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A miszaki keramiakat nagy tisztasagt alkotokbol Aallitjak eld,
jellemzo6jik  kozil kiemelhetd ridegségik, hogy az instabil
repedésterjedést el6idézo kritikus hibanagysadg még a mikro szerkezetet jellemzd
szemcsék nagysagrendjébe esik, hogy a torést nagyon kicsi vagy semmi
maradé alakvaltozas sem elézi meg, sth., ezért gyartdsukat, ellendrzésiiket
szigoru feltételek mellett kell végezni. Atgondolva a 16vedékalld
védOmellényekben alkalmazott ballisztikai kerdmiakkal (Al,O3
aluminium oxid, B4C boér-karbid, SiC szilicium karbid) Szemben tamaszthat6
kulcstulajdonsagokat mondhato, hogy a megfeleloség
megfogalmazasahoz tobb anyagtani paraméter (kulcstulajdonsag)
iIsmerete sziikséges, a felhasznalok biztonsaganak szavatolasa céljabol.
Ki kell emelni, hogy a kulcstulajdonsagok olyan mérhetd és/vagy
szamithato adatok, paraméterek, amelyek alapvetd szerepet jatszanak
egy adott kiegeszitd veddobetét védOképessegenek megitéleéséhez. A
kulcstulajdonsagokat mértékeik jellemzik és ezek vannak kozvetlen
kapcsolatban a szakemberek altal befolyasolhaté paraméterekkel. A
kulcstulajdonsdgok  megaddsa  nem  tekintheté  rendkiviili
kovetelménynek, hiszen a miiszaki keramiakat felhasznaloknal ez
természetes igény (gyakorlat). Marpedig a ballisztikai keramia a
muszaki keramidknak egyik alcsoportjaba, a funkcionalis keramiak
koz¢é sorolhato.



A Dballisztikai  keramidt tartalmazd  kiegészitd  véddbetétek
meghatarozasahoz a megfelelési kdvetelmény (kulcstulajdonsag) az
MSZ szabvany /1/ alapjan, hogy a véddeszk6z minden része feleljen
meg a lovedékbehatoldssal ¢és alakvaltozassal szemben tdmasztott
kovetelményeknek mind szaraz, mind nedves kondicionalas esetében.
A megfeleloséget vizsgalofegyverbol, a vizsgalandd anyagra leadott
loveések alapjan értekelik!

KovetendOnek tekinthetd az angol 16vedékallo véddmellény szabvany
2], amely mar kéri az adatok kozott megadni a keramia néhany
kulcstulajdonsagat és a kiegészitd véddbetét részeit, jelesiil: a keramia
tipusat: a nyilt porozitast/égetett slirliséget: a szemcse méretét/alakjat:
a keménységet: a rétegek ragasztdé anyagat: a réteg szamot
(UHMWPE/ aramid stb).

A cikk célkitiizése el0szor, mintan végzett vizsgalatok alapjan
bemutatni a ballisztikai keramia + traumat mérséklo rétegek
szerkezeteit és az egyes részek feladatait. Masodszor, javasolni olyan
kulcstulajdonsadgok  (torésmechanikai adatok) méréssel torténd
meghatarozasat, amelyeknek ismerete (értékelhetosége) szilardsagi
korlatként hasznalhatok a felhaszndlok nagyobb biztonsaga
erdekében.

A ballisztikai keramia + a traumat mérsékelo réteg

Ballisztikai keramia

Traumat mérsekelo réteg

Szilanklevalas torténik a becsapodo lovedék hatasara



A kiegészité védobetéttel ellatott védomellénybe becsapodd, nagy energidju
karabély, puska toltény 16vedékek atiité erdivel szemben elészor a ballisztikali
keramia gatlo képessége fejti ki hatasat a I1o6vedékek altal megtett utak mentén. A
16vés feloli oldalon 1évo ballisztikai keramia réteg (kb. 10,0 mm vastag) a
becsapodo lovedék teljes vagy részbeni progressziv fékezését, energia vesztését,
roncsolodasat, deformalodasat, atméré novekedést okozza.

A kiegészitd védodbetétben alkalmazott monolit (egy darabbdl

készitett) ballisztikai keramia leggyakrabban aluminium oxid (Al,O3),
amely gyarthato kiilonb6z6 aluminium oxid tartalommal /3/. Tovabba sziikséges
hangstlyozni, hogy a ballisztikai keramia soha nem jelenik meg
egykomponensii (tiszta) alakban. Az el6zéekben emlitettekbdl kdvetkezik, hogy
a mindennapok gyakorlatdban térekedni kell arra, hogy lehetéleg szabvanyokkal
is tamogatott miiszaki kdvetelmények irjak eld a testpancélokban alkalmazhato
ballisztikai keramia Osszetételét, az adalékanyag mennyiségeket, az ajanlatos
torésmechanikai értékeket, stb.

A ballisztikai keramiak testpancélokban vald felhasznalhatosdgat, a nagy
energidval becsapddo 1ovedékek hatasainak csokkentését, kivédését, bizonyos
keramia tulajdonsagok (pl. keménység, toresi szilardsag, stb) biztositjak.

Az aluminium —oxid ballisztikai keramidk eldallitasdhoz alkalmazott
portechnologia egyes fazisait sokféleképpen lehet megvalodsitani, ebbdl
kifolyolag az alakadas soran kialakulo tulajdonsagokat nagymértékben
befolydsolja pl. a granulatum (szemcseszerkezet, szemcseméret-eloszlas,
alapanyag tisztasdg, por Osszetétel), az alkalmazott sajtolonyomas, a
sajtolonyomas hat6idd, az adalékanyag mennyiség, a hon tartdsi 1d6, az égetés
hémérséklete és koriilményei, a kemence atmoszféra, stb.

A becsapodott lovedékek hatasaira szilankok szakadtak ki a ballisztikai
keramia test feloli oldalan (FGY felvétele)



A lovés feloli oldalon, a szilankkiszorodast, a ballisztikai
keramiara ragasztott aramid szovet réteg hivatott akadalyozni
(FGY felvétele)

Az traumat mérsékeld réteg a véddelem rész migyantaval eldre
atitatott (pre-peg) aramid szovet rétegekbdl tevodik Ossze, amely
nyomas alatt melegitve alakul ki. Egyes konstrukcidknal a rétegek
egyik oldalan polipropilén folia (CURYV) is lehet. Ez a kb. 8,0-9,0 mm
vastag véddelem rész bizonyos mértékig hajlékony és ragasztassal
kotodik a ballisztikai keramidhoz. A traumat mérsékeld réteg fo
feladata a becsapodd 16vedék hatasara keletkezd ,kalapacs iités”
(pancél mogotti tompa sériilés - Behind Armour Blunt Trauma)

mérseklese.

Traumat mérsékel6 réteg: aramid rétegek (sarga szin) kozott polipropilén
folia (fekete szin) rétegek (FGY felvétele)



Asvanyos Osszetétel elemzése

rontgendiffrakcios (XRD) mddszerrel

.A rontgendiffrakcios (XRD) diagnosztika /4/ rendkiviil kis mennyiségii keramia
mintabol képes értékelésre alkalmas adatokat biztositani. A rontgendiffrakcio
olyan modszer, amely alkalmas egy olyan diffraktogram Iétrehozasara,
amelyben a intenzitads cstcsok vizszintes tengelyen vald helyei adjadk meg az
anyagra jellemzd értékeket, vagyis a vizsgalt anyag mindségét. A mddszer segiti
a keramiak asvanyos 0sszetételének megismerését, az 6sszehasonlithatosagukat.

XRD modszerrel elemzett ballisztikai keramia kulcstulajdonsagai: a vizsgalt
mintaban jelen van 88,00 % korund (alfa-Al,O3) rész, mellette 2,00 % spinell
rész (ebbdl 1,43 % Al,0O3), ami kémiailag magnézium-aluminium oxid
(MgAlL,0,) és 10,00 % kalciumfoldpat (anortit) is (ebbél 3,39 % Al,Os). Igy, az
értékelés szerint a minta Osszesen 92,82 % aluminium oxid tartalmi . A
rontgendiffrakcios felvételen az azonosito reflexidosorozat specifikusan éles és
csucsos reflexiokbol tevddik Ossze, ami alfa Al,Oz-re jellemzdé. Ebbol a
megallapitasbol a hevités hdmeérsekletre lehet kovetkeztetni, mivel az aluminium
oxid 1200-1300 C° hémérsékleten alakul 4t alfa Al,O3-4.

Keménység elemzése

mikro keménység méréssel (Vickers H,)

A ballisztikai keramidk lokdlis mechanikai tulajdonsdganak, a mikro
keménységének megallapitdsdhoz mikro Vickers keménységmérd berendezést
alkalmaznak, amikor is 136 ° csucsszogl négyzet keresztmetszetli gyémant gulat
nyomnak meghatdrozott terhelderdvel és terhelési idOvel a probadarab
mikroszkopban kivalasztott feliiletébe. A mikro Vickers keménység a terheld
erd0 ¢s a lenyomat feliiletének hanyadosa. A lenyomat feliiletének
meghatarozasdhoz a terhelés megsziintetése ¢és a mérdfe; kiemelése utan a
négyzet alaki lenyomat atloit (d) mérik mikroszkopban. Sziikséges
megjegyezni, hogy a keramia alakithatd (plastic zone) és a rugalmas (elastic
region) tulajdonsdgai miatt a négyzet alakii lenyomatnak két atlo mérete
keletkezik, mégpedig: dmax -a terhelés maximumanal, és do -a terhelés
megsziintetése utan. A keménység értékének egysége lehet GPa, lehet Hy -
Vickers (1 GPa =Hy 98,1).



Esetenként megadjdk a ballisztikai keramia karcolhatésaga alapjan
megallapithaté Mohs-féle keménységi adatot is.

Forcipol polirozo gép

(FGY felvétele)

Egy konkrét minta vizsgalatanal a kiemelt Al,O; keramia probatestet a méréshez
rogziteni (beagyazni) kell. Ez torténhet meleg beagyazassal, atlatszo akril
gyantdba, nyomas alatt, Hydropress meleg beagyazd berendezésben. A
bedgyazasi miiveletet koveti a bedgyazott minta feliiletének tobb 1épcsdben,
egyre finomabb szemcsenagysagu korongok segitségével torténé megmunkalasa
csiszolassal, pl. kéttarcsas Forcipol polirozé gépen. Az eldkészité munkalatokat
kovetd mikroszkopi vizsgalattal megallapithatd a probatest fazisai, azok
mennyiségei-, alakzatai, az alakzatok méretei a minta tiikorsima feliiletén



Bi-

Al,0; lapka kulcstulajdonsagai:

(1) mikroszerkezet (x50), (2) a3 fazis keménységei 9,7 GPa, 8,8 GPa és 8,8
GPa, (3) B1-, fazis keménységei 13,7 GPa, 15,5 GPa . (FGY felvétele)

A Vickers keménység mérése alapjan, a benyomodas felhasznalhatdo a
ballisztikai keramia egy masik kulcstulajdonsaganak, a kvazistatikus
repedésterjedéssel szembeni ellenallds (Kjc) mérésére is.

Rugalmassagi modulus (Young modulus, E)

elemzése

A rugalmassagi modulus (E) a ballisztikai keramia merevségérél nyujt
informaciot. Szdmithatd a nyomo vagy a hajlitd igénybevételkor ébredé normal
fesziiltség (o) hatdsara bekdvetkezd fajlagos méretvaltozassal (g):

c = Eg (GPa) Osszefiliggés szerint
Tovabba egy meghatarozott hosszsagi ballisztikai keramia rugalmassagi

modulusa (E) szamithat6 ultrahang segitségével is azzal, hogy bemérik azt az
1d6t amit az ultrahang befut a megadott hosszon..



Weibull modulus (m) elemzése

A Weibull modulus (m) a szilardsag (repedés kialakuléssal szembeni ellenéllas)
egyenletességére jellemz6 adat és a Weibull statisztikaval jellemzik /5/ és a 3
vagy 4 pontos modszerrel mérik.

A cikk korlatozott terjedelmére vald tekintettel csak megemlitem, hogy a
ballisztikai keramia tovabbi kulcstulajdonsagait is célszeri elemezni,
nevezetesen a nyomoszilardsagot, az égetett slirliséget, az elektromos

vezetdképességet is, a felhasznalok nagyobb biztonsaga érdekében.

Osszefoglalas

A ballisztikai  kerdmia +  traumat mérsékeld  rétegek
kulcstulajdonsdgainak meghatarozdsa az alkalmazd elemi érdeke,
ezért sziikséges a rétegek fizikai-és kémiai tulajdonsagainak,
anyagjellemzdinek (kulcstulajdonsagok) ismerete, ellendrzése.
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