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Abstract

During the Taylor impact test, a cylindrical metal specimen is collided to an anvil with high velocity.
Analyzing the deformation of the specimen, high strain rate behavior of the material can be extracted.
We design a pneumatic accelerator for the test, which can be modeled as a high power gas gun,
considering the analogy of an air gun. We calculate the necessary initial gauge pressure and barrel
length of the accelerator, using a sample with given size and mass at desired velocity by applying
equations of internal ballistics of air guns.
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Osszefoglalas

A Taylor-teszt soran egy hengeres alaku fém probatestet adott sebességgel falnak 16viink, a probatest
deformaciojabol becsiilhetd a dinamikus alakitasi szilardsag. A vizsgalathoz pneumatikus gyorsitot
terveziink, ami egy viszonylag nagyméretii és -teljesitményli Gn. gazagyu, ami egy légfegyverhez
hasonlithatd. Az adott méretli és tomegli probatestet a kivant sebességre gyorsito pneumatikus
késziilék sziikséges kezdeti tilnyomasat és cs6hosszat a légfegyverek belballisztikajara érvényes
Osszefliggések segitségével hatarozzuk meg.

Kulcsszavak: Taylor-teszt, pneumatikus gyorsito, légfegyver, belballisztika.

nagysagrendli is lehet. Az Gn. Taylor

1. A Taylor iitko6zési vizsgalat

A fémes szerkezeti anyagok nagy
sebességli és nagymértékii alakvaltozasa
létrejohet  16vedékek  becsapodasakor,
jarmivek  utkozésekor,  vagy  nagy
sebességli képlékeny alakitaskor, példaul
robbantasos vagy elektrodinamikus
alakitdskor.  Ilyenkor a  képlékeny
alakvaltozasi sebesség mértéke >10° st

itkdzési vizsgalattal egy hengeres alaka
probatestet falnak 16viink, a deformalt
geometriabol  becsiilhetd a  dinamikus
alakitasi szilardsag [1].

2. A Taylor-vizsgalatrél a lég-
fegyverek analégiajan

A Taylor iitk6zési vizsgalathoz hasznalt
berendezés része a probatest gyorsito, ami a
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hengeres probatestnek jelentds mozgasi
energiat ad, valamint az ill6, amire nagy
sebességgel becsapodik a probatest. A teszt
eredményeket szolgaltat a nagysebességli
alakvaltozasi folyamatokrol. Miikodési elv
alapjan a pneumatikus kialakitasi gyorsito
az egyik lehetséges valtozat.

A pneumatikus gyorsitot egy viszonylag
nagyméretli és -teljesitményii 1égfegyvertdl
az kiilonbozteti meg, hogy miiszaki célokra
tervezték ¢és rendeltetésszerien csak e
célokra hasznalhat6, valamint ergondmiai
kialakitasa is ennek megfeleld.

A légfegyverek stiritett gaz segitségével
gyorsitjak a lovedéket a cs6ében, mikodési
elviik alapjan két csoportba sorolhatok:
l6vés kdzben stritd, mas néven rugods, és
stiritett gazt tartalmazo6 tartallyal rendelkezd
légfegyverek [2].

Rugos légfegyverek esetén a 16vés soran
egy megfeszitett rugoval egy dugattylt
gyorsitunk, ami a dugattyGthazban 1évo
levegét Osszestriti, igy létrehozva a
l6vedéket a csGben gyorsitd tilnyomast [2].

Stritett gazt tartalmazd tartallyal
rendelkezé légfegyverek esetén a 16vés
soran egy szelep nyitasaval a tartalybol
stiritett gazt juttatunk a Iovedék moge,
aminek tilnyomasa a 16vedéket a cs6ben
felgyorsitja. Valtozatai (a megnevezések a
légfegyveres szakirodalomban és
kozosségben egyarant hasznalt kifejezések):

- CO,-0s légfegyverek: 8, 12, és 88
grammos CO; patron tartalmazza a siritett
gazt;

- Pre-Compressed Air, azaz PCA
légfegyverek: 16vés elétt a  dugattya
hatrahtizasaval levegét engedink a
léghengerbe, amit a dugattyt
visszatolasaval stiritiink;

- Pre-Charged Pressair, azaz PCP

légfegyverek: 100-300 ml térfogatt, 200-
300 bar nyomasu suritett levegot tartalmazo
tartaly talalhat6 a l1égfegyveren [2].

A pneumatikus gyorsitd6 modellezhet6 a
légfegyverek belballisztikajaval. A

ballisztika a mechanika része, a hajitott
testek mozgasat vizsgalé tudomanyag, ami
az Osszes lofegyverre kiterjedben vizsgalja
a lovéssel Osszefliggd kérdéseket a 16por
égésének kezdetétdl — esetlinkben: rugds
légfegyverek esetén a dugattyt
elindulasanak, stritett gazt tartalmazo
tartallyal rendelkezd légfegyverek esetén a
szelep nyitasanak pillanatatol - a 16vedék
megallasaig. A belsé ballisztika (vagy
belballisztika) a 16vés folyamatanak elsd, a
fegyver csovében lejatszodd szakaszaval
foglalkozik, amelyben a nyugalomban 1¢v6
l6vedék a torkolati sebességre gyorsulva
elhagyja a fegyver csovét [3].

3. A pneumatikus gyorsitdo és a
légfegyverek néhany tervezési
kérdése

A pneumatikus gyorsitd tervezésénél a
kiindul6é adatok a probatest geometridja és
sebessége. A hengeres probatest méreteit
esetiinkben 8 mm-es atmérével és 25 mm
hosszal hataroztuk meg. A probatest
torkolati sebességét szakirodalomban k6zolt
eredmények alapjan maximum 300 m/s-ban
hataroztuk meg. A berendezés tervezése
soran a kovetkezé anyagokhoz szamoljuk a
sziikséges nyomas értékét: volfram, 6lom,
réz, vas és aluminium. Igy biztosithato,
hogy a berendezéssel barmilyen miszaki
gyakorlatban alkalmazott anyagmindség
vizsgalhato legyen a kovetelményként
kittizott torkolati sebességgel.

A berendezés megtervezésének
kovetkezO 1épése az adott keresztmetszetii
és tomegl probatest maximalis torkolati
sebességét megvaldsitd kezdeti nyomas és

cs6hossz Osszetartozo értékparok
meghatdrozasa, amik koziil kivalaszthato és
kivalasztando a megvalositas

szempontjabol realis és optimalis érték. A
kezdeti nyomas és cs6hossz értékeket
megadd  képletekhez a slritett gazt
tartalmazo tartallyal rendelkezd
légfegyverek belballisztikajanak
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vizsgélataval juthatunk. Természetesen
rugds légfegyverek mikddési elvén alapulod
gyorsito is szerkeszthetd, de annak tervezési
szamitdsai bonyolultabbak, valamint nem
biztosithatd a szadmitasok eredményeivel
Osszhangban 1évo rugd miszaki
megvalosithatosaga, mig megfeleld szelep
katalogusbol kivalaszthato és rendelhetd.

A pneumatikus gyorsitd csovében a
tagulo stiritett levegd gyorsitja a probatestet
a kivant torkolati sebességre. A folyamatrol
a kovetkezd elfogadhatd egyszerisitéseket
feltételezziik:

- a levego idealis gaz;

- a  slritett levegd  tagulasa
izotermikus;
- a csében a probatestre hato

légellenallas elhanyagolhato;

- a csbben a probatestre hatd
surlodasi er6 a probatest sebességétol
figgetlen, allando;

- a probatest nem zomiil a nyomas
hatasara, a surlodasi er6hdz sziikséges
Osszeszoritd erdt kizardlag a probatest stilya
biztositja (feltételezziik, hogy a csétengely
vizszintes, igy a legnagyobb strlodasi
erével szamolunk);

- a probatest tokéletesen illeszkedik
a csOfuratba, a stritett levegd nem fuj le a
probatest és a csofal kozotti résen;

- a slritett levegd gyorsitasara
forditott energia elhanyagolhato;

- a berendezés csOve sima furatd, a
probatest huzagolas altali megforgatasara
nem kell energiat forditani.

A fenti egyszeriisitések mellett a
szakirodalom szerint a kdvetkezd egyenlet
adja meg a probatest mozgasi energiajat a

csOtengely mentén elfoglalt helyzete
fiiggvényében [4]:
1 AX
Zmv3(x)= pV, In| 1+— |- F, X
2 V,
()
ahol:

- Vo [m?] a siiritett levegd kezdeti
térfogata;

- po [Pa] a stiritett levegd kezdeti
nyomadsa, ami tulnyomas: igy nem kell az
egyenletben a probatestre haté 1égkori
nyomas hatasaval szamolni;

- A [m?] a probatest keresztmetszete,
amire a stiritett levegd nyomasa hat;

- X [m] a probatest helyzete a
csGtengely mentén: legnagyobb értéke a
cs6hossz lehet;

- v [m/s] a probatest sebessége;

- m [kg] a probatest tomege;

- Fsu1 [N] az allandonak feltételezett
surlodasi erd.

A probatest mozgasi energiajat megado
egyenletbdl levezethetd a sziikséges po
kezdeti talnyomast megadd egyenlet, ha a

probatest  Vna  legnagyobb  torkolati
sebessége és a cs6hossz, | adott:
1 5
Emvmax + Fst]rll
pO = AI ’ (2)
V,In[ 1+ —
Vo

valamint a sziikséges | cs6hossz, ha a
probatest  Vna  legnagyobb  torkolati
sebessége és a pg kezdeti tilnyomas adott:

Vi _Foan
2pVy Ap
e oVo oF,
— ApVW| — Ap A —F Vo
0
I =
AFsUrI
®)
ahol W a Lambert-féle logaritmus-

szorzat fliggvény.

A miiszaki gyakorlatban tokéletesen
elfogadhatdé eredményt ad a numerikus
megoldas is, amikor az (1) egyenletbe
behelyettesitve adott kezdeti talnyomas
mellett tobb kiilonbdzé csdhossz esetén
kiszamitjuk a probatest mozgasi energiajat,
¢és kivalasztjuk a probatest kivant mozgasi
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energidjaval megegyezd, vagy ahhoz
legkdzelebb es6 cséhosszt. Megjegyzendd,
hogy a gyakorlatban a tartalytérfogat a cs6
bels6 térfogatandl joval nagyobb, ezért a
tartdly térfogata csak kis mértékben
befolyasolja a sziikséges nyomast, vagy a
cs6 hosszanak kivalasztasat.

4. Eredmények és kovetkeztetések

Szamitasaink alapjan kor  kereszt-
metszetli, 8 mm atmérdji, 25 mm hosszu
(14,3 gramm tomegil) 6lom probatest 300
m/s torkolati sebességre gyorsitasahoz 2
literes (0,002 m?) siiritett levegds tartaly
(kezdeti térfogat) alkalmazasaval 12,9 MPa
(129 bar) kezdeti talnyomas sziikséges 1 m
cs6hossz esetén, a surlodoerdt 0,014 N-ra
felvéve. Kiilonb6z6é anyagmindségek esetén
— a geometriai adatokat lekotve — a tomeget
a slriiség (¢) hatdrozza meg, a vizsgalt
anyagoknal a szamitasban gy = 19250
kg/m®, opy = 11340 kg/m®, oc, = 8960
kg/m®, gre = 7850 kg/m®, ga = 2700 kg/m®
striiségeket felhasznalva a sziikséges
kezdeti tilnyomast abrazoltuk az elérni
kivant torkolati sebesség fiiggvényében az
1. abran.
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1. Abra: A sziikséges tulnyomas a kivant
torkolati sebesség eléréséhez kiilonbozo
anyagu probatestek esetén

A (2) egyenlet paramétereinek a hatasa

a sziikséges talnyomasra a
kovetkezOképpen  foglalhaté  Ossze: a
gyorsitashoz sziikséges tulnyomas

egyenesen aranyos a probatest stirtiségével
és hosszaval, az elérni kivant sebesség
négyzetével, valamint forditottan aranyos a
gyorsito cs6hosszaval. Mivel a
tartalytérfogat a cs6 belsd térfogatanal joval
nagyobb, ezért a tartaly térfogata csak kis

mértékben  befolyasolja a  sziikséges
nyomast. A probatest és csO belsd
keresztmetszeti feliillete azonos, ezért a

nyomds értékét ebben a modellben nem
befolyasolja. A surlodo er6 felvett kis
értékét valtoztatva ebben a tartomanyban
csak kb. 1%-al befolyasolja a sziikséges
nyomas értékét.

Koszonetnyilvanitas
A dolgozat a Bolyai Janos Kutatasi
Osztondij timogatasaval késziilt.
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