...744
Szakadasi nyulas (%) 6...8

Bar a WAAM technologiaval késziilt alkatrészek a nyomtatast kovetden azonnal az
alapanyaguk végleges mechanikai tulajdonsagaival rendelkeznek, a durva feliiletmindségek

végett a munkadarabokat jellemzden utomunkalatoknak kell aldvetni.
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A gyartasi iranyelvek végett a hangtompité egy darabban t6rténé nyomtatasa
gyakorlatilag nem lehetséges WAAM technologiaval. A Biittner Kft. munkatarsanak
segitségével a hangtompito, a gyartashelyes optimalizaciot kovetden négy alelemre keriilt
felosztasra, amelyek kiilon keriilnek legyartasra, majd osszeillesztésre. Az alelemek kozé
tartozik a terel6lemezeket is tartalmazo ,,mag”, és a csatlakozd elem a szabvanyos
laptavolsagu lelapolasokkal. Tovabba a magra a helikalis csatorndk kiilon kertilnek
kinyomtatasra, majd ezeket koveti az Osszes elemet egybefoglald palast, ami egy eldre
legyartott, 2 milliméteres falvastagsagu acélcso.

A gyartashelyes modositasok soran a helikalis csatornak ledmld kibontasai is
modositasra szorultak, illetve a helikalis csatornak kor alkotoval rendelkezo falait kellett a

mag palastfeliiletére merdleges alkotoval helyettesiteni.

3.4.5 SLM Technoldgia bemutatasa, gyartashelyes modellezés
A masodik kivalasztott fém 3D nyomtatasi technoldgia az SLM, azaz Selective Laser

Melting. A Neumann Janos Egyetem ORLAS Creator nevli nyomtatdja egy 250 W
teljesitményti 1ézer segitségével, 0,4...0,6 mm szemcseméretli fémporrétegeket olvaszt
egymasra.

A technoldgia hatalmas eldnye, hogy roppant részletes geometridk hozhatok 1étre vele,
ugyanis a nyomtatds felbontdsadt nem egy huzal vastagsaga, hanem a felhasznalt fémpor
szemcséinek mérete, igy a teritett réteg vastagsdga szabja meg. Tovabbi hatalmas elénye a
technoldgianak az, hogy nincs sziikség tdimaszokra beldg6 alaksajatossagok esetén a rétegek
alatt elhelyezkedd poragy végett.

Hatranya, hogy a relative alacsony teljesitményti, az olvasztast végzd lézer végett a
kinyomtatott alkatrészeket szinterelni kell, hogy a pordzus keresztmetszetet teljesen
homogénné tegyiik, és hogy az elérje a végleges mechanikai tulajdonsagait.

A 3. tablazat az SLM technologias fém 3D nyomtatas soran elérhetd rozsdamentes acél
mechanikai tulajdonsagait tartalmazza:

3. tablazat A rendelkezésre allo féempor a 17-4PH mindségii rozsdamentes acél, amelynek
f6bb mechanikai tulajdonsagai a kovetkezok [41]:

17-4PH-A mechanikai tulajdonsagai

Szakitoszilardsag (Rm, N/mm?) 1000...1500
Folyashatar (Rer, N/mm?) 1000...1500
Szakadasi nyulas (%) 10...20%
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A Lidérc hangtompitot ezzel az eljarassal valoban monolitikusan, minimalis
utdomunkakkal le lehetne gyartani, azonban a Neumann Janos Egyetem nyomtatdja egy
limitalt nyomtatasi térrel rendelkezik, amely a modell hdrom részre torténd felosztasat
igényelte. Az alelemek hatarain 1 milliméteres kiiszobok keriiltek kialakitasra, amelyek
mentén az alelemeket autogén hegesztéssel kotik 6ssze. Ezek utdn mar csak a menetek
kialakitasa van hatra a kész hangtompit6 elkészitéséhez. A kész hangtompitot a 30. és 31.

abra illusztralja:
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30. dbra A Lidérc .50 (WAAM) Hangtompito f6bb méretei

31. abra A Liderc .50 felszerelt dallapotaban

4  Szimulaciok
Jelen fejezet a Lidérc .50 hangtompité Creo Parametric szoftverben létrehozott CAD
modelljein futtatott szimulaciok tipusardl, elékészitésérdl, majd kiértékelésérdl targyal,

amely a fejlesztés kovetkezo 1épését jelentette.

4.1 Szimulaciék
A szimulaciok elkészitésére az Ansys szimuldcids szoftvercsomag 2024 R2-es

verzidszamu Student licensze keriilt felhasznalasra, amely ingyenesen elérhet6 az Ansys
weboldalan. A szimulaciok két modulban késziiltek: az Ansys Static Structural, illetve az
Ansys Fluid Flow (Fluent).
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4.1.1 Ansys Fluent
A kovetkezé6 CFD (Computational Fluid Dynamics) szimulaciok az Ansys Fluent

moduljanak felhasznalasaval jottek 1étre, amik a hangtompitoban fellép6 aramlasok iranyat,
turbulenciak helyét, illetve a 16porgazok nyomasat modellezik.

Kimondottan bonyolult feladat megfeleld pontossagu szimulacidkat futtatni egy
hangtompitdban lefutd dramlas — és hétani folyamatokrol. Ezen tényallas, és a szoftverrel
kapcsolatos korlatozott ismeretek végett a szimulaciok eredményei pontatlanok lehetnek.

A szimuléci6 lefuttatasat a modellek gondos eldkészitése eldzte meg, a Workbench R2
szoftver hasznalataval. A 32. abran lathatd6 Ansys Fluid Flow (Fluent) modul kivalasztasa

utdn a szoftverben 1épésrol-1épésre juthatunk el szimuldcidés eredményekig.

A
Fluid Flow (Fluent)
v 4
v 4
v 4
5 Solution v 4
6 @ Results [

Fluid Flow (Fluent)
32. abra Keépernyokép a CFD szimulacio Workbench projektfajljabol

A Geometry fiil alatt a modelliink alaksajatossagait allithatjuk be a szimulacio
lefuttatasahoz, a Mesh fiil alatt pedig a modell halozasat, illetve az aramlast meghatarozo
feliileteket (inlet és outlet), valamint a hangtompit6 belsé falanak feliileteit adhatjuk meg.
Az Ansys Student verzio felhasznalasa végett, jelen kutatas ezen szakaszaban a modell
halézasanak elemszama maximum 10°db lehetett. A végleges elemszam — a lehetd
legpontosabb eredmény elérése érdekében — ezzel, jo kozelitéssel megegyezett. A Setup fiil
alatt a 2-es mellékletben mar kiszamolt belsé ballisztikai Osszefiiggésekbdl szamitott
értékek keriiltek megadasra a hangtompitéban 1évé aramlas jellemzésére, a Mesh fiilben

meghatarozott inlet feliiletre.

4.1.2 Eredmények
A CFD szimulacié eredményeinek megjelenitése két grafikus megjelenitési modszerrel

tortént a Setup fiil altal megnyilo Parallel Fluent alkalmazasban. Az alkalmazott eszk6zok

a Pathlines, illetve a Vectors.

36



a) Loporgazok aramlasanak iranya
A 16porgazok aramlasanak iranyat a Vectors grafikus megjelenitéeszkoz illusztralja,

"or

aminek referenciafeliileteként egy eldre 1étrehozott metszdsik keriilt megadésra. Az eszkoz
beallitasaiban meghatarozasra kertilt, hogy az az aramlo6 kozeg elemeinek sebességvektorat
jelenitse meg, illetve lehetdség volt megadni a vektorok siiriségét, nagysagat. A szimulaciod

eredményét a 33. abra illusztralja:

STUDENT

ﬂﬁ&@&ﬁ&ﬂﬁ@%ﬁ%@@@ﬁ@

Velocity Magn itude
[ms]

850403
7360103
6616403

567e+03
4.73e+03
378403 4
284e403 7
1800403 -

33. abra Keépernyokép a CFD szimulacio sebességvektorokat abrazolo eredményeérdl

Jol lathaté a sebességvektorok irdnyan, hogy a terel6lemezek kozponti furatanak
kiegészitéseként létrehozott kicsipések valoban miikddnek, turbulencidkat okoznak, az

aramlast eltéritik ezesetben lefelé. Ez a jelenség minden terel6lemeznél megfigyelhetd.

b) Aramlis nyomasa
A 16porgazok teljes nyomasat, illetve a gazok hangtompitoban megtett Gtjat a Pathlines

grafikus megjelenitéeszkoz illusztralja, aminek képe a 34. abran lathat6. Ebben az esetben

csak az aramlas forrasanak feliiletét kellett kivalasztani, mint meghataroz6 paraméter.

34. abra Keépernyokép a hangtompitoban aramlo loporgazok teljes nyomasat abrazolo
eredmeényérol

Az eszkOz jol bemutatja a helikalis csatorndkban draml6 16porgazok tutjat, illetve a

szinskala segitségével az betekintést ad az adott pontokban ébredd teljes nyomadsra.
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Jol lathato, hogy a torkolathoz kozelebbi térrészen, a helikalis csatornakbol kilépd
gazkozeg a magasabb nyomdst, mint a terel6lemezek koziil kilépé f6 aramlat. Igy
kijelenthetd, hogy a szimuldci6 a hangtompitd flistgdz-elszivd hatasmechanizmusat is

verifikalja.

4.1.3 Ansys Static Structural
A hangtompiton végzett kovetkezé szimulaciok szilardsagtani jellegiick voltak, amik

kivitelezése a Static Structural modul segitségével tortént. Ezen szimulaciok a hangtompitok
strukturalis integritdsat vizsgaltdk az anyagok, illetve a hangtompitéban fellépd nyomas
fliggvényében. Ahogyan az a 3.3.3-as alfejezetben olvashato, a hangtompité szilardsagtani
ellendrzéséhe ezekkel a szimulaciokkal tortént, a 2-es mellékletben szamitott bemend
értekek megadaséval.

A méretezés soran a legkritikusabb keresztmetszetnek az expanzios tér €s az azt 6vezd
z6na bizonyul, ugyanis itt jelentkeznek a legmagasabb nyomasértékek és homérsékletek. A
tovabbi tartomanyoknal ezek az értékek — ahogyan azt a CFD szimulaciok mar verifikaltak
- sziikségszerlien alacsonyabbak, tehat amennyiben az expanzids térben jelentkezd
igénybevételekre méretezzilk a hangtompitdt, az biztosan megfeleléen fog miikodni,
biztonsagos lesz.

Ezért a méretezés alapjaul szolgalo szimulacio csak a hangtompitd expanzios terének
és elsd tereldlemezének CAD modelljének felhasznalasaval késziilt. Ez az egyszer(sités
nagyban gyorsit a szimulaciok lefutasan, azok bemend paramétereinek megadasan, illetve
azok eldkészitése jelentdsen konnyebbé valik. Tovabba, a modell méretének csokkentésével
novelhetd a halozas elemszama tigy, hogy annak értéke tovabbra is az Ansys Student licensz
altal korlatozott — szilardsagi szimulaciok esetében - 128 000 db elemszam alatt marad.
Ezzel a szimulacié pontossaga is nd. Az alabbi, 35. dbra a projekt Static Structural moduljat

abrazolja.
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35. abra Képernyokép a szilardsagi szimuldacio Workbench projektfajljabol

A CFD szimulaciokkal szemben itt a Mesh fiil alatt a modell halozasan kiviil sziikség
volt kényszerek, és a hangtompito feliileteire vonatkozo rogzitések, valamint nyomas jellegii
igénybevétel 1étrehozasara - a hangtompité megfeleld belsd feliiletein.

Tovabba az Engineering Data fiil alatt a kés6bb kivalasztandd anyagmindségeket kellett
a projektbe importalni. Az Ansys rendelkezik egy atfogd anyagkonyvtarral, amelynek egyik
kategoriaja, az Additive Manufacturing Materials rendelkezik mind a WAAM
technologiaban hasznalatos Ti-6Al-4V mindségi titanotvozet, és az SLM technologiaban
alkalmazott 17-4PH mindségii rozsdamentes acél tulajdonsagaival. Ezek az anyagok

kozvetleniil a 36. abran illusztralt konyvtarbol kertiltek importalasra:

= BEE e L e s |

5 Additive Manufacturing Materials D||

Outline of Additive Manufacturing Materials

A B

1 Contents of Additive Manufacturing Materials S| ad

7 ] el

3 W 17-9PH Stainless Steel 5
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36. abra Képernyokép a projektfajl Engineering Data fiil alatt talalhato anyagkonyvtarrol
4.1.4 Eredmények

A szilardsagtani szimulaciok elkészitése sordn mind az acél, és titanotvozet anyagl
elemek eredményeibdl 3 iteracié készilt. Ennek célja, hogy megallapitsuk, a limitalt
elemszam ellenére mennyire pontos a hangtompitd palastfeliiletében ébredd fesziiltség
értéke a nyomds hatasara. Ez az elemszamok felezésével tortént, 0.01 m, 0,005 m, és
0,0025 m-es elemméretekkel, ahol a generalt halok elemszamai rendre 10244 db, 27589 db

¢s 109 213 db voltak. Az lefutott szimulaciok eredményei a 4. tablazatban olvashatok:
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4. tablazat A szimulaciok eredményei anyagminoségek, elemmeéretek szerint csoportositva

17-4PH Acél
Elemméret (m) Fesziiltség (N/mm?) Alakvaltozas (m)
0,01 460,5 7,5x10°
0,005 438,2 7,2x10°
0,0025 433,8 7,2x10°
Ti-6Al-4V
0,01 455,6 1,4 x10%
0,005 434,3 1,3x10%
0,0025 429,6 1,3x10%

Minden fesziiltségérték a 0,24 s iddintervallumig fennallo, ~95 MPa homogén belsd
nyomasbol ered. Az iddintervallum meghatidrozdsara a hangtompitok atlag lizemideje
szolgalt.

A fesziiltségek abrazolasa mellett a szoftver képes alakvaltozast is illusztralni, amelyek a

37. abran lathatok:

40



A: Static Structural
eformation
al Deformation

7,218e-5 Max
6,416e-5

5
5

A: Static Structural
Total Deformation
al Deformation

3,0346e-5
1,5173e-5

0 Min

37. abra a) Acél alapanyagu expanzios tér alakvaltozasa 100-szoros nagyitasban b)
Titanium alapanyagu expanzios tér alakvaltozasa 100-szoros nagyitasban

Jol lathatd a helikalis csatornak szilardsagnoveld hatdsa a maximum alakvaltozas
ovezetétdl jobbra. Bar az ottani feliileteket is ugyan azt a homogén nyomasérték terheli, az
ott ébredo fesziiltség jelentdsen alacsonyabb.

Az elemméret csokkentésével az elemmindségben folyamatos, jelentds javulds volt

tapasztalhatd, amiket a kovetkezd, 38. dbran lathatd képernydképek is abrazolnak:
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" 0.069036 Min

38. abra a) 0,01 m-es elemmeéretii halo elemmindsége b) 0,005 m-es elemméretii halo
elemmindsége c) 0,0025 m-es elemmeéretii halo elemmindsége

A szimulacié futtatasa soran feltételezésre keriilt, hogy a 0,24 s ilizemid6 alatt a
hangtompitd belsejében fellépd nyomas homogén és konstans. Bar ez a feltételezés nem
kozeliti a valosagot, ha ezeket az eredményeket vessziik alapul a méretezés soran azzal a
biztonsdg irdnydba tévediink: varhatéan a Lidérc ilizemideje joval alacsonyabb a
meghatarozott 0,24 s-hoz képest, illetve a fellépd nyomas sem konstans, az impulzusszertien
1ép fel, aztan szlinik meg a hangtompitoban.

Az elvégzett szilardsagtani szimulaciok alapjan, az anyagok folyashatar-értékeit, illetve
a legpontosabb fesziiltségértékeket felhasznidlva mindkét alapanyaghoz szamithatd
biztonsagi tényezo értéke a (17)-es €s (18)-as Osszefiiggés alapjan:

Rotrrissms

eHtitanium

NTjtanium = = 1,65 (17)
Otitanium
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ReHacél — 2’3 (18)

Oacél

Nacgl =

4.2 Moébdositasok a szimulacidk eredményei alapjan
Ahogy azt a 4.1.4-es alfejezet tartalmazza, a hangtompitdé minden belsé feliiletét

homogén, konstans nyomas terheli a szimulaci6 futasa alatt. Mivel azonban a valosagban a
helikalis csatornak atomld kibontasainal elsésorban csak az expanziods tér feldli feliiletet
fogja nyomas terhelni, ezért ott a keskeny geometridk kihajolhatnak a fellépé nyomas
hatdsara. Ezek vastagsaga 2 mm-el nétt a szimuldciok eredményeinek kiértékelését
kovetden.

Ahogyan azt a 4.1.4-es fejezetben megadott biztonsagi tényezOk mutatjak, mas

modositasra nincs sziikség a hangtompitd geometridjat tekintve.

5 Osszefoglalas
5.1 Kutatasi eredmények 6sszefoglalasa

A tlzfegyverekbdl valo lovéskivaltas legkozismertebb kisérd jelensége a nagy
hanghatas, amely 140...180 dB nagysdgt is lehet. Ezt a hanghatast a tlizfegyver
csOfuratabol kilépd, magas nyomast €s hdmérsékletii 10porgazok nyomaskiegyenlitddése
altal 1étrejovo 16késhullamok okozzak.

A hang — és fénytompitod csészajszerelvények egy, a cséfurathoz képest relativ nagy,
terelolemezekkel szerelt térfogatot biztositanak a kilépd 10porgazok szaméra, amelyben
azok lehtlilnek, nyomasuk a torkolaton valo kilépés eldtt jelentdsen csokken: igy a 16vést
kisérd hanghatas is alacsonyabb lesz.

A hangtompitd csészdjszerelvények miikodési elve a feltalalasuk ota nem valtozott
jelentdségteljesen. Bar kiilonbozo felhasznalasi célokra — amely lehet példaul katonai, avagy
rendvédelmi, vadaszati, vagy sportlovészeti - mas és mas belso kialakitas a legidealisabb, a
korszerli CAx, és fém additiv gyartastechnologidk elterjedésével minden felhasznalasra
minden eddiginél konnyebb, hatékonyabb, kisebb és biztonsdgosabb hangtompitok
fejlesztésére nyilt lehetOség.

A kutatés elsd része egy atfogo6 irodalmi kutatds eredményét fejti ki a hangtompitok
multbéli és jelenlegi technikajarol, az azokhoz kapcsolodo fizikai, ballisztikai jelenségekrol,
kiilonos figyelmet forditva a hangtompitokkal kapcsolatos tesztek, szabvanyok (MIL-STD-
1474D ¢s E, NATO AEP-4785) leirasara. Ezen informacidk, illetve az ezt kovetd
fejezetekben jellemzett fém 3D nyomtatdsi technologiak — az SLM és a WAAM —

ismeretében a kutatas kovetkez0 részeiben egy egyedi hangtompitd-konstrukciorol targyal.
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Ez a konstrukcid, amely a SERO Kft. altal fejlesztett GM-6 ,,Lynx” rombolopuskéhoz
késziilt, kiilondsen a felhasznald egészségét hivatott védeni nem csak a 16véskivaltassal jard
hanghatasok csokkentésével, hanem a bizonyitottan toxikus, karcinogén anyagokat
tartalmaz6 10porgazok tervszerli aramoltatasaval a torkolat irdnyéaba egy kiilsd, helikalis
csatornarendszer segitségével. A ,Lidérc .50” névre keresztelt Kovetkezd-Generacios
prototipus hangtompité minden aleleme — példaul a valtoz6 menetemelkedésti helikalis
csatorndk, a terel6lemezek, illetve az azokat tartalmaz6 kivagasok — a cs6torkolatbol kilépo
16porgazok hiitését, igy nyomasuk csokkentését szolgalja.

A hangtompité modellezése soran harom {6 iteraci6 késziilt, amelyek alaksajatossagai
iteraciorol-iteraciora  egyre  kifinomultabbak lettek. A  kordbban is emlitett
gyartastechnolodgiak felhasznalasdhoz a hangtompitd modelljein tovabbi modositasokat
kellett eszk6zOlni, hogy azok gyartashelyesek legyenek. Ezek a moédositasok eldre
megszabott gyartasi irdnyelvek alapjan késziiltek el, és mig jelentds geometriai valtozasokat
eredményeztek a hangtompitdé CAD modelljén, annak tervezett funkcidit nem zavarjak.

A kutatas tovabbi részei a hangtompitdé CAD modelljén lefuttatott CFD és szilardsagi
szimulaciok leirasait tartalmazzak. Ezek a szimulaciok az Ansys 2024 R2, Student
licenszével késziiltek, aminek felhasznalasa jelentds technikai korlatozasokkal jart: a CFD
szimul4ciok soran a modell halézdsa maximum 10° db elemszammal rendelkezhetett, mig a
szilardsagi szimulaciok elkészitésekor mar csak 128 000 db elem allt rendelkezésre.
Mindkét szimuldcid esetében a bemend paraméterek kiilonbozd belsé ballisztikai
Osszefliggésekkel keriiltek megadasra a valasztott fegyverplatform és az M33 Ball jeld,
12,7x99 mm NATO kaliberti 16szer tulajdonsagait ismerve.

A CFD szimulacidk elkészitésével az aramléas iranyanak, illetve teljes nyomasanak
kideritése volt a cél. A kapott eredmények a hangtompitd alelemeinek — példaul a
terel6lemezek kicsipéseinek és a helikalis csatorndk - hatdsmechanizmusait verifikaltak. A
szilardsagi szimulaciok elkészitésével valojaban a modell ellendrzése tortént: ez azért volt
kiemelten fontos, mivel a tervezés soran nem alltak rendelkezésre Gsszefliggések, vagy
alternativ megoldasok egy biztonsagos, ugyanakkor hatékony hangtompitdé méretezésére. A
CFD szimuléciokkal ellentétben a szilardsagi szimulacidk sordn minddssze a hangtompito
expanzids terének, illetve elsé terelélemezének modellje kertilt felhasznalasra. Mindez két
megfontolasbol fakadodan tortént: a szimuldciok pontossaga egyenesen aranyos a modell
halozasanak elemszamaval. Egy kisebb modellen egy adott elemszam fliggvényében sokkal
strlibb hal6zas hozhatd létre. Tovabba, a hangtompiton beliil itt, az expanzids térben

jelentkeznek a legmagasabb igénybevételek nyomds és hémérséklet formajaban. A
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hangtompité miikodési elvénél fogva ezek az értékek a tavolabb esd térrészekben
sziikségszerlien alacsonyabbak — ezt a CFD szimulacidk eredményei is szemléltették. Tehat
amennyiben ez az elem megfelel, ugy a hangtompité tobbi része is megfeleléen van
méretezve.

A szilardsagi szimulaciokbol 3 iteracid késziilt, felez6d6 elemméretekkel. Ezzel nem
csak a halozas elemszama novekedett, hanem a haldézads mindsége is, ami szintén
kulcsfontossagu tényezo a szimulaciok eredményének pontossagaban. Ezen 3 iteracid soran
is mar egy jol lathatd konvergencia mutatkozik a szimulacios eredményekben. A
legpontosabb eredmények - 0,0025 m elemméret esetében - 0,4 = 433,8 MPa, és
Otitanium = 429,6 MPa voltak. A hangtompité fala minden iteracid6 soran ~95 MPa
homogén, konstans nyomdsnak volt kitéve mintegy 0,24 s id6tartamig, ami kozelitdleg a
hangtompitdk altalanos lizemidejével egyenld. Bar ezek a feltételek nem fedik a valosagot,
azokkal a biztonsdg irdnydba tévediink és nagyban konnyitiink a szimulacidk
elokészitésében.

A kordbban meghatarozott gyartastechnoldgiak soran felhasznalt alapanyagok
mechanikai tulajdonsagait ismerve kiszamithaté mind a titandtvozet és a rozsdamentes acél
alapanyagu hangtompitd biztonsagi tényezdéje. Ezek rendre: Nrjtsnium = 1,65, €8 Npcg =

2,3, amelyek megfelelnek a kutatasban kiszabott n > 1,5 feltételnek.

5.2 Fejlesztési és tovabblépési lehetéségek
A kutatés elkészitése soran rengeteg Gtlet meriilt fel, ami a projekt egyfajta hosszutavi

céljaként, fejlesztési lehetoségként értelmezhetd. Tekintve, hogy a jelen kutatds egy
prototipus hangtompitd fejlesztésének menetérdl targyal, fejlesztési iranynak tekinthetd a
termék végleges, akar forgalomba hozhat6 verzidjanak kifejlesztése. Ez magéaban foglalja a
hangtompitd mas szerkezeti elemeinek — példaul a csatlakoz6 menetek — ellendrzését, vagy
a hangtompité megjelenésének, latvanyvilaganak tovabbfejlesztését. Tovabbi fejlesztési
lehetdségek rejlenek a hangtompitd szimulacidinak pontositasdban: jelen szimulacidk
elkészitése soran egyszerlsitések torténtek — alapos megfontolasokat kovetden, technikai és
technologiai limitaciok végett. A szimulaciok pontossagahoz hozzajarul a bemend adatok
pontossaga is, amiket csak mérésekkel lehet pontosan megéllapitani — ez szintén jelen
kutatas keretén kiviil allt, tehat azok kozelitd, koncentralt paraméterii, avagy empirikus
Osszefiiggésekbdl lettek szarmaztatva. Tovabba a szimulacids szoftver komplexitasanal

fogva rengeteg, a hangtompité miikodését befolyasold paraméter nem keriilt megadésra.
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Pontosabb szimulaciokkal lehetdéség nyilna a terelélemezek geometridjanak
optimalizalasara, vagy uj, eddig nem alkalmazott belsé geometriak kiprobalasara.
Fejlesztésre szorul ezen kiviil a hangtompitd helikélis csatornarendszere, amit szintén,
els6sorban pontos szimuldciokkal lehetne végezni.

Tekintve, hogy jelen kutatas részletesen targyal a hangtompitokkal kapcsolatos mérési
eljarasokrol €s azok tudasanyaga rendelkezésre all, a legfobb tovabbfejlesztési iranyvonalat
a hangtompit6 legyartasa, majd széleskori tesztelése képviselné. Jellemzéen az ilyen,
ugynevezett ,,nyuzoprobak” soran deriilnek ki az eszkdzok olyan hidnyossagai, kvazi hibai,
amik a tervezés soran elkeriilik a fejlesztémérnokok figyelmét. Osszefoglalva, kiilonbdzé
konstrukciok tesztelésével gyakorlati eredmények révén optimalizdlhatova valna a
hangtompité felépitése: igy valhatna az a lehetd legbiztonsdgosabb, legkonnyebb és

leghatasosabb konstrukciova.
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6 Summary

A firearm suppressor is a muzzle device that serves the purpose of trapping, and
decreasing the pressure of the propellant gases escaping from the bore of said firearm. The
very loud (140...180 dB) muzzle report that is associated with the discharge of a firearm is
the product of these escaping propellant gases rapidly normalizing, and creating shockwaves
in the surrounding air. The human ear perceives this as noise.

By decreasing the pressure of the escaping propellant gases, it is possible to decrease
the perceived muzzle report. A suppressor achieves this goal by providing a relatively large
volume with so called ,,baffles” for said gases to expand, and cool in. Considering the
presumed purpose of the suppressor — that can be for recreational shooting, hunting, and
military, law enforcement applications — the number, and geometry of these baffles, and the
internal volume of the suppressor can vary greatly. With the help of modern CAx
technologies, and additive manufacturing utilizing metallic materials it is possible to create
suppressors more compact, safe, and effective than ever before —all the while doing it faster,
and in a more cost-effective manner.

In the first part of the paper, | explored the current state of suppressor technology, and
related physical, ballistic phenomena with an added focus on measurement methods related
to suppressors, as described by the US DoD (MIL-STD 1474D and MIL-STD 1474E), and
NATO (AEP-4785). This way I was able to devise a ,,proof of concept” suppressor design
that was sufficiently effective while aiming to preserve the auditory and respiratory health
of the operator. With the available additive manufacturing technologies — those being
WAAM, and SLM — and their printable materials — Ti-6Al-4V titanium-alloy and 17-4PH
stainless steel, respectively - at hand, | had definitive guidelines to create proper CAD
models of my idea of a flow-through suppressor with added functionality in the following
part of the paper.

The host of the resulting ,,Lidérc .50 suppressor is the GM-6 Lynx, a 12.7x99 mm
NATO caliber anti-materiel rifle, developed by SERO Kft. based in G6d6116, Hungary. By
choosing said rifle as the host, the suppressor had to conform to a line of prerequisites,
including limited weight and size. With the Lynx being a recoil operated firearm,
specifically long recoil operated, it was essential not to create a suppressor heavy enough to
prevent the rearward motion of the barrel during firing — hence hindering the reliable

operation of the firearm.
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After iterating through 3 versions of the base idea of the Lidérc .50, it was necessary to
apply further modifications to the base design, specific to SLM and WAAM technologies:
certain shapes had to be modified, and the suppressor had to be divided up to accommodate
manufacturing in both cases. These modifications were done in accordance with the
manufacturers’ guidelines, shared on their websites.

In the following parts of the paper, | verified the structural integrity and functionality of
the Lidérc by running CFD and Static Structural simulation on the model, using the Student
License of Ansys 2024 R2. This was necessary because — due to the secretive nature of the
defense industry — | had no analytical or numerical methods to design a safe suppressor.
Since simpler models used for the design of bodies such as pressure vessels are not
applicable here, the only way of reliable verification is through simulations. While | had
limited experience using the software, and the student license posed some technical
limitations on the accuracy of both types of simulations, after certain considerations and
concurrent simplifications, the results were positive, and had an acceptable level of
accuracy. The CFD simulations verified the suppressor’s pressure decreasing and ,,bore
evacuator” functionality, and it also showed that the clippings applied to the baffles also had
the expected effect of creating extra turbulence between baffles.

The simulations ran using the Static Structural module of Ansys saw the most
simplifications applied. With the highly limited (128 000) number of elements/nodes the
model’s mesh could have, I opted to only simulate the expansion chamber, and the first
baffle of the suppressor; this part faces the highest temperature and pressure levels. If this
part is structurally sound, the further sections of the suppressor are also safe due to the
necessarily lower temperature and pressure levels. Furthermore, by decreasing the size of
the simulated object, the relative density of elements could be increased, that is directly
proportional to the accuracy of the simulations. To further guarantee the accuracy of the
simulations, three iterations were run with element sizes being halved in each iteration.
Convergence of stress values was already apparent after 3 iterations of element size. The
most accurate stress levels being: o;pe; = 433,8 MPa, 64itanium = 429,6 MPa

I calculated the input values for both types of simulations using internal ballistic models,
with the available data of M33 Ball type, 12.7x99 mm NATO ammunition.

Even with ~95 MPa of constant pressure for ~0,24 s the stress levels measured in the
walls of the suppressor were way below the yield strength of the chosen materials. Both in
the case of the titanium and steel materials, the safety factor was n > 1,65, which conforms

to the formerly specified n > 1.5 safety factor.
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1. Melléklet
Idealis hangtompitd belsd térfogatanak meghatarozasa

12,7 x 99 mm NATO (.50 BMG) kaliberii, M33 Ball tipusu lészer, és a SERO GM-6
Lynx ballisztikai tulajdonsagai:

f =961 756 J/kg mi = 0,042 kg Vh=29*10%m? o =1,259 k=1,2
0=9,54 * 10* m¥kg Vo = 900 m/s Ves=797*10°m®* Q=0,014kg

Idealis hangtompito térfogatanak szamitasa:

k—1
_f'Q—T'(ml'(P'VS)

p= (1.1)
Vh—.Q'O(+ Acsﬁ'l(t)
2 K
K—1
Pxrit = Pxki - (m) (1.2)
2 L
-1
( )K = 0,5645 (1.3)
k—1

A hangtompito torkolatanal nem alakul ki 16késhullam, ha pyri¢ < prsrny = 1 bar
gy amennyiben egyenlségre szamolunk, a legmagasabb megengedhetd kilépd nyomés:

pk(’irnyezeti
i =—————=1,7945b )
Pki = 70 5645 ar (L.4)
k—1
f.Q———. - @ V2
p= 2 (ml ¢ VO) (15)
Vhangtompit() + VCS
k—1
a5t o ) S
Vhangtompit() = - (VCS + Vh) = 50,58 dm :

Pki

Ahol f a 16porgazok ,,force”-értéke, fajlagos munkavégzé képessége a hoveszteségekkel, a
a 16por kovolumen értéke, my a 16vedék tdmege, Vo a 16vedék kezddsebessége, Vi a
18szerhiively iires, belsd térfogata, Vs a csofurat térfogata, Vhangtompito @ hangtompitod belsd
térfogata, ¢ az univerzalis 10vegallando, k a 16porgézok adiabatikus fajhdviszonya, Q a
18por tomege, pki a I0porgdz maximum kilépd nyomasa a megszabott feltételek mellett.



2. Melléklet
Szimulaciok kezdd paramétereinek meghatarozésa

12,7 x 99 mm NATO (.50 BMG) kaliberii, M33 Ball tipusu lészer, és a SERO GM-6
Lynx ballisztikai tulajdonsagai:

f=961756J/kg  mi=0,042kg  Vp=29*10° m3 =115 k=12

0=9,54 * 10* m¥kg Vo = 900 m/s Ves=797*10°m®* Q=0,014kg
Qe = 4000 k\]/kg Rspec =260 J/kg K
= o + € 1,259 2.0
(p - (pO 3 K ml - 4, ( . )
f=(642,2+0,07969 - Q,) - 103 (2.1)
o = (1456 — 0,1251-Q,) - 107 (2.2)

Léporgazok tulajdonsagainak szamitasa a torkolaton valé kilépés pillanataban:

Q
Vh—.Q'O(‘l'VCS

p= = 146,71 kg/m3 (1.1)

k—1
f-Q———-(m-¢-vj)

= — 95,2 MP (1.2)
P Vi — Q- o+ Vs 4
2
T = —0— . — 226893 K (1.3)
p- RSpec K+ 1

Uy = \/k Rypec - Terie = 841,37 m/s

Ahol f a 16porgazok ,,force-értéke, fajlagos munkavégzo képessége a hdveszteségekkel, a
a 16por kovolumen értéke, m; a Iovedék tomege, Vo a 16vedék kezddsebessége, Vi a
16szerhiivel iires, belso térfogata, Vs a cséfurat térfogata, Vhangtompito @ hangtompitd belsd
térfogata, ¢ az univerzalis 16vegallandd, k a l10porgazok adiabatikus fajhdviszonya, Q a
16por tomege, Qe a 16por égéshdje, Rspec a 16porgazok specifikus gazallandoja p a
16porgazok stirtisége, Tkrit a 16porgazok homérséklete, Uki a 10porgazok kilépo sebessége, p
pedig a kilépd 16porgézok nyomasa.



