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NYILATKOZAT

Alulirott, Roja Istvan (EWDC9G), a Neumann Janos Egyetem hallgatoja, biintet6jogi és fe-
gyelmi feleldsségem tudataban kijelentem ¢€s sajatkezli aldirdsommal igazolom, hogy ezt a
dolgozatot meg nem engedett segitség nélkiil, sajat magam készitettem, és dolgozatomban
csak a megadott forrasokat hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet sz6 szerint vagy azo-
nos értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmiien, a hatalyos eldira-

soknak megfelelden, a forrds megadasaval megjeldltem.

Szeged, 2023

Ol Tl

hallgato
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Eloszo

A Neumann Janos Egyetemen fegyvertervezd és gyartod szakirany indult a gépészmér-
nok hallgatok szamara. EIséként volt lehetdségem az 0 szakiranyra szakosodni, ahol mind
elméleti mind gyakorlati ismeretekre tettem szert a kézi 16fegyverek témakorében.

A dolgozatomhoz az 6tletet az USA-ban 2022-ban megjelent .277-es SIG Fury 16szer és
a hozza tartoz6 MCX-SPEAR karabély adta. A 16szernek az a kiilonlegessége, hogy 1énye-
gesen nagyobb gaznyomasra hagytak jova, mint az eddig megjelent 10szereket. A nagy géz-
nyomas miatt a fegyvercsovek igénybevétele is jelentdsen megndvekszik, ezért érdemes
megvizsgalni, hogy milyen modon késziilhetett a nagynyomasu 16szert tiizel6 MCX-SPEAR
karabély csove.

A fent emlitett téman keresztiil tobb, szélesebb korben felhasznalhato problémat is meg-

crer

retezésén at, a Maple program és a CAD programok kozotti adatatvitellel bezarolag.

* % %

A dolgozatom nem johetett volna létre a konzulenseim segitsége nélkiil. Nagyon szépen
szeretném megkdszonni dr. Kovacs Zsoltnak, Vozsech Istvannak és dr. Kovesdi Istvannak,
hogy mindenben segitettek. Tovabba szeretnék kdszonetet mondani a csaladomnak, hogy

tamogattak a tanulmanyaim soran.

Szeged, 2023

Roja Istvin
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Jelolések jegyzéke

A tablazatban a tobbszor eléforduld jelolések magyar és angol nyelvii elnevezése, vala-

mint a fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhatd. Az egyes mennyiségek

jelolése — ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalomban elfogadott

jelolésekkel. A ritkdn alkalmazott jelolések magyarazata els6 eléfordulasi helyiiknél talal-

hato.
Latin betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
b folyashatar paraméter (yield criterion parameter) 1
B vastagfala cs6é paraméter (thick-walled tube parameter) 1
C vastagfala cs6é paraméter (thick-walled tube parameter) 1
dy fegyvercsé bels6 atmér6 (inner diameter of tube) m
dx fegyvercsé kiils6 atmér6 (outer diameter of tube) m
E rugalmassagi modulus (Young-modulus) Pa
n biztonsagi tényez6 (safety factor) 1
Prmaxt korrigalt maximalis gaznyomas (corrected maximum pressure) Pa
Prmax maximalis gaznyomas (maximum pressure) Pa
Pb belsé nyomas (inner pressure) Pa
Pk kiils6 nyomas (outer pressure) Pa
Iy fegyvercsé bels6 sugar (inner radius of tube) m
r fegyvercsé kiilsé sugar (inner radius of tube) m
Gorog betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzes, értek Mértékegység
® vastagfala cs6 paraméter (thick-walled tube parameter) 1
o1 legnagyobb féfesziiltség (maximum principal stress) Pa
02 kozéps6 fofesziiltség (medium principal stress) Pa
03 legkisebb fofesziiltség (minimum principal stress) Pa
Oa axialis f6fesziiltség (axial principal stress) Pa
egyenértékii fesziiltség a TMG fesziiltség elmélet szerint (TMG
OeTMG Pa
equal stress)
egyenértékii fesziiltség a HMH fesziiltség elmélet szerint (HMH
OeHMH Pa
equal stress)
egyenértékii fesziiltség a UST fesziiltség elmélet szerint (UST P
Geuve equal stress) a
Om megengedhetd fesziiltség (allowable stress) Pa
ot tangencialis féfesziiltség (tangential principle stress) Pa
oy radialis f6fesziiltség (radial principle stress) Pa
Os; szakitoszilardsag huzasra (tensile strength) Pa
oy folyashatar htizasra (yield strength) Pa
Tsz szakitoszilardsag nyirasra (ultimate shear stress) Pa
Ty folyashatar nyirasra (yield shear stress) Pa

Indexek, kitevok

Jelblés

Megnevezés, értelmezés
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1. Bevezetés

A mtszaki teriiletek fejlodésének egyik motorja a hadipar. A kézi 16fegyverek fejlesz-
tése és gyartasa is ide tartozik. Az elmilt években, az Egyesiilt Allamok hadserege aktivan
keresni kezdte az 5.56 mm-es NATO! 18szer és az M16/M4-es karabélyok utodjat. A kovet-
kez6 generacios kézi 16fegyverek kifejlesztésére, harom vallalatot versenyeztettek. Ezek a
kovetkezok: SIG Sauer, General Dynamics és a Textron Systems. Valamennyi vallalat be-
nyujtotta az uj generacios l6szerének és fegyverének a prototipusat. A palyazatot a SIG
Sauer prototipusa nyerte meg.

Az USA-ban nem elOszor probalkoznak a kézi 16fegyverek korszerlsitésével. Az
XM29 OICW? egy olyan korszerti fegyverrendszer volt, amely egy karabélyt és egy granat-
vetdt integralt egyetlen fegyverbe. Az igy létrejott fegyver azonban tl nehéz, til draga, tul
gyenge ¢s megbizhatatlan volt, ezért nem is jutott tovabb a prototipus fazisnal.

Az XM29 OICW-vel ellentétben, a SIG Sauer fegyverét és 16szerét pozitivan fogadtak
¢és jovahagytak Az Gjgeneracios fegyvernek és 16szernek van egy katonai, és egy civil fel-
hasznalasra gyartott valtozatai is. A civil 18szerrdl elérheté SAAMI® adatlap szerint, a 18szer
maximalis nyomasa 80000 psi*, ami megkozelitéleg 5500 bar-nak felel meg. Ez a nagynyo-

masu 16szer adta a dolgozatom alapotletét.

1.1 A miiszaki probléma megfogalmazasa

A tlizfegyverek lovésfolyamata sordn, a hiivelyben begyullado6 16portoltet 10porgéazokat
fejleszt. Mivel a fegyvercso hiivelytalp feloli része zart és a 16szert korbeveszi a cs6, a 16-
porgazok csak a csdszdj felé tudnak terjeszkedni. A belsé nyomas hatdséra, a cs6 faldban
fesziiltség ébred, ¢és ha ez a fesziiltség meghalad egy kritikus értéket, a cs6 maradanddéan
deformalddik, tonkremegy. Az anyagok tonkremenetelét raadasul tobb elmélet is modellezi,
¢és modelltdl fiiggden, a cs6 kiilonbdzo belsé nyomasoknak képes ellenallni. A SIG Sauer
nagynyomasu l8szeréhez hagyoményos alapanyagbol nem lehetséges fegyvercsovet gyar-
tani. Meg kell vizsgalni a lehetséges kontrakciokat, és anyagokat, melyekkel a fegyvercsé

képes ellenallni a 5500 bar-os nyomasnak.

1 NATO: North Atlantic Treaty Organisation - Eszak-atlanti Szerz6dés Szervezete

2 Objective Individual Combat Weapon (Prototipus fizisban megragadta kézi 16fegyver. Sokszor az egész
fejlesztési programra, igy hivatkoznak.)

3 SAAMI: Sporting Arms and Ammunition Manufacturers’ Institute - A Sportfegyver- és Lszergyartok Inté-
zete. (Az Amerikai Egyesiilt Allamok vezet6 16fegyver-, 18szergyartoinak a szovetsége.)

4 psi: pounds per square inch - font per négyzethiivelyk (Angolszasz nyelvteriileteken hasznalt nyomas mér-
tékegység.)
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1.2 A dolgozat célkitiizései

A dolgozatom célja olyan fegyvercso tervezése, amely szilardsadgtani szempontbdl meg-
felel6 a SIG Sauer nagynyomasu 10szerének hasznalatahoz. A fegyvercso szilardsagtani mé-
retezéséhez programot irok, ami képes szimuldlni a nagynyomast 16szer nyomasgorbéjét,
majd elvégezni a fegyvercsé szildrdsadgtani méretezését. A szilardsdgtani méretezést tobb
tonkremeneteli elmélet szerint is elvégzem, és meghatarozom a minimalisan sziikséges kiilsé
csOkontarokat. Végiil a cs6konturokat DXF formatumban konvertalom és felhasznalom

CAD modellek elkészitéséhez.

1.3 A relevans szakirodalom attekintése

Fegyvercsovek tervezésénél sok szempont figyelembevétele sziikséges. A 16vésfolya-
mat soran a kézi 16fegyver csdveket 2000 bar-t6l, 5500 bar-ig terjed6 belsé nyomas terhel-
heti, ezen feliil, a 16porégés soran jelentés mennyiségii h6 szabadul fel. Tovabba a modern
kéz 16fegyverek, tiz-hlisz ezer 16vésre vannak tervezve, ami az anyagok kifaradasat eredmé-
nyezheti. A dolgozat keretei kdzott nincsen lehetdségem, a fegyvercsd tervezés minden as-
pektusat megvizsgalni, ehelyett a fegyvercsdvekben fellépd nyomads, és a cs6 szilardsagtani
méretezésének témajat vizsgalom meg részletesebben.

Mivel a fegyvercsovek maximalis terhelése a cs6tengely mentén valtozik (minden fegy-
vercsO szegmensnek adott maximalis nyomast kell elviselnie), ezért célszerii a fegyvercsd
szilardsagtani méretezését program segitségével elvégezni. John Tierney és mutsai. egy 105
mm-es acél-kompozit I6vegcsovet terveztek, €s a folyamat soran a tervezes legfobb eszkoze
a CCDS®-t nevii program volt. [1] A CCDS magaba foglal egy csdprofilozot, amelyet a kom-
pozitbol késziilt, tobbrétegii csovek tervezéséhez hasznaltak. A program tovabba tobb tonk-
remeneteli elméletet is képes kezelni, a csovet terheld belsé nyomads és héhatasok figyelem-
bevételével. Ezeken kiviil a csé nytlasanak kritikus sebességét is meg lehet vele hatarozni,
az anyag Young-modulusa és stirisége alapjan. [1]

A dolgozat megirasahoz el6szor sziikség volt informaciora az USA-ban megjelent nagy-
nyomasu 16szerrdl, és a nyomasgdrbék szimuldlasarol. A nagynyomasi nyomasgorbe utan,
a fegyvercsovekben ébredé fesziiltségeket kellett leirni, majd a fofesziiltségek alapjan, meg
kellett hatarozni az egyenértékli fesziiltséget. Tovabba ki kellett valasztani a fegyvercsé
konstrukciojat és anyagat. Végiil a gdznyomasgdrbe szimulalasahoz és a szilardsadgtani mé-

retezéshez programot irtam.

% Composite Cylinder Design Software — Tobb rétegfi fegyvercsé tervezd program
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A nyomasgorbét az USA-ban megjelent nagynyomasu 18szer adatai alapjan szimulalom.
Az éltalanos informaciokat Balestrieri [2] és Beckstrand [3] Gjsagcikkei alapjan gyijtottem.
A 16szer pontos méretei és gaznyomasanak maximalis értéke a SAAMI adatlapjan [4] talal-
hatok meg.

A fegyvercsovekben a nyomas értéke a 16vésfolyamat sordn valtozik. Ha a nyomas ér-
tékeit id6pillanatonként rogzitjiik a pontokra egy interpolacios polinom, vagy spline illeszt-
het6. A gaznyomdsgorbe szimulalasdhoz koncentralt paraméterti belséballisztikai modellt
fogok hasznalni. A dolgozatban hasznalt modellr6l a Ballisztika tantargy keretei kozott ta-
nultam, részletes leirasa a [5] irodalom szerinti. A belsoballisztikat targyalo, idegen nyelvii
forrasok koziil a Robert Todd Miner, Szamitogépes bels6 ballisztikai modellezés c. dolgo-
zatat [6] és Carlucci konyvét [7] hasznaltam fel.

A fegyvercsovek szilardsagtani méretezésekor a vastagfali csé modellt kell alkalmazni.
A modellt dr. Laczik Balint, Fejezetek a 16fegyverek gyartastechnologiajabdl c. tankonyve
[8] és Muttnyanszky Adam, Szilardsagtan [9] c. konyve alapjan fogom ismertetni. A vastag-
fala cs6 Osszetett fesziiltség allapota és a szakitd vizsgalatoknal fellépd huzo fesziiltség 6sz-
szehasonlitasa fesziiltség elméletekkel lehetséges. A fesziiltség elméletek ismertetését és az
egyenleteik leirasat a Bevezetés az egyesitett szilardsagelméletbe c. konyv [10] alapjan fo-
gom megtenni.

A méretezéshez ismerni kell a fegyvercsd alapanyag szilardsagi jellemzdit. A hagyoma-
nyos és specialis fegyvercs6 anyagokra vonatkozoan, dr. Kovacs Zsolt, Léfegyver fédarabok
gyartasa [11] el6adas anyagabol, és Fonseca és mtsai [12] maraging acélokrol szo16 cikkébdl
tajekozodtam. Egy-egy konkrét acél jellemzdit az interneten megtalalhato adatlapjardl vet-
tem at [13] [14]. A lehetséges fegyvercs6 konstrukciokat az USA hadseregének fegyvercso-
vekrol szo16 konyve [15] alapjan mutatom be.

A dolgozathoz Maple szimbolikus matematikai editorban fejlesztett programot irtam,
ami mind a nyomasgorbét szimulalja, mind pedig a szilardsagtani méretezést elvégzi. A

program irasahoz André Heck, Bevezetés a Mappel-be c. konyvébdl [16] dolgoztam.
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2. Szakirodalom kutatas

2.1 Gaznyomasgorbe szimuldlasa

A fegyvercsdben fellépd bels6é nyomas az id6 fliggvényében valtozik. Ha a 16vésfolya-
mat soran a télténylirben mérjiik a nyomast és a mért értékeket iddpillanatonként rogzitjiik,
akkor megkapjuk a l8szerre jellemz6 nyomasgorbét. (1. abra) Ha a nyomasgorbét nincsen
lehetdségiink mérés utjan meghatarozni, akkor szimulalhatjuk egy belsé ballisztikai modell
segitségével. Koncentralt paraméteric modell hasznalataval a szimulalt és a valds nyomas-
gorbe kozotti relativ hiba, 5% koriil mozog.
1 Nyomas (bar) o At 0.19 ms after firing pin

21 x1000 / Max. Chamber Pressure = 2100 bar
1 Projectile Pos. in Barrel =3.2%

15 At 0.74 ms after firing pin:

—=1 / N Muzzle Velocity =431.6m/s
/ L Kinetic Energy 699J

1 Propellant Burned = 91,5 %
1] / N Ballistic Effciency = 31.4 %

1 / e Piezo Efficiency =40.1%

/ . Firing Impulse =32Ns
0.54 ——

0.2 04 0.6 T fms}
1. abra: Nyomdsgorbe az ido fiiggvényében (Arzendl belséballisztikai program)

A cs6ben lezajlo folyamatokkal a belsd ballisztika foglalkozik, pontosabb fogalmazas-
ban a belsd ballisztika egészen a l18portdltet begyulladasatol tart addig a pillanatig, amig a
18porgazok ki nem aramlanak a rendszerbdl. A belsd ballisztikai modellek bonyolult folya-
matokat targyalnak, ezért modelltdl fliggden, kiilonféle egyszerlsiréseket tartalmaznak
Fegyvercso tervezés szempontjabol a belsd ballisztika a gdznyomdasgorbe szimulalasahoz
sziikséges, ezért az ehhez hasznalt modell f6bb tulajdonsagai ismertetem.

A belséballisztikai folyamatok leirhatok egy négy foegyenletbdl allo egyenletrendszer-
rel és a féegyenletekhez tartozo segédfiiggvényekkel [5]. A segédfiiggvények a differenci-
alegyenletekbe beirva azok atlathatosagat biztositjak.

A belséballisztikai modell f6 egyenletei az alabbi folyamatokat irjak le [5]:

1. Loporégés sebessége (linearis égési torvény)

2. A léporégés jellege (geometriai égési modell)
3. A gaznyomasgorbe (pirodinamika alapegyenlete)
4

A 16vedék gyorsulasa (Newton Il axiomaja)
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A belsoballisztikai szamitasokhoz hasznalhatdk erre a célra irt programok vagy atvehe-
t6k megirt kodok is. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a legelterjedtebb belséballisztika
modell a Maryland allambeli Aberdeen Proving Ground-nal miikodott, BRLS 4ltal kifejlesz-
tett, IBHVG2' [6]. Ez egy koncentralt paraméterti modell, ami belsdballisztikai gorbék szi-
mulalasara hasznalhato, beleértve a gaznyomast, a 16vedék elmozdulasat és a 16vedék sebes-
ségét (2. abra). A gorbék megadhatok az idé vagy az elmozdulas fiiggvényében, a modell
egyenletesen és korrigalt égési sebességgel €g6 tobbféle szemcsealaku I6port egyarant kezel.
A IBHVG2 modellt hasznald programok megbizhat6 €és pontos eszkdzok voltak, példaul

rakétak tervezésében [6].

-!¢ Help
5
Scenano:  30mm Gun Eda ,“:b!il)
S
SIMULATE Plot Summary v: X-axis:  Tima v) Plot Previous Result

\\ y

1 1 1

2 25 3 35
1dd (s) %0.001

2. abra: Képernyd foto egy |BHVG2 kodot hasznalo belséballisztikai programrdol [6]

A 2. 4bra fiigg6leges tengelyén a gorbéket a gdznyomdasgorbe maximumara normaltak.

Erre az dbrazolhatosag kedvéért van sziikség.

6 BRL: Ballistic Research Laboratory (Az Egyesiilt Allamok hadseregének egyik vezetd kutatointézete volt,
amely a ballisztikara specializalodott.)
"IBHVG2: Interior Ballistics of High Velocity Guns 2
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2.2 A Korrigalt maximalis giznyomas meghatarozasa
Miutan egy adott 16szer gaznyomasgorbéjének meghataroztuk a maximumat (Pmax) még
figyelembe kell venni két tényez6t. Egyrészt, hogy a maximalis gaznyomasra hatassal van-
nak a 16szer gyartasabol szarmazo bizonytalansagok, masrészt, hogy a homérsékletvaltozast
hataséara valtozhat a maximalis gdznyomas. A 10szerek gyartasi pontatlansagabdl és a ho-
mérsékletvaltozasbol adodd gaznyomas ingadozas az (1) empirikus Osszefiiggéssel vehetd
[7] figyelembe:
Prax1 = 1,15(Ppax + 165,5). 1)

2.3 Nagynyomasu lészer

Az Amerika Egyesiilt Allamok 2017-ben kezdte el 16fegyver fejlesztési programijat, ro-
viditett nevén az NGSW?8-t. A programot egyrészt a hdborus katonai tapasztalatok, mésrészt
az M16/M4 karabélyok és a 5.56x45 mm-es NATO 16szer lecserélésének az igénye indo-
kolta. [2] Az emlitett 16szer lecserélésére azért van sziikség, mert a kis tomegi 16vedék nem
képes atiitni a legmodernebb 16vedékallé mellényeket (legalabbis ez a leghitelesebb magya-
rdzat, amit az amerikai katonai vezetés adott). Viszonyitds képen a NATO 5.56x45 mm-es
16szerrel 300-400 méterre lehet célzott 1ovést leadni, mig az a NGSW uj 18szerrel és fegy-
verekkel 600 méterre. [17] A megndvekedett hatasos 16tavolsag miatt, az Gj fegyverekhez
egy specialis optikat is terveztek (NGSW-FC?), amellyel egy kevésbé képzett 16v6 is képes
nagy tavolsadgokra pontos 16vést leadni.

A fent emlitett indokok miatt, NGWS programban nagyobb 16vedék tomeggel rendel-
kez6 6.8x51mm-es, nagynyomasu 16szereket fejlesztettek ki, melyekhez fegyvereket is ter-
veztek, mind katonai, mind civil felhasznalasra. A katonai alakulatoknak szant fegyver az
XM7, a civil verzidja, mely nagyrészt megegyezik vele, az MCX SPEAR nevet viseli (3.
abra). A fegyvereket a SIG Sauer vallalat fejlesztette és gyartja.

A 6.8x51mm-es katonai 18szernek is van civil verzidja, ami a.277 SIG Fury nevet kapta
(4. abra). A 6.8mm-es kaliberrel, talalkozhatunk .277 néven, megadva ezzel a kalibert inch-
ben. A 16szert 80000 psi (Megkdzelitdleg 5500 bar.) gaznyomasig hagyta jova, a civil 16sze-
reket és fegyvereket feliigyeld hivatal, roviditett nevén SAAMI. [3] A nagynyomasu civil
16szer maximalis gaznyomasa, még a rendkiviil magas 80000 psi értékkel is elmarad a kato-

nai valtozatatol.

8 Next Generation Squad Weapon — Kovetkezd Generacids Szakaszfegyverek
® Next Generation Squad Weapon, Fire Control - Kovetkezd Generacios Szakaszfegyverek, Tliz Kontrol
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3. dbra: A SIG Sauer dltal fejlesztett NGSW fegyver, az XM7 [18]

Osszehasonlitasképpen, a civil 18szerek kozott jovahagyott, eddigi legmagasabb géz-
nyomas 66000 psi, hozzavetélegesen 4500 bar. A nagy gaznyomas miatt a .277 SIG Fury
hiivelye két anyagbol all. A hiively nagy része sargaréz, viszont a hiivelytalp koriili rész
acélbol késziil. A hiivelytalp koriili rész azért érzékenyebb a belsd nyomasra, mert a fegy-
vercsd itt mar nem tamasztja meg a hiively palastjat. A .277 SIG Fury 18szer nem tiizelhetd
minden 6.8mm-es tirméretii fegyverbdl, csak olyanbdl, melyet jovahagytak az extrémen ma-

gas gaznyomasra.

4, abra: A SIG Sauer ujgenerdcios Civil ldszere, a .277 SIG Fury [18]

2.4 Vékonyfalu csé nyomasterhelése
Amikor cséatméré és a cso falvastagsaganak az aranya (di/v) kisebb mint 0,077 [19],
akkor a csovet modellezhetjiik vékonyfali cséként. Szilardsagtani szempontbol az jellemzé

a veékonyfalu csovekre, hogy belsé nyomas hatdsara a fesziiltség eloszlasat csé faldban
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egyenletes (lasd: 5. abra). Ez egy egyszer(sités, ezért is hasznalhat6 csak a fent emlitett at-

mérd falvastagsag aranyig.

—

5. dbra: Fesziiltségeloszlas a csd falaban, a vékonyfali csé modell szerint

2.5 Vastagfali cs6 nyomasterhelése
Fegyvercsovek szilardsagtani méretezésekor, a csdvet nem vékony, hanem vastagfala
csOként modellezziik A kisérleti tapasztalatok alapjan, hidba vastagitjuk meg annyira egy
belsé nyomassal terhelt csonek a falat, hogy a cs6 kiilsé palastja ne deformélddjon, a csé
bels6 furataban az anyag ett6l még roncsolodhat. Ezért a fent emlitett &tmérd-falvastagsag
arany felett egy masik modellt kell alkalmaznunk, ezt hivjuk vastagfala csdnek. A vastagfal
csovekre hasznalt matematikai Osszefiiggések visszaadjak a valos tapasztalatokat. A vastag-
falti cs6 falaban fellépd fesziiltség a csé belsé nyomassal terhelt feliilete kdzelében jelentd-
sen megndvekszik (6. abra). Az alabbiakban az egyrétegii vastagfali csére vonatkozo Gsz-
szefliggéseket ismertetem. Amennyiben a vastagfala ¢sé valamilyen modon el6feszitett (au-
tofretalt vagy tobbrétegli vastagfalu csd), az dsszefiiggések tovabbi kiegészitéseket igényel-
nek.
A vastagfalu cs6 modelljének a felallitasakor a kdvetkezok az egyszerisitések [9]:
1. acso belsd és kiilsd nyomast egyarant kaphat, de ezek intenzitds a cséten-
gely mentén nem valtozik,
2. acsoO végének a lezarasa nem gatolja a csofal alakvaltozasat, de tengelyira-
nyu er6t adhat a csore,
3. acsd anyaga homogén, izotrép, alakvaltozasa a Hooke-torvénynek megfele-

16en rugalmas,
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4. acso kiilsd és belsd palastja koncentrikus kdrhenger,

5. acso tengelyére merdleges sikok a csé alakvaltozasa utan is sikok maradnak.

6. dbra: Fesziiltségeloszlds a csd falaban, a vastagfalit csé modell szerint [20]

crer

cs6falbol kimetsziink egy elemi ives hasabot, melyen megvizsgalhatjuk az anyagban ébredd
fesziiltség komponenseket (7. abra). A ot a tangencialis iranyq, a or a radialis irany(, a oa
pedig az axialis iranyu fesziiltség. A tangencidlis, €s az axidlis fesziiltségek paronként, a
kivagott hasdb szemkdzti oldalain egyenldek. A radialis fesziiltség az &tmérd fliggvényében

valtozik, tehat a hasab aljan or a hasab tetején pedig or+dor.




7. abra: A vastagfalii csé falabol kimetszett elemi ives hasab [9]

A vastagfalu cs6 fofesziiltségeit a cs6fal egy tetszdleges pontjan megadd képletek az
alabbiak:

a radialis iranyu fofesziiltség:

o, =B —Co, (2)
a tangencialis iranyu fofesziiltség:
ahol az egyenletekben:
Tb)z
=(— 4
0= @
és
rn2—p 2
B = Pp"p™ — PkTk , (5)
T'kz — T'bz
valamint
2
r —
co Tk (fb IZR). (6)
k™ — T

Ha a fofesziiltségeket kiszdmoltuk, a kovetkezd 1€pés, hogy valamilyen fesziiltség elmé-

let alapjan, meghatarozzuk az egyenértéki fesziiltséget.

2.6 Fesziiltségelméletek

Az anyagban ¢bredd fofesziiltégek ismeretében, megallapithatjuk az egyenértékii fe-
sziiltéget, mely, ha meghalad egy kritikus értéket, az anyag tonkremegy. A mérnoki gyakor-
latban leginkabb elterjedt anyagok -fémek estében-, tonkremenetelét a folyashatar elérésével
hatdrozzuk meg. Minél jobban a valdsagot reprezentdlja egy fesziiltségelmélet, annal na-
gyobb biztonsaggal allithato, hogy egy alkatrész kibirja a terhelést, viszont a tdmeg sem né
feleslegesen a tulméretezés kovetkeztében. A gépiparban a két legelterjedtebb fesziiltségel-
mélet a Tresca-Mohr-Guest (TMG) és a Hencky-Huber-Mises (HMH). [8] A tovabbi fe-
sziiltségelméletek koziil a Unifield Strength Theory-t (UST) fogom megvizsgalni.

2.6.1 A TMG fesziiltségelmélet
A TMG fesziiltségelmélet a tonkremenetelt a legnagyobb és a legkisebb fofesziiltség
kiilonbségeként definidlja. Ez megegyezik a legnagyobb Mohr kor atmérdjével. Tehat az
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elmélet szerint, akkor egyenértékii két fesziiltségallapot, ha legnagyobb Mohr koriik atmé-
réje megegyezik. A TMG fesziiltségelmélet szerint, az egyenértéki fesziiltség a (7) képlet

szerint szamithato Ki:

OerMG = 01 — O3. (7)

2.6.2 A HMH fesziiltségelmélet

Az elmélet szerint azok a fesziiltségek egyenértékiiek, melyek térfogatra vonatkoztatott
fajlagos torzitd munkaja megegyezik egymassal. [19] Ezzel gyakorlatilag azt vessziik figye-
lembe, hogy a fesziiltségelmélet szerint, a tonkremenetelt nem a térfogat valtozas, hanem a
torzio (térfogatvaltozas nélkiili deformaciod) okozza. A HMH fesziiltségelmélet szerint, az

egyenértéki fesziiltség az (8) képlet szerint szamithato ki:

S \/(01—02)2+(02—203)2+(03—01)2. (8)
2.6.3 UST fesziiltségelmélet:

A UST azért kiilonleges, mert egy egységes fesziiltségelmélet, mely hasznalhato a leg-
tobb mérnoki életben hasznalt anyagtipusra. Egészen a XX. szazad végéig, nem volt elfoga-
dott, hogy l1étrehozhat6 egységes fesziiltségelmélet. Ezt a teriilt tobb szakértdje is megfogal-
mazta, példaul Stephen Timoshenko, a History of Strength of Materials c. kdnyvében az
alabbiakat irja: ,, Szamos vizsgalatot végeztek oOsszetett fesziiltségallapottal, hogy ellendriz-
zék Mohr elméletét. Mindezeket a vizsgadlatokat rideg anyagokkal végezték, és a kapott ered-
mények nem feleltek meg az elméletnek. Voigt (A Gottingeni Egyetemen professzora volt)
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a szilardsag kérdése tul bonyolult, és hogy lehetetlen
egyetlen elméletet kidolgozni, amelyet sikeresen lehetne alkalmazni mindenféle szerkezeti
anyagra.” [21]. A UST-vel viszont egy olyan konstrukci6 jott 1étre, amellyel a tonkremene-
teli tétel képletébe szerepld paraméterek megvaltoztatasaval figyelembe vehetiink egy-egy
anyag fajtat.

Mao-Hong Yu és Shu-Qi Yu 2004-ben adta ki az Introduction to Unified Strength Theory?©
cimi konyvét [10], melyben a fesziiltségelméletet levezetik, ¢s kisérleti adatokkal tamaszt-
jak ala. A UST fesziiltségelmélet rendelkezik egy egyszerisitéssel, azokra az anyagokra,

melyeknek folydshatira huizasra és nyomasra megegyezik. Ezt az egyszeriisitést Unified Yi-

10 Bevezetés az Egyesitett Fesziiltségelméletbe
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eld Criteria-nak (UYC) hivjak. Acél alkatrészek méretezéskor élhetiink ezzel az egyszeriisi-
téssel, ezért a UYC képleteit ismertetem. A UYC fesziiltségelmélet szerint az egyenértékii

fesziiltség a (9) képlettel szamithato ki:

G_b02+03 - 04 + 03
oo =) 1+b’ g 2 )
euyc 0, + bo, Jotas

— — 03, 0y = .

1+b 3 2 2

A UYC képlete megvaltozik a féfesziiltségek viszonyaban, tovabba a képletekben a b
paraméter megvaltoztatasaval figyelembe vehetjiik az adott anyagtipust. A paramétert van
lehetdséglink kiszamitani vagy tapasztalati iton meghatarozni.

A paraméter kiszamitasahoz ismerniink kell az adott anyag nyirasra €s szakitasra vonat-

kozo folyashatarat. A UYC képleteiben szereplé b paraméter kiszamitas a (10) képlettel le-

hetséges:
21, —oO
p=—2_"7 (10)
Oy =Ty

A UYC paraméteres felépitése azt eredményezi, hogy a paraméter megvaltoztatasaval
kiilonb6z6, egymastdl eltérd tonkremeneteli feltételeket hozunk 1étre (8. abra). A 8. abra
fliggdleges tengelyén a kozEépsd, vizszintes tengelyén pedig a legnagyobb fofesziiltséget ab-
razoljuk. Ezen abran lathat6 bezart teriileten (teriileteken) beliil az egyenértékii fesziiltség
nem haladja meg a folyashatart. Tovabba lathatd, hogy a UYC a megfelel paraméter érték

megvalasztasaval az anyagra leginkabb jellemz0 hatarol6 sokszoget veszi fel. A UYC mind

a TMG (b = 0), mind HMH (b = g) fesziiltségelmélet hatarold gorbéjét képes felvenni.
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Unified
Yield Criterion

(Yu MH, 1991)

8. dbra: A UYC hatarfeliiletei sikbeli fesziiltségadllapotban, kiilonbozd b paraméterekkel

[10]

2.7 Fegyvercso konstrukciok

A fegyvercsovek lehetnek egy tombbol gyartottak vagy késziilhetnek kettd, illetve tobb

elembdl [15]. Az egy tombbdl gyartott csovek problémajat mar az egyrétegii vastagfalil cso-

vek fejezetben targyaltam, miszerint egy bizonyos belsd nyomasnal nagyobbat nem képesek

elviselni, falvastagsagtol fiiggetleniil. A kézi 16fegyverek estében altalaban nem all fent ez a

probléma, mivel anyaguk nemesithetd acél. A csében fellépd nyomdas maximuma nem okoz

tonkremenetelt egy nagy szilardsagu acélnal. Az egy tombbdl késziilt fegyvercsovet a 9. abra

szemlélteti.

\csc“)FAR

TOLTENYUR

" CsOSzAd
,— HUZAGOLT €SO

9. dbra: EQy tombbdl gydrtott fegyvercsd [15]

A tobb elembdl készilt csovek kozil tobbféle konstrukeio 1étezik. A konstrukciok ki-

alakitasa attol fiigg, hogy milyen céllal késziiltek.
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Altalaban tiizérségi fegyvereknél, mikor nagy belsé nyomas 1ép fel a cséfuratban, akkor
a fegyvercsovek késziilhetnek tobb rétegbdl, igy 1étrehozva egy tobbrétegli vastagfala csdvet
(10. abra). A vastagfalu cs6 elméletébdl kovetkezik, hogy névekvé belsé atmérékhoz ara-
nyaiban is nagyobb falvastagsagok tartoznak. A nagyobb falvastagsag miatt nem csak a geo-
metriai méret, hanem a tomeg is megndvekszik. Tobbrétegli csdovek alkalmazasaval elkeriil-
het6 a felesleges tomegnovekedés.

A rétegek szereléskor, zsugorkotést alkalmaznak, melynek hatasara a cs6 folyamatosan
terhelés alatt van. Az anyagban ébred6 belso fesziiltség viszont ellentétes irdnyu a csovet
terheld belsd nyomas okozta fesziiltséggel. Egyszeriibben megfogalmazva, a kiilsé csovek
Osszeszoritani, a belsd nyomas szétfesziteni akarja a bels6 csovet, mely ennek hatasara na-

gyobb belsé nyomdasnak képes ellenallni.

KULSO ¢SO BELSO €SO
W%% - B
S D N\ }\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ N N A . v

=

e \
V 2 QL LZ2ZLLLLZ

AN N N NN . . N

10. dbra: Tobbrétegii vastagfalit csé [15]

Az egy és tobbrétegli vastagfalu csovek belsé fesziiltségi kozott jelentds eltérés van (11.
abra). Az egyrétegii csé estében (jobb oldal), a csofal kiils6 részének anyagaban mar alig
¢ébred fesziiltség, ellenben a tobbrétegii vastagfalu csé (bal oldal) rétegéi egyenletesen oszt-
jék el a terhelést.

Itt megemlitem a tobbrétegii csdvel azonos fizikai elvet felhasznalo technoldgiat, az au-
tofretalast. Az elv ugyanaz, miszerint a ¢so kiilsd része nyomja dssze a csé belso részét. Az
autifretalas estében ez gy torténik meg, hogy a csovet talterhelik, ezért a cs6 belsd része
egy meghatdrozott rétegvastagsagig marado alakvaltozast szenved. A megfolyt részt a tobb-

rétegli csOnél leirtak szerint a csé épen maradt része fesziti dssze.
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Terhelt allapot f

Terheletlen allapot

11. dbra: Az egyrétegii vastagfalu cso falaban fellépd fesziiltség (jobbra), a tobbrétegii
¢sd falaban fellépd fesziiltéség (balra) [20]

Mas megfontolasbol is késziilhet tobb részbdl egy fegyvercsd. llyen példaul, ha a cs6ben
a leggyorsabban kopo részt, ahol a 16vedéket a nyomas bepréseli a huzagolasba, cserélhetoveé
akarjuk tenni. Ez a konstrukciot, melyet alltaban géppuskaknal hasznélnak, hivjak Quasi két
részes csonek [15] (12. abra). A cs6 harom részbdl all, egyrészt egy csdsapkabol, masrészt
egy betétcsObdl, valamint a hagyomanyos értelemben vett fegyvercsobol. A betétnek itt nem
feladata a csO terhelhetdségének a novelése, viszont késziilhet keményebb, kopasallobb
anyagbol.

CSOSAPKA BETETCSO A csO

7 C— Bo

77277/,

12. abra: Quasi két részes csé [15]
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Részletes bemutatasa nélkiil megemlitem még a revolverekhez hasznalt csoveket. A re-
volverek csoveinek jellegzetessége, hogy a 1dszer a revolver forgé dobjaban helyezkedik el.

A tolténylr ezért nem a cs6ben van kialakitva, hanem a dobban.

2.8 Fegyvercsé anyagok

A l6fegyvercs6 alapanyagoknak szamos kdvetelménynek kell megfelelnitik. A 16vésfo-
lyamat soran nagy belsé nyomas 1ép fel, néhany milliszekundumos id6 alatt. Emiatt az alap-
anyagoknak egyszerre kell nagy szilardsaggal és szivosaggal rendelkezniiik. A 16porégéskor
felszabaduld ho a fegyvercsovet heviti, ezért bizonyos esetekben, példaul géppuskaknal sza-
molni kell a cs6 héterhelésével is. (13. abra) A héterhelés hatasara a fegyvercsovek falaban
fesziiltség jon 1éte, emellett a hékezelt acélok ki is lagyulhatnak. Tovabba a csdveknek ellen
kell allniuk a 16vedék koptatd hatasanak és a 16porgazok okozta korr6zionak is. Olyan anyag,
ami minden feltételnek megfelel nem létezik. Ha egy anyag rendelkezik a sziikséges szilard-
saggal, akkor fogékony lehet a korr6ziora, ha ellenall a korrézionak, akkor lehet, hogy tal-
sagosan rideg. Bizonyos esetekben sziikséges az anyagok hidnyossagait valamilyen konst-

rukci6é megoldassal potolni (példaul autofretalt csovek).

Fegyvercsovek nem csak 6tvozott acélbol késziilhetnek, de mivel ez az anyagtipus a
legelterjedtebb alapanyag, ezért az 6tvozott fegyvercsé acélokat fogom vizsgalni. A kézi
16fegyvercsovek nagyszérias gyartasa szempontjabol legalkalmasabb alapanyagok a neme-
sithet6 acélok. Ezeknek az acéloknak amellett, hogy megfeleléek a mechanikai tulajdonsa-
gaik, lagyitott allapotukban alkalmasak hidegkovacsolasra, mellyel a csdvek huzagolasat ké-
szitik el. Folyashataruk 550 MPa és 1150 MPa k&zott mozog és a kézi léfegyver csovek

nagy része ilyen acélokbdl késziil. A hidegkovacsolt csovek gyartasara leginkabb alkalmas
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acé¢lok az alabbiak [11]: 32CrMoV12-10, 21CrMoV5-11, 14NiCr14 és 50CrV4. A felsorolt
acélok mind nemesithetdk és nitridalhatok.

Mivel a nagynyomasu l6szer gaznyomadsa lényegesen magasabb, mint a hagyoményos
16szereké, ezért a hagyomanyos fegyvercsé alapanyagokon tal bemutatok egy nagyszilard-
sagu acéltipust is.

Az acélokat szilardsag szempontjabol az [23] szakirodalom harom csoportba sorolja:
alacsony, kozepes ¢és nagy szilardsagu. Az hatarozza meg, hogy egy acél melyik csoportba

keriil, hogy mennyi a rugalmassagi modulusanak (E) és szakité szilardsaganak (os;) a hanya-

dosa (—) Az alacsony csoportban, az acélok rugalmassagi modulusanak és szakito szilard-

Osz

saganak a hanyadosa nagyobb mint 300, a kdzepes csoportban 300 és 150 kozott van, mig a
nagy szilardsagu csoportban kevesebb mint 150. Példaul 32CrMoV12-10 csdéacél rugalmas-
sagi modulusa, 210 GPa [24], mig a szakitoszilardsaga, 940 MPa [24], a kett6 hanyadosa
kerekitve 225. Ezzel a viszonyszammal a 32CrMoV12-10 cséacél a kozepes kategoridba
tartozik.

Létezik egy acélfajta, név szerint a martenzites oregedéssel keményedd acélok (mara-

ging acélok), melyek a nagy szilardsagu kategoriaba tartoznak. A legnépszeriibb maraging

acélok rugalmassagi modulusanak és szakito szilardsaganak hanyadosa (i) kevesebb mint

Osz

150 (1. tablazat). A maraging acélokat a folyashataruk alapjan lehet kategorizalni. Az acél
megnevezésekben az acélok 0,2%-os egyezményes folyashataranak az értéke szerepel, psi-

ben.

1. tablazat: Legnépszeriibb maraging acélok és rugalmassagi modulus, szakito szilardsag

hanyadosuk [12]
név: i
Osz
maraging 200 133
maraging 250 108
maraging 300 92
maraging 350 83
maraging 400 69

A maraging acélokat eldszor a 1960-as években kezdte el tudomanyosan vizsgalni a The
International Nickel Company Inc. [12] Eldszor egy 25%-0s, majd egy 18% os nikkel tar-
talmu maraging acélt fejlesztettek ki [25], utobbi bizonyult a legjobb dsszetételnek a kivalo

szivossaga miatt.
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A maraging acélok a nemesitheté acélokkal 0sszehasonlitva nem a viszonylag magas
széntartalmt edzett szovetszerkezenek koszonhetik a szilardsdgukat. Széntartalma kozel
nulla szdzalék. Az acélok nagy szilardsaga annak koszonhetd, hogy az oregitésnek nevezett
hoékezelési folyamat sordn az acél szivos nikkel martenzit alapmatrixdbol, nanoméretii inter-
metalikus részecskék valnak ki.

A maraging acélok felhasznalasa egészen a froccsontd szerszamoktol, a rakéta alkatré-
szeken at, az uranium dusitasa soran hasznalt vékonyfalu tartalyokig terjed. [12]

A maraging acélokat, mint potencialis fegyvercso alapanyagokat, tobb régebbi (1970-
80-as években megjelent) szakirodalom is megemliti [20] [26]. Az acélok felhasznalasat vi-

szont fenttartasokkal kezelik az anyagok ridegsége és magas ara miatt.
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3. Fegyvercso konstrukciéo meghatarozasa

3.1 Nyomasgorbe jellegének meghatarozasa

A fegyvercs6 koncepcio kivalasztasahoz sziikség van konkrét adatokra a 16szerr6l, mi-
vel a 16szer paramétereibdl kiindulva szimuldlhat6 pontosan a nagynyomasu gaznyomas-
gorbe. A tovabbiakban, nagy nyomasu 16szer alatt a .277 SIG Fury-t fogom érteni.

Fegyvercso konstrukcid szempontjabol, meg kell vizsgalni a nagy nyomasu gaznyomas-
gorbét, mert meghatarozza, hogy milyen hosszon kell elviselnie az extrémen magas gaznyo-
mast a csonek. Abbol indulok ki, hogy azokon a csdszakaszokon, ahol a gaznyomas 4500
bar f61¢ megy (ez a legnagyobb gaznyomas amire hagyomanyos 16szert jovahagytak), mar
nem hasznélhat6 a hagyomanyos anyagbdl elkészitett monoblock kialakitasu fegyvercso.

A nagynyomasu 16szer gaznyomasgobét a 14. abra szemlélteti, melyet az Arzenal bel-
s6ballisztika programmal szimulaltam, ami az IBHVG2 modellt hasznalja. Az abran lathato,
hogy megkozelitéleg a cséfurat harmincét szazalékanal éri el a nyomas a 4500 bar-t. A prog-
ram viszont csak az aktiv cs6hosszlisagot abrazolja, (annak végértékére normalva), amit még

ki kell egésziteni a tolténytrrel.

Nyomas (bar)

x1000

6 M7 6.8x51 Assault Rifle

Barrel Length =33cm
Caliber = 6.8 mm
Propellant Mass =289
Projectile Mass =7g

] At 0.38 ms after firing pin
4 Max. Chamber Pressure = 5451 bar
] Projectile Pos. in Barrel =117 %

At 0.76 ms after firing pin
Muzzle Velocity = 1005m/s
ergy =354kJ
Propellant Bu = 100 %

24 Ballistic Effciency = 28 2%—_
Piezo Efficiency =54.2%
Firing Impulse =7 Ns

...

80 ' " CsBhossz (%) ' 1!;.;.

14. abra: Nagynyomdsu loszer gaznyomdsgorbéje
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A gaznyomdsgorbék idd, vagy cs6hossz fliggvényében abrazoljak a nyomas értékeket.
A cs6 méretezéséhez viszont, a legnagyobb nyomasra van sziikség, ami a cs6 egy adott pont-
jat terheli. A cséfurat azon szakaszara, ahol a gaznyomas értékei novekednek a maximalis
gaznyomas vissza fog hatni. Tehat, addig a pontig, amig a gaznyomasgdrbe nem éri el a
maximumat a fegyvercsdvet a maximalis gaznyomas fogja terhelni. A 15. abran lathat6 a
tolténytrrel kiegészitett és a csdéfurat minden pontjan fellépd maximalis gdznyomast abra-
zolo gaznyomasgorbe. Ezen abrarol leolvashato, hogy a hagyomanyos 16szerekre jellemz6
4500 bar-os nyomasértéket a gaznyomasgorbe megkozelitéleg a cséfurat negyven szazalé-
kéanal veszi fel.

Nyomas (bar)
x1000

<

o
(R TN MR

Maximum Pressure = 5476 bar

Average Maximum Pressure at

1st Barrel Quadrant = 5304 bar
2nd Barrel Quadrant = 4118 bar
3rd Barrel Quadrant = 2997 bar
4th Barrel Quadrant = 2239 bar

. ~N llJ b~
 EPRDE I I S

Lok

A

Charhber P.'uz[zle

50 : ' Cs8hossz (%) ) 7:»:.0

15. dabra: A kiegészitett gaznyomdsgorbe

A fent leirtak szerint, megkozelitdleg a fegyvercsd negyvendt szézalékaban kell olyan
anyagot vagy konstrukcidt alkalmazni, ami képes ellenédllni a hagyomanyosnal magasabb

nyomasnak.

3.2 Monoblock csé kiilsé atmérdje, maximalis nyomas esetén.

A kis kaliberll fegyvercsoveknél altalaban a monoblock kialakitast alkalmazzak a terve-
z0k. Az irodalomkutatasban bemutatott tovabbi konstrukciok, amiket féleg tiizérségi fegy-
verek csoveinél hasznalnak, mind bonyolultabb tervezést és gyartasi folyamatot jelentenek.

Az hatarozza meg, hogy érdemes-e monoblock csdvet tervezni nagynyomasu 16szerhez,
hogy a maximalis gdznyomas esetén, milyen folyashatara anyagot kell alkalmazni. Abban
az esetben, ha az anyag folyashatara nem elég nagy, vagy megfolyik a csdfuratban az anyag,

vagy irrealisan megnodvekszik a kiils6 atmérd. Az irodalomkutatdsban bemutatott vastagfalu
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csovet leird képletek és a TMG fesziiltségelmélet felhasznalasaval, levezethetd a (11) 6sz-

Om
T = rb\’ om—2Pp—pi)’ (11)

A (11) 6sszefliggésben az Iy a ¢s6 belsé-, az r a kiilsé sugara, a py a belsé-, a pk a kiilsé

szefuggéssel [9]:

nyomas, €s a om pedig a megengedhetd fesziiltség. A csé belso atmérdje, a csétengely mentén
valtozik, értékeit a 10szer és a 10vedék kialakitdsa hatarozza meg. A koncepcid valasztashoz,
a lenagyobb kiilsé atmérd értékére van sziikség. A legnagyobb kiilsé atméréhoz, a legna-
gyobb bels6 atmérot kell behelyettesiteni a (11) képletbe. Tovabba a (11) dsszefliggésbol
kovetkezik, hogy a megengedhetd fesziiltség nem lehet kisebb, mint a belsd, és a kiilsé nyo-
mas kiilonbségének a felel.
A fent leirt szempontokat figyelembe véve, a (11) dsszefiiggésbe az alabbi adatokat helyet-
tesitem be:
1. abelsd atméro értéke (db): 11,77 mm, (A .277 SIG Fury 18szerhez tartozo tol-
ténylr legnagyobb atmérdje.) [4]
2. amegengedheto fesziiltség (om): 1200 MPa, (Nagyobb, mint a belsé nyomas két-
szeres.)
3. abelsé nyomas (pp): 5500 bar, (Amerikaban erre a maximalis nyomasértékre
hagytak jova a .277 SIG Fury 16szert.)
4. akiilsé nyomas (px): O bar. (A bels6é nyomast tilnyomasként definialom)
A (11) képletbe behelyettesitett paraméterek alapjan a kiilsé atmérdé 40,68 mm-re adodik.
(11)Figyelembe kell venniink, hogy az 0sszefiiggést a TMG fesziiltségelméletbdl vezették
le, ami a legkonzervativabb megkozelités, tehat példaul a HMH fesziiltség elméletet alkal-
mazva a kiilsé atmér6 joval kisebbre adodna. Viszont a behelyettesitett megengedhetd fe-
sziiltség értéke elég magas az atlagos fegyvercsd alapanyagok folyashataranak a felsd hatara.
Tovabba nem korrigaltuk még a gaznyomas értéket az (1) képlet szerint és nem is szamol-
tunk biztonsagi tényezdvel.

Osszefoglalva, lehetséges egy anyagbdl fegyvercsdvet késziteni, viszont mindenképpen
olyan anyag sziikséges hozza, aminek a folyashatara magasabb a hagyomanyos fegyvercso
alapanyagok folyashataranal. Tovabba az is elképzelhetd, hogy nem lehetséges a TMG fe-
sziiltség elmélet alapjan méretezni, hanem csak a valamelyik kevésbé konzervativ elmélet

alapjan.
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3.3 Anyagvalasztas monoblock fegyvercs6hoz

A konkrét acélt kivalasztasahoz sziikség van a megengedhet6 fesziiltség pontos ismere-
tére. A megengedhetd fesziiltség kiszamitasahoz a (11) Gsszefliggést a megengedhetd fe-
sziiltségre rendeztem és a bels6 nyomast korrigaltam az (1) 0sszefliggés szerint, tovabba a
kapott értéket megszoroztam egy biztonsagi tényezdvel. A fent leirtak szerint kaptam a meg-

engedhetd fesziiltségre, az alabbi (12) dsszefliggést:

2
n(:—‘g) 2(1,15pp+16,55)

(12)

Om =

A (12) osszefiiggésben kiils6 és belsé sugarak szerepelnek, viszont mivel mindenhol a
kiils6 és belsd sugar hanyadosa van megadva, ezért nyugodtan behelyettesithetd atmérdben
is. Ugyanebbdl az okbol, nem kell SI* alapegységben (méterben) szerepelniiik az 4tmérék-
nek. A megoldast gy fogom MPa-ban megkapni, ha a nyomas értékeket is MPa dimenzio-
ban helyettesitem be.

A (12) osszefliggésbe az alabbi adatokat helyettesitem be:
1. abelsd atméro értéke (db): 11,77 mm, (A .277 SIG Fury 18szerhez tartoz6 tol-
ténylr legnagyobb atmérdje.) [4]
2. abelsé nyomas (pn): 5500 bar, (Amerikaban erre a maximalis nyomasértékre
hagyték jova a .277 SIG Fury 16szert.)
3. akiils6é nyomas (p«): 0 bar, (A belsé nyomast tilnyomasként definialom)
4. akilsé atméro értéke (dy): 40 mm, (Ennél nem lehet nagyobb atmérdje a csonek)
5. abiztonsagi tényez6 (n): 1,2. (Késébbiekben megvaltoztathatd érték)
A megengedhetd fesziiltség megkozelitdleg 1600 MPa-ra adodik. Ugyanaz elmondhaté a
(12) 6sszefiiggésre, mint a (11) 6sszefiiggésre. Az sszefiiggést ismét TMG fesziiltségelmé-
let szerint vezettem le, tehat mas, kevésbé konzervativ fesziiltség elméletekkel a megenged-
hetd fesziiltség kevesebbre fog adodni.

A kapott megengedhet6 fesziiltségnél az anyag folyashataranak nagyobbnak kell lennie.
A megengedhetd fesziiltség ismeretében mar valaszthato konkrét anyag a fegyvercs6hoz.

Mivel az elvart megengedhet6 fesziiltség értéke kifejezetten magas, ezért a monoblock
fegyvercso kialakitasahoz vagy egy hagyomanyos fegyvercsé acélt kell megfeleléen hdke-
zelni (amennyiben ez lehetséges), vagy valasztani kell egy nagyobb szilardsagh acélt. A

maraging acélok koziil a maraging 300 acéltipus (DIN 1.6358) tulajdonsagait vizsgalom

11 Systéme International d'Unités
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meg, és vetem Ossze egy hagyoményos fegyvercsé alapanyagként hasznalatos a 51CrV4 acél
tulajdonségaival.

Az 51CrV4 acél megeresztési diagrammyja a 16.abran lathat6. A diagrammon az értékek,
egy 10 mm atmér6ji probatestre vonatkoznak, 2 6ras hontartas mellett. Az acél mechanikai
tulajdonsagai nagyban befolyasolhatok a megeresztés homérsékletével. A diagrammon lat-
hatd, hogy 500 C°-o0s megeresztési hdmérséklettel az acél folyashatara 1300 Mpa, a fajlagos
titémunkaja, 30 J (U bemetszésii probatest esetén) és a keménysége megkozelitdleg 40 HRC.
Az acél legnagyobb clérhet6 folyashatara 1800 MPa, amit 200-250 C°-os megeresztéssel
tudunk elérni. Az acél fajlagos iitémunkaja ekkor 15-20 J (U bemetszésii probatest esetén),

keménysége megkdzelitdleg 50 HRC.

Rm-Rp0,2
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16. dbra: Az 51CrV4 acél megeresztési diagrammja [27]

A maraging 300 acél oregitési diagrammja a 17. abran lathato. A diagramrol leolvas-
hatd, hogy az acél folyashatara 500 C°-0s oregitési hdmérséklet mellett, 2000 MPa, iitdmun-
kaja megkdzelitdleg 35 J (DVM szerinti probatest szerint esetén). Az acél keménysége a
diagrammon nem szerepel, viszont a tajékozgato jelleghi értéke egy masik gyarto adatlapja
szerint: 53 HRC. [28]
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17. dabra: A maraging 300 acél oregitési diagrammja [13]

A 16. és 17. abran lathaté diagrammok alapjan, mind az 51CrV4 és mind a maraging
300 acél esetében elérhetd az elvart 1600 MPa megengedhet6 fesziiltségnél magasabb fo-
lyashatar érték. (Megfelelé hékezelés mellett.) A két acél koziil, a maraging acél a kemé-
nyebb, amennyiben a 51CrV4 acélt, megkozelitdleg 500 C°-on eresztjiik meg.

Az acélok iitémunkajanak sszehasonlitasahoz tovabbi informaciok sziikségesek, mivel
a 16. és 17. dbran nem ugyanazon szabvany szerint szerepelnek az litémunkak. Ha az
51CrV4 acél megeresztését, 580 és 680 C° kozott végzik el, az acél titbmunkdja min. 30 J
lesz [14] (ISO V bemetszés szerint). A maraging 300 acél fajlagos litdmunkajanak tajékoz-
tato jellegii értékei a 18. abrardl olvashatoak le. (ISO V bemetszés szerint). Az abrarol leol-
vashato, hogy az titémunka értékei 15...30 J kozott mozognak. Egy konkrét Aubert and Du-
val*? maraging 300 acél esetében a fajlagos iitémunka értékére 25 J-t adott meg a gyarto
[28]. Az acélok ISO V bemetszés szerinti fajlagos iitdmunkajanak az ismeretében kijelent-
hetd, hogy a 50CrV4 acél, némileg szivosabb (a fent megadott megeresztési hom. tartomany-

ban), mint a maraging 300 acél.

12 Aubert and Duval (Acélgyart6 cég)
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18. dbra: Maraging acélok iitomunkdja, a hémérséklet fiiggvényében [29]

Az anyagvalasztas soran eldszor kiszamoltam, hogy mekkora maximalis fesziiltséget
kell elviselnie a fegyvercso alapanyaganak. Tovabba egy hagyomanyos fegyvercsé acél és
egy nagyszilardsagi maraging acél legfontosabb mechanikai tulajdonsagait dsszevetettem.
A 51CrV4 fegyvercso acélénal magasabb szakitdszilardsaga hasonl6 szivossag és kemény-

sége miatt a maraging 300 acélt valasztom fegyvercsd alapanyagnak.
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4. Fegyvercso tervezése

4.1 Gaznyomasgorbe szimulalasa

A gaznyomads gorbe szimulalasahoz, olyan adatok megadéasa is sziikséges, amit a konk-
rét nagynyomasu l0szerre vonatkozéan nem ismerek. Ilyen példaul a betoltott 10portdltet
tomege vagy a l6por geometria méretei. A nem ismert adatok helyére 1étezd, hasonlo tolté-
nyekben hasznalt 16porok ismert adatait, vagy azoknak a szimulacios futtatasok eredményei
alapjan modositott értékeit helyettesitettem be.

A gaznyomasgorbe szimuldldsdhoz hasznalt program elsé részében a bemend adatok
megadasa sziikséges. E16szor a programban hasznalt cs616por geometridjara vonatkoz6 ada-
tokat kell megadni. Ezek a kovetkezok: a cso kiilsé-, és belsd atmérdje és a 16porszemcse
hossza. A bemend adatok kovetkez6 részét a .277 SIG Fury 16szer és a hozza tartozé MCX
Spear fegyver adatai alapjan adtam meg. Ilyen adatok a 16vedék atméro, a kezdeti égési tér-
fogat és az aktiv cs6hossz, melyek nem valtozo paraméterek. Tovabbi paraméterek szakiro-
dalombol szarmaznak, ilyenek a 16vegallando, a besajtolddasi nyomas, az iniciald (csappan-
tyll) nyomas, a 16por stirtisége €s a fajhdviszony, amelyeket sziik hatarok k6zott modositha-
tunk, a kivant gdznyomasmaximum elérése érdekében. A gaznyomasgorbe szimulalasanak
szempontjobol, a legfontosabb paraméterek, a betoltott I0portomeg, a 16por égéshdje, vala-
mint a 16por geometriai méretei.

Egy l1étezd 10por 16porgeometriajanak aprdé modositasaval, valamint a 18portoltet tome-
gének helyes megvalasztasaval, sikeriilt olyan gaznyomasgorbét szimulalni, amelynek a ma-
ximalis nyomasa megkozeliti a modellezni kivant 5500 bar-t.

A program a bemend adatokbol tovabbi szamitott paramétereket is kalkulal, ilyenek tob-
bek kozott a 10porerd (force), a kovolumen, és a 1égkori égési sebesség. Ezek a szamitasok
tapasztalati képletek alapjan torténnek[5].

A foegyenletek leirasahoz négy belsoballisztikai szakaszt kiilonitiink el, melyek az alab-
biak:

1 Pirostatikus szakasz, amely a I8port6ltet meggyulladasatol tart, a 16vedék mozgasa-
nak kezdetéig.

2 Pirodinamikus szakasz, ami a 16vedék mozgasanak elindulasatol tart, a I0porégés
végéig.

3 Politropikus szakasz, ami a 16porégés végétdl tart, a gazok csészajon torténo ki-

aramlasaig.
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4 Lecsengd szakasz, amely a 16porgazok csészdjon torténd kidramlasatol kezdddik. A
lecsengd szakasz a cs terhelése szempontjabol nem lényeges, ezért nem kell vele
foglalkozni.

A belséballisztika matematika leirasa a pirodinamikus szakaszban a legbonyolultabb,
mivel itt mind a négy féegyenletet hasznalni kell és nem egyszerisithetd egyik sem. A pi-
rostatikus szakaszban, mivel nincsen 16vedékmozgas a 16vedék gyorsulasat és sebességét
leird egyenletekkel nem kell szamolni és a gaznyomas értékét megadod pirodinamika alap-
egyenlete is egyszertisodik a 16vedék mozgasat leird tagok elhagyasaval. A politropikus sza-
kasz egyenletei szintén egyszertisddnek, mivel itt mar elégett a 16por, ezért a 16porégést és a
gazfejlesztést leird egyenlet eliminalodik. A szimulalt bels6ballisztikai gorbéken jol megfi-
gyelhetd az atmenet a kiillonbozé szakaszok kozott (19. abra). A 19. abran lathatd, hogy
amikor a 16porégés befejezddik, akkor a gdznyomasgorbében egy torés talalhatd. A torés-
ponton valt a szamitas a pirostatikus szakasz egyenleteirdl, a politropikus szakasz egyenle-
teire. A szimulalt gorbéknél az atmenet elég szemléletes, a valosagban viszont nem kiiloniil-

nek el ilyen élesen a szakaszok egymastol.

Nyomas (Pa)

he B
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19. dbra: Atmenet a pirodinamikus és a politropikus szakaszok kizott
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Az egyenletek leirasa utan, a szamitasokat kell elvégezni. A szamitasok elvégzése ugy
torténik, hogy a program szakaszonként megoldja a belséballisztika egyenletrendszerét. A
szamitas numerikusan torténik, elore meghatarozott (1us) id6lépésekben. Az eredményeket
a program egy belsé strukturaban eltarolja. (20. abra) A pirostatikus szakasz egyenleteinek
kezdeti értékei megadjak, hogy nincsen még belsé nyomads, nem kezdddott el a 16porégés,
¢és nincsen még elégett 16por. A pirodinamikus és a politropikus szakasz kezdeti értékei,
mindig az el6z6 szakasz végso értéki. A politropikus szakasz akkor fejezddik be, amikor a

l6vedék eléri a csOszdjat.

[z e(2), 1(7), @(2), p(2), ()]

9

0.000648000000000000032 0.000159942552999218840 0.148232611815889398 0.00281912533354745747 0.370017453951032579 107 705.341432794514618

9

0.000649000000000000056 0.000160254801377605769 0.148938643599379028 0.00282387839199366338 0.368904591218076826 10° 706.721847687745822

0.000649999999999999972

0.000650999999999999995

0.000652000000000000019

0.000653000000000000044

0.000654000000000000068

0.000160566110494452761

0.000160876483106405909

0.000161185921991953809

0.000161494429951427471

0.000161802009807000651

0.149646053701921272

0.150354837984780804

0.151064992322053726

0.151776512600668018

0.152489394720382976

0.00282861424130396306

0.00283333294964871084

0.00283803458534303546

0.00284271921684684220

0.00284738691276481636

0.367794974195309400 109

0.366688622183394968 109

0365585553678818106 10°
0.364485786373883605 10°

0.363389337156715393 109

708.098110211555536
709.470232552765196
710.838226994759907
712.202105917487643

713.561881797460387

9

0.000654999999999999984  0.000162108664402689550 0.153203634593789772 0.00285203774184641632 0.362296222111258149 10 714.917567207753110

20. dbra: Képernydkép, a programban eltarolt eredményekrol

A megoldott egyenletekbdl szarmazé adatok még nincsenek megfeleld formatumban a
cs6 szilardsagtani méretezéséhez. Elsoként a 16vedék elmozdulas és gaznyomas adatokat el
kell kiiloniteni, mert csak ezekre lesz sziikség. Ezutan, még tovabbra is probléma, hogy az
értekek idéegységenkeént kovetik egymast. Ez azt eredményezi, hogy mikor a cséfurat fligg-
vényében abrazoljuk a gaznyomas értékeket nem lesz egyenletes a pontok eloszlasa. Meg-
oldaskeént a létrejott pontokat (melyeknek értékparosai az adott iddpillanathoz tartozé 1ove-
dékut- és gaznyomasértékek) egyenesekkel kotjiikk Ossze, igy létrehozva a gaznyomasgorbe
kozelitd fiiggvényét. A kozelitd fliggvény ismeretében a csdfurat egy tetszéleges pontjahoz
tudunk gaznyomas értéket rendelni. Az interpolacios fiiggvénybdl 1 mm-es 1épéskozzel sza-

mitottam ki a gaznyomast megadé fiiggvényértékeket (21. abra).
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21. abra: A szimulalt gaznyomdsgorbe

A nyomas mértékegysége Pascal a késobbi szamitasok miatt, viszont a 16vedék elmoz-
dulés mértékegysége maradhat milliméterben, mert csak a pozicido meghatarozasahoz sziik-
séges és nem fog szerepelni a fofesziiltségeket leird képletekben.

A gaznyomasgorbe létrehozasa utan még tovabbi atalakitasok sziikségesek. El6szor is
korrigalni kell a gaznyomasgorbét a (1) képlet szerint, ezzel figyelembe véve a 16szerek
gyartési szorasat és a 16porégés homérseklet fiiggését. Az eredeti és a korrigalt gdznyomas-
gorbét a 22. abra szemlélteti. Az abran az eredeti gdznyomasgorbe pirossal, a korrigalt zold-

del szerepel.
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22. abra: Az nagynyomdsu loszer eredeti (piros) és korrigalt (zold) gaznyomdsgorbéje

Sziikséges még a nyomasgorbe atalakitasa a dolgozat 3.1-es pontjaban leirtak szerint. Rovi-
den Osszefoglalva, el6szor hozza kell adni a toltényfirt az aktiv cs6hosszhoz, majd pedig a
meg kell keresni a maximalis nyomas helyét és a maximalis nyomas el6tti értékeket is egyen-
16ve kell tenni vele. Ezzel létrehozva azt a gaznyomasgorbét, ami valojaban terheli a csovet

(23. abra)
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23. abra: A korrigalt, és dtalakitott gaznyomdsgorbe

4.2 Fegyvercso kontur eléallitasa

A (2) és (3) osszefliggésekben, melyek leirjak a cséfalban ébredd radidlis és tangencialis
fofesziiltségeket, szerepel a csofurat belsd sugara. Azért van sziikség a csOkontlr fliggvény
eldallitasara, mert a tolténylirnél a cs6 belsd sugara valtozik. A kiils6 radiusz-cs6hossz fligg-
vény meghatarozasahoz el6 kell allitanunk a belsd radiusz-cséhossz fliggvény, amely a tol-
ténytirnél a SAAMI adatlap szerinti merididngdrbe.

A csékontur 1étrehozasa ugy zajlik, hogy els6ként a nagynyomasu 16szer SAAMI adat-
lapjardl atveszem a tolténytir kontur téréspontjait (24. abra). Az atvett pontok koordinataival
egyenesek egyenleteit irom fel és az egyeneseket OsszeflizOm. Az igy létrejott fliggvény
minden csétengely hossz értékhez rendel egy bels6 sugar értéket, a cséfarol egészen a cso-
sz4jig. A huzagolt résznél a cséfurat legnagyobb belsé dtmérdjével a huzagprofil barazdaja-
nak atmérdjével szamolok, ezzel 1étrehozva a belsé meridian elsérendil spline kozelitését,

amely tovabbi szamitdsokhoz kozvetlentil felhasznalhato.
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24. dbra: A .277 SIG Fury ldszerhez kialakitando toltényiir [4]

A programban létrehozott cs6kontarnak (25. abra) meg kell egyeznie a SAAMI adatla-
pon (24. abra) lathatoval, viszont mivel az adatlapon az abra nem méretaranyos, ezért az
Osszehasonlitds nem olyan szemléletes. A programban létrehozott cs6kontur utols6 pontja a
csOfurat vége, tehat az abrazoléas tartomanyat le kellett sziikiteni, hogy a tolténytir 1athato

legyen.

d {mm)

. N
2
]

10 20 30 40 50 60 ]

x {(mm)

25. dabra: A programban létrehozott csofurat fiiggvény

4.3 Szilardsagtani szamitasok

A 1étrehozott gaznyomasgorbe és bels6 konttr ismeretében majdnem minden készen all
a szilardsagtani szamitasokhoz. Amire még sziikség van az a fegyvercsére vonatkozd meg-
engedhetd fesziiltség. A megengedhetd fesziiltséget az anyag folyashatara, osztva a bizton-
sagi tényezdvel. Képlet formajaban:

O = 2. (13)
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A valasztott 18Ni11900 maraging acél folyashatara (gy) 2000 MPa [13], a valasztott biz-
tonsagi tényezo (n) pedig 1,2. A biztonsagi tényezo értéke az alapanyag és a fesziiltségi el-
mélet fliggvényében késdbb valtoztathaté. Miutan az adatokat behelyettesitettem a (13) kép-
letbe a megengedhet6 fesziiltség (om) 1667 MPa-ra adodik.

A UST fesziiltség elmélet hasznalatahoz sziikségilink van tovabba a b érték meghataro-
zasara. A paraméter szamitasa a (10) képlet alapjan torténik.

ZTy — 0y

b= (10)

Oy =Ty
A képletben az alabbi adatokat helyettesitettem be:
1. az anyag folyashatara szakitasra (oy): 2000 MPa, [13]
2. az anyag szakitoszilardsaga nyirasra (zs;):1150 MPa. [1] (A nyirasra vonatkozo fo-
lyashatarrol nem talaltam elérhet6 adatot.).
A behelyettesités utan a b értéke: 0,35.

A szilardsagtani szamitdsokat ugy végzem el, hogy veszem valamelyik fesziiltség elmé-
letet, ami a cs6 kiilsO sugaranak a fiiggvénye €s egyenlévé teszem a meghatarozott megen-
gedheto fesziiltséggel. A szamitast ciklusba szervezem és a képletekbe a cs6 tengelye men-
tén, milliméterenként helyettesitem be a cséfurat belsd sugaranak ¢és a csdben 1€vé nyomads-
nak az értekeit.

Elséként ki kell szamitani a radialis és a tangencialis fofesziiltégeket a (2) és a (3) kép-
letekel. Mig a or -t, a B és a C érték 0sszege, addig a or-t, a B és a C étéknek a kiilonbségé
adja. Az axialis fofesziiltséget nullanak tekintjiik. A fofesziiltségek ismeretében hasznalha-
tok majd a fesziiltség elméletek. A fesziiltség elméletek hasznalatahoz meg kell hataroznunk
a fofesziiltségek nagysaganak a sorrendjét, mivel ezek alapjan lehet majd a fesziiltség elmé-
letekbe behelyettesiteni. Az axialis féfesziiltség nullanak tekintheté (mivel a ¢cs6 nem zart),
a tangencialis fesziiltség értéke pozitiv, a radialis fofesziiltség értéke pedig negativ. (26.
abra) Tehat a lenagyobb fofesziiltség (o1) a tangencialis- (at), a k6zépso fofesziiltség (o2) az

axialis- (oa), a legkisebb fofesziiltség (03) pedig a radialis féfesziiltség (o).
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26. dbra: A csofalban ébredd axidlis (zold), radidlis (kék), tangencidlis (piros) fofesziilt-
ségek a kiilso sugar fiiggvényében (Adott belsé nyomads, kiilsé nyomas és belsé atméro

mellett)

Miutan meghataroztuk a legnagyobb (tangencialis), a k6zépso (axialis) és a legkisebb
(radialis) fofesziiltségeket, elkezdhetiink behelyettesiteni a fesziiltség elméletek képleteibe.
A behelyettesités mellett a megoldashoz sziikség van az értelmezési tartomany sziikitésére,
mivel a matematikai egyenletek szamunkra érdektelen gyokeit ki kell zarnunk.

A megengedhetd fesziiltség a csOkontlr kiils6 sugardnak a fliggvénye, ezért az értelme-
z¢€si tartomany sziikitése ugy lehetséges, ha a kiilsé sugar értéket egy tartomanyon beliil ad-
juk meg Mivel a kiils6 sugar értéke a bels6 sugar értékénél nagyobb, ezért ezzel a kitétellel
szlikitjiik az értelmezési tartomanyt. Technikailag a program egy egyenletrendszert old meg,
aminek az egyik tagja a megadott megengedhetd fesziiltséggel egyenlove tett fesziiltség el-
mélet, a masik tagja pedig egy egyenldtlenség, miszerint a kiilsé sugarnak nagyobbnak kell

lennie a belsénél.
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27. abra: A TMG szerint megengedheto fesziiltség, a kiilsé sugdar fiiggvényében

A 27. dbran lathato, hogy a fiiggvény két r¢ érték értéknél is tart a végtelenbe. Ez a
képletekbe behelyettesitett belsd sugar értéke és annak negativ eldjellel vett értéke. A fligg-
vény visszaadja a vastagfalll csO viselkedését azzal a feltétellel, ha a belsd sugarnal nagyobb
értékeknél keressiik a kiilsé sugar értékét.

Az UST fesziiltségelméletnél kérdéses még a féfesziiltségek nagysaga, mivel a fesziilt-
ségelmélet képletében két lehetdség koziil kell valasztani annak a fiiggvényében, hogy a -
fesziiltségek nagysaga hogyan viszonyul egymashoz. Az hatarozza meg, hogy a fesziiltség-
elmélet melyik formajat kell alkalmazni, hogy a kozbiilsé fofesziiltség nagysaga nagyobb
vagy kisebb a legnagyobb és legkisebb fofesziiltség dsszegének a felénél. Esetiinkben a ma-

sodik relacio teljestil a (9) osszefiiggésben, tehet a képlet masodik formajat kell hasznalni.

0_b02+03 G<01+03
Gope =1 LD T 2 ©)
euyc o, + bo, >01+03

— = — 0y, o, = .

1+b 3 z 2

A program lefuttatasa utan, megkapjuk a fegyvercso kiilsé kontirjanak a pontjait, me-
lyek a fegyvercsé tengelye mentén milliméterenként kovetik egymast €s mind a harom vizs-
galt fesziiltség elmélethez tartozik egy-egy kontir. A szemléletesebb dbrazolas kedvéért, a
kapott pontokat vonalakkal kotottem Ossze (28. abra). A TMG fesziiltség elmélet szerint
eléallitott fegyvercsd kontlr eredményezi a legvaskosabb fegyver csovet, ezt kovet a UST-

szeniti kontur, a legvékonyabb csovet pedig a HMH fesziiltség elmélet hasznalataval kapjuk.
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28. dabra: A fegyvercsd kiilso kontiurja, a TMG (kék), HMH (fekete), és UST (zold) fe-

sziiltség elméletek szerint

A fegyvercsdvet a maximalis belsd nyomas terheli, megkdzelitéleg 100 mm-ig (23.
abra). A kapott fegyvercsovek falvastagsaga ennek ellenére nem alland6 ezen a szakaszon
(29. abra). A TMG szerint levezetett (11) 6sszefliggés alapjan az abran lathato eredmények
megegyeznek a vartakkal, miszerint a kiilsd sugarak értéke aranyos a belso sugarak érteké-

vel.

Sugar (mm)

15+

=
N

CsGhossz (mm)

29. dbra: Fegyvercsovek falvastagsdga, a toltényiir kozelében

41/52



Nem célszerii, ha a fegyvercsé tilzottan elvékonyodik, ezért a fegyvercso kiilsé konttr-
jat a cs6szaj kozelében érdemes megvizsgalni. Amennyiben a cséfal elér egy minimalis fal-
vastagsag értéket onnantol nem csékkenhet tovabb. A minimalis falvastagsagot 2 mm-re
hatarozza meg a szakirodalom [30], ennek a kétszeresét hozzaadva a csé végén talalhato
belsé atméréhoz (huzagolas barazdaja), ami kerekitve 7 mm, a minimalis kiils6 atméré 11
mm-re adodik. A csOszaj kozelében a cso kiilsé atmérdje nem éri el ezt az értéket, (egyik

fesziiltség elmélet szerint sem), ezért a kiils6 kontarok kiegészitésre szorulnak (30. abra).

Sugar (mm)

FOPNCRPVPND00C00P 00000000000 00S00 00000 B00B00B0000B 0080800200 00000000000000000

Cs6hossz (mm)

30. abra: A csd kiilso atmérdje a csoszdajnal

Az elvékonyodod cs6szaj problémajat Ggy lehet megoldani, hogy attdl a ponttol, ahol a

"o

kiils6 csékontur a kritikus atmérd ala megy, egyenl6vé tessziik a kiilsé atmérét a minimalis

atmérdvel (31. abra).
Sugar (mm)
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Cséhossz (mm)

31. abra: Korrigalt fegyvercsd kontur
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4.4 Fegyvercso CAD modellek elkészitése

A fegyvercso tervezés kovetkezo 1épéseként a Maple-ben 1étrehozott fegyvercso kontu-
rokat célszer(i valamilyen CAD rendszerben kezelhet6vé tenni. A kontarok CAD rendszerbe
valé atiiltetéséhez egy DXF'® készitd programot irtam, szintén a Maple-ben. A DXF gene-
ral6 programot a dr. Laczik Balint altal, a 2000-es évek elején kifejlesztett 6spéldany meg-
oldasait felhasznalva készitettem el. Dr. Laczik Balint megoldasa egy elliptikus fogaskerék
konturjat volt képes Maple-bdl egy DXF fajlba irni, lehetdvé téve ezzel az alkatrész szikra-
forgacsolasat. A Maple megoldas méar kozvetleniil beolvashaté a CAD programokba, és ugy
kezelhetd, mint egy CAD programban megrajzolt vazlat.

A Maple-ben egy kiilsé konttrt megadott szamt pont hataroz meg. A DXF f4jl 1étreho-
zasdhoz a kontur pontjait, vonalak kezd6 és végpontjaihoz fogom felhasznalni. A létrehozott
fajlban a kontur ugy fog megjelenni, mintha az AutoCAD-ben vonallakkal 6sszekotottiik
volna a pontjait.

Egy vonalakat tartalmazé DXF f4jl 1étrehozasahoz el6szor egy teljesen iires DXF fajlra
van sziikség. A DXF f3jlok belsd struktirdjaban eldszor a fajlokra vonatkozo altalanos ada-
tokat hatdrozom meg. Ilyen adatok példaul a fajlban talalhaté szoveg mérete, fajtaja vagy a
vonalak vastagsaga. Ezutan kovetkezik a geometriai elemek meghatarozasa, ami a f4jl bels6
strukturajaban, ez ,,ENTITIES” elnevezésti sor alatt torténik.

Az iires DXF f4jl belsd strukturdjaban, az ,,ENTITIES” sor alatt egy ,,0” érték talalhato,
mivel a fajl nem tartalmaz geometriai elemeket. Az iires fajl belsd struktirdja egészen az
»ENTITIES” sorig atmasolhat6 az uj DXF f4jlba, mivel itt nem sziikséges semmilyen val-
toztatas. A masolas utan kovetkezik a geometriai elemek, azaz a vonalak megadasa. A DXF
fajlban a vonalak tizennyolc adattal adhatok meg. Az adatok egy része példaul a ,,LINE”
elnevezés, minden vonalnal azonos. Vannak viszont sorok, amik az adott vonalra jellemzo,
egyedi adatokat tartalmazzak (32. abra). Az egyedi adatok koziil a vonalakra jellemzé sor-
szamot és a vonalak kezd6 és végpontjait megad6 koordinatakat fogja a program vonalan-
ként valtoztatni. A vonalak sorszdmanak megaddsidhoz sziikséges még egy szdmrendszerek
ko6zotti valtas, mert a sorszamokhoz hexadecimalis szamrendszert kell hasznalni. A sorsza-
mot megadd hexadecimalis szamozast, C8-t6l (decimalis szamrendszerben: 200) érdemes
kezdeni, mivel tobb lekotott érték talalhato a C8 alatti értékek kozott. A vonalak sorszama a

harmadik sorban jeleni meg. (32. abra)

13 Drawing Exchange Format (Az AutoCAD szabvanyos vektorgrafikus adat formatuma)

43/52



LINE
5
1AA
8
0
10
| 226.0000000 |
20
| 5.500000000 |
30
0.0
11
|227.0000000
21
|5.500000000|
31
0.0
0

32. abra: Vonalak sorszama (zélddel), kezdo és végpontjai (pirossal), egy DXF fajl belsé

strukturdjaban

A vonalka kezdd, és végpontjainak x és y koordindtai, a Maple-ben kiszamitott pontok
lesznek. A program a cséfartol kezdi a vonalak beirasat és a megadott sorszamu ponttal fejezi
be. Az a geometriai elemek megadasa utan a fajlt lezaro sorokat at kell még masolni az iires
DXF 4j1bdl, az ujonnan létrehozott fajlba. Miutan ez a masolas is megtortént az ) DXF f4jl
mar megnyithat6 valamilyen CAD programmal.

A DXF general6 program hasznalataval, minden fesziiltség elmélethez tartozd csdkon-

turhoz DXF fajlokat generaltam (33. abra).

33. abra: A HMH-szerinti kiilsé csokontiir, CAD rendszerben megnyitva

A CAD modellek megrajzolasahoz, a Solid Edge program 2023-as hallgato6i verzidjat

hasznaltam.
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A programban megrajzoltam a toltényiir és a fegyvercsd furat konturjat, utana behivtam a
DXF fajlokat. A fajlok behivasa utan a fegyvercsovek modelljei egyszeriien generalhatok,
mivel a DXF profilokat csak korbe kell forgatni (34. abra).

34. abra: A TMG szerint tervezett csé kiilsé konturjabdl készitett forgasfeliilet

A CAD programokba lehet6ség van az alkatrészek tomegének megmérésére az alap-
anyag sliriség megadasa utan. A valasztott fegyvercsé alapanyaga maraging 300 acél, mely
stirtisége 8200 kg/m® [13]. A legnehezebb fegyvercsd, a TMG szerint méretezett, utana ko-
vetkezik a UST szerint és végiil a HMH szerint méretezett cs6. A tomegek sorban: 0,354,
0,278 és 0,261 kg. (2. Tablazat) Az eredmény megfelel a varakozasoknak, miszerint a TMG
fesziiltség elméletet hasznalva lesz a legvaskosabb a fegyvercsd. A TMG szerint méretezett
cs6 tomege a HMH szerint méretezett cs6hdz viszonyitva, 93 grammal nagyobb. A UST
szerint méretezett cs6 és a HMH szerint méreteztt csé tomege kozott 1ényeges kisebb a kii-
16nbség, csupan 15 gramm, a HMH szerint méretezett cs6 javara. A kapott eredmények alap-
jan kijelenthetd, hogy a legkisebb tomegli csé a maraging 300 alapanyagot hasznalva, a

HMH fesziiltség elmélet hasznalataval tervezhet6 (35. abra).

%

35. abra: HMH szerint méretezett fegyvercsé CAD modellje
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A CAD modellek azokat a fegyvercsoveket tartalmazzak, amik a szamitasok bemeneti
paraméterei szerint, biztosan ellen képesek allni a magadott bels6 nyomasnak. Ahhoz, hogy
a modelleken lathato fegyvercsovek, gyartasra és beépitésre alkalmasak legyenek, még to-
vabbi tervezési feladtok sziikségesek. Ilyenek példaul a gyartasi technoldgiahoz igazitott
geometridk, a fegyvercsovek csatlakozasaul szolgald menet vagy egy lehetséges gazhenger
furat. De addig, amig a tervezés soran nem csokken a kiils6 kontur atmérdje a szamitasokkal
megkapott kiilsé atmérdk ala a csovek szilardsagtani szempontbol meg fognak felelni. A

nagynyomasu l0szerhez tervezett fegyvercso szilardsagtani méretezése elkésziilt.

2. tablazat: A kiilonbozd fesziiltségelméletek szerint méretezett fegyvercsivek tomegei

Fesziiltségelmélet: Alapanyag: Tomeg (kg):
T™MG maraging 300 0,354
UST maraging 300 0,278
HMH maraging 300 0,261
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5. Osszefoglalas, az eredmények értékelése

5.1 A dolgozat dsszefoglalasa

Az dolgozat irasa soran, utananéztem az USA-ban megjelent nagynyomasu 16szernek, a
gaznyomas gorbék modellezésének, a fegyvercsovek szilardsagtani méretezésének, a fegy-
vercsO konstrukcidoknak ¢€s a lehetséges alapanyagoknak. A fegyvercsé konstrukciok koziil
kivalasztottam a monoblock kialakitast, és egy hagyomanyos acél tulajdonsagait 0sszevet-
tetem egy nagy szilardsagli maraging acél tulajdonsagaival. A fegyvercso szilardsagtani mé-
retezéséhez Maple programot irtam. A porgrammal szimuldltam a nagynyomasu l0szer gz-
nyomas gorbéjét és milliméterként kiszamitottam a szildrdsagtanilag megfeleld fegyvercso,
minimalisan sziikséges kiilsd atmérdjét. A kiilsé atmérdt tobb fesziiltség elmélet szerint is
meghataroztam, €s a tovabbi tervezési folyamatok elésegitéséhez, a kapott kiilsé kontarokat
atvittem egy CAD rendszerbe. A Maple és a CAD rendszerek kozotti egyszer(i adat atvitel-
hez (kétdimenzids), a DXF formatumot hasznaltam. A kiilonb6z6 fesziiltség elméletek alap-
jan méretezett, fegyvercsovek tomegeit, a CAD modellek alapjan 6sszehasonlitottam. A leg-
nehezebb fegyvercsovet a TMG-szerinti méretezéssel kaptam, a tomege 354 gramm. A UST,
¢s a HMH fesziiltségelmélettel méretezett csovek lényegesen konnyebbek, elobbi 278,

utobbi 261 gramm tomegti.

5.2 A tovabblépés lehetoségei

A nagynyomasu l6szerhez tervezhetd fegyvercsd témajat, tobbféleképpen meg lehet ko-
zeliteni. Az én megkdzelitésem, olyan monoblock fegyvercsd, aminek az alapanyaga nagy
szilardsagu acél.

A monoblock konstrukcional maradva, érdemes tovabbi nagy szilardsagu acélokat rész-
letesen megvizsgalni fegyvercso alapanyagkeént, a lehetd legtobb tulajdonsaguk figyelembe-
vételével. A fegyvercsO szilardsagtani méretezéséhez irt program kibdvithetd, tovabbi té-
nyezokkel, példaul a csdvek melegedésébdl adodo fesziiltségekkel, és tovabbi fesziiltség el-
méletek szerint is elvégezhetdk a szdmitasok.

A témaban a legnagyobb tovabblépési lehetdséget, egyéb csOkonstrukciok vizsgalatdban
latom. Mind autofretalasal, mind tobb rétegbdl allo cso tervezésével 1étrehozhato olyan fegy-
vercsd, ami ellen képes allni nagy belsé nyomasoknak. Ezekben az esetekben, valdsziniileg
felhasznalhat6 egy hagyomanyos fegyvercsd acél alapanyagként. Egy masik konstrukcional,

a fofesziiltségeket leird egyenletek is megvaltoznak, viszont a Maple-ben leprogramozott
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gondolatmenet tovabbra is hasznalhatd. Gondolok itt az pontonként torténd szamitas cik-
lusba szervezésére, a tobb fesziiltség elmélet szerinti méretezésre, vagy az eredmények
DXF-be torténd kiiratasara.

Végiil, amennyiben tobb konstrukcio is elkésziil, az eredményeket érdemben 6ssze lehet

hasonlitani, mind gazdasagi mind gyartastechnologiai szempontok alapjan.
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6. Summary

First, I researched about the following topics to write the thesis: propellant gas pressure
curve simulation, gun barrel strength requirements, gun barrel types and possible materials.
| present the most popular high strength maraging steels, among the possible gun barrel ma-
terials.

Secondly, I have selected a monoblock type gun tube and compared the properties of a
conventional barrel steel with a high strength maraging steel.

Furthermore, I wrote a Maple program for the determination of tube walls thickness. |
used the Maple program to simulate the propellant gas pressure curve of high-pressure am-
munition and calculate the minimum required outer diameter of the barrel. The calculation
has made per millimetre along the axle of gun barrel. The external diameter was determined
according to several failure theories and, to allows further design processes, the resulting
external contours were transferred to a CAD system. | used the DXF format for simple data
transfer (two-dimensional lines) between Maple and CAD systems. | measured the weights
of the gun barrels in a CAD software, and compered theme to each other.

The heaviest gun barrel | got was according to TMG failure theory, weighing 354 grams.
According to UST, and HMH failure theories, the barrels are significantly lighter. According
to UST the barrel weighing 278 grams, to the HMH barrel weighing 278 grams.
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