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1. Nyilatkozat és kdszonetnyilvanitas

Alulirott, Balog Kornel (C2T29F), a Neumann Janos Egyetem hallgatdja, biintetdjogi és
fegyelmi feleldsségem tudataban kijelentem és sajatkezii alairdasommal igazolom, hogy ezt
a dolgozatot meg nem engedett segitség nélkil, sajat magam készitettem, és dolgozatomban
csak a megadott forrasokat hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet sz6 szerint vagy
azonos ¢értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmiien, a hatalyos
eldirasoknak megfelelden, a forrds megadasaval megjeloltem.

Jelen ,,Ujgeneracios 16vedékallo anyag fejlesztése, vizsgalata” kutatds és dolgozat a
2024-2.1.1-EKOP-2024-00008 projekt keretében jott létre.

A 2024-2.1.1-EKOP-2024-00008 szamu projekt a Kulturdlis és Innovacios
Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacids Alapbdl nydjtott timogatasaval, a

2024-2.1.1-EKOP palyazati program finanszirozasaban val6sult meg.

Kecskemét, 2024.
Balog Kornél s. k.



2. lrodalmi attekintés

2.1. A lovedékallo anyag fogalma

A l6vedékallé anyagok olyan anyagok, amelyek arra a célra lettek kifejlesztve, hogy
kilonféle I6vedékekkel szemben ellenalldak legyen.

A lovedekallo elnevezés megtévesztd lehet, mivel minden anyagot at lehet iitni elegendé
szamu loveéssel, elegendé nagy sebességii vagy kaliberii 16vedékkel. Ebbdl kifolydlag a
I6vedékalld anyagok inkabb 16vedék ellenalloak.

Két nagy csoportot kuldnboztethetlink meg a I6vedékallé anyagokon bell:

e Lagy Ilovedékdllo anyagok: kiilonb6z6 szintetikus szallakbol —szdve,
kotdanyagokkal ragasztva
o Kemény loévedékallo anyagok: fémek, keramiak

Magukbdl a l6vedékalldo anyagokbdl l6vedékalldo pancélzatokat készitenek. Ezek
rendeltetésiik szerint keszllhetnek testpancélnak vagy mellénynek, amelyeket emberek
hordhatnak, vagy jarmiipancélzatnak, amelyekkel jarmiiveket tehetiink ellenallobbakka.

A l16vedékallo mellényeket kiilonboz6 osztalyokba soroljak, az alltaluk nyujtott védelem

szerint. Az osztalyozasra vilagszerte tobb szabvany is létezik.

2.2. Kiilonbo6zo6 szabvanyok a I6vedékallo mellények osztalyozasara

2.2.1. Egyesiilt Amerikai Allamok
Az Amerikai Egyesiilt Allamokban tobb lovedékallo mellény gyartd cég is talalhato,
legtdbbjlk sajat osztalyozast fejlesztett ki. A legelterjedtebb azonban a National Institute of
Justice (Orszagos lgazsagiigyi Kutatointézet) altal létrehozott szabvany. Osszesen Ot
kiilonb6z0 szintet tartalmaz:
1. 2A — konnyen elrejthet6 lagy l6vedékallo pancélzat, 6t 9 mm és .40 S&W
kaliberti kézifegyver 16vésnek képes ellenallni
2. 2 —szintén konnyen elrejthetd és 1agy, azonban nagyobb védelmet biztosit, mint
a 2A szint, 6t 9 mm ¢és .357 Magnum kaliberti rovid cséhosszu kéziléfegyver
I6vésnek ellendll
3. 3A - hajlékony, azonban kival6 védelmet biztosit, 6t .357 SIG és .44 Magnum
kaliberti hosszu cs6hosszu kéziléfegyver 16vésnek ellenall

4. 3 - kemény pancélzat, 6t 7.62 mm FMJ puskakaliberti 16vedéknek ellenall



5. 4 — a legnagyobb védelmi fokozatot nyujté elérhetd pancélzat, kifejezetten
katonai haszndlatra. Egy darab .30 kaliberli teljes acélmagvas pancéltord
I6vedéknek képes ellenallni

A szintek névekvé sorrendben egyre nagyobb védelmet biztositanak. A magasabb
szintek tartalmazzak az alattuk levé szintek tulajdonségait, igy példaul a 4-es szintli
I6vedékalld mellény ugyanigy vedelmet biztosit azokkal a lovedékekkel szemben,
amelyekkel szemben a 3-as szintli pancélzat is védelmet nyujt.

A szamozasokban az ,,A” jelz6 azt jelenti, hogy nagyobb védelmet nyujt, mint az 6t
megeldz6 szint, azonban az 6t kdvetdt nem éri el, igymond fél szintnek tekinthetd a szintek
kozott.

A szabvany korabban tartalmazott 1-es szintet is, azonban a technoldgia fejlédésével mar
elavult.

Az Amerikai Egyesiilt Allamokon beliil még hasznalatos az UL 752 és a ASTM F-1233
szabvany. Az UL 752 érdekessége még, hogy tartalmaz olyan szintet, amely sorétes

I6vedékek ellen ellenallo [1].

2.2.2. Europai Unio

Az Eur6pai Unidban két szabvany talalhaté a lévedékall6 pancélzatra. A régebbi EN
1063 hét kategoriat és egy sorétes kategoériat tartalmaz. A kategéridk BR1-t61 BR7-ig
terjedtek, mellette pedig egy SG1/SG2 kategdria jelezte a sorétes fegyverekkel szemben
ellenallo pancélzatot. 2009-ben jelent meg az ujabb VPAM elnevezésli szabvany, amellyel
nem csak testpancélzatot, hanem jarmitipancélzatot és I0vedékallo liveget is vizsgalhatunk.

A VPAM szabvany 14 szintet tartalmaz, VPAM 1-t61 VPAM 14-ig. A két szabvanyrol

Osszehasonlitast az 1. tablazat tartalmazza [2].



1. tablazat — VPAM és EN 1063 szabvany 6sszehasonlitasa

VPAM EN 1063  Lészer kaliber  Loszer tipusa

VPAM 1 BR1 22 1r L/RN
VPAM 2 - 9 mm Luger FMJ/RN/SC 6nozott
VPAM 3 BR2 9 mm Luger FMJ/RN/SC 6nozott
UPAM 4 BR3 .357 Mag. FMJ/CB/SC

BR4 44 Rem. Mag. FMJ/FN/SC
VPAM 5 - 357 Mag. FMs/CB
VPAM 6 - 7,62 x 39 FMJ/PB/FeC
VPAM 7 BR5 223 Rem. FMJ/PB/SCP

BR6 .308 Win. FMJ/PB/SC
VPAM 8 - 7,62 x 39 FMJ/PB/HCI
VPAM 9 BR7 .308 Win. FMJ/PB/HC
VPAM 10 - 7,62 x54 R FMJ/PB/HCI
VPAM 11 - .308 Win. FMJ/PB/WC 9,45¢
VPAM 12 - .308 Win. FMJ/PB/WC 10,49
VPAM 13 - .50 Browning FMJ/PB/HC
VPAM 14 - 14,5x 114 FMJ/PB/HCI

2.2.3. Magyarorszag

Magyarorszagon a lévedékall6 anyagok vizsgalatat az MSZ K 1114-1 1999 szabvany
alapjan végzik. A szabvany lehet6séget ad szaraz és nedves probadarabok vizsgalatara is.
Osszesen hét alapvédelmi fokozatot jeldl meg, L1-td1 L6-ig LS specialis fokozattal
kiegészitve. Ezek mellett tartalmaz kilenc kiegészitd fokozatot K1-tdl K9-ig jeldlve. A
védelmi fokozatok jelolése alapvédelem esetén a védelmi szinttel (példa: LS), kiegészitd

védelmi szint esetén alapvédelem és kiegészitd védelem megjeldlésével torténik (példa:

L5/K6).

Az MSZ K 1114-1 1999 szabvany védelmi szintjeit a 2. tablazat és a 3. tablazat

tartalmazza [3].

Az MSZ K 1114-1 1999 altal végzett vizsgalat kiértékelésének folyamatat az ,,5.4 A

vizsgalat kiértékelése” fejezetben részletesen attekintem.



2. tblazat — MSZ K 1114-1 1999 szabvany alapvédelmi fokozatai

Szabalyos Szabalyos
Legkisebb talélatok szama taldlatok szdma Megengedett
Védelmi A vizsgalolsvedeékek l6vedék- 0°-0s 30%-0s legnagyobb
szint tipusa sebesség becsapodasi becsapodasi lenyomatmélység
(mis) szdggel szoggel (mm)
(db) (db)
.38 Special RN, élom 259 4 2 44
L1
22 LR HV 320 4 2 44
.357 Magnum JSP 381 4 2 44
L2
9x19 mm FMJ Parabellum 332 4 2 44
.357 Magnum JSP 425 4 2 44
L3
9x19 mm FMJ Parabellum 358 4 2 44
.44 Magnum SWC, gazzaré, élom 426 4 2 44
L4
9x19 mm FMJ Parabellum 426 4 2 25
L5 7,62 x54 R 39M L, 6lom 838 6 0 25
L6 7,62 x 54 R 39M B32, pc, gyujto 868 1 0 25
LS Speciélis kdvetelmények A megrendeld hatarozza meg
3. tblazat — MSZ K 1114-1 1999 szabvany kiegészitd fokozatai
Szabélyos Szabalyos
Legkisebb | talalatok szama talalatok szama Megengedett
) . i I6vedék- 0°-0s 30°-0s legnagyobb
Vede_lml A wzsgqlolovedekek sebesség becsapodasi becsapodasi lenyomatmélység
szint tipusa szoggel szoggel
(m/s) (db) (db) (mm)
K1 7,65 x 17 Browning 350 4 2 44
K2 9 x 18 Makarov 340 4 2 44
K3 9 x 19 Parabellum 425 4 2 44
K4 12/70 Brenneke 420 4 2 44
K5 7,62 x 39 43M PSZ 740 6 0 25
K6 5,56 x 45 M193/S592 970 6 0 25
K7 5,56 x 45 SS109 910 6 0 25
K8 7,62 x 39 43M BZ 740 1 0 44
K9 7,62 x 51 NATO AP 868 1 0 44




2.3. A lovedekallo anyagok torténelmi fejlodése

2.3.1. Az osi pancélok

A hadviselés az emberiség kezdetével egyltt jelentkezett. Mar az emberiség hajnalan
megjelentek a kiilonb6z6 fegyverek, amelyekkel allatokra vadasztak, vagy az ellenséges
torzzsel valo harcban hasznaltak.

A legelsé fegyvereket kobol készitették tobb mint szazezer évvel ezeldtt, még a
legidésebb jelenleg ismert nyilhegyek tobb mint hatvanezer évesek [4].

A legelsé pancélok nem élték meg az id6 muldsat, azonban feltehetdleg allati borbol
késziiltek. A bor szaritasaval és melegitésével a bérben levo kollagén megkeményedik, igy
j6l hasznalhat6 védelemre. Azonban a szovetek megjelenésével elavultak, mivel a szdvetek
¢s szalak lehetdséget nyujtottak kiilonféle anyagok Osszefogasara, igy mar kompozit
pancélokat alkalmaztak bor, fa és csontok osszeflizésével [5].

A nyilaknak és a darddknak nagy harcaszati eldnytiik lehetett volna, azonban a legelso,
kifejezetten emberek ellen készitett fegyverek buzoganyok voltak a bronz korbdl. Egyszerii

felépitése egy k6bol, és egy fa nyélbdl allt (1. bra). A ko alkalmas volt a csont és a hus

Osszezlzasara, a fa nyél pedig megnovelte a ko sebességét és ezaltal az {ités erejét is [4].

1. dbra — Egy feltehetdleg 6000 éves kébuzogany [6]

Mivel ezeknek a fegyvereknek az elkésziteése igen nehéz volt, igy csak olyan emberek
hasznalhattak, akik kiemelkedtek a tobbiek kozil, mint egyes uralkodok és bajnokok. A
legels6 feljegyzes, amely ezt megorokitette, Narmer, az egyesitett Egyiptom elsé kiralyarol
sz016 k6bdl faragott paletta (2. bra) idészamitasunk el6tt 3000 kornyékérdl szarmazik. A
palettdn lathatd, ahogyan Narmer Kkiraly lecsap egy ellensége fejére, kezében egy

kébuzoganyt tartva [4].



2. bra— A Narmer Paletta [4]

Ezutan nem sokkal az 6si Mezopotamiaban megjelentek azok az oOntési technikak,
amelyekkel mar lehetdség volt kionteni a buzogany fejét is rézbdl. A rézbdl késziilt
buzoganyok nagyobb pusztito ereje és a kdnnyebb készitése miatt mar ritualis hasznalaton
kivul is megjelent [5].

A tamado eszk6zok fejlédését azonban folyamatosan kovette a védo eszkdzok fejlodése.
Hasonldan a réz buzoganyok megjelenésével egyidében megjelentek azok a kovacsolasi
eljarasok, amelyekkel a mezopotamiai kovéacsok rézbdl és arzénbronzbdl sisakokat tudtak
késziteni. Ezt bor béléssel kiegészitve jol hordhato, és nagyon effektiv védekezési modszert
biztositott a buzogényokkal szemben. A kovacsolasi és metallurgiai technoldgidk
fejlodésével nemsokara mar bronzbdl is el tudtak késziteni. Ezzel megkezd6dott a verseny a
fegyverek és a pancélok kozott. A sisakok fejlddésével a buzogany zazderejét novelték meg.
Az els6 moédositas altal elliptikus alakzatra készitették a buzoganyt, ezzel egy pontra
koncentralodott a teljes erd. Ez a pont kés6bb atalakult egy vagoéllé, igy a buzoganyokbol
megjelentek a fejszék [7].

2.3.2. Az 6kori pancélok

A kovacsolasi technologia fejlddésével tobbféle testpancél is megjelent. Néhany a
régebbi kompozit, tobb részbdl dsszeallitott pancélokat foglalta magaba, amelynek eloljaroi
a kinaiak voltak. Pikkelyes mellvérteket készitettek, eleinte egy alsé 6lt6zethez szegecselték
a pikkelyszerii lemezdarabokat, késdbb azonban mar a lemezeket egymashoz fiizték (3.
abra). Azonban a fémlemezek koltsége miatt még sokaig hasznalatban maradtak a borbol,

fabol és kobol készitett pancélok [5].



3. dbra — Kinai fliz6tt pancél [5]

A nyugati vildg mas utat valasztott. A teljes pancélt egy lemezbdl alakitottak ki. A
védbelem két részbdl tevodott 6ssze, egy mell-lapbol és egy hatlapbdl. A két pancél elemet
szijakkal kapcsoltadk ossze (4. &bra). Ezek csak a torzset védték, azonban a tobbi testrész

veédelmére kulon pancélzat allt rendelkezésre [5].

4. &bra - Kelta kétrészes mellvért

Ezenkiviil készitettek teljes védofelszerelést is, amelyre legjobb példa a miikénéi Dendra
Panoply (5. &bra). Ennek a pancélnak is két f6 Osszetevdje a mell-lap és a hétlap volt,
azonban Kiegészitették réteges szoknyaval a combok, és réteges vallpancéllal a vall
védelmére. Ezen feliil még egy nyakvédot is magaba foglalt. A nagy tomege megnehezitette
a mozgast, azonban még igy is lehetGséget biztositott a hasitd, vagéd és szuré6 mozdulatokra.

A nehezitett mozgékonysagot ellenstlyozva rendkivil nagy fellileten védett [5].



5. dbra — Miikénéi Dendra Panoply [5]

A kovetkezo fejlesztés juttatta el a testpancélokat arra a pontra, amilyennek ma is ismerjik
Oket. Mellkas és vall védelemmel ellatva, esetlegesen agyék védével felszerelve (6. abra).
Ezek a pancélok a linothorax nevet kaptak, amely a gorog Atvobdpal szobol szarmazik,
jelentése ,,vaszonmellvért viselése”. A gorogok bronzbdl és rétegelt vaszonbdl készitették
ezeket a pancélokat. A rétegelt vaszon pancél egyik elddje volt a ma is hasznalatos
ballisztikai védofelszereléseknek. Ezek a pancélok rendkiviil hajlékonyak voltak, és
ellenalldak voltak a nyilak és a dardakkal szemben. Emellett pajzsot és sisakot is hasznaltak,
ezek Osszessége pedig kivalo védelmet biztositottak az akkori 16vedékkekkel szemben.

6. abra — Nagy Sandor linothorax pancélban [5]

A keltak kifejlesztették a lancingek, amelyek hamar elterjedtek az akkor ismert vilagban.
A lancingeket fémgytiriikbdl illesztették ossze.
Tobb valtozat is megjelent beldle a készitési technologia alapjan csoportositva:
e Hajtott gytirtis: a drétokat gylirli alakra hajtottak, 6sszeflizték dket, a drotvégeket
semmilyen eljarassal nem rogzitették egymashoz [8].
o Kovacshegesztett gyliris: a drotokat gylirii alakban Osszeflizték, a végeket

felhevitették és kalapacsiitésekkel 6sszehegesztették oket [8].
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e Szegecselt gylris: a drotokat gylirii alakban dsszeflizték, a végeket kilapitottak,
majd egymas ald helyezve kifurtdk. Ezen a furaton keresztiil szegecselték Oket

0ssze. A lapitast hidegen és melegen is végezték [8].
A romaiak is atvették a sodronyvérteket, amelyeket Lorica Hamata néven ismeriink (7.

abra).

7. dbra— A Lorica Hamata sodronyvért vallvéddvel kiegészitve [5]

Késobb fejlesztéseket végeztek a Dendra tipusi pancélokon, igy sziiletett meg a
rugalmasabb és konnyebben gyarthatd Lorica Segmenta (8. abra). Hatékonysaga lelenére
azonban nem szoritotta ki teljes mértékben a lancingeket, pikkelyvérteket és a kovéacsolt

mellvérteket [5].

8. dbra - Lorica Segmenta pancél [5]

2.3.3. Kozépkori pancelok
A kbzépkorban ugyanugy kedvelt maradt a lancing. A lancing ala kitomott és varrott
szovetet hordtak, ez volt az ugynevezett fegyverkabat. A szegényebb munkasrétegek
korében ez volt a legelterjedtebb pancélzat. Konnyli elkészitése és karbantartisa mellett
csokkentette a csapasokat. Azonban aki megtehette, véd6eszkozt hasznalt a végtagjainak
védelmére is [5].
A lancingek legnagyobb hatranya az elkészitésiik nehézsége volt. A legegyszeriibb

hajtogatott sodronyingek elkészitése is akar 40 Orat igénybe vehetett, a drét hizasa nélkil
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szamitva. Egy szegecselt lancing akar ennek az idének a haromszorosat is igényelhette.
Emellett rendkiviil draga volt a fém is. Ezen tényezdk miatt volt elterjedtebb a szovetbdl
készult pancélzat [5].

A borbdl késziilt pancélok gyartasa egyszeriibb volt a fémvértezek gyartasatol. A bort
vizben hideg vagy langyos vizben aztattak, meg teljesen tele nem szivta magat. Ezutan vagy
forméba préselték, vagy szogekkel rogzitették fabol készilt forméan. A formékkal akar
mintakat is felvihettek a borre. Ezutan vagy melegitéssel, vagy levegon szaritottak. Elonye
volt, hogy rendkivil jol ellenallt az Giteseknek, csapasoknak. Ezzel ellentétben a szirasoknak
rosszul allt ellen, illetve nem voltak olyan tartdsak, mint a fémpéancélzatok. Ezt a gondatlan
tarolas, a tlzott napsiités és egyéb ragcsalok és kartevok okoztak. Viszont nagy létszamu
seregeknél nélkiilozhetetlen volt, gyors eldallitasa és alacsony koltségei miatt [8].

Az 1d6 mulasaval igény jelentkezett teljes csuklds péancélzatra. Ezekbdl harom tipust
kilénboztetlink meg (9. abra):

e Harci pancélok: harcban hasznaltak, rendkiviil erds volt.

e Diszpancélok: elékeld oltozetként hasznaltak, gyakran cizellalt, gravirozott és
zomancozott volt. Kisebb védelmet biztositott, mint a harci pancél, azonban
teljesen funkcionalisan miitkodott.

e Tornapancél: lovagi tornakon hasznaltak, nagyobb biztonsagot nyujtott, azonban

ez a mozgékonysag rovasara ment.

9. abra — Harci pancél, diszpancél és tornapancél balrél jobbra [5]

Ezeket személyre szabottan keészitették, és rendkivil draga volt. A kbézdnséges
sorkatonaknak ilyen pancélok nem jutottak, helyettiik az igynevezett brigantint hasznaltak

(10. abra). A brigantin egy kiilsé bérmellénybdl allt, amelybe beliil fémpikkelyeket varrtak
[5].
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10. &bra — Brigantin mellvért [5]

Azsiaban mas iranyba fejlédtek a pancélok. A pajzsok viszonylag elenyészd részét
tették ki a védelmi eszkdzoknek, mivel a harci stilus a kétkezes fegyverek iranyaba tolddott
el. Ennek ellenstlyozaséra a lancingeket és a pikkelyes mellvérteket otvozték (11. abra). A
fémpikkelyeket vagy 0sszelancoltal, vagy hozzaflizték a lancinghez. A sodronyvértek alatt
olyan fegyverkabatokat hordtak, amelyek rétegelt selyembdl késziiltek. A selyem rendkiviil
j6 volt a vagasok és a szlrasok megallitasara, illetve amennyiben valami athatolt rajta, jol

takarta a sebet ezzel tisztan tartva és megkonnyitve a kezelését [5].

11. &bra — Japan szamurgj pancél [5]

Az 1500-as évek kornyékén az eurdpai harcmiivészetek viszonylag Osszetetté és
atlétikussa valtak. Blokkolasok, haritasokat és a timadd mozdulatokat jol kifinomitottak.
Azonban hamarosan nagy forduldpont kovetkezett, amely végleg megvaltoztatta a harcteret.

Ebben az iddszakban jelent meg Europaban a 16por és vele egyiitt a 16fegyverek [5].

2.3.4. A modern védoeszkiozok

Kezdetben a 16fegyverek csak csekély elonnyel rendelkeztek az ijakkal szemben. Az
ijak nagyobb tiizelési sebességgel, jobb atiité erével és nagyobb pusztitd erével rendelkeztek.
Mindezek ellenére egy ijasz kiképzése akar hdnapokig is tarthatott, egy muskétast par nap
alatt be tudtak tanitani az eszk6z hasznalatara. Emellett a muskétak gyartasa konnyebb és
gyorsabb volt, mint egy nyil elkészitése [5].
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A l6fegyverek megjelenésével a pajzsok teljesen eltlintek, mivel az 1) tipusu fegyverek
kezeléséhez ket kézre volt szlikség. Pontosan ennek hianydban a testpancélok tovabbra is
hasznalatban maradtak. Egyes seregek kettds acélpancélt hasznaltak, mas seregeknél a
fémpancélzat csak a lovassagnal maradt meg, a muskétasok borkabatokat hordtak, fém
mellvérttel kiegészitve [5].

A napoleoni idok utan a 16fegyverek annyit fejlodtek pontossagban és erében, hogy a
pancélzat teljesen haszontalanna valt. Néhany 16tt sebet megakadalyozhattak, azonban a
pancélok készitésének koltségei es a készitéshez sziikséges fémmennyiség nem térilt meg
nagyobb seregek esetében [5].

Az 1800-as években a japanok kifejlesztettek egy puhdbb péancélzatot, amelyet
selyembdl készitettek. A selyem miatt azonban nagyon draga volt. Ebbdl kiindulva, az
amerikai hadsereg William McKinley elndk ellen 1901-ben elkdvetett merénylet utan
Kisérletezni kezdtek hasonld selyem alapu testpancélokkal. Ezek alkalmasak voltak kisebb
sebességll 16vedékek megallitasara, azonban az jabb generacids lofegyverekkel szemben
nem alltak meg a helyiiket. igy ezokbal, illetve a selyem magas ara miatt elvetették ezt a
fajta pancélzatot [9].

Az elsé vilaghabortiban a fémpancélok reneszanszukat élték. Leginkabb a géppuska
16vészeknél terjedt el, mivel nyiltan ki voltak téve ellenséges tiiznek 16vés kozben. Ekkor
mar vastag edzett acélbdl keszitették [5]. Minden orszag sajat fejlesztésii pancélzattal allt
eld. Kozos tényezd volt a torzs és a fej védelme.

A fejet fémsisakokkal védték, amelyek a repeszektél ugyan megvédte, azonban a
16fegyverekkel szemben hatastalan volt. Egyes esetekben az arc védelme érdekében a
sisakhoz lancokat erésitettek, amely az arc elé logva takarta azt (12. &bra), vagy felhajthato

sisakrostéllyal lattak el [10].

12. dbra — Acél sisak, az arcot védd lancokkal ellatva [10]
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A torzset szintén eltérd megoldasokkal védték: voltak, akik csak egy lemezbdl
készitett pancélt hordtak, mig mas pancéltipusok csuklésan kesziltek el, igy nagyobb
mozgékonysagot, esetlegesen a tdrzs mellett az agyékot is védhették vele.

A németek négyrészes pancelzatot készitettek (13. abra). Egy nagyobb lemezzel a
torzset védték, majd ehhez csukldsan csatlakoztattak harom kisebb lemezt az agyék
iranyaba. Anyagaul 2,3 mm vastagsagu vaslemezt hasznaltak. Emiatt a tmege is viszonylag

nagy volt, igy leginkabb mesterlovészek és géppuska lovészek hasznaltak [11].

13. dbra — Német tipust pancél az els6 vilaghaboraban [11]

Az Amerikai Egyesiilt Allamokbeli Dr. Guy Otis Brewster fejlesztette a habor(
legfurcsabb pancélzatdt. O a pancélt funkcidjat nem a lovedék lelassitisaban és
megallitasaban, hanem a l6vedék eltéritésében lelte. Olyan pancélzatot készitett, amely
elolrdl az agyékot, a torzset, a nyakat és a fejet is védte. A pancél ,,V” alakzatban késziilt,
igy a szembdl érkezé 16vedékeket oldalra téritette (14. abra). Az egész pancél témege
meghaladta a 18 kilogrammot. A tesztelést feltalaldja, Brewster maga véllalta 1917-ben. A
pancélt magara oltotte, és egy Lewis géppuskaval tlizet nyitottak rad. A tesztet tulélte,

azonban ennek ellenére a pancel soha nem kertilt a frontra [10].

14. dbra — Brewster-féle pancél [12]
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Mindekozben a jarmiivek fejlédése lehetdve tette, hogy a katondk szamara tal nehéz
pancélokat jarmiivekre szereljék, igy kialakultak a kiilonféle péancélozott jarmiivek és
kezdetleges tankok.

A habor0a utani elemzések azonban kimutattak, hogy a sebesiilések tobbsegét nem
I6vések okoztdk, hanem a robbanasok altal létrehozott repeszek eés tormelékek. Ezzel
azonban egészen a masodik vilaghaboruig nem foglalkoztak.

A masodik vilaghaboru ajabb fordulatot hozott a I6vedékallé anyagok fejlédésében.
A bombazo6 repiilok legénysége foképp a légvédelmi 16vedékekbdl szarmazo repeszeknek
volt kitéve, amely ellen rétegelt nylon mellényeket hordtak. Ezek voltak az ugynevezett

repesz mellények.

15. &bra — Amerikai bombaz6 legénység repesz mellényekben [13]

A foldi harcoknak kitett katonak ezzel ellentétben acéllemezekkel voltak lelatva.
Ezek elegenddek voltak arra, hogy a pisztolylovéseket felfogjak, rosszul célzott

puskaldvéseket lepattintotta, és a repeszektdl megvédte a katonat.

2.3.5. A kevlar felfedezése

Az 1960-as években a DuPont nevii cég 0j anyagok fejlesztésbe kezdett, hogy lecseréljék
a gumiabroncsok védobetétjeit egy sokkal konnyebb, viszont strapabirdbb anyagra, mivel
lizemanyag hidnyra szamitottak. Az altaluk megbizott csapat vezetdje Stephanie Kwolek
volt. F6 céljuk az volt, hogy polimerek segitségével allitsak el az uj anyagot [14].

Kiserletei kdzben arra lett figyelmes, hogy bizonyos kériilmények kdzott a palcika-szerti
poliamidok parhuzamosan elrendezddnek, kristalyos folyékony oldatot képeznek, amelyeket
kozvetleniil magas szilardsagh és merevségii szalla lehet sodorni [15].

1971-re finomitottak az eljarason, kiilonb6z6 teszteknek vetették ala az anyagot, majd
nyilvanossagra hoztak Kevlar markanéven [14]. Azéta ez a név rajtamaradt, €s maig sokan

hivatkoznak ra igy.
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Ezen tulajdonsagokra az Amerikai Egyestlt Allamokbeli Orszagos lgazsagiigyi
Kutatointézet is felfigyelt. Tobb éven Kkeresztul tobb verzidt is teszteltek a Kevlar

mellényekbdl. Megfigyelték, hogy a legelterjedtebb 16vedékeket meg tudja allitani. 95%-0s
eséllyel allitotta meg a .38 kaliberi 16vedéket, amely 800 % (243.84 %) sebességgel

csapddott be. Annak az esélyét, hogy miitéti beavatkozasra legyen sziikség talalat utan 10%-
ra csokkentette. 1976-ra megallapitottak, hogy a Kevlar mellények lévedékalloak és elég

konnytek, igy akar teljes munkaidében is viselhetéek [9].
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3. A lovedékallo anyagok elkészitése

Osszesen harom darab, kiilonbdz6 kotéanyagu I6vedékallé pancélt készitettem el. Ebben

a fejezetben a készités folyamatét és a felhasznalt anyagokat fogom bemutatni.

3.1.

Felhasznalt anyagok
Aramidszalas szovet

Az kozos alapanyag, amelyb6l mind a harom féle lovedékalld anyagot
elkészitettem, a Dostkimya gyartotol szarmazd aramidszélas szovet. A szovet f6
Osszetevéje, az aramid a poliamidok koz¢é tartozik, azon beliil is aromas poliamidok
kdzé. A poliamidok olyan polimerek, amelyek monomerjeit amid-kotés koti dssze.
Az amid kotést -CO-NH- csoportok hozzak létre a monomerek kodzoétt. [16] [17]. Az
aromas jelzé azt jelenti, hogy a monomerekben az egyes és a kettds kotések
felvaltakoznak, ezzel a molekula stabilitdsa ndvekszik. Az aramidok monomerjei
benzén gytirtik. Hoalldak és nehéz a feloldasuk.

A Dostkimya t6bb tipust aramidszalas szovetet is forgalmaz, amelyek a szoves
stirtiségében és ezaltal az 1 m?-re esd tdmegben kiilonbdznek. Az altalam hasznalt

szovet 200 % tomeggel rendelkezik. A szdvet vastagsdga 300 mikrométer
m

vastagsagu (16. abra) [18].
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16. dbra — Aramidszalas szdvet

— Univerzalis pillanatragasztd

Az els6 probadarabot egyszer(i univerzalis pillanatragasztoval kétottem dssze, a
szoveteken par ponton elhelyezve azt.
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A pillanatragasztott probadarab rendelkezett a legnagyobb hajlékonysaggal (17.
abra). Ez a prébadarab rendelkezett a legfényesebb felllettel.

17. &bra — Pillanatragasztott anyagl probadarab

— Epoxy gyanta
A masodik prébadarabot a Novia Kft. altal forgalmazott MR 3012
kétkomponensii epoxy gyantaval kotottem ossze.
Az epoxy gyantaval erdsitett probadarab volt a legmerevebb és keményebb

probatest. Feliilete enyhén fényvisszaver6 (18. abra).

18. dbra — Epoxy erdsitésii probadarab

— Poliuretan 6ntégumi
A harmadik prébadarabot a Novia Kft. altal forgalmazott Vytaflex 30 tipusi

poliuretan 6ntégumival kétottem meg.
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A poliuretan erdsitésii probadarab csekély hajlékonysaggal rendelkezett. Fogasra

enyhén ragados volt. Feliilete enyhén matt hatdssal rendelkezett (19. &bra).

19. dbra — Poliuretan ersitésti probadarab

3.2. Elkészités folyamata

Els6 1épésben az aramidszalas szovetet 300x300 miliméteres darabokra daraboltam fel.
Ezutén rétegekre bontva kotottem 6ssze. Egy réteget lefektettem, ravittem a kotéanyagot,
majd a kovetkezo réteget rafektettem. A rétegeket folyamatosan egymas utan, varakozas
nélkil fektethettem egymasra, mivel egyik kotGanyagnal sem volt sziikség kiilsé hére,
fényre vagy nyomasra a megszilardulashoz. Osszesen 20 réteget kotottem ily modon 6ssze.
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4. A lovedekallo anyagok VEM szimulacidja

4.1. A szimulacié tulajdonsagai

A l6vedekallo anyagok szimulaciojahoz a Solid Edge 2024 CAD szoftvert és ANSYS
2024 R2 VEM szoftvert hasznaltam. A VEM jelentése végeselemes mddszer, amely
megoldast nytjt a komplex mérnoki szamitasi feladatok kozelité elvégzésére. A modellt
veéges cellakra bontja, amelyekre egyesével kiszamitva a sziikseéges egyenleteket megadja a
kozelitd eredményt. A szimulédcio helyes €s valosaght felépitésével és bedllitasaival ez a
kozelitd megoldas is elfogadhato hibahatarokon beliil van a valddi eredményekhez.

A szimulacid célja kiilonb6zd anyagok eldzetes vizsgalata, amelybdl kovetkeztethetiink

az altalunk végzett ballisztikai tesztek kimenetelére.

4.2. A modellek elkeszitése
A szimulaciot oly modon készitettem el, hogy a ballisztikai teszteléshez lehetd legjobban
hasonlitson ¢€s leginkabb élethii legyen a pontos eredmények érdekében.

A szimulacidhoz hasznalt szerelési modell harom alkatrészbdl épiil fel:
1. Mag - A Iovedék 6lommagja
2. Kopeny — A lovedék sargaréz kdpenye
3. Lemez — Az anyag, amelyet meg kivanunk 16ni. Vastagsaga 5,5 milliméter (az

elkészitett anyagok atlagos vastagsaga), felulete 300x300 milliméter
A l6vedék tipusa 9 mm Parabellum FMJ. Ezen I6vedék mereteit (20. dbra) Michat

Gmitrzuk altal kozzétett publikacidbdl vettem at [19].

9,03
—

10,46

16,1

20. dbra — 9 mm Parabellum FMJ I16vedék méretei [19]

Az elkeszult alkatrészeket a Solid Edge 2024 szerelési kbrnyezetében egy szerelésbe
illesztettem és pozicionaltam. A szimulacio szdmitési sebességének novelése érdekében a
modell 2 sik mentén szimmetrikussa tehetd. A szimmetridt ANSYS kornyezetben kell

megadni, azonban ehhez sziikség lesz a szimmetria sikjara, amelyet feliiletr6l tudok
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kivalasztani. Ezért el6késziiletnek a modell S-¢t levagtam, a végsé modell a 21. abraan

lathato.

........

21. dbra — Solid Edge szerelés modell

A Solid Edge-ben keszitett modellek konvertalds nélkil felhasznalhatéak az ANSYS
szimuléciés szoftverben. Az ANSYS sajat konvertald egységgel rendelkezik a
legelterjedtebb CAD szoftverek modelltipusainak forditasara, azonban figyelemmel kell
lenni a konvertalasra, mivel nem minden adatot hoz at, példaul a modellek anyagait. Ezeket
késébb a szimulacioban sziikséges hozzaadni. Osszesen 6t anyagra készitettem szimulaciot:
34CrNiMo6 acél (Steel 4340), Al 7075-T6, gumi, nejlon és poli(metil-metakrilat)
(Plexiglass).

4.3. A szimulicié elokészitése
Az szimuldciot az ANSYS Workbench-ben van lehetéségem el6késziteni. Tobb
megoldo is rendelkezésemre all, amelyek kozil a szamomra relevans megoldé modult a

szimul&cios asztalra hizva a szimuldciohoz adhatom (22. abra).

\ Szimulacié

informacioi

Megoldo
modulok ~—*

Szimulacios
asztal

22. dbra — ANSYS Workbench felépitése

crer

szimulalni. Ez a modul képes az anyagok meghibasodasat figyelembe venni, igy szakadasnal
vagy torésnél nem all le a szimulacié. A megoldé modulban a modell felépitését tobb
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Iépésben végezhetem el, amelyeken a modul grafikus felhasznaléi felilete végig vezet (23.

abra).

- A
1
2 @ Engineering Data
3 9 Geometry

4 @ Model

5 @ setup

6 Solution

7 @ Results

4

4

4

I:I'!I. I:I‘!I. “'!'- mij,' nqi. “\

Explicit Dynamics

23. dbra — Explicit Dynamics modul felépitése

A modul a kovetkez0 szinteket tartalmazza:

1.

2
3.
4

6.
7.

Explicit Dyanmics — A modul megnevezése.

Engineering Data — Itt adhatom hozza a szimulaciohoz sziikséges anyagokat
Geometry — A szimulaciéhoz sziukséges modellek beolvasasa.

Model — A geometriak és modellek behal6zésat, szimmetridjat, érintkezéseit és
kapcsolodasait allithatom be.

Setup — A szimulacié adatainak beallitasat végezhetem el, mint a szimulacié hossza,
eredménypontok szdma. Ezen adatok beéllitdsa utan elindithatom a szimulacid
megoldasat.

Solution — A megoldast tartalmazza.

Results — Az eredmények kiértékeléséhez és vizualizalasdhoz hasznalhato.

A modul Iépéseinek megnevezése mellett kiilonbozd jelzéseket lathatunk. Ezek azt

jelzik, hogy a lépés tartalmazza-e, illetve, ha tartalmazza, akkor frissitve vannak-e a legtjabb

allapotra a megoldasahoz sziikséges adatok. A szimulacio sikerese futtatdsahoz sziikséges,

hogy az 6sszes 1épés mellett ,,v/”” szimbolum szerepeljen.
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4.3.1. Engineering Data

A szimul&cidhoz szlikseges anyagokat hozzdadtam a szimul&ciohoz az ANSYS alap

anyagtarabol (24. abra):

Brass (sargarez) — A kdpeny anyaga

Lead (6lom) — A mag anyaga
Al 7075-T6

Nylon

Rubber

Steel 4340

Plexiglass

A slc| o £

1 | Contents ofBrgnees 4 | )| £ |Sowce | Descrpton

24. dbra — Anyagok a szimulaciéhoz adva

4.3.2. Geometry

A ,,Geometry” 1épést megnyitva az ANSYS Discovery nevii modul nyilik meg, ahol

lehetdségem van a szimulaciohoz szikseges modellek Iétrehozésahoz és beolvasasahoz.

Mivel mar eldre elkészitettem a modelleket Solid Edge-ben, igy az ,,Insert Geometry” gomb

kivalasztasaval lehet6ségem van behivni a kész modellt (25. dbra). A modell beolvasasa utan

ebben a 1épésben mas teendd mar nincs.

25. abra — Beolvasott modell az ANSY'S Discovery kérnyezetben
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4.3.3. Model
A ,Model” 1épést megnyitva az ANSY'S Mechanical nevii modul nyilik meg (26. &bra).
Els6 1épésben a modellekhez hozziillesztem az anyagokat. Kovetkezének a

szimmetriasikokat adtam meg. A szimmetria megadasahoz a szimmetria sikjat sziikséges
kivalasztani, ennek érdekében vagtam le kordbban a modell %—ét, hogy a fellleteket

megfogva meg tudjam adni. Halozas eldtti 1épésben még a modellek érintkezését €s
kapcsolodasat szukséges beallitani. A szimulacio egy érintkezési elemet tartalmaz, ami
magaba foglalja mind a harom modell egymassal valé interakciojat. Szintén egy
kapcsolddast tartalmaz, a mag és a kdpeny megosztott felliletén, amely jelen szimul&cidban

surlodasmentesre van beallitva.

26. abra — ANSY'S Mechanical kdrnyezet

Ezutdn kovetkezik a halézas kialakitdésa. Az optimalis hal6zés kialakitasa
elengedhetetlen a szimul4cios eredmények pontossaga érdekében. A megfeleld halé nem
rendelkezhet tal nagy halémeérettel, mivel a kisebb komponensek tulsadgosan el fognak térni
a valoditol, amikor a szoftver megprobalja egyszerii geometriakka alakitani. A nagyon kis
méretli halok se optimalisak, mivel a szimuldci6 szamitasi igényét és ezzel az szamitas idejét
nagy mértékben noveli. Egy egyszerli, kocka geometria esetében is a hald méretének
megfelezésével a haléelemek szdma nyolcszorosara novekszik. Ezen Kivil egy optimalis

haloméret alatt a szimulacids eredmények pontossaga nem fog jelentés mértékben tovabb

27. dbra — Helytelen (balra) és helyes (jobbra) halémodell
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Igy azokon a helyeken, ahol nem varok nagy alakvaltozast vagy jelentés fesziiltségeket, nagy
haloméretet alkalmazhatok, viszont azokon a helyeken, amelyeken szamomra jelentOs
alakvaltozas vagy fesziiltség ébred kisebb halémodellt alkalmazhatok a pontossag névelése
érdekében. A modellen a lévedék cstcsandl és a lemez becsapddasi teriiletén alkalmaztam

stiritést (28. &bra).

28. abra — Lokalis halostirités

Kovetkezonek a kezdo feltételeket adtam meg, ezek kdzill is szamomra a Iévedék lineéris
és forgasi sebessége lesz fontos. Lineéaris sebességnek 383 %—ot valasztottam, amely az L3

I6vedékallosagi szint maximalis sebességébd6l adodik, 10 ? biztonsdgi rahagyassal. A

Iovedék forgasi sebességét fordulatszdmmal jellemeztem, amelyhez 1000 #

fordulatszdmot valaszottam.

Az utolso lépés, amelyet a ,,Model” szinten végeztem, a kényszerek 1étrehozésa volt. A
modell sszesen két kényszert tartalmaz, amelyek a lemez két oldalan talalhatéak. Ezek
teljesen foldhoz kotottek (29. abra).

29. dbra — Foldhdz kotott kényszerek pozicidja
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4.3.4. Setup

Ebben a Iépésben allitottam be a szimulacid hosszat, és az eredmenypontok mennyiségét.
Ezeket anyagonkeént valtoztatnom kellett, mivel egyes anyagokon a l6vedék athatolt, ezzel
rovidebb id6 is elegendd volt a szimulacio lefuttatasahoz, mas anyagokon viszont nem hatolt

valtoztatni kellett, mivel az anyag tulajdonsagaitol figgenek.

4.3.5. Solution

A megoldas elinditasa utan a szoftver kiszamitotta az eredményeket.

4.3.6. Results
Az eredmények megjelenitése tobb modon is torténhet, a szoftver lehetdséget ad
deformacio, nyulas és fesziiltseg megjelenitésére. Ezen kiviil energiét is tudok grafikonokon

megjeleniteni.

4.4. Eredmények kiértékelése
Az eredmenyeken atités és a lovedék deforméacidja szempontjabol elemeztem. Az

eredményeket a 4. tablazat foglalja 6ssze.
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4. tdblazat — Szimulacids eredmények kiértékelése

Lovedék
Anyag | Atutés | alakvaltozasa

Kép
'1;‘
7
7
Steel . . 5
NEM Szétlapulas
4340
Al 7075-
IGEN Széttores
T6
Kdpen
Gumi IGEN beny
felszakadt
Kopeny teljes
Nylon IGEN mértékben
levalt
Kdpen
Plexiglass | IGEN beny
felszakadt
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5. A vizsgalat folyamata

5.1. Alap adatok

A lovedékallo anyag tesztelését a tdborfalvai ballisztika laborban végeztem el. A
vizsgélatra elkészitett harom probadarab méretei 300x300 milliméter, a vastagsagukat es a
tomeguket kulon lemértem (5. tablazat) a laborban talalhatdo méréeszkozokkel (30. abra). A

vastagsag mérését 5 helyen végeztem el a munkadarabon, majd ezek atlagat jegyeztem fel.

30. dbra — Mérdeszkozok a laborban

5. tablazat — Mért adatok

Megnevezés Sorszam Tomeg (g) | Atlag vastagsag (mm)
Pillanatragasztott kevlar 1 368 5,05
Epoxy er0sités 2 654 5,482
PU er0sités 3 616 5,9226

A vizsgalat elétt leolvastam a kornyezeti adatokat, hogy megfeleléek lesznek-e a
vizsgalat végrehajtasahoz. A mért értékek:
e hoémérséklet: 23 °C
e relativ paratartalom: 73 %
e légnyomas: 1,03 bar
A vizsgalatot az MSZ K 1114-1 1999 magyar katonai szabvany elGirdsai alapjan
vegeztem el. A teszthez egy befogdszerkezetbe elhelyezett fegyvercsovet hasznaltam, amely
egy elsiitészerkezettel rendelkezett. Ez lehetové tette, hogy kizarjam az emberi és a
l6fegyver mechanikus szerkezetébdl adddo hibakat. A befogoszerkezettel lehetdségiink volt

célzasra is (31. abra).
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31. dbra — A fegyvercsd és a befogoszerkezet

A tesztet Blazer gyartmanyu 9x19 Parabellum Luger I6vedékkel végeztem el (32.
abra). A lovedék teljes fémkdpenyes (full metal jacket, FMJ), témege 124 grain, kdzel 8,04
gramm.

Smm Luger
124 Grain FMJ

32. dbra — A hasznalt 16szer (jobbra) és a csomagolasa (balra)

5.2. Avizsgélat elokészitése

A szabvany két vizsgalati modot is elbir. Az els6, amelyet én is elvégeztem, a
prébadarabokat szarazon teszteli, a mésodik pedig nedves koriilmények kdzott vizsgélja.
Mivel széraz prébat végeztem, igy nem volt sziikség egyéb el6késziiletre a probadarabok

kondicionaldsa terén. A mintadarabokat az el6készité helységben felcimkéztem egy-egy
sorszammal (33. &bra).

33. 4bra — Felszamozott mintadarabok
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A prébadarabot a 16folyoson helyeztem el, a 16fegyver magassagaban, attol 5 méter
tavolsagban, amelyre az MSZ K 1114-1 1999 szabvany +0,1 méter tiirést ir el6. Mogotte egy

keretbe ballisztikai gyurmat helyeztem, amelyben a I6vedék becsapddasa soran kialakul és

34. dbra — A probadarabot tarto keret és gyurma a probadarab rogzitése el6tt (bal) és utan (jobb)

Miutan a probadarabot hozzaerdsitettem a ballisztikai gyurmat tartalmazo kerethez,
feljeloltem rajta a pontokat, amelyekre célozva a probaldvéseket leadtam. A 16folyosot
elhagytam, mivel nem lett volna biztonsagos a becsapddas pillanataban a l6vedékkel egy

Iégtérben tartozkodni.

5.3. A vizsgailat soran hasznalt méréeszkozok

5.3.1. Mélységmérd tolomérd

A vizsgalat soran a lenyomat mélységének mérésére mélységméré tolomérdt
alkalmaztam. A mér6eszkoz abban kiilonbozik egy hagyomanyos tolomérdtél, hogy kiilsé
¢és belsd mérépofak helyett olyan pofdkkal rendelkezik, amellyel lehetéségem van a
mélységmérd tolomérét a mérési bazis sikjara merdlegesen beallitani, ezzel egyben ettél a

siktol kezdi mérni a mélységet.

5.3.2. Sebességméro fénykapu
A l6vedék sebessege fontos a vizsgalat kiertékelése szempontjabol. A 16vedék sebessége,
illetve a I6vés érvényessége szerint a 6. tAblazatban 6sszefoglalt eseteket kiilonboztethetem

meg.
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6. tablazat — A I6vedék sebességének és a lovés érvényességének dsszefiiggése

A lovedék nem hatolt &at, a | A ldvedék athatolt, a lenyomat

lenyomat mélysége kisebb, mint | mélysége nagyobb, mint a

a megengedett megengedett

A lovedék sebessége A l6vés szabalyosnak

tirés alatt tekinthetd

A lovedék sebessége

tirésen beliil

A l6vedék sebessége A l6vés szabalyosnak

tirés felett tekinthet6

A 16vedék sebességének mérésére a fegyvercso €s a probadarab kozé kettd fénykapu
van beépitve (35. &bra). A fénykapu infravoros fénnyel mitkodik, amelynek elénye, hogy a
kornyezetbél szarmazo fényforrasok zavard hatdsa Kisebb, illetve nagyobb tavolsag

athidalasara képes a vorosfényhez képest. [20]

35. dbra — A 16folyoson beszerelt fénykapuk

A fénykapu két részre bonthat6 fel:
1. A fényforras (ado): az infravords fényt szolgaltatja, amelyet fiiggdleges iranyba,
sikban haromszog alakban bocsatja ki az infravords fényt. A fényharomszdg egy
méter magassagban fél méter vastagsagot ér el, azaz a fényforras megkozelitdleg

28°-ban sugarozza a fényt (36. abra).
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36. abra — A fénykapu fényforrasa

2. A fénydetektor (vevd): a fény beérkezését érzékeli (37. abra).

37. dbra — A fénykapu detektora
A fénykapuk elrendezését az MSZ K 1114-1 1999 szabvany el6irja. A szabvany
alapjan a fegyvercsd és az els6 fénykapu kozotti ,,b” tavolsag 2 méter £0,05 méter

tlréssel. A két kapu kozotti ,,c” tavolsag 1 méter szintén £0,05 méter tliréssel (38. abra).

38. dbra — A fénykapuk elhelyezkedése [3]

5.4. A vizsgélat kiértékelése
Az MSZ K 1114-1 1999 kiilonb6z6 védelmi fokozatokat kiilonboztet meg, én ezek kozul
célzottan valasztottam ki az L4 védelmi fokot, amely nagy sebességli 8 gramm névleges
tomegl, teljes fémkopenyes, 6lommagvas 9 mm-es Parabellum I6vedék megallitasara képes

legalabb 426 m/s sebességnél.
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A prdébadarab akkor felel meg az L4-es szintnek, amennyiben a I6vedék nem (ti &t, illetve
nem hagy 25 milliméterneél mélyebb lenyomatot a ballisztikai gyurmaban.

A vizsgalatot harom fazisban hajtottam végre, szarazon. El6szor csak egy l6vedéket
16ttem ra, a lofegyver csovével merGlegesre allitva, amennyiben ez nem Utotte at a
prébadarabot, illetve nem hagyott 25 milliméternél mélyebb lenyomatot még 2 16vést hajtok
végre, szintén mer6legesen a probadarabra.

Amennyiben ezekben az esetekben se tortént athatolas, még harom léveést hajtok
veégre. A negyedik vizsgaldlovedék a prébadarabra +30° szogben, az 6tddik -30° szdgben
érkezik, amelyet a prébatest beforgatasaval érhetek el. A hatodik és egyben utolsé I6vedék
ujra merdlegesen van raléve.

A probaldvések érvényességének elsédleges feltétele, hogy a taldlatok eltalaljak a
probatestet. Ezen kiviil sziikséges még, hogy a talalat a probadarab szélétdl legaldbb 76
milliméterre legyen, illetve, ha volt eldzetes talalat, attol legalabb 50 milliméterre
helyezkedjen el az Uj talélat. Egyéb feltétele még, hogy a becsapddasi sz6g +5° tartomanyban

kell, hogy elhelyezkedjen a szdndékolt becsapodasi szogtol, a 16vedék iitkdzési sebessége

pedig legfeljebb 15 ?-ban térhet el a szabvany altal el6irt sebességtol. Az L4 védelmi fokozat

esetében az eldirt litkozési sebesség 426 % A talélatok helyére a szabvany tartalmaz egy

javaslatot (39. abra). [3]
1+

4+ 5+
2+ st

39. dbra — Az MSZ K 1114-1 1999 éaltal javasolt talalati helyek [3]

A lenyomat mélységének mérésénél fontos, hogy a lenyomat felpuposodott szelét
lelapitsam, és az alapsiktdl mérjem le a meélységet. Ennek elhalasztasa pontatlan mérést

eredményez (40. abra). [3]
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a — lenyomatmélység
b ~ kitoltéanyag

40. dbra — A lenyomat mélységének értelmezése [3]

5.5. Avizsgélat lefolyasa
A vizsgalatot harom alcimben fejtem ki, a harom probadarabnak megfeleléen. A

vizsgalatot nem az el6irt 16vedék sebességgel végeztem el, igy az altalam I6vedékallonak

megallapitott anyag sem lenne megfelel6 az L4 kategorianak.

5.5.1. Pillanatragasztott kevlar tesztelése.

A prébadarab az elsd 1ovést sikeresen megallitotta, azonban a lenyomat mélysége 29,1
milliméter volt, amely igy meghaladta a megengedettet. Ennek elleneére még elvégeztem a
masodik és harmadik l6vést, amelyet szintén sikeresen megallitott (41. abra). Ezen lovések

lenyomatmélységét és a Iovedék sebességét mar nem is mértem le.

41. &bra — Els6 probadarab vizsgalata: probadarab rogzitve (bal), harmadik 16vés utan (k6z€p), lenyomatok (jobb)

A vizsgalat utdn a prdébadarabot levettik, és a lovedék behatolasat vizsgaltam. A

= z=7

volt az egyetlen anyag, amelynél ezt kézzel meg tudtam tenni (42. abra). A 16vedék dsszesen
hét aramidszalas rétegen hatolt at.
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42. dbra — A pillanatragasztott anyag rétegei szétvalasztva a traumaz6naban

Az adatok 0Osszesitése 7. tdblazatban taldlhatd. A vizsgalat el6tti és utani allapot

0sszehasonlitasa a 43. abraan lathato.

7. tblazat — Pillanatragasztott kevlar mért adatai

Loves Loves Lovedék sebessége Lenyomat mélység Megfeleléség
szama szoge (m/s) (mm)

1. 0° 373 29,1 NEM

2. 0° - - -

3. 0° - - -

5.5.2. Epoxy erdsitésii kevldr tesztelése

43. dbra — Az els§ probadarab vizsgalat el6tt és utan

A probadarab az els6¢ 16vést sikeresen megallitotta, a lenyomat mélysége 17,42

milliméter volt, igy megfelelt a kovetelményeknek. Ezutan elvégeztem a masodik és
harmadik l6vést (44. abra).
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44, abra - Masodik prébadarab vizsgalata: probadarab régzitve (bal), harmadik 16vés utan (kdzép), lenyomatok (jobb)

A masodik l6vést a fénykapu nem volt képes lemérni, igy ez az adat nem all
rendelkezésemre, pedig ebben az esetben lett volna a legfontosabb, mivel a 16vedék athatolt
a prébadarabon. Az epoxy réteg keménysége és szilardsadga miatt az anyag Kimetszésére
lombfiirészt kellett hasznalnom. Az elsé probadarabhoz hasonloan itt is a harmadik 16vést

vizsgaltam meg, ahol 16vedék négy aramidszalas rétegen hatolt at (45. abra).

45. dbra — Az epoxy ersitésli anyag traumazonaja kifiirészelve

Az adatok Osszesitése a 8. tdblazatban talalhatd. A vizsgalat el6tti és utani allapot

0sszehasonlitasa a 46. abraan lathato.

8. tdblazat — Epoxy erdsitésti kevlar mért adatai

Loveés Loveés Lovedék sebessége Lenyomat mélység Megfeleléség
szama szoge (m/s) (mm)
1. 0° 345 17,42 IGEN
2. 0 - - ATUTES
3. 0° 361 - -

37



46. dbra — A masodik probadarab vizsgalat el6tt és utan

5.5.3. Poliuretan erdsitésii kevldr tesztelése

A probadarab az els6 16vést sikeresen megallitotta, a lenyomat mélysége 23,2 milliméter
volt, igy megfelelt a kdvetelménynek. Ezt kovetden lenyomat mélységet mar nem mértem.
A masodik és a harmadik I6véskor sem tortént athatolas. Ezutan a probadarabot -30°-ra
allitottam, és elvégeztem a negyedik I6vést, amelynek szintén megfelelt. Az 6t6dik 16véshez
a probadarabot +30°-ra allitottam. Az 6todik I6vésnek is megfelelt. A hatodik I6véshez a
fegyvercs6hoz mer6legesre allitottam a probadarabot. A hatodik l16vésnek is megfelelt, igy
az 6sszes lovés utdn megallapithato, hogy ez a probadarab l6vedékallonak tekintheto (47.

abra).

47. dbra — Harmadik prébadarab vizsgalata: probadarab rogzitve (bal), harmadik 16vés utan (kézép), lenyomatok (jobb)

Az anyag rugalmassagabol adodoan flirészeléssel nehéz lett volna elvagni, ezért
kertészeti metsz6ollot alkalmaztam, amely viszonylag hatidsosnak bizonyult. A metszetet
megvizsgalva megallapitottam, hogy a harmadik 16vésnél a I6vedék tiz aramidszalas rétegen
hatolt at (48. abra).
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48. dbra — A poliuretan erdsitésii anyag traumazonaja kimetszve

Az adatok Osszesitése a 9. tablazatban talalhatd. A vizsgalat el6tti és utani allapot

0sszehasonlitasa a 49. abraan lathato.

9. tablazat — Poliuretan erdsitésti kevlar mért adatai

Loves Loves Lovedék sebessége Lenyomat mélység Megfeleléség
szama szoge (m/s) (mm)

1 0° 367 23,2

2 0° 374 -

3 0° 383 -

4, -30° 377 -

) +30° 378 -

6 0° 374 -

49. dbra — A harmadik probadarab vizsgalat el6tt és utan

5.5.4. Lovedékek deformacidjanak dsszehasonlitasa
Az anyagok roncsolasos vizsgalata és az athatolt aramidszalas rétegek megszamolasa
utén a lovedékeket kivettem a probadarabokbol, és a deformaciojukat 6sszehasonlitottam. A
megfeleld 16vedékallo anyagok a probatest els6 rétegeiben a 16vedékben nagy alakvaltozast
okoznak, hogy csillapitsak a becsapddasi energiat. Amennyiben semmilyen alakvaltozast
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nem szenved el a Iovedék, az a csicsan keresztiil megkozelitdleg egy ponton adja le az 6sszes

mozgasi energidjat. A deformacioval azonban az mozgési energia €s a becsapodasi erd

nagyobb feliileten oszlik el, igy csokkentve az anyagban ¢ébredd fesziiltségeket, lehetdséget

adva a lovedek megallitasara. A 16vedékek egymas mellett az eredeti fegyvercsobe toltott

I6vedékkel 6sszehasonlitva a 50. abraan lathatoak.

\

50. abra — A l6vedékek dsszehasonlitasa: a) eredeti 16vedék, b) pillanatragasztott anyagba csapodott I6vedék, c) epoxy

erdsitésii anyagba csapddott 16vedék, d) poliuretdnba csapodott 16vedék

A lovedékek deformacidjabol a kovetkezo kovetkeztetéseket vontam le:

Pillanatragasztott anyagba csapodott 16vedék

A pillanatragasztott anyagba csapddott I6vedék deformalddott a legkevéshé,
amely az altala hagyott lenyomat mélységén is észrevehet6 (51. dbra). Az
anyag az elso rétegeiben nem okozott kelld alakvaltozast, igy a mozgasi
energia legnagyobb része a 16vedék becsapddasi iranyaban adddott at, ezzel a
lenyomatmélységet megndvelve. Ebbdl megallapithatd, hogy az aramidszalak
magukban nem képesek kellden csillapitani a becsapddast, ehhez kdtdanyag

vagy mas anyagbol allo rétegekre is szikség van.

51. dbra — A pillanatragasztott anyagba csapddott 16vedék
Epoxy erdsitésli anyagba csapodott 16vedék
Az epoxy erdsitésli anyagba csapddott 16vedék deformalodott a legjobban,
amelyet jOl tikroz az altala hagyott lenyomatmélység (52. abra). A 16vedék
teljesen kilapult, hasonldoan a szimulacio soran az acéllemezbe 16tt 16vedékhez.
Ennél az anyagnal fordult eld a legkisebb lenyomatmélység. A kemény epoxy

rétegeket az aramidszalak kozott, illetve azokba beivodva képesek voltak
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akkora deformaciot elérni, amely elegend6 volt a I16vedék megéllitasara.
Azonban az anyag megndvelt keménysége az anyag ridegségét is okozta,
amely a masodik I6vésben latszodik igazan. Az anyag ezen a ponton nem tudta
megallitani a I6vedéket, ennek okanak felderitésére azonban tébb kutatasra van
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— Poliuretan erdsitésli anyagba csapddott 16vedék
A poliuretan erdsitésti anyagba csapddott 16vedék viszonylag jol
alakvaltozott. Az alakvaltozas a pillanatragasztott anyag lovedékétdl
jelentdsebb volt, viszont kisebb volt, mint az epoxy erdsitésii anyag
I6vedéke esetében (53. abra). A lenyomat mélysége is ezt tikrozi, ahol a
pillanatragasztott anyag lenyomatmélységétol kisebbet mértiik, az epoxy
erdsitésli anyagétol viszont nagyobbat.

I 2l i

A
et - N

B BN R e | = 2 o
A poliuretan erdsitésii anyagba csapodott 16vedék

$
i
B

‘ 53. dbra -

41



6. Osszefoglalas

6.1. Eredmények 0sszegzése
A vizsgélatok eredményeibdl a kovetkezd megéllapitasokra jutottam:

— A 20 réteg pillanatragasztott kevlar réteg nem csillapitja megfeleld mértékben a
I6vedék becsapodasat, igy mindenféleképp sziikség van a rétegek szdmanak
megndvelésére vagy egyeb anyagok hasznélatara.

— Az epoxy erOsitésli aramidszalas anyag csillapitotta legjobban a 16vedék
becsapodasat azon 16vésnél, amelyet megallitott. Viszont mivel egy 16vés
athatolt rajta, nem tekinthet6 16vedékalloallonak.

— A poliuretan erdsitésti aramidszalas anyag a pillanatragasztott anyag ¢s az
epoxy erdsitésii anyag kozott helyezkedik el tulajdonsagait tekintve. A
l6vedéket nem csillapitotta olyan mértékben, mint az epoxy erdsitésii anyag,
viszont a pillanatragasztott6l hatdsosabb volt. Cserébe viszont az anyag
szivossaga nagyobb, mint az epoxy erdsitésii¢, amelyen az anyag merevsége €s
ridegsége miatt az egyik 16vés at tudott hatolni.

— Mivel a vizsgéalatot csokkentett I6vedéksebességgel végeztem el, igy egyetlen
anyag se tekinthet6 I0vedékallonak az L4-es szintre. Azonban a vizsgalatom
sokkal szigoribban vizsgalta a lenyomat mélységét, igy L3-as szintnek
megfeleld védelmet nytjtottak a pillanatragasztott €s a poliuretdn erdsitésii

anyagok.

6.2. Fejlesztési lehetoségek
A kutatas tovabblépésének és kovetkezo fazisainak ezeket a tovabbi kutatasokat tartom
célratdrének:
1. poliuretan 6ntégumi erdsitésii aramidszalas 16vedékallo anyag tovabbi vizsgalatai:
A vizsgalatok soran a poliuretan erdsitésti ontogumi teljesitett a legjobban a
I6vedékalld anyagok koziil, igy a kovetkez6 kutatasokat érdemes lenne ezzel az
anyaggal végezni.
2. megallapitani, hogy az epoxy erdsitésii I6vedékalld anyag miért engedte at a masodik
szamu lovedéket:
Az epoxy er0sitésti 16vedékallo anyag jol teljesitett az elsé és a harmadik
1ovésnél, s6t, a lI6vedékalld anyagok kozll ennél hatolt at a legkevesebb rétegen a
I6vedék, szam szerint négy rétegen, és ennél az anyagnal volt a legkisebb a mért
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lenyomatmélyseg. Azonban a méasodik lovesnél a lovedék teljesen atutotte a
prébadarabot. Ennek oka jelenleg ismeretlen, azonban a probléma felderitésével az
epoxy erésitésii 1ovedékallo anyagot is érdemes lenne Ujra vizsgalni, és teljes
mértékben kihozni a benne rejlé potencialt.

mas anyagok rétegzése a kompozitba, ezen lehetdségek vizsgalata:

Az jelenlegi aramidszéalas rétegek mellett mas anyagokat is lehetne a
I6vedékalld anyagba rétegelni, példaul mas polimer vagy milanyag lapot, vagy
esetleg fémracsot, és ezen kompozitok viselkedését lehetne vizsgalni.

I6vedékallo anyag testpancélba val6 atalakitasa:

Azzal, hogy elkészitettem a I6vedékalld anyagot és leteszteltem éket, még
nem oldottam meg azok felhasznélasat. Az anyagokbdl sziikséges lenne valos
Iovedékalld mellényeket Kkialakitani, és azokat ugyanigy Ujra vizsgalni a
1ovedékellenallosagra, illetve egyéb kényelmi tényezOkre is Kiterjesztve mar a

vizsgalatot.
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