Vozsech Istvan!

Gazdugattyts automatikak szamitasai
normal lizemallapot esetén

A tanulmany a gazelvételes, azon beliil is a gazdugattyus rendszerii automata fegyverek gazmo-
torjainak rendszerszinti fizikai leirasaval foglalkozik. Ismerteti a gazmotor és kapcsolt rend-
szerei kozotti osszefiiggéseket, egyenleteket. Szimulacios szamitasok eredményeit kozli, azokbol
kovetkeztetéseket von le, valamint szimulacios paraméterek bedllitasara ad eljarast, méresi
adatokbol szamitott eredmények felhasznaldasaval. Ismerteti a nagy sebességii videofelvételek
feldolgozasanak metodikajat egy mérési feladat kiértékelésének bemutatdsaval.

Kulcsszavak: belso ballisztika, ballisztikai lengdrendszer, automata fegyver, gdzmotor, gazdu-
gattyu, normal izemallapot

Calculations for Gas-Operated Automatic Weapons in Case
of Normal Operating Condition

This paper deals with the system-level physical description of gas engines for gas-operated
automatic weapons, including gas-piston automatic weapons. It shows the relationships and
equations between the gas engine and the receiver-actuator systems, presents the results of
simulation calculations and draws conclusions from them. The study also provides a procedure
for setting simulation parameters using results calculated from measured data and describes the
methodology for processing high-speed video recordings showing the evaluation of a measurement
task.

Keywords: internal ballistics, ballistic pendulum system, automatic weapon, gas engine, gas
piston, normal operating condition

Bevezetés

A sorozatlovo fegyverek automatikdjuk miikodése szempontjabol két f6 csoportba
sorolhatok: az egyik a 16porgazok energidjat kdzvetleniil felhasznalo, a mdsik a 16vés
impulzusat kozvetetten kihaszndlé miiszaki megoldasok csoportja. A két megvaldsitas
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merdben mas fizikai elven alapul. Itt csak a 16porgazok energigjat kozvetleniil felhasznéalo
megoldasok egyik kialakitasaval foglalkozunk, a gdzdugattyus konstrukcioval.

A szamitasi dsszefiiggéseket altalanos esetekre, a szamitasi és mérési eredményeket
pedig az AMMSZ (AK—63D) gépkarabélyra adjuk meg. Ezek az igynevezett normdl
tizemallapotu rendszerre vonatkoznak, ahol a gazmegcsapolasi pont a fegyvercso cso-
sz4j feléli harmadaban van. (A normal tizemallapot jelentse a tovabbiakban a hagyo-
manyos tervezésl fegyverek rendeltetésszeri miikodéséhez tartozo tizemallapotot.)

A tanulmanyban szereplo, vizsgalt rendszereket és azok elemeit az elkiilonithetoség
érdekében dolt formazassal irjuk.

Célkitiizés

Célunk olyan, viszonylagosan egyszerii koncentralt paraméteri modellt alkotni, amely
(gaz)dinamikai, hétani, lengéstani differencialegyenlet-rendszerek felhasznalasaval
a fegyverek tervezési fazisaban hasznalhato, a leendo konstrukcié mikodésének, dina-
mikai viszonyainak eldzetes meghatarozasara. Azt is célul tliztiik ki, hogy model-
liink a valos viszonyokat legfeljebb 10%-os relativ hibaval megkozelitse, valamint
modellfuttatdsok soran szimuldljuk (a fegyver gdzmotorjanak elkokszolédéasa miatt)
az automatika miikddésében bekovetkez6 valtozasokat.

Hazai és nemzetkozi szakirodalom

Munkank soran két meghatdroz6 ballisztikai forras anyagat tanulményoztuk. Ezekben
a muvekben a feladat megoldasara taldlunk ugyan eljarasokat, de Viktor Mihajlo-
vics Kirillov konyvének? sziiletésekor a digitalis szamitastechnikai lehet6ségek még
csak korlatozottan voltak hozzaférhetdk, ezért a szovjet irasban ismertetettek mara
elavultnak tekintheték. Donald E. Carlucci és Sidney S. Jacobson gondolkodasmodja
és logikaja dontden azonos a miénkkel, de az altala kozolt modszer csak a tervezési
tizemallapot folyamatait targyalja, és azokat sem bontja szét fazisokra.?

Az egyes milszaki megoldasok tanulmanyozasara George M. Chinn miivét* hasznal-
tuk, a lengéstani modellek felallitdsahoz, egyenletek felirdsahoz pedig Csernak Gabor
és Stépan Gabor Rezgéstan,’ Egert Janos és Jezso Karoly Mechanika. Rezgéstan,®
tovabba Zalka Karoly Mechanika II. Szilardsdgtan’ cimi konyvét hivtuk segitségiil.
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Gazdugattyus automatikak szamitasai normal iizemallapot esetén
Problémafelvetés

Egy automata vagy félautomata (ez esetiinkben egyenértékii) 16fegyver automatikaja
dinamikai szempontbol viszonylag bonyolult, lengdrendszerekbdl dsszealld kapcsolt
rendszer. Ezeket az alrendszereket 6nmagukban vizsgalni vagy értékelni csak megkdté-
sek mellett lehet, viszont szétvalasztasuk megkonnyiti az egyes konstrukcios egységek
tervezését.

Ezen lengoérendszerek gerjesztését, energiaval torténd ellatasat minden esetben maga
a lovésfolyamat biztositja, amely a magas nyomasu l0porgazok hatasara a fegyvercsobol
kirepiild 16vedékkel meghatarozott folyamat. A szerelt fegyvercsd alkatelemei, azok
Osszeallitasai a fegyver ballisztikai rendszerét képezik.

Ennek a ballisztikai rendszernek lehetnek, a gazdugattyus rendszert fegyvereknek
pedig kotelezéen van/vannak kapcsolt ballisztikai alrendszerei. A gazdugattyus fegy-
verek kozds jellemzdje, hogy a szerelt fegyvercso a tokszerkezetbe mereven beépitett,
valamint minden alkatrésze a cs0hdz mereven rogzitett. Mivel a fegyvercso és szerel-
veényei kozott relativ elmozdulas nincs, ezért a szerelt csovet az automatika miikodése
szempontjabol kizarolag ballisztikai rendszerként kezeljiik, dinamikai hatasa az auto-
matikara nézve nincs.

Milyen rendszerekbdl all 6ssze egy gazdugattyus fegyver automatikaja, mik
az alrendszerek, azoknak mik a feladatuk és a sajatossagaik, milyen fizikai torvé-
nyekkel lehet leirni a miikodésiiket? Ezekre a kérdésekre keresiink valaszokat.

Az automatika két nagyobb alrendszere a zarszerkezet és a csdszerkezet (szerelt
cs6). Miikodését tekintve az elsé mechanikai lengd, a masodik tisztan ballisztikai rend-
szer. Bar megkotésekkel a két alrendszer szétkapcsolhato, ettdl fliiggetleniil a szerelt
csovet ballisztikai szempontbdl tovabb kell bontanunk. Emlitettiik, hogy a szerelt ¢s6
az automatikara nézve tisztan ballisztikai rendszer, de amennyiben kivancsiak vagyunk
a lengési jellemzodire is, ugy fel kell allitanunk a lengéstani modelljét is.

A szerelt csovet tovabbi két ballisztikai rendszerre tudjuk osztani: az egyik a cséfurat—
16porgaz—lovedék—légoszlop, a masik a gazatdomlo furat—16porgaz—gazhengerfurat—
gazdugattyl rendszer. A gazdugattyu viszont a zarszerkezetrendszernek is a része.
Ez eldtervezési szinten ugyan levalaszthatd a gazhengerrendszerrdl, de pontosabb
szamitasoknal ez mar nem engedhetd meg, valamint ezzel az egyszerisitéssel az auto-
matika tranziens jelenségeit sem tudjuk nyomon kdvetni.

Modellallitasunknal 6t 6 feladatot kell megoldanunk, de ezek ismertetése eldtt
vegyiik sorra a rendszereket bemutaté abrakat.
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40-1 40-2 10 30-1

1. abra: A redukalt automatika forendszer (100). Elemei: a szerelt zarkeret (10) a sulytalan helyretolo
rugoval (30-1), a fegyvercsé (40-1) és a gazhenger (40-2)

Forras: a szerz0 felvétele

2. dbra: A redukalt fegyvercsorendszer (40). Elemei: a fegyvercsé (40-1) és a gazhenger (40-2)
Forras: a szerzd felvétele

3. abra: A redukalt gazhengerrendszer és kontakt tartomanyanak hatarai. A rendszerkapcsolatot a gaz-

dugattyu (10-2) hatarolja. A redukalt gazhengerrendszer egyetlen eleme: a gazhenger (40-2)
Forras: a szerzd felvétele
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Gazdugattyus automatikak szamitasai normal iizemallapot esetén

4. abra: A zarszerkezetrendszer. Elemei: a szerelt zarkeret (10), a szerelt zarfej (20), az ellott hiively (1)
és a sulyos helyretolo rugo (30-1)
Forras: a szerzg felvétele

5. abra: A redukalt zarszerkezetrendszer. Egyetlen eleme: a szerelt zarkeret (10)
Forras: a szerzg felvétele

Az 6t f6 feladat rendre:

1. A zarszerkezetrendszert (4. abra) le kell egyszertsiteni a mozgés kezdeti tarto-
manyaban szerepet jatsz6 alkatrészek figyelembevételével, elnevezve ezt redukalt
zarszerkezetrendszernek (5. abra).

2. A gdzatémld furat—Ioporgdaz—gazhengerfurat rendszert le kell egyszerusiteni
a mozgas zdrszerkezetrendszert érintd kontakt tartomanyaban, elnevezve ezt
redukalt gazhengerrendszernek (3. abra).

3. A csofurat—Iopor—Iéporgaz—Ilovedék—légosziop rendszert le kell egyszerisiteni
a lovésfolyamat teljes tartomanyaban, elnevezve ezt redukalt csofuratrendszernek.
A redukalt rendszer elemei: a cséfurat, a lopor, a [oporgaz és a lovedék.

4. Nem sziikségszeri(i, de mindenképpen célszerli kiegészitenilink a redukdlt csé-
furatrendszeriinket egy dinamikai lengérendszerrel, mivel a redukdlt gdazhenger-
rendszertink nemcsak a redukalt zarszerkezetrendszert fogja gerjeszteni, hanem
vissza fog hatni a redukalt cséfuratrendszerre is, a fegyvercso hajlitolengését
eléidézve. A dinamikai lengdrendszer ekkor maga a szerelt fegyvercsé. A fegy-
vercsO csillapitott szabad lengésének az automatika miikddésére nincs hatasa,
viszont a sorozatlovések talalati valosziniiségére igen. (A nem kellden csilla-
pitott csélengés a fegyver egyébként konstans induld szoghibajat varhatd érték
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nélkiili valészinliségi valtozova teszi, ezért automata fegyver esetében a csélengést
ellendrizni kell.) Ezen megfontolasbol felallitjuk a redukdalt fegyvercsorendszert
(2. abra).

Az 6sszekapcsolt alrendszerekre fel kell irnunk a (gaz)dinamikai, energetikai,
lengéstani egyenleteket, meg kell hatarozni az 6sszekapcsolddasok kezdd-, illetve
végpontjait, valamint ahol ez fizikai szempontbdl sziikséges, tovabb kell bontani
egy-egy kezdd- és végpont kdzotti részt mas-mas egyenletrendszerrel leirhato
tartomanyokra. Az igy 6sszekapcsolt rendszeriinket nevezziik el redukalt auto-
matika forendszernek (9. abra).

Modellallitas a redukalt csofuratrendszerre

Ballisztikai rendszeriinkre vonatkozoan az alabbi fobb megszoritasokat tessziik:

A [6porgadzok a van der Waals-allapotegyenletnek megfelelden viselkednek.

A l6porszemcsék ¢gése koveti a geometriai €gési modellt.

A l6porszemcsék égése megfelel a linearis égési torvénynek.

Csak a l6vedék linearis mozgasabol szarmaz6 kinetikus energiat tekintjiik fémun-
kanak, minden egyéb munkavégzést masodlagosnak tartunk.

A masodlagos munkak fémunkahoz viszonyitott aranya allando a 16vésfolyamat
soran, értékét konstans szorzo (¢) jellemzi.

A gézutbhatas tartomanyaban a I6porgdzok aramlasat sesmmi sem korlatozza.
A rendszer koncentralt paraméterii és valamennyi pontjaban azonos termodina-
mikai és aramlastani allapotok uralkodnak.

Modellallitas a redukalt gazhengerrendszerre

Modelliinkben a redukalt gazhengerrendszert a redukalt csofuratrendszer ballisztikai
alrendszerének tekintjiik. Megtaplalasa a gazatomlo furaton keresztiil torténik. Ra vonat-
kozoban az alabbi f6bb megszoritasokat tessziik:

A l6porgadzok a van der Waals-allapotegyenletnek megfelel6en viselkednek.

A gazhenger és a gazdugattyu tokéletesen illeszkedik, gdzveszteség nincs.

A gazhenger ¢és a gazdugattyu szétkapcsolodasakor tranziens jelenségek nem
lépnek fel.

A gazhenger merev test.

A gazhenger és a csofurat fajlagoshOcsere-viszonyai azonosak.

Amennyiben a gazhengerben és a fegyvercsoben 1év6 gaznyomas eltérd, ugy
a gazhengerfuraton at aramlo loporgazok kritikus allapotban a kisebb nyomast
tér felé haladnak, fliggetlentil a nyomaskiilonbség mértékétol.

Amennyiben a lepuffano tartomanyban a gdzatomlo furat leeresztéképessége
nagyobb, mint a cséfuraté, Ggy a redukalt gazhengerrendszert eliminalva annak
kezdeti térfogatat kozvetlentil a redukdalt csofuratrendszerhez kapcsoljuk.
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— A gdzatomlo furat térfogatat elhanyagoljuk.
— A redukalt gazhengerrendszer koncentralt paraméterti, valamennyi pontjaban
azonos termodinamikai és aramlastani allapotok uralkodnak.

Modellallitas a redukalt zarszerkezetrendszerre

Modelliink megalkotasanal vegyiik figyelembe azt a tényt, miszerint a zdrszerkezet-
rendszer a redukalt gazhengerrendszerrel csak a gazdugattyu gazhengerfuratban tar-
tozkodasanak idejében és tartomanyaban van kapcsolatban. Minket részletesen csak
a rendszerkapcsolat alatt végbemend folyamatok érdekelnek, ezért a zdrszerkezetrend-
szertinket drasztikusan le tudjuk egyszertisiteni. De el6tte tekintsiik at, hogy a vizsgalt
fegyvernél hogyan is néz ki a tényleges zdrszerkezetrendszer, amelyet nevezziink el
szerelt zarszerkezetrendszernek.

A rendszer alkotoelemei a szerelt zarkeret, a szerelt zarfej, az ellott hiively és a
helyretolo rugo. A rendszerkapcsolat ideje alatt (ez zarutban kifejezve 20 mm) az ellott
hiively semmilyen, szerelt zarfej pedig csak negyed fordulatos forgast végez, jelentéktelen
redukalt tdmeg mellett. A helyretolo rugonak a redukalt tdmege éppen a fele a tényle-
gesnek, amely elhanyagolhatéan csekély. A nem mozgd ell6tt hiively hatasat kotelezo,
a szerelt zarfejét és a helyretolo rugoét pedig megengedett figyelmen kiviil hagyni.
Ezekkel a megfontolasokkal leegyszerisitve a szerelt zarszerkezetrendszertol jutunk el
aredukalt zarszerkezetrendszerhez, amely kizarolag egyetlen komponensbdl all, ez pedig
a szerelt zarkeret.

A redukalt zarszerkezetrendszer a ballisztikai alrendszerekrdl torténd levalasa utan
egyéb alrendszerekkel kapcsolddik, amelyek befolydsoljak mozgasat. Ezek a zar hatra-
mozgasanak soran a kakas, a toltott tar (a legfelsé 16szeren keresztiil) €s a szerelt tok
(a hiivelykivetdn, illetve a zar6tombon keresztiil), a zar eloremozgasanak sordn pedig
a toltott tar (a legtelso 10szer betoltésén keresztiil) €s a szerelt tok (a cséfarra valo titko-
zésen keresztiil). Minden kapcsolodasipont-par egy-egy tartomanyra bontja a szerelt
zarszerkezetrendszer mozgasat, gy energetikai, mint dinamikai szempontbol. Model-
lalkotasunk sordn ezen folyamatok részletes leirasatol eltekintiink, immar a redukdlt
zarszerkezetrendszerre gyakorolt hatasaikat masodlagos munkaként vessziik figyelembe,
és surlodasi erdvel kozelitjiik.

Modellallitas a redukalt fegyvercsérendszerre

A rendszert koncentralt paraméterti, erogerjesztésii csillapitott dinamikai lengérendszer-
nek vessziik fel. A fegyvercsovet befalazott tartdval modellezziik, a gerjesztés a redukalt
gazhengerrendszer nyomasabol szarmazo tiszta hajlitonyomaték, a hlizast nem vesz-
sziik figyelembe. A fegyvercsd tomegét és a gerjesztési pontot a gdzhenger csatlako-
zasi felezévonalaba redukaljuk. A fegyvercsovet innentdl zérus tomeglinek tekintjik,
rugalmassagat szintén a felezévonalhoz illesztett sulytalan rugoval vessziik figyelembe.
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Mivel a felezévonal és a csdsz4j kozotti csdszakasz terhelésmentes és sulytalan, a rugal-
mas szal egyenlete egy két részbdl allo fiiggvény (14. abra). Az elsé részét a rugalmas
szal differencialegyenletébdl szamitjuk ki, a masodik pedig az elsd rész kapcsolodasi
végpontjabol htizott érintd egyenes lesz. A rugalmas szal egyenletét minden szamitott
iddpillanatban megoldjuk, és transzformaljuk a kapott lengésjellemzdket a csészajra,
igy hatarozva meg annak mozgasat.

Modellallitas a redukalt automatika forendszerre

Egy megszoritast tesziink: a rendszerkapcsolatok végallapotaban (a tartomanyok hatarain)
tranziens jelenségek nem Iépnek fel.

A tartomanyok leirasa és hataraik

Egy lovésfolyamat egymastol jol elhatarolhato tartomanyokra oszthaté a benniik lejat-
sz0do eltérd jelenségek, gazdinamikai folyamatok mentén. Nézziik ezeket a tipikus
szakaszokat rendre a 16vésfolyamat kezdetétdl a végéig valamely hagyoményos, hossz
csovl fegyver esetében, normal iizemdllapot mellett.

1. tartomany: A l6portdltet begyulladasatol a l6vedék megindulasaig tart, expanzio
és munkavégzés nélkiil. A tartomanyban csak a redukalt csofuratrendszer €rintett.

2. tartomany: A lovedék megindulasatdl a I0portoltet elégéséig tart. A tartomanyban
csak a redukalt csofuratendszer érintett.

Normal iizemallapot esetén ebben a szakaszban alakul ki a maximalis gdznyomas,
a lovedéksebesség eléri torkolati sebességének 70—80%-at. A gazelvételi megcsapolasi
pont szinte mindig ez utan a szakasz utan kovetkezik, ugyanis itt a legnagyobbak a nyo-
masértékek, valamint a nyomasgradiens és a nyomasmaximum is itt alakul ki. Belathato,
hogy a l6szerelemek szorasabol, valamint a [dporhdmérséklet valtozasabol adodo hatasok
a nyomasgorbét nyujtjak/zsugoritjak és az abszcisszatengely (az id6 vagy a 1ovedékut
tengelye) mentén jobbra vagy balra toljak a tervezési gérbéhez képest. A bizonytalansagi
Osszetevok szama ebben a szakaszban a legnagyobb, és azok hatasai is itt a legjelent6-
sebbek, mivel a nyomasgradiens €s a nyomasérték is a legnagyobb. A bizonytalansagi
Osszetevok miatt ebben a szakaszban a gdzmotor jelentés munkamennyiség-szorassal
fog iizemelni, mindamellett, hogy az elégetlen 16porszemcsék hatdsara az kokszolddasra
is hajlamosabb lesz.

3. tartomany: A l6portoltet elégésétol a gazatomlo furatig tart. Dinamikus, forrasmentes
politropikus tartomany. A tartomanyban csak a redukalt cséfuratrendszer érintett.
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4. tartomany: A gdazatémlo furattol a gazmotor feltoltédéséig tart. Dinamikus, kvazi
forrasmentes politropikus tartomany. A szakaszban valamennyi alrendszer, azaz a redu-
kalt csofuratendszer, a redukalt gazhengerrendszer, a redukalt zarszerkezetrendszer
¢s a redukalt fegyvercsorendszer is érintett.

A négy alrendszer ebben a szakaszban dsszekapcsolt allapotban van, az 9sszekottetést
a gdzatomlo furat, a gazhengerfurat, a gazdugattyu, valamint a gazhenger felerésitése
biztositja. A gaz a cséfuratbol a gazhenger irdnyaba aramlik, mindvégig a csofuratban
1évo gaz pillanatnyi intenziv allapotjelzéivel meghatarozott kritikus jellemzokkel, a redu-
kalt zarszerkezetrendszer pedig a gazdugattyu kozvetitésével hatrafelé kezd mozogni,
novelve ezzel a gazhenger térfogatat. A gdzhenger a cs6szaj iranyaba hizza a fegyver-
csovet, ezzel hajlitonyomatékot ad a felrogzitésének kdzépvonala mentén. (A jelenség
okat a 6. abra szemlélteti.)

6. abra: A gazhenger hatasara kialakulo hajlitolengés. A semleges szal egy deformalt (piros) és egy ter-
heletlen egyenes (zold) részbol all.
Forras: a szerzo felvétele

5. tartomany: A gdzmotor feltoltddésétdl a csdszajig tart. Dinamikus, forrasmentes polit-
ropikus szakasz, valds ballisztikai alrendszer nélkiil.

A négy alrendszer ebben a szakaszban is 0sszekapcsolt llapotban van, az 6sszekot-
tetés az el0z0 pont szerinti. A gaz a gdzhengerbdl a cséfurat irdnyaba aramlik, kozel
egyensulyi feltételek mellett. Kritikus allapot nem alakul ki, mivel a csdfuratban 1évé gaz
nyomasvaltozasi sebessége kicsi. A gazhenger a csdéfurat kiterjesztett részének tekint-

Ja

hetd, az ott uralkodo intenziv allapotjelzéket azonosnak vessziik a csofuratban 1évokkel.

6/a. tartomany: A cs0szajtol a gazmotor lepuffandsaig tart. Dinamikus, forrasos polit-
ropikus szakasz, mind a négy alrendszerrel.

A gdzmotor kamranyomasa ebben a szakaszban lassabban csdkken, mint a csényomas.
A kis keresztmetszetli gazhengerfurat miatt a gazhengerben a nyomasvaltozasi sebesség
kisebb lesz, mint a csdfuratban 1évo, ezért a gazmotor pufferként viselkedik. (Modelliink
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szerint most is igaz, hogy a gazmotor lepuffanasa soran végig kritikus allapotban aramlik
a gz a csofuratba.) A csofuratot a lovedék mar elhagyta, normal iizemallapotu rendsze-
rek esetében ez a szakasz rendeltetésszertien nem kovetkezhet be. Ez a tartomany akkor
jelenik meg, ha a gazhengerfurat keresztmetszete az elkokszolodas miatt jelentdsen
lesziikiil. (Ez a lesziikiilt atméré az AMMSZ gépkarabély esetében elméletileg 0,2 mm,
de ekkor mar a résveszteségek hatasatol nem lehet eltekinteni.)

Van példa arra, hogy a gazmotort szandékosan tigy tervezik, hogy annak feltoltddése
utan a nagy atmérdji gdzatémlo furat lezarjon, igy a visszadmlés az illesztési réseken
lesz lehetséges. Ekkor a gazmotor ballisztikai szempontbol pufferként viselkedik. Ilyen
konstrukcios kialakitast a T32-es német 20 mm-es gépagyu gazmotorja.®

6/b. tartomany: A cs6szajtol a gazmotor és a csofurat egyideji lepuffanasaig tart. Dina-
mikus, forrasos politropikus szakasz, mind a négy alrendszerrel, de valds ballisztikai
alrendszer nélkiil.

A két ballisztikai alrendszer viselkedése megegyezik az 5. tartomanyban ismertetettel,
azzal a kivétellel, hogy rendszerilinket a /ovedék mar elhagyta. Normal tizemallapotu
rendszerek rendeltetésszerti miikodését ez a tartomany jellemzi.

7. tartomany: A csofurat lepuffanasatol a zar feliitk6zéséig tart. A szakaszban a redukalt
zarszerkezetrendszer, valamint a redukdlt fegyvercsorendszer érintett.

A belso ballisztikai folyamatok véget érésével a szerelt zarkeret csillapitott hatra-
mozgast, a redukalt fegyvercsorendszer pedig (a gerjesztés megsziintével) csillapitott
szabad lengést végez.

8. tartomany: A zdr hatso poziciobol valdé megindulasatdl a zar cséfaron torténd feliit-
kozéséig tart. A szakaszban a redukalt zarszerkezetrendszer, valamint a redukalt fegy-
vercsorendszer érintett.

A zér eloremozog a zar6tombrol valo visszapattanas impulzusaval (ha ez nem nulla),
valamint a helyretolo rugoé rasegitésével, mikozben a redukalt fegyvercsorendszer csil-
lapitott szabad lengést végez.

9. tartomany: A zar cséfaron valo feliitkozésétol a redukalt fegyvercsorendszer csillapitott
lengdmozgasanak megsziintéig tart. A szakaszban a redukalt fegyvercsorendszer €rintett.

A zar a mozgasat befejezve a cs6faron nyugszik, a redukalt fegyvercsorendszer pedig
csillapitott szabad lengést végez.

8 CHINN 1951: Vol. 3. 19-20.
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Gazdugattyus automatikak szamitasai normal iizemallapot esetén
Az 1. tartomdny egyenletei

A felirhat6 egyenletek a kdvetkezok:

d _d (£ 3 5
%a)(t) T w_o “Pip (a3e(t) + aye(t)” + ale(t)) , 1
d
—e(® =u - p(®) @
d frw()
—p(t) = — ,
PO =7 e Bo—o® _ o €))
plp
ahol:
0, a betoltott I0portdltet tomege, mértékegysége: kg;
W, egy darab 16porszemcse tomege, mértékegysége: kg;
a,, a,, a; a léporszemcse térfogatfiiggvényének egyiitthatdi, mértékegységeik: m?, m,
egyseg; :
f a 16porgazok fajlagos bels6 energigja,” mértékegysége: ke’ o
u, a 16por 1 bar nyomason vett €gési sebessege, mértékegysége: 1 75.pa
Py a l6por stirlisége, mértékegysége: m_g3; m3
a a loporgazok kovolumene (sajat tomor térfogata), mértékegysége: kg’
W, a hiively szabad térfogata 16portdltet nélkiil, mértékegysége: m?;
w(t) az elégett 16portomeg fiiggvénye, mértékegysége: kg;
e(t) a leégett 16porréteg vastagsaganak fliggvénye, mértékegysége: m;

p(®) a 16porgaznyomas-fiiggvény, mértékegysége: Pa.

A 2. tartomany egyenletei

Felirhato az (1) és a (2) foegyenlet.

° Ez a fajlagos energia mérésekkel hatarozhato meg, értéke a ballisztikai bomba fali héveszteségeit is
figyelembe veszi, ezért a force-érték mindig kisebb, mint az alsé flitéérték. A 16por egyik legfontosabb
jellemzdje.
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A tartomany tovabbi féegyenletei a nyomasra, a l6vedéksebességre, valamint a [ove-
dékutra:

Kk—1
d o d| fro® —(2—)- @ Mgy - v(E)? "
—p = —-— — ’
dt e\, ~ 2= 9O _ o y(0) + Args - 1(0)
plp
d Acss (p(8) —Dain(t)) — E
—U(t) _ les6 (p( ) pdm( )) s’ (5)
dt Q- Mysy
1 = v® ©
I = v(t).
Tovabba megadhato a:
w(t)
Wy —a-w(t) —=2——=%+ A, (1)
plp
Pgiz(t) - v(t)?
Pain(t) = =———— ®)
segédegyenlet, ahol:
K a loporgazok fajhdviszonya, mértékegysége: egység;
© a masodlagos munkak egyiitthatdja, mértékegysége: egység;
A a fegyvercsé belsé keresztmetszeti teriilete, mértékegysége: m?;
F, a csofurat €s a lovedék kozotti surlodoerd, mértékegysége: N;
v(t) a lovedéksebesség-fliggvény, mértékegysége: ?;
I® a lovedékutfiiggvény, mértékegysége: m;

Pan()  az dramlo I6porgazok dinamikusnyomés—fﬁgg\lf(énye, mértékegysége: Pa;
Pga:(t)  aloporgazsiiriiség-fiiggvény, mértekegysége: —3.

A 3. tartomany egyenletei

Felirhato az (5) és a (6) féegyenlet, valamint a (8) segédegyenlet.
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A gaznyomasra irhatd, hogy:

Kk—1
d (t)—d f-.()o—(z—)-(p-mwv-v(t)z 0
acP T ar Wy —a- Qo+ Acss - L(E) ’ ©)

valamint a gdzstirliség segédegyenlete:

2
Wo— a0 + Agsg - 1) (10)

Pgaz ) =

A 4. tartomdny egyenletei
Felirhato az (5) és a (6) foegyenlet, valamint a (8) segédegyenlet.

A gazmotorban 1év6 16porgazok energiajara irhatd, hogy:

Mgaz gm(t) (= 1)
Egm(£) = f * Mgz gm(t) === ( P Mgy v(t)2> 0D
0
rendezve:
(k—1)
Egm(t) = mysz gm (1) <f NN @ Mgy V() . (12)
A tartomany tovabbi féegyenletei:
K—1
d d (1 (2= mgim@®) =52 0 myg, - v(0)?
PO =— (13)
Wo—a- (-QO - mgéz_gm(t)) + Acss - L(D)
K—1
d (t) = d Egm(t) B % " Pzar " Mgar - vzér(t)z (14)
dt Pgm dt %m — & Mgaz gm ®) + Agm g @) )

10 A (11) egyenlet jobb oldalanak masodik tagja az ataramld gazok lecsokkent energiatartalmat hivatott
reprezentalni. A csokkenés a 16vedék felgyorsitasara forditott energiamennyiség. Ebbol kovetkezdleg az
egyenlet jobb oldali méasodik tagja valojaban egy integralegyenlet, amelyet fiiggvénnyel valtunk ki, az
egyszerlibb kezelhetGség végett.
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_mgéz_gm(t) =TNgm 'Akrit_gm * Preric (€) * Qperie (1),

dt
Lo () = Agm 'pgm(t) —Cr lzér(t) -k - Fs_zér
dt =" Pzar * Mzar ’
d
d_tlzér(t) = vzér(t)v
i (t) _ Fgerj(t) - krug ’ lgm(t) —Cy- vgm(t)
dt 9™ Myeq ’

%lgm(t) = vgm(t)-

A tovabbi segédegyenletek:

QO - mgéz_gm(t)

Pgaz(t) = )
! WO —a (*QO - mgéz_gm(t)) + Acsc’i ' l(t)
(1)
Prric () = (K n 1) ' " Pgaz (D),
p(O) g

Tarie (£) = ——KE L
et Pgaz (t) ’ Rspec

Arrit @) = \[K ' Rspec *Trrit ®),

Fgerj (t) = Agm ' pgm (t) ) multp_gerj.

Jelolések:

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

1y

22)

23)

(24)

v,,(t) a gizmotor felerdsitésének felezbegyenesénél a fegyvercsd fiiggéleges

. - . .. m
sebessége, mértékegysége: — ;
S

l,,(t)  a gazmotor feler6sitésének felezOegyenesénél a fegyvercsd fiiggdleges elmoz-

dulasa, mértékegysége: m;

F,..;(t) amodell rugojat kdzvetleniil terheld gerjesztéero fliggvénye, mértékegysége: N;
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multy ,; a gdzhenger nyomasabol szarmazo erd fliggveényenek szorzoja a gerjeszterdre

krug
c

v

m

red

w

gm

gm
(pzér

zar

oM 3

o

S_zar

N

krit_gm

Ngm

R

spec

Pygn(®)
m

gaz_gm
Eyn(®

pkrit(t)
Tkrit(t)

akrit(t)

Vzar (t)
lzé\r (t)

nézve, mértékegysége: egység;
a fegyvercsd egyenértékii rugdbmerevsége, mértékegysége: N ;
a viszkozus csillapitasi tényezd, mértékegysége: % ; m

a fegyvercs6 —a gdzmotor felerdsitésének felezéegyenese tavolsagara —redukalt
tomege, mértékegysége: kg;

a gazhenger kezdeti szabad térfogata, mértékegysége: m>. (A gazhenger kezdeti
szabad térfogata — holttere — a gdzdugattyu homloksikjaval hatarolt gdzhen-
gerfurat térfogata, zarolt fegyveren értelmezve);

a gdzhengerfurat keresztmetszeti teriilete, mértékegysége: m?;

a zarra vonatkoz6 masodlagos munkak koefficiense, mértékegysége: egység;
a zar tomege, mértékegysége: kg;

a helyretolo rugd zarolasi pozicioban kifejtett ereje, mértékegysége: N;

a helyretolo rugd rugdallandoja, mértékegysége: % ;

a zar ¢és a tok kozotti surlodoerd, mértekegysége: N;

a gdzhengerfurat keresztmetszeti teriilete, mértékegysége: m;

a gazhengerfurat irreverzibilitasait figyelembe vevo tényezd," mértékegysége:
egység;

a l6porgaz specifikus gazallandoja, mértekegysége:

b

kg .
m3

a gazmotornyomas-fiiggvény, mértékegysége: Pa;

(©)a gazmotorba aramlo 16porgdz tomegének fiiggvénye, mértékegysége: kg;

a gazmotor energiafiiggvénye, mértékegysége: J;

a csofuratban 1évé gaz klgritikus allapotdhoz tartozd 16porgazstiriiség-
fliggvény, mértékegysége: e

a csofuratban 1év0 gaz kritikus allapotdhoz tartozo 10porgazhdmérséklet-
fliggvény, mértékegysége: K;

a csofuratban 1€vo gaz kritikus allapotahoz tartozo l6porgazhangsebesség-
fliggvény, mértékegysége: ? ; m
a zarsebességfiiggvény, mértekegysége: = ;
a zaratfiiggvény, mértékegysége: m.

I KiriLLov 1973: 407-431. foglalkozik gazmotorok szamitasaival, és ad ajanlasokat meghataroza-
sara. A fuvokahatasfokot az elméleti aramlasi keresztmetszet kontrakcios tényezdjeként kell értelmezni.
Az atdml6 gazok iranyvaltoztatasa miatt kialakuld aramlasi holtterek az aramlasi keresztmetszetet csok-

kentik.
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Az 5. tartomany egyenletei

Felirhato az (5), a (6), a (16), a (17), a (18) és a (19) féegyenlet, valamint a (8) segédegyenlet.

Megadhatok tovabba a:
Kk—1
d (t) = d(f-12 - ( ) ). (@ - Mgy V(E)? + Prar * Mgy Vyar (£)?) 25)
acP T ar Wo + Wy — @ - Qg + Acss - 1(0) + Agm + Lygr () ’
Agm Dt —cp-lygyy t —E —Fs 44
—Uzér (t) — agm p T zar T S_Zar (26)
dt Pzar - Mzar
féegyenletek, valamint segédegyenletekként a:
() = o 27
Pyiz Wy + Vl(gm —a o+ Acss* L) + Agm ' lzér(t)’ @7)
Fgerj @) = Agm p(t) - multF_gerj- (28)

A 6/a. tartomadny egyenletei — kis keresztmetszetii gazhengerfuratnal

Felirhato a (16), a (17), a (18) és a (19) féegyenlet, valamint a (21), a (22), a (23) és a (24)
segédegyenlet.

A gazmotorban 1év0 16porgazok energigjara irhato, hogy:

Egm(t) =
Bgm 5652 ~ Mgiz_gm(©)
=f (-ng_Sﬁsz - anéz_f)rn(t)) _ “%gm_56sz o ghz_gm "
K J—
. < 2 TP My 'UOZ);
rendezve:
(k—1) ,

Egm(t) = (-ng_SGSZ - mgézgm(t)) f- o @My Vo2 ). (30)
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A tartomany tovabbi féegyenletei:

d ®) =
a (k—1)
K —
_ d f- (chc’i_56sz + mgaz_gm(t) - mgéz(t)) -T2 P Mysy - UOZ @1
dt WO + Wcsé —a (0056_5652 + Myaz_gm (t) — Mgsz (t))
d
apgm(t) = ,
K —
_ d Egm(t) - ( 2 ) *Qzar T Mzar " Vzar (t)z (32)
dt %m —a (‘ng_SGSZ - mgéz_gm(t)) + Agm ’ lzér (t)
d
Emgéz(t) = Ncsoszaj * Acss * Prerie (8) * Qi (0), (33)
amgéz_gm(t) =MNgm 'Akrit_gm 'pkrit_gm(t) ’ akrit_gm(t)- (34

A tovabbi segédegyenletek:

Dess 5652 T Myaz_gm @) - Mgz ®)

pgéz(t) = ) 35
WO + Wcsc’i —a (-chc’i_56sz + Myaz_gm (t) - mgéz(t)) ( )
o) — Mgy, (t)
gm_56sz JaZgm
pgéz_gm(t) = £ ) (36)
%m —a (-ng_Sész — Myaz_gm (t)) + Agm “Loar (t)
1
2 (&) a7
pkrit_gm(t) = (K T 1) ’ pgéz_gm(t)'
2
Pgm(®) o1
Torie o (£) = , (38)
fritgm pgéz_gm(t) ' Rspec
Akrit_gm ® = \/K ’ Rspec ’ Tkrit_gm(t)' (39)
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Jelolések:

0,5 565, Az 5. tartomany végpillanatdban a csdéfuratban 1év6 16porgadztdmeg, mérték-
egysége: kg;

0, 565, az 5. tartomany végpillanataban a gazhengerben 1€v6 16porgaztomeg, mértek-
egysége: kg;

v, a csotorkolatbdl kilépo lovedék sebessége, mértékegyseége: =,

my,,(t)  acsdfuratbol akdrnyezetbe dramlo 18porgaztomeg fliggvénye, r;értékegysége: kg;

Nesssz2(t) @ €cs0szdj irreverzibilitasait figyelembe vevo tényezd,'> mértékegysége: egység;

Prric_gm(t) @ gdzmotorban 1év6 gaz kritikus allapotahoz tartozo 18porgazsiiriiség-fiiggvény,
mértékegysége: %;

Tyrie gm(t)a gdzmotorban 1év6 gaz kritikus allapotahoz tartozo 16porgdzhémérséklet-
fiiggvény, mértékegysége: K;

Qprie_gm(t)a gdzmotorban 1€v6 gaz krrir‘lcikus allapotahoz tartozo6 16porgazhangsebesség-
fuggveny, mertékegysege: —.

A 6/b. tartomany egyenletei — nagy keresztmetszetii gazhengerfuratndal

Felirhato a (17), a (18), a (19), a (26) és a (33) foegyenlet, valamint a (21), a (22), a (23)
és a (28) segédegyenlet.

Megadhatjuk tovabba a:
% p(© =
acP T .
K —
. d(f- ('QO - mgéz(t)) - ( 2 ) (¢ Mgy UOZ T Quar - Mgy - vzér(t)z) (40)
de WO + Wcsc’S + %m —a (-QO - mgéz(t)) + Agm ’ lzér (t)

féegyenletet €s a:

-ché — Mysz (t)

Wo + Wess + %m —a (ché - mgéz(t)) + Agm ' lzér(t)

Pgaz(t) = 41)

segédegyenletet.

12 Hasonlo a gazfurat hatdsfokdhoz, de itt nincs irAnyvaltozasa a kiom16 gazoknak. Ertékét inkabb ,,igaz-
sagfaktornak™ kell tekinteni, a ndvekvo hécsere miatt csokkend hangsebességértéket hivatott figyelembe
venni. Helyes megvalasztasaval a szimuldcios nyomaslefutas-gorbét lehet a ballisztikai mérések piezo-
elektromos gaznyomasmérési eredményeihez kozeliteni.
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A 7. tartomany egyenletei
Felirhato a (17) és a (19) foegyenlet.

A tartomany tovabbi féegyenletei:

d —Cp * Lyar (t) — E- — Fs 44
_ Uzér (t) — CT zar( ) T s_zar’ (42)
dt Pzar " Mzar

d krug ) lgm(t) +Cy- Vgm )

Vg (£) — @)

A 8. tartomany egyenletei
Felirhato a (17), a (19) és a (43) féegyenlet.
A tartomany negyedik féegyenlete:
ivzér (t) = —Cr sy ®) - F+ Fs_zér_em' 44)

dt Pzar_em " Mzar

ahol:
@4 om @ zar eléremozgasakor értelmezett masodlagos munka egyiitthatdja, mérték-
egysége: egység;

F a zar eléremozgasakor értelmezett surlodderd, mértékegysége: N.

s_zar_em

A 9. tartomany egyenletei

A tartomany egyenletei a (19) és a (43) féegyenlet.

A szimulécios eredmények és kezelésiik

A tartomanyok egyenletrendszereit numerikus modszerrel oldhatjuk meg. Az eredmé-
nyek a fliggetlen idovaltozo és a foéegyenletek derivaltfiiggvényeinek integralértékei,
értékparosok formajaban. Ezeket az értékparosokat — tartomdnyonként eltérd szinezés-
sel — grafikonon is abrazolhatjuk.
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Eredmények gyari allapotu fegyverre

Szamitasainkat elsé lépésben gyari allapotu fegyverre végeztiik, a mérési eredményeket
segitségiil hivva a paraméterek beallitasahoz. Nulladik iteracios 1épésben a 43M 10szer
VUFL l6poranak jellemzdit vettiik alapul. A belballisztikai rendszer paramétereit tigy
allitottuk be, hogy a szimulacio a vizsgalatok soran felhasznalt 16szer torkolati sebességét
és maximalis gdznyomasat adja vissza.

Iteracios 1épéseken keresztiil a VUFL 16por gyari geometriai és egyéb paraméte-
reit gy modositottuk, hogy a szimulalt maximalis zarsebességérték 1%-os relativ hiba
mellett azonos legyen a mérési adatokbdl extrapolalt értékkel, a gdznyomas maximuma
¢és a kezddsebesség valtozatlansaga esetén. Ehhez a feladatunk minddssze annyi volt,
hogy megkeressiik a legnagyobb zarsebességértékkel rendelkezd sebesség-ido parost,
amellyel a relativ hiba mar szamithato volt.

A szimulacids szamitasokat a gyari allapotu 3,3 mm-es (az elézéekben targyalt
»nagy keresztmetszetll gazdatomlo furatként” viselkedd) gazdatomlo furatra végeztik.
A gazmotor belsejében kialakuld nyomas fliggvényét a 7. dbra, a nyomasbol szarmazo,
a gazdugattyura hato erd fiiggvényét pedig a 8. dbra szemlélteti.

30007
25007
0007

500

nyomas, bar

-0007

5007

N

T T —1 1
000 1500 2000 2500
idd, ps

= -y

o 500

7. abra: Egyesitett nyomas-ido diagram gyari allapotu fegyvernél

Forras: a szerz0 szerkesztése
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160007

u

140001

6, N

uer

120001

N

10000

dugatty

8000

60007

4000

2000

l:ISUIII 120014001600 180020002200
id8, us

8. abra: A gazdugattyura hato erd diagramja gyari allapoti fegyvernél
Forras: a szerz6 szerkesztése

A zarsebesség maximalis értéke a mérések alapjan 14,63 m/s. A zarsebességet a 9. abra
az id6, a 10. abra pedig a zarelmozdulas fiiggvényében szemlélteti. (A mérési eredmé-
nyekbdl szamitott zarsebesség mindkét grafikonon szaggatott kék gorbe, amely jol fedi
a szimulalt zold gorbét.)

157

ég, m/s

bess

z

zarse

30000 40000
idé, us

10000

-10-

9. abra: Egyesitett zarsebesség-ido diagram

Forras: a szerz6 szerkesztése
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—_
[43]
s

101

besség, m/s

3]

s

zarse

0 20 40 60 80 100 120
zarelmozdulas, mm

-51

-10-

10. abra: Egyesitett zarsebesség-zarelmozdulas diagram

Forras: a szerz6 szerkesztése

A 11. abra a vizsgdlt AMMSZ gépkarabély szamitott zarelmozdulas-id6 fiiggvényét
mutatja, mig a /2. dbra Kirillov kényvében'? kozolt diagram egy AKM tipust gép-
karabély zdrmozgasarol.
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11. abra: Az AMMSZ gépkarabély egyesitett zarelmozdulds-idé diagramja

Forras: a szerz0 szerkesztése

13 KIRILLOV 1973: 43.
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12. abra: Az AKM gépkarabély egyesitett zarelmozdulds-idé diagramja™
Forras: KIriLLov 1973: 43.

Lengési eredmeények gyari allapotu fegyverre

Mivel a fegyvercsé csillapitott szabad lengést végez, ezért lengési jelenségei a lovés-
folyamat végére lecsillapodnak (13. abra). (A viszkozus csillapitasi tényez6 szimulacio
soran alkalmazott értékét a videofelvételek alapjan allapitottuk meg.)

A 14. abra a cs6sz4j nyugalmi €s a lengés elsé maximalis kitérésl helyzetét mutatja.
Megallapithato, hogy a gdzmotorral gerjesztett fegyvercso lengése nem elhanyagolhato,
hozzavetdlegesen 2 mm-es maximalis amplitidoval rendelkezik. Amennyiben a rend-
szert kiegészitenénk valamely aszimmetrikus terhelést ado csészajszerelvénnyel, példaul
kompenzatorral, ugy ez a lengés 1ényegesen nagyobb kitérésii lenne, és hosszabb ideig
tartana. (Az AMMSZ gépkarabély esetében a gyari kompenzator hasznalataval mintegy
8 mme-es kitérést mérhetiink.)

4 A forras a szovjet gépkarabélyokra nézve az egyik hitelesnek mindsitheté mii. Osszehasonlitasképpen
marad az abra eredeti formajaban, a szimulacios szamitasok egyezdségét igazolandoan.
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13. dbra: A csészdj lengésképe (fiiggoleges irany)
Forras: a szerz6 szerkesztése

14. dbra: A csészaj nyugalmi helyzetének, valamint elsé maximalis kitérésének képe

Forras: a szerz0 felvétele

Belathato, hogy tul gyors tlizlitem esetén ez a lengés a lovésfolyamat végén nem csilla-
podik le, ezért a sorozatlovés talalati valoszinlisége erésen romlani fog. (A kompenzator
hasznalata tovabb noveli a lecsillapodasi idot, ezért a gyari szerelvények lecserélése
mindig megfontolando.)
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Kiszamitottuk az induld széghibal® szimulacios értékét is, amely -3 szogperc lett.
A fegyver szakutasitasaban -2 szogperc talalhatd, amely az alkalmazott koncentralt
paramétertt modellt figyelembe véve megfeleld kozelités. (Az induld szoghiba ezeknél
a konstrukcioknal dont6 részben annak a jelenségnek a kdvetkezmeénye, hogy a gazmotor
mar a [ovedék cs6furatban tartdzkodasa alatt hajlitélengésre kényszeriti a fegyvercsovet,
ezért a lovedék mar egy meghajlitott csdfuratbol 1€p ki, igy az eredeti 10sz6g némileg
megvaltozik.)

Eredmények lesziikiilt gazatomlé furatua fegyverre

Elvégeztiik a szamitasokat lesztkiilt gdzatomlo furatokra is, mivel ez az egyetlen olyan
paramétere a fegyvernek, amely valds koriilmények kozott valtozni tud. (A keresztmet-
szet csokkenése a I6porgdzokban 1évo szilard 0sszetevok lerakodasa miatt kovetkezik
be, amely a hanyag karbantartasra és/vagy a gyenge mindségli I1oporra vezetheto vissza.)

A gazmotor a lovedék kilépése eldtt feltoltodik

A szimulaciods futtatasoknal a gazatomlo furat atmérdjét adott értékekkel csokkentettiik,
a szamitasokat a szerelt zarkeret zérus sebességéig végezve. A szerelt zdarkeret megallasa
annak feliitkdzésébol vagy a zartton beliili megallasabol adodott. A futtatdsok eredmé-
nyeit — maximalis zarenergia a gdzdtomlo furat atmérdjének fiiggvényében —a 15. abra
szemlélteti.

Ezen az abran lathatd, hogy a jelentdsnek mondhato, 60%-os keresztmetszet-sztikiilés
(kortilbeliil 2 mm furatatmérod) esetén a fegyver még teljesen iizembiztosan fog miikddni.
Ebbdl nem sziikségszerti levonni azt a kovetkeztetést, hogy nem kell karbantartani, azon-
ban a gdzatémlo furat erds tulméretezése az iizembiztonsagot jelentés mértékben noveli,
¢s a fegyverre (szilardsagtani és dinamikai szempontbdl) gyakorlatilag nincs hatasa.

A zar feliitk6zési energidja zérusra csdkken 1 mm-re lesziikiilt &tmér6 esetében. Ekkor
a gazhenger feltoltédése 337 mm-es lovedékutnal kdvetkezik be, ez a 15. abra sotétkék
¢és piros szakaszainak talalkozasi pontja. Amennyiben 0,85 mm alé szlikiil az &tméro,
ugy a gdazmotor mar nem tud feltdltddni a lovedék csében valo tartozkodasa alatt, ezt
az allapotot a 15. abra piros ¢és z0ld szakasza szemlélteti. Az 1 mm-es furat egyesitett
zarsebesség-zarut gorbéjét a 16. abra mutatja.

15 Indul6 szoghiba alatt azt a 1 szogeltérést értjiik, amelyet a merev fegyvercsé cséfuratanak a geometriai
hossztengelye zar be az atmeneti zonat elhagy6 16vedék tényleges impulzusvektoranak a csészéjra zavard
hatasok nélkiil visszaszamitott virtualis impulzusvektoraval.
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15. abra: A legnagyobb zdrenergia grafikonja a gazatomlo furat atmérdjének fiiggvényében

Forras: a szerz6 szerkesztése
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16. dbra: A zarsebesség-zarelmozdulas diagram 1 mm-re sziikiilt gazatémlé furatnal

Forras: a szerz6 szerkesztése

Sziikitsiik tovabb az atdmlo keresztmetszetét, €s nézziik, milyen 0j szakaszokkal, jelen-
ségekkel, egyenletekkel fogunk talalkozni.
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A gazmotor a lovedék kilépéséig részben toltodik fel — a gazatomlo furat ,,nagy
keresztmetszetii gazatomlo furatként” viselkedik

Ebben a valos esetben a gdzatomlo furat &tmérdjétdl eltekintve a fegyver minden para-
métere valtozatlan. (A megvaltozé tartomanyok, a konnyebb attekinthetdség érdekében
* jelolést kapnak.)

Viltozik a 4. tartomany peremfeltétele, azaz a felirhat6é egyenletek valtozatlanok,
viszont a felt6ltédés nem a nyomaskiegyenlitddésig, hanem a lovedeék kilépéséig fog
tartani, részleges kiegyenlitddéssel a szakasz végén.

Ebbdl kovetkezden a teljes kiegyenlitodés (mivel a csdfurat nyomasa nagyobb) az 5*.
tartomanyban fog bekovetkezni, amely a csofurat és a gazhenger teljes nyomaskiegyen-
litddéséig fog tartani.

A 6* tartomany majdnem azonos lesz az el6z6ekben ismertetett, ,,nagy keresztmet-
szetll gdzatomlo furattal” jellemzett 6. tartomannyal. A kiilonbség annyi, hogy a kezdeti
értékkeént szerepld, a rendszerben 1évé gazmennyiség az 5*. tartomanyban megszokottel
kevesebb lesz.

Mindezek alapjan a felirhat6 egyenletek a megvaltozott szakaszokban a kdvetkez6ek
lesznek.

Az 5* tartomany egyenletei

Felirhato a (15), a (16), a (17), a (18) és a (19) féegyenlet, valamint a (21), a (22) és a (23)
segédegyenlet.
A gazmotorban 1évé 16porgdzok energidjara irhat6, hogy:

az_gm t -1
Egm(©) = f *Mgsz_gm(t) — Ze éi © : <(K > ) TP My V02>' 45)
rendezve:
-1
Egm @) = Mgaz_gm ®) <f - (: ; -QO) TP Mygy UOZ)- (46)

A fegyvercsdben a gazsiirliség:

Qc56_45*sz — Mysz (t)

Wo+Wess —a- (Qc56_45*sz — Mgaz (t))

Pgaz(t) = @7)
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A tartomany tovabbi féegyenletei:

: ® =
acP 2
K—1) @ -my, v
_d[f (cha_45*sz — Mgz gm(E) — mgéz(t)) _( ) <P2 lov " Vo @)
dt Wo+Wes —a- (.ch('i_45*sz + Mysz_gm (t) — Mgy, (t))

d E, (t) — (K = 1) Qusr * Myt * Vyar O
gm

d
¢ Pom (0 = at : ’ “9)
%m —a- (Qc56_45*sz + Myaz_gm (t)) + Agm “Lzar ®

ahol:
0,55 4505, az 5*. tartomany kezdeti pillanatdban a cséfuratban 1évé 16porgaztomeg,
mértékegysége: kg.

A 6% tartomany egyenletei

Felirhato a (16), a (17), a (18), a (19) és a (33) féegyenlet, tovabba a (21), a (22), a (23)
és a (28) segédegyenlet.

A fegyvercsében a gazsiiriiség:

Dsersz — mgéz(t)

Pgaz(t) = : (50)
Wo + Wess + M{gm —a: (-(256*52 - mgéz(t))
A fegyvercs6 gaznyomasara irhatjuk, hogy:
“ o =
Gl 2 2
1) (0 m-. - — O Moin ~ Voa(t
~ d f . (!256*52 _ mgéz(t)) _ (K ) ((P Mgy " Vo 5 PDzar " Myar vzar( ) ) (51)
dt Wo + Wess + %m —a- ([256*52 - mgéz(t)) + Agm ' lzér(t) ’

ahol:

.., a6* tartomany kezdeti pillanataban a cséfuratban és a gazhengerben 1évo
I6porgaztomeg, mértékegysége: kg.
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(A leszlikiilt keresztmetszetre a szimulacids szamitas [1., 2. ... 5* és 6*. tartomanyok]
a 9. abran lathato zold gorbét adta, ahol a gdzdtémld furat atmérdje 0,85 és 0,4 mm
kozott volt.)

A 0,4 mm-es furathoz tartozo egyesitett gdznyomasgdrbén (17. abra) jol lathato, hogy
a gazmotor a benne mozgo gazdugattyu térfogatndveld hatasa miatt mar alig tud fel-

toltédni. Az alacsony gdzhengernyomds miatt a gazdugattyura hatd erd is 1ényegesen
kisebb lesz (18. abra).
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17. abra: A 0,4 mm-es furatatmérdhoz tartozd egyesitett gdznyomdsdiagram
Forras: a szerzd szerkesztése
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18. abra: A gazdugattyura hato erd diagramja 0,4 mm-es furatitmeérd esetén
Forras: a szerzd szerkesztése
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A gazmotor a lovedék kilépése elott feltoltodik (normal iizemallapot) — szamitds
a redukalt zarszerkezetrendszer levilasztasaval

Ebben az esetben egyszerisitett szamitasokat végziink, de ezt a modszert csak elo-
tervezési szinten hasznalhatjuk. (A bevezetoben emlitettiik, hogy a redukalt zdarszer-
kezetrendszer levalasztasa csak korlatozottan alkalmazhaté modszer, az eredmények
Osszehasonlitasaval 1atni fogjuk hasznalhatosdganak hatarait.)
A levalasztas kétféleképpen torténhet:
1. Elhagyjuk a zar egyenleteit, és a gdzhenger nyomasfiiggvényének az integrala-
sabol nyert impulzussal szdmolunk.
2. Megtartjuk egyenleteinket, és a gazatomlo furat atméréjén kiviil a fegyver bizo-
nyos paramétereit a szamitas egyes részeiben megvaltoztatjuk, manipulaljuk.

et L
!
il

maximalis zarenergia, J
- N N N w w £y s s
o o £ [=2] ~N o o s [=s]

12

002 0.6 11.2 1.6 22.2 2.6 33.2
a gazatémlé furat atmérdje, mm

19. abra: A két rendszer kapcsolataval szamitott egyszeriisitett (szaggatott gorbe), és a 3 rendszer kap-

csolatan alapulo szimuldcio zarenergia-gazatomlo furat atmérd diagramja

Forras: a szerz6 szerkesztése

Tovabbi szamitasaink soran az utobbi eljarast alkalmazzuk.

Els6 1épésben megvaltoztatjuk a redukadlt gazhengerrendszer kezdeti térfogatat,
értékét zérusnak vessziik. Ezzel a rendszerkapcsolat kozvetlen lesz, modelliink szerint
a csofurat nyomasa a gazdugattyun azonnal jelentkezik. (A szamitasok soran a zérussal
valé osztast elkeriilendé W, = 1071 értéket vélasztottunk.)

Megvaltoztatjuk a redukalt zarszerkezetrendszert:

1. Elhanyagoljuk a surlodd- és a rugderét, valamint nem szamolunk masodlagos
munkakkal, azaz F, =0, F, = 0 és ¢, = 0 és ¢,,, = 1. Ezzel a redukdlt gazdu-
gattyurendszert egyetlen szabad tomeggé egyszerusitjiik.

2. Megnoveljiik a szerelt zarkeret tomegét a mult ;. ,4,,.,-SZeresére, azaz mozgasa-
nak térfogatndveld hatasat gyakorlatilag eliminéljuk (példaul mult,, s, = 10*
értéket allitunk be).
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3. A zéarsebesség fliggvény maximumabol kalkuldlhaté zarenergia-maximumot
az eredeti zartomegre ¢s zarsebességre szamitjuk ki, azaz:

Ezsr max =
2
. . . 2
_ Mysr _(multzér_tbmeg vzér_max) _ multzér_témeg Mzsr " Vzar_max (52)
multzér_témeg 2 2

Ezekkel a manipulacidkkal nincs sziikségiink 11j egyenletekre, kdzvetlentil hasznalhatjuk
a mar meglévoket. Ugyelni csak arra kell, hogy a szamitasok soran a lebegépontos sz-
mabrazolasi pontossag elégséges legyen a kicsiny zarsebesség- €s zarelmozdulas-értékek
abrazolasahoz.

Ez a szamitas egyenértékili — ha a virtualis tomeg (mult ;. 15me, * M,4,) €legenden
nagy, és a gazhenger kezdeti térfogata elegendden kicsi — a csak két rendszert figyelembe
vevd modszerrel.

A szamitasok eredményeit a 19. abra mutatja, a mindharom rendszer kapcsolataval
kiszamolt (15. abra) eredményekkel egyditt.

A grafikonrdl leolvashato, hogy a csak két rendszerre felallitott modell alkalmazasaval
jelentdsen alul fogjuk méretezni a fegyveriinket, ugyanis azokkal magasabb zarenergiakat
fogunk szamolni, mint a valdsagot jobban kozelité (harom rendszer kapcsolatan alapul6)
modellel.

Eredmények novelt gazhenger-térfogatu fegyverre

Valasszuk ki a 4. szakasz gazhengernyomads 14. egyenletét. Lathato, hogy a gdazhenger
kezdeti térfogata (W,,,) a nevezdben szerepel, ezért ndvekvo erteke mellett a derivaltfigg-
vény értéke csokkenni fog. Ebbdl az kovetkezik, hogy a kamra nyomasfelfutési sebessége
kisebb lesz, azaz a gazmotor lassabban fog feltoltddni, ezért a kiegyenlitddési pont idében
eltolodik. A kiegyenlitddési nyomas mint a kamra csticsnyomasa is egyre kisebb lesz,
mivel a cséfurat nyomasgorbéjének a csokkend agan mozgunk, tehat a kamra térfogat-
novekedésével a gdzmotor altal szolgaltatott munka is egyre kevesebb lesz. Masképpen
fogalmazva a kamranyomads lagyabb felfutasa, egyben kisebb nyomasértékbe torténd
befutdsa miatt hasonlo jelenség jatszodik le, mint a gazatomlo furat lesziikiilése esetében.

A 20. abra a 3,3 mm-es gdzatomlo furatu gazmotor szimulacios szamitasat szemlélteti
a kezdeti gazhengertérfogat-zarenergia fliggvényében.
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20. abra: A gazhenger kezdeti térfogatanak hatdsa a maximalis zarenergiara 3,3 mm-es gazatomlo furat
esetén

Forras: a szerz6 szerkesztése

Lathato, hogy a gdzhenger kezdeti térfogatanak (holtterének) névelésével a gazmotor
munkéja csokkenthetd. Ezzel akkor lehet élni, ha a gazelvételi pontot kozelebb kell
hozni a cséfarhoz, példaul a csé megroviditése miatt. A gdzatémlé furat athelyezésénél
ujra ki kell szamolni az egyenleteket, mert a megndvekedd gazimpulzus a tokszerke-
zetet és a gazdugattyut is tonkreteheti. A 21. abran egy tonkrement, a gazelvételi pont
athelyezése miatt a méretezésinél nagyobb terhelést kapott osztott gdzdugattyu lathato.

21. abra: A gazatomlo furat dthelyezése miatt tulterhelodott és tonkrement gazdugattyu
Forras: a szerz6 felvétele
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Gazdugattyus automatikak szamitasai normal iizemallapot esetén
Mérések és mérési eredmények

A modellek érvényességi tartomanyanak, valamint a modellparamétereknek a meghataro-
zasa c¢ljabol méréseket hajtottunk végre gyorsfilmez6 kamera segitségével. A vizsgalatok
kiterjedtek a l6vés utani zarmozgas ¢és a 16vés kdzbeni/utani csédeformaciok, valamint
a csolengési jelenségek megfigyelésére.

A mérést allithatd univerzalis befogdszerkezetbe rogzitett fegyverrel végeztiik
(22. abra). A zarmozgasokat egységesen 3000 fps (frame per second) értékkel rogzitet-
tiikk. Az elmozdulasértékek konnyebb meghatarozasa érdekében a szerelt tok jobb oldalara
hajlékony miianyag vonalzot rogzitettiink. Az eldzetes szimulacios szamitasok szerint
a gerjesztési hossz hozzavetélegesen 18 mm, ezért az értékelés soran a mozgas elso
20 mm-ét megjelenitd képkockakat (a tranziens jelenségek miatt) nem vettiik figyelembe,
¢s a feliitkozést rogzitd képkockakat is elhagytuk. A kiértékeléshez igy rendelkezésiinkre
allt 6sszesen 32 darab képkocka.

o —————————
“ “1! Il |1 \H\lw\‘H‘H“H|\5HJH|lH‘\H,MI\|h \{, I'\‘ \H[HH‘H.‘H'III l “\Hul‘l‘lw\.\"‘?l’h !IH.‘,LI’H[
om 1 R I ST 7B

9 10 1N 12 13 14 1617 18 19 20
Www.amann.com 1inch=25,4 mm AN

inch 1

2 3 4 5
| | i.'\m_‘l.“}\."\‘\.‘.l MJ !JJ.LI.'
‘ - ' 3 o ~ 8
.

=y

) B2
‘«f b" - - ‘.. ’ | £
o S 3 L iR 1 N P

22. abra: A zarmozgas filmezéséhez befogott és preparalt AMMSZ gépkarabély

Forras: a szerzo felvétele

oy

A zarsebesség-ido, zarsebesség-zariit fiiggvény eléallitasa
3000 fps sebesség mellett két képkocka rogzitése kozott 1/3000 s (333 ps) ido telik el.

A képeket egyesével értékelve leolvastuk a felhuzokarhoz rogzitett virtualis pont felvé-
telenkénti koordinatajat, és azok névekményeit az eltelt idével parokba allitottuk, ezzel
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megkapva a zarut-id6 értékparokat. A parokra masodrend(i'® regresszids polinomot
illesztettiink, és innentdl ezt tekintettiik a zarut-id6 fiiggvénynek.

A zarut-ido fiiggvény egyszeres derivalasaval eldallitottuk a zarsebesség-ido fligg-
vényt. A szemléletesség érdekében sziikségilink volt még a zarsebesség-zarut fliggvényre,
amelyet az el6z6kbol mar eld lehetett allitani.

A maximalis zarsebességet kozvetleniil a felvételekbdl nem, de a regresszids egyen-
letekbdl mar meghatarozhattuk. Sziikségiink van a regresszios zarsebesség-egyenlet
t = t,4 ymax 1dOpillanatban vett helyettesitési értékére, ahol ¢4, 4, @ SZimulaciod soran
kapott érték, a zar sebességének maximumahoz tartozo idépillanat. Az igy kapott helyet-
tesitési értekhez kellett iteracios lépéseken keresztiil beallitanunk a szimulacios para-
métereket, adott relativ hiba mellett.

A 23. abra a képkockakrol leolvasott zarelmozdulas-id6 értékparosokat és a zar-
elmozdulas-id6 regresszios polinomot szemlélteti. JOl kivehetd, hogy a leolvasott értékek
(kék korok) a regresszios gorbét két és fél periodusban ,,korbelengik”, ami a helyretolod
rugo longitudinalis lengésébdl adodik.
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23. dabra: A zarelmozdulas-ido fiiggvény, a regresszio alapjat ado értékparosokkal

Forras: a szerz6 szerkesztése

16 Mivel a helyretolo rug6 karakterisztikaja linearisnak (de allandonak nem) vehetd, ezért annak grafikonja
monoton ndvekedd egyenes, a zar hatramozgasi Gtjanak fliggvényében. Ezt az egyenest a zarut elsérendii
fliggvénye irja le. A karakterisztika elsd, illetve masodik integralja egyenesen aranyos a zarsebesség-, illetve
a zarutfiiggvénnyel. Mindezekbdl kovetkezik, hogy a zarut-ido fiiggvény legjobb kdzelitését harmadrendii
regresszios polinom szolgaltatja. A masodrendli polinommal vald kozelités azért sziikséges (bar nem
a legjobb egyezést adja), mert a helyretold rugd szuperponalddott longitudinalis lengése (23. abra) miatt
a harmadrendii polinom elfajul, a zar feliitkdzése el6tt gyorsuld zarmozgast szolgaltat, amely ellentétes
ugy a modelliinkkel, mint a valésaggal.
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Gazdugattyus automatikak szamitasai normal iizemallapot esetén
Kovetkeztetések

A ballisztikai rendszer hozzavetdlegesen 15 paraméterét a tapasztalatok vagy loszer-
gyari mérési jegyzOkonyvek alapjan allitottuk be a szimulacioé soran, amely jellemzdk
csak a loszerre vonatkoznak. A fegyver tulajdonsagait vagy masik fegyverbdl, vagy
rajzdokumentaciokbol allapitottuk meg. Nyilvanvalod, hogy pontosabb szimulaciot csak
jol beallitott paraméterek mellett lehet elvégezni. A mddszer validalasa, érvényességi
tartomanyanak megallapitasa egy jol elokészitett €s megtervezett méréssorozatot igényel.
Egy ilyen méréssorozat megtervezésének, végrehajtasanak fobb Iépései a kdvetkezok:
— Kézzel szerelt 16szereket kell hasznalni, amelyek esetében minden tdltési és alka-
telemadat ismert.
— Laboratoriumban bevizsgalt, mérési jegyzokonyvvel ellatott 16port kell alkal-
mazni.
— Azelkészitett 16szerekbdl legalabb tiz darabot fel kell hasznalni ballisztikai nyo-
masméréssel egybekotott sebességméréshez.
— Meérési sorozatokat kell végrehajtani eltérd toltettomegii és 16portipusu 10szer-
csoportokkal az el6zoek betartasa mellett.
— A fegyver valamennyi, szimulaciot érint6 jellemzo6jét meg kell mérni.

Amennyiben ezekkel az eljarasokkal hajtjuk végre Gjbol a méréseket, akkor lehetséges
avalidacio és a modszer hibajanak, érvényességi tartomanyanak meghatarozasa. Lassuk
be, hogy az 0sszes paraméterre nem tudunk méréssorozatot €piteni, mivel azok szama
magas, valamint a fegyver paramétereit nem tudjuk specialis méréfegyver hianyaban
kontrollaltan valtoztatni. (Természetesen ipari igény és forrasok rendelkezésre allasaval
mérdfegyver barmikor tervezhetd €s épithetd.)

Milyen kovetkeztetéseket lehet levonni a szimulaciokbdl a lesziikiilt &tomlési kereszt-
metszetekre, a cs6lengésekre, valamint az alkalmazott modellek bonyolultsagi fokara
nézve? Az eredmények megfigyelésével az alabbi megallapitasokat tehetjiik:

— A gazatomld furat keresztmetszetének csokkenésével csokken a gdzmotor mun-
kavégzo képessége €s a zar hatrasiklasi energidja is. A gorbe aszimptotikus jel-
legti, tehat taldlunk olyan tartomanyt, ahol a fegyver biztonsagosan tud miikodni
még jelentdsen leszlikiilt atmérd mellett is. A zarenergia jelentésen csokken, ha
a gazhenger hosszu ideig toltédik, de az automatika miitkddése még biztosithato
lesz (15. abra kék gorbéje).

— Ha a keresztmetszet csokkenése elér egy kritikus értéket, ahol mar a gazmotor
nem vagy csak igen lassan tud feltoltddni, a gdzmotor munkavégzo képességének
csokkenése felgyorsul, a fegyver automatikajanak miikodése bizonytalanna valik,
majd megszlinik (15. abra piros és zold szakasza).

— Gazatomlé furat kialakitasanal figyelembe kell venni a annak lesztikiilését, ezért
mindig érdemes azt tulméretezni és/vagy allithatova tenni (15. abra kék szakasza).

— Gazmotorok elhelyezésénél kiilonds figyelemmel kell lenni a gazelvételi pont
cs6fartol, valamint cs6szajtol mért tavolsagara.
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— Azelkokszolodas elkertilése és az lizembiztonsag novelése érdekében a gdzdatomlo
furatot a nyomasgorbe leszallo agaban, a 16porégés utani szakaszban célszerii
elkésziteni.

—  Gazatomlo furatok athelyezése esetén ki kell szamitani az ébredd terheléseket,
mert a fegyvert tulterhelések érhetik, amelyek nemcsak a fegyver iizembiztonsa-
gat csokkentik, hanem annak id6 el6tti tonkremenetelét is okozhatjak (21. abra).

— A gazhenger holtterét 0j konstrukciok esetén ugy kell kialakitani, hogy az a lehetd
legkisebb térfogattal rendelkezzen, mert a gazmotor munkavégzd képessége ezzel
a térfogattal forditottan aranyos (20. abra).

— A gdzhenger kezdeti térfogatanak novelését modifikalt konstrukciok esetén sziik-
ségmegoldasként lehet alkalmazni, de szamolni kell a megndvekedd gazkiftja-
sokkal és azok minden karos hatasaval.

— A gdzdugattyut tartalmazod fegyverkonstrukcidknal minden esetben ki fognak
alakulni nemkivanatos és nem elhanyagolhato jelentoségii, de szamithat6 és kont-
rollalhato fegyvercsd-hajlitolengések (13. abra). Ezek megléte adottsag, tervezési
szinten mérlegelniink kell, hogy a miiszaki kdvetelmények kielégithetdek-e ezzel
a konstrukcioval. A teljesség igénye nélkiil és erésen leegyszertisitve az alabbi
két feladatot biztosan nem lehet gazdugattyts rendszerekkel megfeleléen meg-
valésitani:

* nagy tlizgyorsasagl automata fegyvert Iétrehozni (vo. PKM és MG 42);
* mesterlovész-feladatokra alkalmas fegyvert elkésziteni (vo. SzZVD és MSG90).

— A gépkarabélyok tobbsége gazdugattyus automatikaval rendelkezik. Ezen fegy-
verek esetében kompenzator alkalmazasa nem javasolt, legfeljebb szimmetrikus
gazkiaramlasu csészajfékek, langrejték, hangtompitok hasznalata elfogadhato.

— A belsé ballisztikai rendszerek kifejezetten érzékenyen reagalnak a paraméterek
legkisebb megvaltozasara is, ezért egyszerti modelleket alkalmazni nem érdemes,
kiilonos tekintettel arra, hogy a modellhibakbol adodo konstrukeios hibak itt
kimondottan balesetveszélyesek. A minél valosaghiibb modellallitasba, a fizi-
kai folyamatok feltarasaba, az egyenletek felallitasaba, azok leprogramozasaba
¢és a paraméterek minél pontosabb ismeretébe, de legféképpen a mindezek megér-
tésébe, megismerésébe, megtanulasaba fektetett munkat nem lehet megtakaritani.

Felhasznalt irodalom

Carruccl, Donald E. — JacoBsoN, Sidney S. (2018): Ballistics. Theory and Design of Guns and
Ammunition. Boca Raton: CRC Press.

CHINN, George M. (1951): The Machine Gun. Vol. 1-5. Washington, D.C.: Government Printing
Office.

CSERNAK Gabor — STEPAN Gébor (2019): Rezgéstan. Budapest: Akadémiai.

EGERT Janos — JEzs6 Karoly (2006): Mechanika. Rezgéstan. Gyér: Széchenyi Istvan Egyetem.
Online: http://jegyzet.sze.hu/index.php?fajl=jegyzett&tsz=gs&intz=ivi&kr=mtk & PHPSES-
SID=e4¢c6ab3656bc9b591fbc7917d9¢87299

292


http://jegyzet.sze.hu/index.php?fajl=jegyzett&tsz=gs&intz=ivi&kr=mtk&PHPSESSID=e4c6ab3656bc9b59ffbc7917d9c87299
http://jegyzet.sze.hu/index.php?fajl=jegyzett&tsz=gs&intz=ivi&kr=mtk&PHPSESSID=e4c6ab3656bc9b59ffbc7917d9c87299

Gazdugattyus automatikak szamitasai normal iizemallapot esetén

KiriLrov, Viktor Mihajlovics (1973): Teorija i raszcset avtomaticseszkovo oruzsija. Penza:
PVAIU.

ZALKA Karoly (2015): Mechanika 11. Szilardsagtan. Budapest: szerz6i kiadas. Online: https:/
docplayer.hu/16925156-Mechanika-ii-szilardsagtan.html

293


https://docplayer.hu/16925156-Mechanika-ii-szilardsagtan.html
https://docplayer.hu/16925156-Mechanika-ii-szilardsagtan.html



