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Kivonat

Szamos kutatas soran tanulmanyoztdk az aluminium-oxid bazisi kerdmia anyagokat. Ezek a
vizsgalatok kimutattdk, hogy a rontgendiffrakcios (XRD) technikat alkalmazva szdmszertisithetd
kiilonbségek mutathatok ki az egyébként hasonlo anyagok kozott.

Ez a cikk bemutatja, hogy az XRD technika eredményesen alkalmazhat6 az aluminium-oxid
bazisu ballisztikai kerdmidk mindsitéséhez is.

Abstract

Up to the present several studies have been written on aluminium-oxide based ballistic ceramics.
These studies have shown that by using X-ray diffraction (XRD) technique many differencs can
be found between otherwise similar materials.

This article demonstrates that XRD technique can be successfilly used for qualification of
aluminium-oxide based ballistic ceramics as well.

A ballisztikai keramidk testpancélokban valé felhasznalhatdésagat, a nagy
energiaval becsapodd lovedékek hatasainak csokkentését, kivédesét, bizonyos
keramia tulajdonsagok biztositjdk. Az aluminium-oxid ballisztikai keramiak
eldallitasdhoz alkalmazott portechnologia egyes fazisait viszont sokféleképpen
lehet megvalositani, ezért a végtermék tulajdonsagait nagymértékben befolyasolja
pl. a szemcseszerkezet, a szemcseméret-eloszlds, a porok Osszetétele, az
alkalmazott sajtolényomas, a sajtoldnyomas maximalis hatéideje, az adalékanyag
mennyiségének ardnya, a hontartdsi id6, az égetés homérséklete, a kemence
atmoszféraja, stb. Sziikséges kihangstlyozni, hogy a ballisztikai kerdmia soha nem
jelenik meg egykomponensii (tiszta) alakban.



Az eldézéekben emlitettekbdl kovetkezik, hogy a mindennapok gyakorlatdban
torekedni kell arra, hogy lehetéleg szabvanyokkal is tdmogatott HMK (harcéaszati
miszaki kdvetelmény) irja eld a testpancélokban alkalmazhaté ballisztikai kerdmia
Osszetételét, az adalékanyag mennyiségeket és az ajanlatos torésmechanikai
értékeket. Mar csak azert is, mivel az 1/2009.(1.30.) HM rendelet 13.§ (2) bek.
szerint: ,,A rendszeresitésre tervezett hadfelszerelési anyagra, katonai
védoeszkozre vonatkozo HMK-t az alkalmazo hatdrozza meg”

Az aluminium-oxidbdol késziilé ballisztikai keramia HMK 0Gsszeallitasanal
feltétleniil ismerni kell a kilonboz6 adalékok hatasat az alfa-Al,O; kialakulasara
(pl. melyik adalék novelheti a repedésallosagot?), a fizikai-és kémiai
tulajdonsagokat és az alabbi anyagjellemzoket:

a kristalyos 6sszetevoket

a szOovetszerkezetet™:

a ballisztikai potencialt (R)

a torési energiat (W)

a rugalmassagi (Young) modulust (E)
a stirliséget (p)

a torési szivossagot (Kic)

a keménységet (mikroVikers)*
a nyomoszilardsagot

10 a hajlitoszilardsagot

11 a hangsebességet (¢) és

12 az elektromos vezetoképességet
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Ez a tanulmany folytatisa a ballisztikai kerdmia anyagjellemzdit behatarolni
igyekvd kutatdsaimnak. A tanulmany elsé része megjelent ,,A 16vedékallo
védomellény alapanyagai és a degradacid veszélye. A ballisztikai kerdmia
laboratoriumi vizsgalata.” cimmel a Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem Bolyai
Janos Hadmérnoki Kar kiadvanyaban. BOLYAI SZEMLE 2009. 3. szam Budapest
(*)-

A jelen tanulmany csak a testpancélokban alkalmazhatdo aluminium-oxid
ballisztikai keramia kristdlyos Osszetevdinek rontgendiffrakcios modszerrel valo
meghatarozasadt mutatja be, elsésorban felhasznaldi szempontokra figyelemmel,
azzal a céllal, hogy az adatok ismeretében elemezhetdek legyenek a véddeszkoz
hasznalhat6saganak hatérai.



Sziikséges majd a tobbi anyagjellemzd céliranyos behatarolasa is, azzal a
megjegyzeéssel, hogy 1ddszerli kiemelten foglalkozni a ballisztikai kerdmia
elektromos vezetdképességével is, figyelemmel a TAESER tipust ,,nem halalos
fegyverek” megjelenésére.

A ballisztikai  keramia  Kristalyos  oOsszetevoinek  meghatarozasa
rontgendiffrakcios modszerrel

Miel6tt elmeriiliink néhény részletben, célszeri meghatdrozni vagy taldn minél
pontosabban koriilirni a rontgendiffrakcids diagnosztika Iényegét.

A rontgendiffrakcidos diagnosztika rendkiviil kis mennyiségli mintabdl képes
értékelésre alkalmas adatokat biztositani. A rontgendiffarkcid (rontgensugar-
elhajlas) olyan méretli  kristalyok  tanulmdnyozasat  biztositja, amik
nagysagrendekkel az ember altal kozvetleniil érzékelhetdk alatt vannak, ezek a
méretek mar atomi €és molekuldris nagysagrendek. A rontgendiffrakcid olyan
fazisanalitikai  modszer, amely  alkalmas a  ballisztikai  kerdmia.
kristalyszerkezetének kimutatdsara, azonositdsara, vizsgalatira és a mennyiségi
fazisosszetétel meghatdrozasara annak felhaszndldsaval, hogy a racselem élek
abszolut hossza a kristadlyracsban helyet foglald anyagi részecskék fajtajatol
(meéretétdl) fiiggd eértek, vagyis anyagra jellemzd.

Kristalyos szerkezetli ballisztikai keramiarol késziilt rontgen diffraktogramon a
vonalak helyét €s az egymashoz képesti relativ intenzitasokat a vizsgalt ballisztikai
keramia kristalyszerkezete, valamint az elemi cellaban helyet foglalé atomok tipusa
hatarozza meg.

Kovetkezésképpen, a rontgen diffraktogram a kiilonbozd kristalyos fazisokra mas
¢s mas, azaz ujjlenyomatszerien alkalmas a ballisztikai keramia azonositasara.
Egy-egy ballisztikai kerdmiara jellemzd diffrakcios kép 4ltaldban akkor is
felismerhetd, ha az adott kristalyszerkezet a mintaban mas anyagokkal keverve
fordul el6. Ezen alapszik a diffrakcios fazisanalizis.



Ballisztikai keramidkkal folytatott kisérleteim sordn elsé feladatnak valasztottam
egy nagyjabol ismert eredetli ballisztikai keramia kristalyszerkezetének
ellenérzését,  azonositasat ~ mért  diffraktogram  alapjan. A  Kkapott
rontgendiffraktogram értékelése soran ismert mintak diffraktogramjainak adatait is
hasonlitottam a mérési eredményekhez

A mért diffraktogram meghatdrozta a cstcsok helyeit és a hozzdjuk tartozéd
racssiktavolsagokat. A behatarolt csticsok alapjan, az adatbazisok felhasznéalasaval
valt azonosithatova a A-BAL jelii ballisztikai kerdmia minta.

90 — 97,5 % Al,O3 tartalmtinak meghatarozott
A-BAL jeli ballisztikai keramia minta lapok

Egy A-BAL jelll ballisztikai keramia minta lap kristalyos fazisainak azonositdsa
rontgendiffrakcids Philips PW 3710 vezérlé egységi PW 1050 goniométert
(iranyszogmérd) rontgendiffraktométer felhasznaldsaval, szoftver ¢és adatbazis
segitségevel tortént. A Bragg-Brentano parafokuszald goniométer CuKa sugarzast
hasznalt  (hullam-hossziisag: A=0,15418 nm) sugéarforrasként, grafit
monokromatort €s detektorként proporciondlis szdmlalot. A mérés soran 40 kV csé
fesziiltség €s 35 mA csd aram. volt

A 90 — 97,5 % aluminium oxid tartalminak megadott A-BAL jeli ballisztikai
keramia minta lap szerkezetének feltérképezése 10 - 70.0 fok kozotti
szOgtartomanyban, 26 beesési szogek mellett tortént, 0.08 fokonként,



meghatarozott nagysagii mintavételi idével (sec). A mért 10 — 70 fok kozotti
szdgtartomany 8.845 — 1.344 A kozti racssik tavolsag tartomanyt takar. A tobb
kristalyos fazisbol allo A-BAL jeli ballisztikai keramia minta lap egyes fazisainak
mennyis€égét (mennyiségi fazisOsszetétel) a szamitogép programjaban szerepld
,finomitott” paraméterek hatdroztdk meg az alabbiak szerint:

Coru Spin ANnSD
Shape: (exp) 1,50 1,50 1,50
FWHM: (0.11) 0,10 0,12 0,12
xSize: (nm) >1000 087 987

Abhol:

Shape: csucsalakot leir6 fliggvény kitevoje

FWHM (Full width at half maximum): félértékszélesség, amibol az atlagos
szemcseméret meghatarozhatd. Minél kisebb az anyagot felépitd kristalyszemcsék
mérete annal nagyobb a diffrakcios cstcsok kiszélesedése, igy a vonalprofil
sz¢lessegebdl a kristalyszemcsék mértékére lehet kovetkeztetni.

Az atlagos szemcseméret a diffraktogramon a legkisebb szognél megjelend reflexio
(un. elso reflexi0) szélessegébdl hatarozhatd meg.

xSize: krisztallit méret a reflexiok félértékszélességébdl szamitva

Ugyancsak a szamitogép kiértékelése szerint az A-BAL jeli ballisztikai keramia
minta lapban jelen van 88,00 % korund (alfa-Al,O3) rész, 1000 nanométernél (nm)
kisebb krisztallit mérettel, mellette megjelenik 2,00 % spinell rész, 987 nm
krisztallit mérettel, ami kémiailag magnézium-aluminium oxid (MgAl,0,) és 10,00
% kalciumfoldpat (anortit) is, 987 nm krisztallit mérettel.



Az értékelés szerint a minta 0sszesen 92,82 % aluminium oxid tartalma . A
rontgendiffrakcids felvételen az alfa Al,O3 azonositod reflexidsorozat specifikusan
¢les és cstlicsos reflexiokbol tevodik Ossze.

Az amorf, rendezetlen anyagnak nincs specifikus €les, csucsos diffrakcids képe.
Abbol a megallapitasbol, hogy a mintaban jelen van alfa-Al,O3 az égetés hofokara

lehet kovetkeztetni, mivel az aluminium oxid 1200-1300 C° hémérsékleten alakul
at alfa A1203 -a.
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Az A-BAL jelii ballisztikai keramia lap feliilet fazisosszetétele
A jellegzetes azonosito reflexidsorozat a rontgendiffrakcios felvételen a
1.344 — 4.440 L reflexiok kozott helyezkedik el.
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A spinell - magnézium-aluminium oxid (MgAl,04) rontgendiffrakcios felvétele
Amorf, rendezetlen anyagoknak nincs specifikus, csticsos diffrakcios képe
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A gamma -Al,O; rontgendiffrakcios felvétele
A minta csak kismértékben tartalmaz kristalyos fazist
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99,99 % tisztasagu alfa-Al,O3 rontgendiffrakcios felvétele
Kristalyos fazisként csak korundot (K) tartalmaz

Osszefoglalas

A védbeszkozre (pl. 16vedekalld véddmellényre) vonatkozd harcészati miiszaki
kovetelményeket az alkalmaz6 hatdrozza meg, ezért sziikséges a ballisztikai
keramia  fizikai-és kémiai tulajdonsagainak,  anyagjellemzdinek ismerete,
ellendrzése.

A rontgendiffrakcid olyan fazisanalitikai modszer, amely alkalmas a ballisztikai
keramia. kristalyszerkezetének kimutatisara, azonositisdra ¢és a mennyiségi
fazisosszetétel meghatarozasara



Az elvégzett vizsgalat alapjan sikeriilt meghatarozni az ismeretlen A-BAL jeli
aluminium-oxid ballisztikai keramia Gsszetételét

Az A-BAL jeli minta fazisai azonosithatok, mivel az A-BAL jeli keramia minta
feliiletének fazisosszetételét kimutato rontgendiffrakcios felvételen az alfa-Al,O;
reflexiosorozatnak és a MgAI,O4-spinell minta reflexiésorozatnak a helyei és
intenzitasai egyezést mutatnak az alfa-Al,O; referencia minta rontgendiffrakcios
felvételén lathatd és a MgAl,O4-spinell referencia minta rontgendiffrakcios
felvételén lathato reflexiosorozatoknak a helyeivel €s az intenzitasaival.

A Dballisztikai keramia szovetszerkezet megismerése, a Krisztallit méretek
meghatarozasa lényeges, mivel a keramia anyagok specialis sajatossaga, hogy az
instabil repedésterjedést el6idézd kritikus hibanagysag még a mikro szerkezetiiket
jellemzd szemcsék nagysagrendjébe esik. Ennek kovetkeztében a torést nagyon
Kicsi vagy semmi maradé alakvaltozas sem elézi meg, ezért a repedés kialakulasa
utdn mar viszonylag minimalis erd is eldidézheti a ballisztikai kerdmia torését.
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