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Testpancélok beszerzésekor
ki kell valasztani az ajanlatokbol
a leheté legnagyobb biztonsagot

kinalo védoéeszkozt.

A keramia, a rendkiviili keménysége miatt, kiegészitve egyéb rétegekkel (trauma csomag,
16vedékalld véddbetét) alkalmas arra, hogy megbizhatd védelmet biztositson testpancélokban
puskatoltények lovedékei ellen. A nagyobb biztonsag érdekében, elsdsorban az anyag
ridegsége miatt, torekedni kell arra, hogy nem ,csak” lovedékallosdg szempontjabol
torténjenck vizsgalatok, = hanem  legyenck egyéb  torésmechanikai anyagjellemz6
meghatarozasok is, amint azt tartalmazza az angol rendérségi  szabvany
[1]. Ez a szabvany eléirja a 16vedékallosagi vizsgalat mellé megadni: a keramia tipusat: a
nyilt porozitast/égetett siirliséget: a szemcse méretét/alakjat: a keménységet: a rétegek
ragaszto anyagat: a réteg szdmot (UHMWPE/ aramid stb).

Kovetend6 annak a lengyel munkacsoportnak a kutatasa is [2], amelynek megallapitasai,
tobbek kozott, a ballisztikai keramiaba becsapodo 16vedék Kinetikai (mozgasi) energia
vesztésére vonatkoznak. A tanulmény kozread egy olyan tapasztalatokon alapuld
Osszefiiggést, amely alapjan érzékelhetd, hogy a roncsoldodott 16vedék repeszei és a
ballisztikai keramia rétegbdl kitdrt darabok Kinetikai energia tartalma nem
elhanyagolhatdo nagysagu.

Ebben a cikkben, kiindulva a munkacsoport publikaciojabol, foglalkozom a ballisztikai
keramiaba becsapodd 16vedék lehetséges Kinetikai energiajat elemészté tényezokkel,
kilonos tekintettel a keletkezett repesz, szilank és tormelék halmaz kinetikai energia
tartalmanak alakulésaval.

A ballisztikai keramia

Az Al,O3 oxidkeramia a leggyakrabban hasznalt ballisztikai keramia, ami a korszerii ipari
keramidk csoportjaba sorolhatd, nemfémes, szervetlen anyag. Tulajdonsdgait meghatarozza,
ez nyomon kovethetd az Al,O3 — SiO, — CaO haromalkotds rendszer diagramban, hogy az
alapanyaghoz, a szilicium-dioxidhoz ¢és az aluminium-oxidhoz, milyen mennyiségben
adagolnak pl. égetett meszet (CaO).

Egy kereskedelmi forgalomban beszerezett ballisztikai  keramia vegyi 0Osszetétele,
rontgendiffrakcios modszerrel (XRD) meghatarozva [3, 4] :

Ca0 % SiOz % A|203 % MgO % Na,O %
1,69 4,73 92,82 0,57 0,19



A Dballisztikai keramiatol megkivant tulajdonsag a keménység, amely a keramia ellenallasi
képessége egy keményebb targy behatolasaval szemben. A ballisztikai keramiaba becsap6do
16vedék roncsolodasa a keménységgel szorosan Osszefiigg. A gyakorlatban a keménységet
maghatarozzak:

- mikro keménység méréssel (Vickers H,), amikor 136 ©° cstcsszogli négyzet
keresztmetszetli gyémant gulat nyomnak, meghatarozott terhelderdvel és terhelési
id6vel, a probadarab mikroszkdpban kivalasztott feliiletébe [5]

- vagy Rockwell-féle keménység (HRA) méréssel, amikor 120° cstcsszogli gyémant
kipot nyomnak a prébadarabba, el6szor eléterheld erével, majd az elmozdulads mérd
nullazésa utan, adott ideig a foterheléssel. A behatolas mélységet a foterhelés elvétele
utan, az eldterhelési erd hatasa alatt mérik meg,

- vagy Mohs-féle 10 fokozatli karcolasi keménységi skala segitségével.

A lovedék kinetikai energia vesztése

Egy véddeszkdzbe becsapddd, meghatdrozhaté nagysagli kinetikai energiaval rendelkezd
puskatoltény  16vedék védett feliilet elott valo megallitdsdhoz, meghatarozott nagysagu
energia vesztességet kell el6idézni a 16vedéknél, a 16vedék roncsolasaval és a védoeszkoz
elemek roncsolasaval. Ugyanis a roncsoldsokhoz felhasznalt energidk a becsapodd 16vedék
potencialis energidjanak csokkenését eredményezik.

Masképpen fogalmazva, a becsapddo 16vedék biztos megallitasanak energetikai kritériuma:
ha, a véddeszkdz elemek roncsolasanal és a 16vedék roncsolasanal felhasznalt energiak
Osszege nagyobb mint a becsapodo 16vedék kinetikai energiaja.

Domb magassag

Ballisztikai keramia
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A becsapédé l6vedék tori i, S,
Lovés irdnyaval szembe kirepil6 anyag

a ballisztikai keramiat

Traumat mérsékel6 csomag

A becsapodo lovedék és a védoeszkoz elem roncsolodik és szilankok, repeszek
keletkeznek

A trauma csomagban a ballisztikai keramia feladata, a kiegészité védébetét egyik elemeként,
a meghatarozott kinetikus energiaval (E,) becsapodo 16vedéknek, olyan mértékii kinetikus
energia vesztést okozni a lovedék részek (la, 1b) le torésével, a 16vedékmag (1c)
deformalasaval (visszagylrés, gombasodas), a keramia test roncsoloédasaval, hogy a maradék
kinetikus energiaval rendelkezé repeszek (szilankok), a leheté legnagyobb valdszinliséggel,
megallithatoak legyenek a tovabbi rétegekben, a védett feliilet elott.



A ballisztikai keramiaba becsapodott 7,62 x 39 (43M) PSZ toltény lovedék és a két
védoeszkozelem illesztendo feliiletei kozott ,,megallitott”, deformalédott lovedékmag (1c)
-Frank Gy. felvétele-

A becsapodo 16vedéknek tovabbi kinetikai energia vesztést okoz a lovedék becsapddasi
helynél, a kialakuld repesztd nyomas hatasara kialakul6 ,,domb”. Itt feltétleniil értékelni kell
azt a jelenséget, amit az elvégzett kisérlet alkalmaval tapasztalni lehetett, hogy a véddbetét
test feloli oldalan, a hattéranyagbol (plasztilinbdl) kiszakadt anyag részek ,,frocskolodtek™
kisebb, nagyobb foltokban, a kiszakadt utols6 réteg mogotti védobetét rétegre, a rétegen
megnyilt nyilason keresztiil. Eles helyzetre gondolva, ebbél a jelenségbdl az  élerd
lehetséges sériilését lehet valdszintisiteni..

Ballisztikai keramiaban a 7,62 x 39 (43M) PSZ toltény lovedékek altal létrehozott
kraterek, szilankok és a tormelék a kimeneti nyilasok felol. Hattéranyaghol
(plasztilinbol) kiszakadt anyag darabok — Frank Gyorgy felvételei-

A 16vedék becsapddasi kinetikus energidja és a lovedék torkolati energidja (Eg) kozott a
kovetkezd Osszefiiggés all fenn:

Ep = f(Eo, X, D, V) ahol:

X = 16vedék repiilési ut
D = levegd suirliség (a hideg levegd stirlibb és ez jobban akadalyozza a 16vedék haladasat)



A becsapodo 16vedék kinetikus energianak nagysaga:
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Ahol:

m 5v = lovedék tomeg
Vp = lovedék becsapodasi sebesség

A 16vedék kinetikus energia vesztésének alakulasa a trauma csomagba vald becsapodaskor,
az egynemiinek, azaz teljes vastagsagaban azonos ellenallasunak tekinthetd monolit

ballisztikai keramia rétegben [2]:

Eb:A1+A2+A3+E1+E2

Ahol:

Ay = munka sziikséglet a 16vedék deformalasahoz, toréséhez

A, = munka sziikséglet a ballisztikai keramia deformalasahoz, toréséhez
As = munka sziikséglet a 16vedék repeszeinek megallitasahoz

E; + E; = kinetikus energia maradvany a 16vedék repeszekben, a keramia szilankokban és a
tormelékben

Tapasztalatokon alapul6 Osszefiiggések [2]:

A = (0.45...0,5) Ey
A ~ (0,02...0,03) Ey
E;+E, = (04...045)E,

Ha eltekintiink a roncsolddasoktol és csak a puskatoltények adatai alapjan elemezziik az E; +
E, energiamennyiséget, az felette van az szakirodalomban [6,7] fellelheté ,,6l6hatar”
értékeknek.

Az E, + E, Kinetikai energiat csokkenti, felemészti:

- alovedék becsapodasatol, a I1ovedek megallasaig keletkez6 hdmennyiség,

- alovés iranyaval szembe Kirepiil anyagmaradvany halmaz energia mennyisége [8],

- alovedék becsapodasi helyénél, a ,,domb” kialakitdsahoz sziikséges munka

- a kiegészité véddbetét atiitése esetén a védObetét elemi szalainak szakitasahoz,
széttolasahoz, részek kitépéséhez, rétegek 0sszehegesztéséhez sziikséges munka

A 16vedék becsapodasi kinetikai energidjanak (Ep) felemésztése, csak jol megvalasztott
torésmechanikai anyagjellemzokkel rendelkezd szerkezetekkel lehetséges !



Osszefoglalis

Torekedni kell arra, hogy lehet6leg szabvanyokkal is tamogatott harcaszati miiszaki
kovetelmény (HMK) irja eld a testpancélokban alkalmazhaté ballisztikai keramiat és az
ellendrzés protokolljat. Mar csak azért is, mivel , A rendszeresitésre tervezett
hadfelszerelési anyagra, katonai véddeszkozre vonatkozd6 HMK-t az alkalmazé hatarozza
meg”’[9].

A Dballisztikai keramia torésmechanikai anyagjellemzdinek ismerete a megfeleldség
értékelésének egyik feltétele.

A trauma csomagban a ballisztikai keramia feladata, a kiegészitd véddbetét egyik
elemeként, a meghatarozott kinetikus energiaval becsapodo karabély vagy puskatoltény
16vedéket roncsolni. Tovabba, olyan mértékii kinetikus energia vesztést okozni a lovedék
torésével, deformalasaval, a keramia test roncsoldodasaval, hogy a maradék kinetikus
energiaval (E; + E;) rendelkezé repeszek, szilankok és a tormelék, a lehetd legnagyobb
valoszinliséggel, mar megallithatok legyenek a tovabbi rétegekben, a védett feliiletek
eldtt.

Figyelemmel az E; + E, Kkinetikus energiak lehetséges nagysagaira, a karabély- és
puskatoltény lovedéke elleni védelemre, csak a tobb rétegb6l (multi-layer) Osszetett
véddeszkdz alkalmazasa lehet megnyugtato.
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