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1. BEVEZETES

A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar, Katonai Logisztikai
Intézet, Haditechnikai Tanszék és a Szent Istvan Egyetem Gépészmérndki Kar, Gépipari
Technoldgiai Intézete altal kdzosen alapitott Haditechnikai kutatomiihely sikeresen palyazott a
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem rektora altal kiirt ,,Egyetemi Kutatomiihely tamogatasa” cimii
palyazatra. A palyéazaton beliil a f6 cél a 16vedék altal roncsolt kiilonb6zo fémes anyagokban
lejatsz6dd anyagszerkezeti valtozasok hiteles laboratoriumi koriilmények kozotti vizsgalata volt.
Ezen feliil a kutatds mintegy részcélja volt, szintén hiteles méréseken keresztiil az egyes fém-
illetve pancéllemezek kiilonbozdé tipusu és sebességli 16vedékek elleni védoképességiik
megallapitasa.

1.1. Elézmények

A kutatas egyik kiindulopontja volt, hogy a 16vedék altal roncsolt lemez metallografiai
vizsgalataval hazai és a nyilvanos kiilfoldi irodalom nem foglalkozik. Rendelkezésre allnak
szabvanyok, de ezek csak a 16vedékallo védomellények védelmi képességének az ellenérzésével
foglalkoznak,'?¢s 1ényegében csak a vizsgalati koriilmények leirasat valamint a mérési
eredmények értékelését irjak eld. Nincs viszont semmilyen olyan hazai kutatas vagy kifejlesztett
eljaras, amely a 16vedékkel roncsolt anyagokban torténd valtozasok leirasaval és ezaltal a
védOkeépességiik valtozasanak meghatarozasaval foglalkozna. Ennek megfeleléen nincs
semmilyen olyan hazai és Magyar Honvédség altal elérhet6 eljaras, amely a fémes és nemfémes
pancélzat védoképességének az idébeni és az igénybevétel hatasara bekovetkezd valtozasaval
foglalkozik. A problémakdr az alabbi kérdéseket generalta:

- Hogyan ellendrizhet6, a gyarto altal megadott szavatossagi 1d6?

- Hogyan befolyasolja a MH specialis €ghajlati és hasznalati koriilményei a pancéllemezek
¢és védomellények védelmi képességének idébeni valtozasat?

- Milyen mértékben egyezik ez meg a gyarto altal meghatarozott és garanciaval védett idore?

- Hogyan ellendrizhet6 a gyart6 izemido hosszabbitasa?

Az elmult évtized haborui, amelyekben a Magyar Honvédség is rész vett, a védelmi képességek
fokozasara vonatkoz6 igény megfigyelhetd volt mind hazai mind pedig a szdvetséges haderdk
részérdl. A felhaszndloi igény valamint annak szinte folyamatos ndvekedése indokoltta tette a
hazai felhasznald és kutatd szamara nem kell6képpen ismert illetve el nem érhetd teriilet
tudoményos igényu kutatasat.

A témaval kapcsolatban a legelso kutatasi szinopszis a Szent Istvan Egyetem Gépészmérndki Kar,
Gépipari Technologiai Intézete altal megrendezett nemzetkdzi szimpoziumon®lett ismertetve.*

IMSZ K Standard 1114-1 (1999) Body armours. Bulletproofvests

2 NIJ Standard 0101.06 (2008) BallisticResistance of Body Armor

8, Synergy andTechnicalDevelopment ” internationalconference, Godoslls, 2013.

4 Sebok, I, Gavay, G. Destructive testing of metallic and non-metallicmaterial MECHANICAL
ENGINEERING LETTERS: R AND D: RESEARCH AND DEVELOPMENT 9:pp. 28-33. (2013)
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Az eredeti elképzelés szerint 16vedékkel roncsolt lemez vizsgalatan feliil az atiités folyamatanak
és mechanizmusanak pontosabb megértéséhez tobb mérés volt tervezve, ezek:

- fénykapu segitségével a 16vedék becsapodas elbtti sebességének mérése;

- gyorskameraval az atiités utani sebesség mérése;

- gyorskameraval az atiités utan a lovedék képébdl a maradvany tomeg nagysaganak
szamitasa.

A tomeg illetve sebesség adatokbol tervezve volt az atiitéshez valamint a 16vedék deformalasahoz
sziikséges energia mennyiségének szamitdsa, egyfajta energiamérleg felallitisaval, ami tovabbi
informacioval szolgalt volna az atiités teljes mechanizmusanak megértéséhez. A vizsgalat vazlatat

az 1.1 édbra mutatja.

Céltargy ™.
(acél lemez)

Puskacsé

1.1. abra Mérési vazlat

Az elbézetes vizsgalatok soran viszont nyilvanvalova valt, hogy a gyorskameras méréssel relevans
adatokhoz lehet ugyan jutni, de nem all a rendelkezésre a sziikséges technikai hattér. A
Haditechnikai tanszék rendelkezik ugyan gyorskameraval, de ennek a teljesitménye nem elegendd
a nagysebességli (6-800 m/s) targyak lefényképezésére. A gyorskameras felvétel, mint tovabbi
lehetséges mérés, ezért a tovabbi kutatasi célkitlizésekhez lett sorolva. A mérések elvégzésére
akkor kertilhet sor, ha rendelkezésre 4ll a bérléshez sziikséges tdamogatas.

1.2. Kutatasi célja és korulményei

A kutatas soran az alapvet6 célkitlizés a fémes anyagok 16vedékkel torténd atiitési folyamatanak
leirasa volt. Ezen beliil a meghatarozo és f6 cél volt a roncsolt lemezek kristalyszerkezetében
torténd valtozasok azonositisa. A munkamegosztas a két intézmény kozott a rendelkezésre allo
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anyagi ¢és human erdforrds alapjan tortént. A NKE HHK kutatoi a metallografiai vizsgalo
laboratoriumaban vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges csiszolatok legyartasat, valamint kisérleti
lovészetek megszervezését végezte. A metallografiai vizsgalatokhoz az NKE HHK sziikséges
mérndki kapacitassal nem rendelkezik, ezért a mintdk elemzését és az ide vonatkozo
kovetkeztetések levonasat a Szent Istvan Egyetem kutatoi végezték. A kutatasi célok részletesen a
kovetkezdk voltak:

- afémkristalyokban bekovetkezd valtozasok leirdsa;

- aroncsolas hatdszoénajanak megallapitésa;

- horpasztds esetén a deformacid és az szerkezeti valtozas alapjan a védoképesség
csOkkenésének megallapitasa;

- aMagyar Honvédség altal hasznalt egyes pancélok védelmi képességének megallapitasa;

- egyes a Magyar Honvédségben hasznalt toltények hatdsadatainak megallapitasa.

A fenti lista utolsé két kutatasi célja mintegy kiegészitd célként é¢s ennek megfeleléen kiegészitd
eredményként jelentek meg. A célokat azon okbol kifolyolag lehetett megfogalmazni, hogy a két
kiilonbozo tipusti pancéllemez allt rendelkezésre a kisérlet elvégzéséhez. Az els6, amely a
kés6bbiekben, mint ,,A” pancélkeriilt megnevezésre, a Currus Zrt.altal atadott és BTR bontasbol
szarmaz6 pancél volt. A pancél mintegy 1,5 m? nagysagl és 8 mm vastagsagl lemez mindségi
tanusitvany nélkiil érkezett, ezért a Szent Istvan Egyetem Tudastranszfer Kozpontjaban
mechanikai vizsgalatok segitségével lett meghatarozva a tulajdonsaga és az osszetétele.

A masodik lemez egy jelenleg kereskedelmi fogalomban is 1év6 korszeri pancéllemez volt,
amit a gyart6 hazai forgalmazoja adott at, egyben hozzajarult a vizsgalatok elvégzéséhez. Az anyag
mindsége olyan volt, hogy a rendelkezésre allo szerszamokkal megmunkalni nem lehetett ezért az
elébb emlitett mechanikai vizsgalatok itt elmaradtak. Ezen lemez esetében csak a 1ovészetek soran
tapasztalt hatas adatok és a csiszolatok elemzési eredményei keriiltek a kutatomithely birtokaba. A
cég a vizsgalatok elvégzéséhez hivatalosan engedélyt adott, de a tanulmany leadési idépontjaig a
cég nevének tanulmanyban torténé megjelenésére vonatkozo6 engedély nem érkezett meg, ezért ez
a lemez a tovabbiakban ,,B” lemezként keriil megnevezésre.

Referenciaanyagnak egy a kereskedelmi forgalomban kaphatdé és mindségi tantsitvannyal
rendelkez6 8mm vastagsdgii melegen hengerelt acéllemez lett kivalasztva.

A vizsgéald l0szereknek a Magyar Honvédségben rendszeresitett puska €s karabélyldszer
lagyacélmagvas és pancéltord, vagyis keményfémmagvas valtozata lett valasztva. Ennek
megfelelden rendelkezésre alltak a vizsgalati célnak megfeleld kiilonb6z6 acélok és pancélok és
kiilonbozo tipusu és sebességii 1ovedékek. A vizsgalatba bevont 16szerek:

- 7,62Xx54R LPSZ;
- 7,62x54R B32;
- 7,62x39BZ.

A péncéllemezek kiilonbozd sebességgel lettek megléve. A becsapodasi sebességek
meghatarozasakor a kovetkezo elvek lettek figyelembe véve:

1. Legyen atiités és legyen horpasztas.



2. A roncsolt lemezek legyenek 6sszevethetok, vagyis a lehetdségek fiiggvényében azonos
eredménnyel legyenek a kiilonb6zd lemezek azonos tipusti és sebességli 16vedékkel
megléve.

3. Részeredményként alljon rendelkezésre az a sebességtartomany, amely alatt nincs atiités,
vagyis a lemez védelmet nyujt.

Mivel hasonlo6 kutatds Magyarorszagon még nem tortént ezért csak becsiilt hatasadatokbdl lehetett
kiindulni. A rendelkezésre 4116 keret nyolc ora 16térbérletet tett lehetové, ezen feliil korlatozott volt
arendelkezésre 4ll6 minta, ezért a kétfajta irmérethez tart6zo fegyverek, vagyis a géppuska illetve
a gépkarabély 16tablazata szerinti torkolati sebességével lett kezdve a 16vészet és innen lett
csokkentve mindaddig amig, az atiités helyet mar csak horpasztés tortént.

A mérés hitelessége céljabol minden 16vés azonos 19szerrel és toltettel azonos lemezre harom
alkalommal lett elvégezve.

1.3. A kutatas menete
A kutatas az alabbi pontokban leirtak szerinti sorrendben és tartalommal tortént.

1. Lemezek el6készitése a 16vészethez.
A kereskedelmi forgalomban 1évd lemezek mérete 1000x2000 mm. A 16vészethez a
lemezek befogésa miatt ezt 200x250 mm méretlire kellet vagni. Az elovagott és mar
befogott lemezt mutatja a 2.5. abra.

2. Lovészet
A kisérleti 16vészet végrehajtasara a Polgari Kézifegyver és Loszervizsgalo Kft. 16tere lett
kibérelve. A Kft. a 16vészethez biztositotta a 18szert az altalunk eldirt torkolati sebességnek
megfeleld tomegli [8portodltettel szerelve (2.6. dbra). A 1ovészet ballisztikai mérécs6bdl lett
végrehajtva. A mérési jegyzOkonyvet az 1. melléklet tartalmazza.

3. Mechanikai vizsgalatok
A referencialemez a kereskedelmi forgalomban kaphatdé melegen hengerelt 8 mm
vastagsagu acéllemez volt, ehhez a szallitd mindségi tanusitvanyt adott (2. melléklet), ezért
itt a mechanikai vizsgalatok elvégzése nem volt sziikséges.

Az, A” lemez esetében csak a szarmazast igazolja a szallitolevél (4. melléklet), az anyag
tulajdonsdgainak a megallapitasahoz a Szent Istvdn Egyetem Gépészmérnoki Kar
Tudéstranszfer kozpontjaban mechanikai vizsgalatok lettek elvégezve
(5. — 7. mellékletek).

A ,,B” lemez esetében az anyag olyan keménységgel rendelkezett, hogy sem az NKE
HHK sem pedig a SZIE miihelyeiben a megmunkalésa és a probatest gyartdsa a megfeleld
szerszam illetve technologia hidnydban nem volt lehetséges. A mechanikai vizsgalatok
ebben az esetben elmaradtak.

4. Lemezek el6készitése a mintagyartashoz
A csiszolatok gyartasdhoz a mar meglott lemezeket eld kellett vagni olyan mértékben, hogy
a precizids darabolo gépbe (5.8. abra) befoghatok legyenek. A vagasi mintat mutatja az 5.1.
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¢és az 5.2. dbra. A vagés, mivel a vagasi feliilet kdzel esett a csiszolt és vizsgalt feliilethez,
a kristalyszerkezetben esetlegesen lezajlo ¢és a mintat befolyasolo szerkezeti valtozasok
elkeriilése végett olyan feltétellel kellet elvégezni, hogy a hémérséklet ne emelkedjen 473
K folé. Ennek megfelelden csak a gépi illetve kézi flirészelés és az abraziv vizsugaras vagas
johetett szoba. A referencialemez és az ,,A” pancél vagasa az NKE HHK Haditechnikai
tanszékén fiirészeléssel megoldhatdo volt. A ,,B” pancél eldvagisa megrendelésre,
vizsugaras vagassal lett elvégezve (3. mell¢klet).

Beagyazott mintak gyartasa

A mintak a NKE HHK metallografiai laboratoriuméban lettek legyartva. A kutatds soran
100 db beagyazott minta késziilt, 96 db roncsolt és 4 db sértetlen anyagszerkezetii.

A mintak elemzése

A mintak elemzése a SZIE Gépészmérndki Karan lettek elemezve. A minték csiszolatair6l
késziilt felvételeket és az egyedi elemzéseket a 8. melléklet mutatja.



2. LOTERI VIZSGALATOK

A ballisztikai vizsgalatokra szamos szabvany létezik®, a ballisztikai véddelemeket ezek alapjan
kell bevizsgélni, és osztalyozni. Ezeknek a vizsgélatoknak kozos pontjuk, hogy csak a
l6vedékathatolasaval foglalkoznak, de a ballisztikai védéelemek anyagszerkezeti valtozésaival,
illetve a lIovedékek szilankhatasaval, a véddelemek anyagabol levalo szildnkhatasokkal nem.

A haditechnikai kutatomiihely kutatési tevékenysége soran két kiilonb6z6 pancéllemezt illetve
egy melegen hengerelt acéllemezt vizsgalt a kovetkezd szempontok alapjan:

- 16vedékathatolas,
- szerkezeti torzulas.

2.1. Atesztlovészet végrehajtasa

A tesztlovészet Polgari Kézildfegyver- ¢és LOszervizsgdldo Kft. laboratoriumaban kertilt
végrehajtasra. A mérési jegyzOkonyvet a 1. melléklet tartalmazza. A kisérletek koriilményei:

- légnyomas: 998 mbar;

- hémérséklet: 20° C;

- paratartalom: 52%;

- légmozgas nem jelentds (zart 16folyoso, a 16porgaz elszivasa folyamatos).

2.2. Avizsgalati helyszin felépitése

A vizsgalati helyszin felépitése megegyezik az MSZ K 1114-1:1999 szabvanyban foglaltakkal. A
vizsgalati helyszinnek ezen kiviil alkalmas a 16vészet gyors €s biztonsagos végrehajtasara.

2.1. abra. A mér6cs6 iranyzékkal, lengéscsillapito sullyal allvanyon (sajat felvétel)

®NIJ 0101; Msz K 1114; STANAG 4569



10

A helyszin a kdvetkez6 elemeket tartalmazta:

- lofolyosonak kialakitott teriilet, melynek hossza 10 m a mérdcsé torkolata és a céltargy
ko6zott mérve;

- mérdcso a zarral, az elsiité szerkezettel és iranyzékkal allvanyra szerelve (2.1. abra),

- sebességmérd fénykapu, a 16vedék sebességének mérésére a mérdcesd torkolatatol 2 m-re
elhelyezve;

- celtargy befogésara, rogzitésére alkalmas allvany, amely az athatolds esetén a I6vedéket a
fold felé iranyitja;

- véddpalank a repeszek ellen.

2.3. Az alkalmazott vizsgalécsovek

A tesztlovészet soran két vizsgalocsovet kellett alkalmazni, a 10szertipusoknak megfeleléen. Az
egyik cs6 a 7,62 X 54R puskaldszerhez, a masik a 7,62 x 39 karabélyldszerhez alkalmazhato:

- PKM géppuska altal kilStt 16vedék szamara, szdma: 081220P
- AK 63 gépkarabély altal kildtt 16vedék szamara, szdma: 081219P

2.2. abra. Az alkalmazott mér6csovek (Sajat felvétel)

2.3. abra. A vizsgalocsovek méretjelzései (Sajat felvétel)
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2.4. Alovedék sebességének mérése

A 16vedékek sebessége a csétorkolat elhagyasa utan folyamatosan csokken, de az elsé 10 méteren
nem szamottevé ennek mértéke. Minden sebességadat rogzitésre keriilt, 0sszesen két olyan 16vés
(a 7. és a 9. lovés) tortént, ahol valosziniisithetd volt a mérési hiba, ezek a 16vések meg lettek
ismételve.

A probalovések soran a kildtt 16vedékek sebességének mérése a csdtorkolattol 2 m tavolsagon,
1 m bazistavolsagt, HPI B471 tipust hitelesitett sebességmérd fénykapukkal, valamint HPI
B214ADC tipust iddmérd egységgel, HPI RS485 interfésszel tortént.

i o |

2.4, abra. A sebességmér6 eszkoz (hattérben a védépalank)(sajat felvétel)

2.5. Alemezek befogasa

A vizsgalatok alkalmaval a céltargyak fiiggéleges sikban keriiltek rogzitésre pillanatszoritoval,
illetve als6 megtamasztassal. A lemezek megtamasztasa 2 x 40 mm széles sikfeliileten tortént a
lemezek teljes magassagéaban, oldalanként egyforma mértékben.

2.5. abra. A céltargy rogzitése (Sajat felvétel)

A befogas garantalta a l16vedék 90°-os becsapodasi szogét vizszintes és fliggdleges sikban is. A
90°-0s szogértéktdl csak a méréesd esetleges magassagkorrekcidja eredményezett eltérést, mely
egyetlen esetben sem érte el a 0,1°-o0s értéket. A védOpaldnk alkalmazdsit a lovedék
becsapodasakor keletkez6 repeszhatas indokolta.
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2.6. Afelhasznalt I6szerek és vizsgalati tdvolsagok

A vizsgalat soran felhasznalt 16szerek ¢és azok 1ovedékei a STANAG 4569 szabvany, illetve az
MSZ K 1114-1:1999 szabvany szerint - melynek alapjaa N1J 0101-03:1987 szabvany - szabvanyos
vizsgald 18szerek illetve 1ovedékek (2.6. és 2.7. dbra):

- 7,62 x 39 BZ (panceéltord gyujto) - MSZ K 1114-1:1999, STANAG 4569;
- 7,62 x54 R LPSZ (lagyacél magvas) -MSZ K 1114-1:1999;
- 7,62 x 54 R B32 (pancéltord gyujto) - MSZ K 1114-1:1999, STANAG 45609.

2.6. abra. A felhasznalt 16szertipusok (fentrél lefelé: Bz, Lpsz, B32) (sajat felvétel)

2.7. abra. Lovedékek (fentrdl lefelé: B32; LPSZ; BZ) (sajat felvétel)

A tesztlovészet elott a 16vedékek torkolati sebességét ellendrzé 16vésekkel kellett ellendrizni, az
ellenérzo 16vések belballisztikai adatait a 1. melléklet tartalmazza.

Az elvégzett vizsgalatsorozatnal a 16vedékek torkolati sebessége tobb esetben is — a I6tablaban®’
meghatarozott értékek szerint 100, 300, illetve 500 m 16tavolsagnak megfelelden, szamitott értékek

Lofe/104, 7,62 mm-es PKM és PKMSZ Kalasnyikov géppuska anyagismereti és l6utasitdsa, Honvédelmi
Minisztérium, 1976.

"HACTABJIEHUE 1o CTPEJIKOBOMY JIEJY 7,62-Mm MOJIEPHU3UPOBAHHBII ABTOMAT
KAJTAITIHUKOBA (AKM u AKCM) Uzoanuempemve, ucnpasgneHHoe u
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alapjan a I0portoltet kicserélésével lett a sziikséges értékre csokkentve. A gyakorlatban a nagy
16tavolsag miatt, a megfeleld talalati pontossag, és 90°-os becsapodasi szogelérése a vizsgalatok
soran nem garantdlhaté. Az Aatiitést vizsgdlé szabvanyok nem foglalkoznak a nagyobb
16tavolsagokra vonatkozo védelmi képességekkel.

2.1. tdblazat. A vizsgalati paraméterek

Ldszer tipusa Vizsgalt anyagok Valos, ill.
szamitott
16tavolsag (m)

7,62 X 54R B32 »A” pancél, ,,B” pancél, referencia 10 m
7,62 X 54R LPSZ ,»A” pancél, ,,.B” pancél, referencia 10m
7,62 X 54R LPSZ »A” pancél, ,,B” pancél, referencia 300m
7,62 X 54R LPSZ referencia 500m
7,62 x39BZ ,»A” pancél, ,,B” pancél 10m
7,62x39BZ ,»A” pancél, ,,.B” pancél 100m

A 16szerek fontosabb paraméterei nem mindenesetben hozzaférhetdek vagy egyértelmiiek, ezért a
l6vedékek tomegének ellendrzése szurdproba szertlien, hitelesitett mérleggel tortént. A mért adatok
atlagértékét alapul véve a becsapodaési energia is kiszdmolhat6 (2.2. és 2.3. tablazat)

2.2. téblazat. Lovedék tomegek

Lészer fajtaja MSZ K 1114- STANAG 4569 mért 16vedék 16vedék
Inévleges névleges l1ovedék tomeg (g) azonosito
16vedék tomeg (Q) tomeg (g) (szinezés)
7,62x39 BZ 7,6 7,77 7,83 piros/fekete
7,62x39 BZ 7,6 7,77 7,87 piros/fekete
7,62x39 BZ 7,6 7,77 7,89 piros/fekete
7,62x39 BZ 7,6 7,77 7,84 piros/fekete
7,62x39 BZ 7,6 7,77 7,87 piros/fekete
7,62x39 BZ 7,6 7,77 7,88 piros/fekete
7,62x54R B32 | 10,2 10,3 10,19 piros/fekete
7,62x54R B32 | 10,2 10,3 10,07 piros/fekete
7,62x54R B32 10,2 10,3 10,11 piros/fekete
7,62x54R B32 | 10,2 10,3 10,13 piros/fekete
7,62x54R B32 | 10,2 10,3 10,09 piros/fekete
7,62x54R B32 10,2 10,3 10,11 piros/fekete
7,62x54R LPSZ | 9,7 - 9,63 eziist
7,62x54R LPSZ | 9,7 - 9,62 eziist
7,62x54R LPSZ | 9,7 - 9,6 eziist
7,62x54R LPSZ | 9,7 - 9,61 eziist
7,62x54R LPSZ | 9,7 - 9,61 eziist
7,62x54R LPSZ | 9,7 - 9,63 eziist
OdonoanennoeOpaenaT pynoBoroKpacHoro3naMmeHu BOEHHOE N3AATEJIBCTBO MUHUCTEPCTBA

OBOPOHBI CCCP Mocksa -1970
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2.1. tablazat. A 16vedékek mozgasi energiaja (41-50 16vésszam a kovetkez6 oldalon)

Lovés Loszer tipusa Mért sebesség | Atlagolt 1ovedék | Atlagolt mozgasi
szama értek tomeg energia
(ms) (9) )
1 7,62x54R B32 812 10,11667 3335,182832
2 7,62x54R B32 817 10,11667 3376,382971
3 7,62x54R B32 821 10,11667 3409,525182
4 7,62x54R B32 816 10,11667 3368,12271
5 7,62x54R B32 831 10,11667 3493,088876
6 7,62x54R B32 818 10,11667 3384,653349
7 7,62x54R B32 - - -
8 7,62x54R LPSZ | 821 9,61667 3241,014932
9 7,62x54R LPSZ | - - -
10 7,62x54R LPSZ | 823 9,61667 3256,824737
11 7,62x54R LPSZ | 819 9,61667 3225,243593
12 7,62x54R LPSZ | 829 9,61667 3304,484954
13 7,62x54R LPSZ | 819 9,61667 3225,243593
14 7,62x54R LPSZ | 817 9,61667 3209,510721
15 7,62x54R LPSZ | 458 9,61667 1008,615583
16 7,62x54R LPSZ | 625 9,61667 1878,255859
17 7,62x54R LPSZ | 488 9,61667 1145,07613
18 7,62x54R LPSZ | 631 9,61667 1914,491472
19 7,62x54R LPSZ | 504 9,61667 1221,394023
20 7,62x54R LPSZ | 627 9,61667 1890,29593
21 7,62x54R LPSZ | 627 9,61667 1890,29593
22 7,62x54R LPSZ | 628 9,61667 1896,330391
23 7,62x54R LPSZ | 631 9,61667 1914,491472
24 7,62x39 BZ 769 7,86333 2325,033346
25 7,62x39 BZ 772 7,86333 2343,209433
26 7,62x39 BZ 766 7,86333 2306,928029
27 7,62x39 BZ 770 7,86333 2331,084179
28 7,62x39 BZ 764 7,86333 2294,897134
29 7,62x39 BZ 771 7,86333 2337,142874
30 7,62x39 BZ 635 7,86333 1585,34562
31 7,62x39 BZ 653 7,86333 1676,497341
32 7,62x39 BZ 642 7,86333 1620,490773
33 7,62x39 BZ 637 7,86333 1595,347775
34 7,62x39 BZ 645 7,86333 1635,670932
35 7,62x39 BZ 648 7,86333 1650,92186
36 7,62x54R LPSZ | 815 9,61667 3193,816315
37 7,62x54R LPSZ | 814 9,61667 3185,983538
38 7,62x54R LPSZ | 823 9,61667 3256,824737
39 7,62x54R B32 810 10,11667 3318,773594
40 7,62x54R B32 816 10,11667 3368,12271
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Loveés Ldszer tipusa Meért sebesség | Atlagolt Iovedék | Atlagolt mozgasi
szama érték tomeg energia
(m/s) (9) @)
41 7,62x54R B32 826 10,11667 3451,18057
42 7,62x54R LPSZ | 601 9,61667 1736,77541
43 7,62x54R LPSZ | 623 9,61667 1866,254255
44 7,62x54R LPSZ | 617 9,61667 1830,480243
45 7,62x39 BZ 783 7,86333 2410,460563
46 7,62x39 BZ 768 7,86333 2318,990377
47 7,62x39 BZ 784 7,86333 2416,621482
48 7,62x39 BZ 630 7,86333 1560,477839
49 7,62x39 BZ 633 7,86333 1575,374917
50 7,62x39 BZ 632 7,86333 1570,401361
A vizsgalt anyagok

A munka soran haromfajta anyag metallografiai vizsgalatara keriilt sor. Referencia anyagként egy
a kereskedelemben kaphato S 235 JR G2 altalanos rendeltetésti szerkezeti acél (késébbiekben
,referencia anyag”) lett 6sszehasonlitva egy a Magyar Honvédségben rendszeresitett csapatszallitd
jarmi pancél anyagszerkezetével, késdbbiekben ,,A” pancél. A harmadik vizsgalt anyag pedig a
kereskedelmi forgalomba kaphat6 pancélanyag, késobbiekben ,,B”’pancél.

2.7. Referencia anyag

A vizsgélatokhoz referencia anyagként egy ismert Osszetételti altalanos szerkezeti acél kertilt
kivalasztasra. Az acél tipusa S 235 JR G2, amelynek az dsszetételét az 3.1. tablazat tartalmazza. A
vasarolt anyaghoz tartoz6 minéségi tanusitvanyt a 2. melléklet tartalmazza, amely megadja a
garantalt mechanikai, szildrdsagi paramétereket is.

3.1.tablazat. Az S 235 JR G2 Osszetétele

Mn P S Cu Al

0.12 | 0.011 | 0,6 0.01 0.014 0.046 0.051

A referencia anyagnak valasztott altalanos rendeltetésii szerkezeti acélra azért volt sziikség, hogy
a 1ovedék becsapodasanak kornyezete jobban vizsgalhatd és Osszevethetd legyen. A referencia
anyagnak a kis széntartalma és hokezelési allapota miatt homogén eloszlasu és jol lathato
kristalyszerkezete van. A krisztallitok alakja és mérete kézel azonos orientaciojukbodl a hengerlési
irany jol kivehetd. A 1ovedék hatasara bekdvetkezd szemcseszerkezet torzulds hatara jol
megallapithato.
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2.8. Az , A’ pancél anyaga

Az ,A” pancél anyaga a HM CURRUS Kft—t6l beszerzett 8mm vastagsagi gépjarmi
rekonstrukcié soran megmaradt lemez darab (A szallitd levelet a 4. melléklet tartalmazza). A
kapott anyagrol a jarmii gyartmanyan kiviil egyéb paraméterek nem alltak rendelkezésre. Mivel az
»A” pancélanyaghoz nem alt rendelkezésre jegyzOkonyv, amely tartalmaznd a garantalt
osszetételét, igy a SZIE GEK Metallografiai laborjaban az 6sszetétel egy Oxford Xmet-5000 tipust
fémosszetétel meghatarozo kézi késziilékkel lett mérve, az eredményeket a 3.2 tablazat
tartalmazza). Az eszkozzel a széntartalom nem mérhet6, igy az ismeretlen ebben az esetben.

3.2.tablazat. Az ,,A” pancél Osszetétele

Mn Cu Cr
1.26 0,11 0.16

Mo
0.17

2.9. A ,B”pancél anyaga

A ,B” pancél egy a kereskedelmi forgalomban tobb vastagsagi méretben kaphat6 pancéllemez. Az
anyaghoz tartoz6 mindségi tanusitvanyokat a forgalmazd a kutatocsoport rendelkezésére
bocsajtotta. A vizsgalt anyag a szakitoszilardsaga 1700 N/mm?. Az anyag Osszetételét a 3.3.
tablazat tartalmazza.

3.3.tablazat. A ,,B’pancélanyagéanak Osszetétele

Si

Mn

P

S

Cu

Al

Cr

0.285

0.22

1,18

0.011

0.001

0.014

0.03

0.65
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3. SZILARDSAGI VIZSGALATOK

A kutatés soran harom fajta lemezanyag és harom fajta 16szer hatasanak vizsgalatara keriilt sor. A
rendelkezésre alld6 anyagok koziil az ,,A” pancél anyagar6l nem voltak ismertek a mechanikai,
szilardsagi paraméterei, ezért késziilt szakito-, illetve keménységvizsgalat a kapott jarmiidarabbdl.

A késdbbi szamitogépes szimulaciokhoz sziikséges lehet a 1ovedék szilardsagi paramétereire is.
A 16vedékeket szétszerelni, megbontani biztonsagi okokbdl nem volt lehetséges, igy a 16vés utan
gyljtott Iovedékek részein lehetett keménységet mérni.

3.1. Az ,A” pancél szakitévizsgalata

A mérés sordn egy a jarmi rekonstrukcié soran megmaradt pancéldarab szakitovizsgalata volt a
feladat. A szakitovizsgalatot az MSZ EN 6892-1:2012 szabvanynak megfeleléen keriilt elvégzésre

3.1.1. A szakitogép

A méréshez hasznalt univerzalis szakitogép tipusa Zwick Roell Z100 (4.1 abra), terhelhetésége
100 kN. A Zwick Roell Z100 tipust szakitogép kozvetleniil csatlakozik egy szamitogéphez. A
méréshez beallitandd paramétereket a hozzd kapcsolodd szamitdégépen taldlhaté Text Expert
software segitségével lehet beallitani. A software gyiijti a mérési adatokat. Ezek az adatok
kozvetleniil a software-ben is feldolgozhatéak. A mért paraméterek tovabbi feldolgozasara
lehetéség van Microsoft Excel formatumban is.

4.1. abra. A Zwick Roell Z100 anyagvizsgald gép (Sajat felvétel)
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3.1.2. A mérés modszere, koriilmeények

A vizsgal6 berendezés a MSZ EN 6892:2012-ben eldirtak szerint volt hitelesitve. A vizsgalatok a
MSZ EN 6892-1:2012-ben (Fémek szakitovizsgalata szobahdmérsékleten) rogzitettek szerint
kertiiltek végrehajtasra. A mintadarabok a szabvanynak megfeleléen aranyos méretben lettek
kialakitva. A befogdépofak a szabvanyban rogzitett kialakitastiak voltak. A vizsgalati sebesség a
szabvanyban eldirtaknak megfelelden volt beallitva.

A szakitoszilardsag méréséhez az eldterhelés soran a sebesség 2 mm/min volt 200 N-0S
terhelésig, a mérés pedig 0,0025 1/sec hiizési sebességgel tortént.

A rugalmassagi modulus (E) mérése sordn a hizési sebesség 0,1 mm/min volt. A rugalmassagi
modulus meghatarozasa két pontra regresszioval illesztett egyenes alapjan tortént. A mérés alsé
pontja 30.000 N a felsé pontja 80.000 N volt.

4.2. abra. A mintadarabok befogasa az anyagvizsgald gépbe szabvanyos ékes szoritoval tortént
(sajat felvétel)

3.1.3. Prébatest kialakitasa

A prébatestek az MSZ EN 6892-1:2012 szabvanynak megfelelden 6t6s aranyossag betartasaval
késziiltek. A probatestek anyaga a HM CURRUS Kft. —t61 beszerzett 8mm vastagsagh gépjarmii
pancél darab (4.3. 4bra). Az kapott darabbol 2db (L6 1, Lo 2) probatest késziilt 16vészeti

crer
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probatestek késziiltek. A kijeldléskor fontos szempont volt, hogy a vizsgalt részek tulajdonsagait
a vagaskor keletkezett héhatas ne befolyasolja.

4.3. abra. A vizsgalt pancéldarabon bejeldlve a probatestek helye

A szabvanyos probatestek a SZIE GETI Tanmiihelyében késziiltek nagyold darabolasa utan CNC
marogépen. A szakitovizsgalathoz hasznalt probatestek méreteit a 4.4 abra mutatja. A probatestek
fejrészén talalhat6é furatra a megmunkalashoz vald leszoritas miatt volt sziikség, ami a mérés

eredményét nem befolyasolja.

. 200 -
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4.4. dbra. A probatestek kialakitdsa

«y ey

(4.5. abra).
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4.5. abra. Az elkésziilt probatestek (sajat felvétel)

A rugalmassagi modulus mérésére késziilt probatest, amely a vizsgéalat soran nem lett elszakitva
csak a kijelolt mérési tartomanyon tobbszor terhelve (4.6. abra).

4.6. abra. Az E modulus mérésére hasznalt probatest (sajat felvétel)
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3.1.4. A mérés menetérdl néhany kép

4.8. dbra. Az F1 és V1 probatestek szakitas kdzben (sajat felvétel)
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4.10. abra. A rugalmassagi modulus mérése (sajat felvétel)
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4.11. ébra. Probatestek a vizsgalat utan (sajat felvétel)

4.12. abra. A V3 probatest szakadasi keresztmetszete (sajat felvétel)
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3.1.5. A mért eredmények

A mérés soran elszakitott F1-F3 és V1-V3 probatestek diagramjat a 4.13. dbra mutatja.

A diagramok jo egyezést mutatnak, a kozottiik 1€vo kiillonbségek nem jelentdsek. A vizszintes
tengely irdnydban vald elcstszast a hiuzéas kezdeti szakaszdban hatd befogasbol szarmazo
kiilonbség okozza. A diagramok fels6 részén lathato monotonitéasi hibak (ugras a diagramon) a 80
kN f616tti terhelderdnek kdszonhetd probatest és befogdpofa kozotti csuszasnak az eredménye.

Pancél
120000

100000

80000

— )
60000

—F3

Terhel6 erd [N]

—_—V1

40000 —V2

—\3

20000

0 2 4 6 8 10 12 14
Nytilds [mm]

4.13. abra. Az F1-F3 és V1-V3 probatestek szakitodiagramja

A 4.13. abran lathat6 diagramon egyiitt vannak abrazolva a fiiggdleges és a vizszintes iranyban
kivett probatestek szakitd gorbéi. A kapott eredmények alapjan nem lehet kiilonbséget tenni a két
egymasra merdleges iranyban késziilt probatestek kozott. A kapott diagramok jo egyezést
mutatnak sem fliggvényalakban, sem nagysagban jelentds kiilonbség nem figyelheté meg, igy
kijelenthetd, hogy az alapanyag gyartasa soran alkalmazott lemezhengerlés irdnya nem
befolyasolja az anyag szakitdszilardsagat.

Az 4.1. tablazat tartalmazza a probatestek szakitdsa soran mért jellemzd erdket, valamint a szamolt
szilardsagi paramétereket. A szords a mért legnagyobb erd (Fm) esetében 1,8%, mig a 0,2%
marad¢ alakvaltozashoz tartozo erd (F po,2) esetében 1% volt.
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4.1. tablazat Az Rm és az R po 2 értékei

5b jel | Fm(N) | Fy,(N Rm Rro.2
probatest je m (N) 00,2 (N) (N/mmd) | (/mm?)

1 F1 101376 84980 1584 1328
2 F2 102661 85124 1604 1330
3 F3 102296 84986 1598 1328
4 V1 103933 85471 1624 1335
5 V2 100119 84789 1564 1325
6 V3 105287 87124 1645 1361
MIN 100119| 84789 1564 1325
ATL 102612| 85412 1603 1335
MAX 105287| 87124 1645 1361
SZORAS 1830 869 29 14

A rugalmassagi modulus mérése soran ugyan azon probatesten tizszeres ismétléssel, két irdnyban
tortént a mérés. Az adatok alapjan az iranyokban nem volt kiilonbség a mért értékek kozott. A
mérés adatai alapjan 2,1%-0S szoérds mutatkozott a rugalmassdgi modulus értékében. A
rugalmassagi modulus mérésének eredményét a 4.2. tablazat mutatja.

4.2. tdblazat. A rugalmassagi modulus értékei

E modulus
Sor sz. (Gpa)
1 178
2 176
3 185
4 179
5 187
6 180
7 183
8 179
9 176
10 183
MIN 176
ATL 181
MAX 187
SZORAS 4

3.1.6. A szakitovizsgalat eredményei

A pancél anyag szakitovizsgalata az MSZ EN 6892-1:2012 szabvanynak megfelelden késziilt. A
mérések soran egymasra merdleges iranybol készitett probatesteken kapott eredmények kozott
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nem lehet szignifikdns kiilonbséget megallapitani. A mérés soran kapott diagramok jellegre
egyezést mutatnak, a vizszintes tengely irdnydban jelentkezd kiilonbségek a befogopofakban
torténd kezdeti megcsuszasnak koszonheto.

Az anyag szakitoszilardsaga (Rm) 1600 N/mm? 1,8%-0s szoéras mellett. Az egyezményes
folyashatar (R po2) 1335 N/mm? 1%-0s szoras mellet. A mérések soran meghatarozasra keriilt az
anyag rugalmassagi modulusa, amely 2,1%-0s szordssal 181GPa nagysagu.

3.2. Az A’ pancél keménységmérése

A mérés soran egy pancélozott szallitojarmli rekonstrukcié soran megmaradt pancéldarab
keménységének meghatarozasa a feladat. A keménység meghatarozasa MSZ EN ISO 6507:2006
szabvanynak megfeleld Vickers-féle modszerrel szobahdmérsékleten tortént.

3.2.1. Akeménységmeérd

A hasznalt univerzalis ZwickRoell ZHU keménységmérd alkalmas Brinell, Vickers, és Rockwell
féle keménység értékek meghatarozasara labor koriilmények kozott. Az eszkoz a 4.14. abran
lathato.

4.14. abra. A ZwickRoell ZHU keménységmérd

A gép kozvetlenill csatlakozik egy szdmitogéphez. A méréshez sziikséges terhelési értékeket a
gépen taldlhaté karos emeldmiivel lehet bedllitani, amit automatikusan mutat az elélapon
elhelyezett kijelzén. A keménység mérd belsd szoftverében kell kivalasztani az aktualis
keménység mérési modszert. A keménységmeérési eljaras jele utan beirddik a terhelésre utald szam.
A terhelések felvitele és levétele fokozatosan 3s alatt torténik. A Brinell és Vickers mérésekhez a
pc-re telepitett képelemz6 szoftver segitségével torténik. A Rockwell keménység kozvetleniil a
g¢ép kijelzdjén olvashato le.

3.2.2. A mérés modszere, koriilmeények

A vizsgalo berendezés a MSZ EN ISO 6507-1:2006-ben eldirtak szerint hitelesitve van. A
vizsgéalatokat a MSZ EN ISO 6507-1:2006-ben (Fémek Vickers-féle keménységének
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meghatarozasa) rogzitettek szerint keriilt végrehajtasra. A mintadarabok kialakitasa a szabvanynak
megfelelden tortént.

A mérések sordn az MSZ EN ISO 6507-1:2006 szabvanynak megfeleld beallitasok keriiltek
alkalmazasra. A mérés szerszama 136°-0s csticsszogili gyémant gula. A terhelés nagysaga 98,8N.
A vizsgalati hdmérséklet 23 °C. A hémérsékleti egyensuly beallasahoz 2 6ra kondicionalast
alkalmaztunk. A mérések elokészitése soran a probatestek feliilete alkoholos kenddvel lettek
megtisztitva.

A keménységmérés a Vickers-féle elv alapjan tortént. A MSZ EN 1SO 6507-1:2006 megfeleld
modszerek koziil a HV 30 vizsgalati terhelést alkalmazva. A mérés soran beallitott terhelést 294N,
amely 3s alatt lett felvéve a probadarabra, majd 12 masodpercig rajtatartva tortént a mérés.

3.2.3. Prébatest kialakitasa

A probatestek anyaga a HM CURRUS Kft. —tdl beszerzett 8mm vastagsagii gépjarmii panceél
darabbdl lettek kivagva. A keménységméréshez hasznalt probatestek az ugyanezen projekthez
késziilt szakitd probatestek el gyartmanyabol lettek kialakitva. A keménység méréshez késziilt
probatest, amelyet elézetesen nem ért hd sok, valamint amelyiket az alapanyag langgal, vagy
plazmaval vald vagasakor felhevitettek (keménységmérés probateste ,,K” jel).

A vizsgalathoz 4db probatest késziilt, amelyet nem ért hd sok, igy az alapanyag rendeltetésszeri
hasznalata sordn is ugyanezen szerkezettel (keménységgel) rendelkezik. A probatestek a

crer

lettek megjeldlve.

Azok a probatestek, amelyeket a vagas soran magas ho terhelés ért azokat ,,A” betd jeloli. A
probatestek jeloléseit a 4.15. abra mutatja.

4.15. abra. A keménységméréshez elokészitett probatestek (sajat felvétel)

3.2.4. Képek a mérésrdl
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4.17. dbra. A probatestek keménység mérése utan (sajat felvétel)

3.2.5. Az, A” pancél anyag keménység értékei

A mért keménység értékeket az 4.3. tablazat tartalmazza. A négy alapanyagbdl késziilt probatest
(KV1, KV2, KF1, KF2) atlagos keménysége 414 HV30, 4,1% szbérds mellett.

A vagas soran ho bevitelt szenvedett probatestek keménysége 288 HV 30, 17%-0s szoras mellett.
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4.3. tablazat. Keménység értékek HV 30 —ban megadva

mérés Probatest
sorszama| Kv1 KV2 KF1 KF2 KA1 KA2
1 410 444 417 375 261 262
2 406 456 402 409 232 338
3 413 401 410 348 288 225
4 430 436 429 410 375 286
5 443 412 440 392 323 245
MIN 406 401 402 348 232 225
ATL 420 430 420 387 305 271
MAX 443 456 440 410 375 338
SZORAS 16 23 15 26 60 a4

3.2.6. Az, A” pancél anyag keménység eredmény

A pancélanyag keménységének meghatdrozasa MSZ EN ISO 6507:2006 szabvanynak
megfeleléen tortént. A kapott mintabol kétféle probatest késziilt, az egyik esetben a probatesteket
nem ¢érte  megmunkalds soran  hOé  hatds, ekkor az  atlagos  keménység
414 HV30 lett. Azon probatestek esetében, amikor az anyagot h6 hatdsanak tették ki darabolaskor,
a keménysége 288 HV 30 lett. Ebben az esetben a keménység értéke nagy 17%-0S szorast mutat,
amely valdszinilileg az anyag inhomogenitasa okan alakult igy. Abban az esetben, amikor az
anyagot hohatas éri (hegesztés vagy darabolds) a keménysége jelentésen csokken, amelynek az
érteke az eredeti 69%-a csupan.

3.3. Lovedék magok keménységének vizsgalata

A keménységmérés soran, a l6téren, a lovések utan gyljtott 16szermagok keménységének
meghatarozasa volt a feladat. A mérést az MSZ EN ISO 6507:2006 szabvanynak megfeleld
Vickers-féle mérési modszerrel keriiltek végrehajtasra.

3.3.1. A mérés modszere, koriilmeények
A keménységmérést a Vickers-féle elv alapjan az MSZ EN ISO 6507-1:2006 megfelelé modszerek

koziil a HV 30 vizsgalati modszert alkalmazva.

A mérés soran terhelés 294N, amely3s alatt lett felvéve a probadarabra, majd 12 masodpercig
rajtatartva tortént a mérés.

3.3.2. Probatest kialakitasa

A vizsgalt probatestek a 16téri 10vés utan begytijtott 16szerek belsé magjai. A 16vedékek 7,62x39
méretll gépkarabély 16szer BZ, illetve puskaldszer LPSZ és B32 maggal. A begytijtott 16szermagok
sériltek, nem egész, hanem tort darabok, amelyeket a 4.18 abra mutat.
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4.18. abra. Vizsgalt 16szermagok (balrél jobbra: BZ, B32, LPSZ)

3.3.3. Képek a mérésrdl

A 18szerek magjai hengeres kialakitasuak, igy prizmdban tortént a megtadmasztas és a
mérdszerszamhoz valo tajolas.

4.19. abra Lészermagok mérés kdzben (sajat felvétel)

3.3.4. A mért eredmények

A mért keménység értékeket az 4.5. tablazat tartalmazza az LPSZ 16vedék esetén. Ebben az esetben
két zonara kiilonitheto el a 160vedék mag, az ,,I” zona a l16vedék hatso része, ahol a valosziniileg az
alapanyagra jellemz6 keménység mérhetd, €s a ,,II” zona ahol a 16vés soran 1étrejott felkeményedés
tapasztalhat6.
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4.5. tablazat. Keménység értekek az LPSZ 16szermag esetén HV 30 —ban megadva.

Mérés | i
SZzama
1 179 225
2 166 203
3 165 193
4 164 200
5 158 196
MIN 158 193
ATL 166 203
MAX 179 225
SZORAS 8 13

A mért keménység értékeket az 4.6. tablazat tartalmazza a BZ és B32 pancéltoro 16vedékek esetén.

4.6. tablazat. Keménység értékek az
Bz és B32 16szermag HV 30 —ban megadva.

Mérés
J Bz B32
Szama
1 759 929
2 936 831
3 854 938
4 910 901
5 967 926
MIN 759 831
ATL 885 905
MAX 967 938
SZORAS 82 44

3.3.5. A mérés szoveges értékelése

A 16szerek magjainak keménység meghatirozasa MSZ EN ISO 6507:2006 szabvanynak
megfeleléen tortént. A kapott mintabodl tobbféle alt rendelkezésre, egyrészt lagymag, masrészt
kétféle pancéltéré mag.

A lagymag esetében kimutathaté keménységbeli kiillonbség tapasztalhaté a mag els6 és hatsod
része kozott. Az 18szermag gyartaskori keménysége valoszinlileg 166 HV30. A 16vés utan a 18szer
¢s az acéllemez taldlkozasa sordn szenvedett eréhatdsoknak kovetkeztében egy felkeményedési
folyamaton ment keresztiil, ezaltal a mag elejének keménysége 200 HV30 koriili értékre nott.

A péanceéltord magok esetében nem mérhetd jelentds keménységkiilonbség, a BZ 885 HV30 mig
a B32 mag 905 HV30 értéket mutat. A kemény magok esetében nem lathat6 torzulas a hegy és a
lovedék veégei kozott, a lovés sordn ridegen eltortek. A mérések soran az alaksajatossagbol adodoan
a hengeres szarrész keménységének mérésére volt lehetdség.
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4. METALLOGRAFIAI VIZSGALATOK

4.1. A minta készitése és jelolése

A mintak kivagasuk utan a csiszolas eldtti fazisban jelolé szamokat kaptak. A jelolés elsO része
(egy vagy két karakter) a 10vésszam, a méasodik rész a mintavétel sikjatol fiiggden 1 és 3 vagy erre
merdleges sikban 2 illetve 4.

4.1.1. A mintadarabok elkészitésének rendje a metallogrdfiai vizsgalatokhoz

A 250 (+/-5) x 200 (+/-5) mm-es megldtt acéllemezekbdl a vizsgalatokhoz sziikséges méretii

mintdkat ki kell alakitani, illetve a mintdkat azonosito jellel kell ellatni. A mintdk befoglalo
méretei: 30 x 10 x 8 (6,5) mm.

A ,,B” pancél anyag esetében a flireszelés nem jart sikerrel, az anyag keménysége miatt, ebben az
esetben vizsugaras vagast kellett alkalmazni.

A referencia anyag illetve az ,,A” pancél kivagas menete (5.1 abra):

1. A lemez szaménak leolvasésa, ¢és a 16vésszam rogzitése.

2. A talalati kzéppont lemezszélekhez legkozelebbi méretének felvétele.

3. Flrészeléssel a talalati kozéppont alatt 10 mm-rel a lemez vagasa a talalati kozéppont
vagéasiranyra merdleges sikjatol minimum 30 mm-es tavolsagig. A vagas mddja: fiirészelés.
A vagas jelolése: a. A 1étrehozott ¢l bazisként szerepel.

4. A talalati kozéppont sik bazisra merdleges éle, jelolése ,,C”.

5. A talalati kdzéppont sikjatol 30 + 1 (vagas szélessége) mm-es tavolsdgra a bazisra
mer6leges vagasa. A vagas modja: fiirészelés, jelolése: b.

A BE
d cib
a1 O

5.1. abra. A lemezen végzett vagasok és jeldlések
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A kapott ( a és b élekkel hatarolt ) lemezt talalati kozépponton keresztiil, a bazisra

merdlegesen a ,,c” €s ,,d”vonalak menti vagéasa. A vagas modja: flirészelés.

7. A két lemezdarab egyenként a 16vésszamnak megfeleld jeldlése, a lemez eredeti széléhez
kozel. A jelolés tartalmazta a 16vésszamot XX és egy A/B jelzést.

8. A lemezmaradvéanyok, az ,,A” jelli munkadarab kivételével egy erre szolgalod rekeszben
torténd elhelyezése.

9. Az, A” munkadarab a bazis feliiletén meg lett megjelolve. A jel a 16vésszamot illetve egy
karakter tavolsagban az 1-4-es szamot tartalmazta, az 5.2. abranak megfelelden. A jeldlés
teteje a becsapodas iranya felé néz.

10. Az ,,A” jelii munkadarab az ,,e” vonalnak megfelelden, a bazissal parhuzamosan 10 mm-
es tavolsagban torténd vagasa. A vagas modja: lassufordulatu vizhiitéses gyémanttarcsas
vagas. A levagott 10 x 30 mm-es darabok az 1-es mintadarab (5.2.) abra.

11. Az ,,A” jeli munkadarab a ,,f” vonalnak megfeleld, 10 mm- es mélységli a bazissal

parhuzamos, illetve az ,,g”” vonalnak megfeleld a bazisra merdleges vagasa. A vagas modja:

gépi fiirészelés. A levagott 10 x 30 mm befoglalé méretii darab, a 2-es mintadarab.
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5.2. abra. A mintadarabok kivagasanak és szdmozasanak modja

aQ

Az elkésziilt mintdkra alkalmazott jelolések elhelyezkedését az 5.3 dbra szemlélteti.

1

¢ 01

L
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5.3. abra. A mintadarabok jeldlésének iranya

A mintaba beiitott szamjelek értelmezését az 5.4 dbra mutatja.
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10 1

5.4. abra. A minta jel6lése: 10-es 16vésszam 1-es minta (4mm-es szambeiitdvel beiitve)

4.2. Probatestek nagyol6 vagasa

A probatestek a meglétt lemezbdl szalagfiirésszel lettek kivagva, amely soran kiilonds gonddal
odafigyelve az anyag hémérsékletének alacsonyan tartisara. Az anyag szerkezete varhatoan 200°C
alatt nem valtozik. A munkasoran helyi kendanyag felhordéssal, valamint a vagas sebességének
szabalyozasaval a tervezettnél joval alacsonyabb (30-50 °C) vagasi homérséklet keriilt
regisztralasra 1ézeres kézi hdmérsékletmérdvel, amelyet az 5.5. dbra mutat.

5.5. abra. Fiirészelés és homérséklet ellenérzés (sajat felvétel)

Az igy kivagott mintak a fiirészelést kdvetden azonnal egy, a feliiletbe ittt szamjelet kaptak az
5.4 abranak megfelelden.

Az eredeti 200x250 mm méretii 16lapok feldarabolasakor, annak minden részébe 4mm-—es
szambeiitovel keriiltek egyértelmiien azonositasra a darabok. A betitést az 5.6 abra mutatja a 8.
szamu 16vés esetében.

5.6. abra. Mintadarabok jel6lése (8-as szamu 16vés 1. nézet) (Sajat felvétel)
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- Két egymasra
merdleges kimunkalas

5.7. abra. A probatestek kimunkalasa utan megmaradt anyag (Sajat felvétel)

A mintadarabok l6vedék becsapodasi zonajatol két egymasra merdleges iranybol keriiltek
kialakitasra az 5.7. 4bra alapjan. A csiszolathoz hasznalt mintak két 1épésben lettek kialakitva,
el6szor a 200x250 mm lapokbol durva vagassal lettek kimunkalva, majd kobos bor-nitrid (CBN)
tarcsaval a vizsgalt feliiletek méretre lettek vagva. A kivagott mintak 30x10x8 mm méretiiek.

4.3. Probatestek precizidés vagasa

A probatestek vizsgalt feliiletét CBN tarcsaval tortént folyamatos folyadékhiités mellett. (Ez
biztositja a vagott feliillet anyagszerkezetének torzulasmentes kialakitasat.) A vagas
4000 ford/min sebességgel ¢s 5 mm/min eldtolassal lett végrehajtva. A 41-es jelii mintadarab
precizids vagasat az 5.8. dbra mutatja.

4

5.8. dbra. A 41-es darab vagasa

4.4. Mintadarabok beagyazasa

A mintadarabok un. ,,meleg” technoldgiaval keriiltek beagyazasra. A precizidosan vagott feliilet
keriilt a csiszolat beagyazod gép munkaasztaldnak also részére, a felsé részt pedig hére lagyulod
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poritott gyantaval lett befedve. A beagyazas soran 150°C hémérséklet, 6 perc melegitési ido,
valamint 5 perc hiitési id6 lett beallitva. A csiszolat beagyazd gépet az 5.9 abra az elkésziilt
csiszolatot az 5.10 abra mutatja.

5.9. dbra. A beagyazo gép

4 5. Csiszolat

A metallografiai mikroszkopos vizsgalatok elvégzéséhez ,,csiszolat” lett készitve az elemezni
kivant anyagbol. A munkadarab feliiletét harom 1épcsében kell csiszolni (P300, P600, P1000),
majd polirozni. A minta feliiletének siklapsaga kiemelten fontos, mivel a fémmikroszkop
mélységélessége kicsi (0,002 mm). A polimer gyantaba torténd beagyazas és rogzités valamint a
3 1épcsos csiszolas €s polirozas biztositotta a 0,002 mm-en beliili siklaptisagot.

A csiszolas, polirozas utan a feliiletet 5%-os salétromsav €s alkohol oldatban kell megmaratni
azért, hogy lathatova valjanak az anyagot felépitd krisztallitok.

5.10. abra. A 182-es szamu csiszolat (sajat felvétel)
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5. A MIKROSZKOPI KEPELEMZES

A fémekbOl késziilt, maratott csiszolat anyagszerkezeti vizsgalatihoz raesé fényl
fémmikroszképot kell alkalmazni. A csiszolatok fémtani elemzése a Szent Istvdn Egyetem
Gépészmérnoki Kar, Gépipari Technologiai Intézet, Metallografiai laborjaban tortént.

5.1. Fémmikroszkop

A csiszolatok elemzése Zeiss AxioLab Al tipust fémmikroszképpal tortént (6.1 abra). A
mikroszkdp nagyitasa 100x, 200x, 500x, 1000x. A mikroszkop tartalmaz egy 3,2Mpixel képponta
CCD kamerat, amely digitalisan feldolgozhatova és rogzithetovée teszi a vizsgalat képeit.

6.1. abra. A Zeiss Axio Al fémmikroszkop (sajat felvétel)

5.2. A mikroszkédpi vizsgalat

A munka sordn minden 16vésrdl kettd darab egymasra merdleges mintdbol bedgyazott csiszolat
késziilt. A mikroszkopi vizsgdlat sordn lovésenként késziiltek jegyzOkonyvek. Az elkésziilt
jegyzOkonyvek a 8. mellékletben talalhatok.

Minden egyes jegyzOkonyv tartalmaz egy fejrészt, egy fényképes részt, és egy szoveges
magyarazatot. A fejrészben feljegyzésre keriilt a 10véssel kapcsolatos paraméterek, amelyek
egyértelmiien beazonosithatova teszik a mintat, valamint a jegyzOkonyvet olvasd szamdra
megjelenitik a 16téri paramétereket is. A fényképes részben az egy méasra merdleges csiszolatokrol
két-két fénykép keriilt beillesztésre (digitalis formaban tovabbi képek &llnak rendelkezésre
lovésenként valtozd mennyiségben). A szoveges rész a vizsgalat soran észlelt jellemzoket
tartalmazza, ezek lehetnek repedések anyagfeltapadasok, szerkezeti torzulasok, stb.
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5.3. A vizsgalt anyagok csiszolati képei

A munka soran haromfajta anyag metallografiai vizsgalatara keriilt sor. Referencia anyagként egy
a kereskedelemben kaphato altalanos rendeltetésti szerkezeti acél keriilt 6sszehasonlitasra egy a
Magyar Honvédségben rendszeresitett csapatszallitdé jarmii pancél anyagszerkezetével
(késObbiekben ,,A” pancél). A harmadik vizsgalt anyag pedig a kereskedelmi forgalomba kaphato
pancélanyag (késdbbiekben ,,B” pancél).

5.3.1. Referencia anyag csiszolati képei

A vizsgalatokhoz referencia anyagként egy ismert Osszetételii altalanos szerkezeti acél keriilt
kivalasztasra. Az acél tipusa S 235 JR G2, amelynek a kiilonb6z6 nagyitasu mikroszkopi képeit a
6.1. abra mutatja. A mikroszkopi képeken lathato szerkezet egyenletes eloszlasu.
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6.1. abra. Referencia anyagbol késziilt csiszolat mikroszkdpi képe 100-1000x nagyitasban
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5.3.2. Az, A” pancélcsiszolati képei

Az . A” pancél anyag esetében a feliileten egy kb. 0,1mm vastagsagu ferrites szerkezet lathato. A
lemez belsd szovetszerkezete homogén martenzites jellegii, a hengerlés okozta szaliranyok jol
lathatoak.

Hengerlési szalirany  §

Toi

o

Ferrit szemcse |24 %

Feliileti réteg 500x Feliileti réteg 200x

6.2. abra. Az ,,A” pancélcsiszolatnak a mikroszkopi képe 100-1000x nagyitasban
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5.3.3. A, B’ pancél csiszolati képei

A ,,B” pancél anyag szerkezete homogén martenzites jellegli a széleken nem lathatéak mas tipust
krisztallitok. A csiszolati képeken jol lathatoak a hengerlés okozta szaliranyok.

200x

7

/| Martenzit szemcse

s

6.3. abra. A ,,B” pancélcsiszolatanak mikroszkopi képe 100-1000x nagyitasban
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5.4. A csiszolatokon megjelend korréziok

A csiszolatok készitése utan néhany 6raval mar megjelennek a 1égkori korrdzids nyomok a
feliileten, amelyek esetleg zavarhatjak a kiértékelést. A vizsgalt anyagok nem korr6zidallok igy a
feliiletiikon vékony feliileti oxidréteg jelenik meg.

| Pont korr6zio e
' S Pont korrozio

pontszerti korr6zi6 100x pontszerli korr6zio 100x

Pont korrdzid

$

Repedés feliiletén
kialakult korrdzio

pontszerti korrdzio 500x repedés kérnében 100x

Teljes feliilet korr6zid /| Feliilet korr6zio

teljes feliilet 100x feliileti 200x

6.4. abra. A feliileti korr6ziok megjelenési formai
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A csiszolatok feliiletén lejatszodd kémiai korr6zid pontszerii forméban jelenik meg, amely egyre
tobb helyrdl kiindulva és rovid id6 alatt tobbszoros méretlivé ndve, hamar beboritja a teljes
feliiletet. Ezt a jelenséget elsOsorban a levegdben 1€v6 oxigén okozza. A levegOben 1évo nedvesség
tatalom tovabbi elektrokémiai korr6zidt tud okozni. A nem korr6zidalld acélok esetében a
csiszolatok felhasznalhatosdga maximum 2 hét. A felhasznalhatosdgot befolyasolja a labor
paratartalma, azonban a jelenség mindenképpen be fog kovetkezni. A mintadarabok késdbbi
tarolasa sordn az allagmegdvas nem lehetséges. A mintadarabokat ismételten felhaszndlni, csak
csiszolas és maratas utan lehet.

Hengerlési szélirdny : Hengerlési szalirany
,»A” pancél 100X Referencia 100x

Elhajlott szalirany
-

Deformalodott
szalirany

=

»A” pancél 100x »A” pancél 100x

Elhajlott szalirany

Felileti karc

Refernci 100x Referencia 100x

6.5. abra. A széliranyok
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A csiszolatok feliiletén lejatszodd kémiai korr6zid pontszerii forméaban jelenik meg, amely egyre
tobb helyrdl kiindulva és rovid idé alatt tobbszoros méretlivé ndve, hamar beboritja a teljes
feliiletet. Ezt a jelenséget elsOsorban a levegdben 1€v6 oxigén okozza. A levegOben 1évo nedvesség
tatalom tovabbi elektrokémiai korr6zidt tud okozni. A nem korrézioalldé acélok esetében a
csiszolatok felhasznalhatosdga maximum 2 hét. A felhasznalhatosdgot befolyasolja a labor
paratartalma, azonban a jelenség mindenképpen be fog kovetkezni. A mintadarabok késobbi
tarolasa soran az allagmego6vas nem lehetséges. A mintadarabokat ismételten felhasznalni, csak
csiszolés és maratas utan lehet.

A vizsgalt lemez anyagok gyartasa soran, a bugaba ontott tomboket hengerléssel vékonyitjak el a
kivant vastagsagra. A hengerlés sordn az anyag szerkezetében rendezettség un. ,,szalirany” (vagy
krisztallitokat jelent. A metallografiai vizsgéalatok soran ezeket a szaliranyokat jol lehet latni.
Kiilsé mechanikai behatasra ezek a szalak torzulnak, elhajlanak. Az elhajlas mértéke fligg az anyag
szilarsadgatol, valamint a behatds mértékétol.

5.5 . Anyagfeltapadas

A kutatas soran a 16vedék hatasa lett vizsgalva a kiilonb6z6 lemezanyagok esetén. A 16vedék a
lemezzel valo taldlkozasa kapcsan az felheviil, belsé részei szétvalnak, és egyes részei a talalkozas
feliiletén feltapadnak. A tobb rétegbdl allo 16vedék kiilsd réz kopenye belenyomodik a vizsgalt
lemez feliiletébe. A megndvekedett hdmérséklet és terhelés hatdsara a kdpeny anyaga adhézios
kotést alakit ki a lemez feliiletén. Az anyagfeltapadasok kornyezetében egyetlen egy esetben sem
jelentek meg repedések. Az anyagfeltapadasok nem befolyasoljak a pancélanyag védelmi
képességét, azonban a lovedék ¢és acélanyag kozotti triboldgiai viszonyait valdszinlileg
befolyasolja.

A 16vedék egyes részeinek feltapadasa kornyezetében az anyagot alkoto krisztallitok alakvaltozast
szenvednek. A feltapadas feliiletére merdlegesen megjelend nyomoerd hatasara a krisztallitok
ellapulnak, amely néhany tized milliméternél nem nagyobb kiterjedéstiek.

A vizsgalt 16vések esetében egyértelmiien a Iovedék magjanak réz kopenyét lehet beazonositani.
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6.6. abra. Anyag feltapadasok

5.6. A csiszolati jegyz6konyvek jelolései

A vizsgalati kdrnyezetben tobbféle anyag és 16szer parositas esetén késziilt 16téri proba. A 16téren
rogzitésre keriilt a vizsgalt acéllemez anyag tipusa, valamint a 16szer tipusa és a 16vés utani
sebessége. A megldtt lemezeken 10szer tipustol €s vizsgalati sebességtdl fiiggden jelentdsen eltérd
lenyomati képek lathatoak. Egyes esetekben horpasztas, mas esetekben teljes athatolas tortént. A
két anyag olyan mértékii szerkezeti kiilonbséggel rendelkezik, hogy a pancéllemezt csak a B32
illetve a BZ lovedékek utotték at, az LPSZ 16vedékek nem. A referencia lemezt torkolati
sebességnél mindegyik 16vedék atiitdtte. A 300 m-es 16tavolsagnak megfeleld sebességli LPSZ
16vedék a lemezben megakadt. A 16vedékek minden esetben méretbeli valtozast szenvednek, ezért
az atiitéskor a lovedék méretét, illetve a sériilés méretét nem lehet teljes pontossaggal
meghatarozni. A 7,62 X 54R LPSZ 16vedék altal okozott mérettorzulds a 162-es €s 204-es mintan
lemérhetdek, illetve a probalovésekkor keletkezett atiitések befoglald méretei lemérhetdek.

A 16téri vizsgalatok eredményeit a jO Osszehasonlithatosag és rendszerezhetdség érdekében
kiilon-kiilon lett megvizsgalva. A 16vedékek okozta nyomokat harom kiilonb6z6 csoportba lettek
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sorolva, mely csoportba sorolast a 8. melléklet jegyzOkonyvei 16vésenként tartalmaznak. Az ,,I”
esetbe olyan anyag és 16vés-parositas keriilt, amelyben a vizsgélt anyag ridegen viselkedik. Az
alkalmazott jeloléseket a 6.7. abra mutatja, az abran 1évé mennyiségekhez tartozoé értékeket szintén
a 8. melléklet jegyzOkonyvei mutatjak. A 16vedék behatoldsa soran tolta maga eldtt az anyagot,
amelyben a megnovekedett fesziiltség hatasara kiszakadt az anyag hatoldala, mikozben marado
deformaciot nem szenvedett.
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6.7. abra. Az ,,I” eset jelolései

A II” esetben olyan anyag és 16vésparositas keriilt, amelyben a vizsgalt anyagon atiités nem
keletkezett, csupan a feliilet horpasztasa tortént. A II. esethez alkalmazott jeloléseket a 6.8. dbra
mutatja.
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6.8. dbra. A ,II” eset jelolései

A III” esetbe olyan anyag ¢és 10vésparositas keriilt, amelyben a vizsgélt anyag szivdsan viselkedik.
A 16vedék behatolés pillanatdban a lemez és 16szer taldlkozasa soran egy krateres felgytirddés
keletkezik, majd a goly6 behatoldsa soran tolta maga el6tt az anyagot, amelyben a megndvekedett
terhelés hatasara az anyag folyashatarat meghalad6 fesziiltség keletkezett. A 18szer athaladésa
soran valdsziniileg nem tolt ki maga el6tt jelentds anyagot, hanem azt a kdrnyezetébe deformalta.
Az alkalmazott jelolések a 6.9. dbran lathatok.
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6.10. abra. A ,,IIT” eset jelolései

Az abrakon alkalmazott jelolések rendszere:

X1 - a torzult feliileti szovetréteg hatara (elvileg megegyezik az x4 adataval)

X2 — a bemeneti nyilds peremének tavolsadga

X3 — pancéltord 16vedék mag atmérd

X4 — tényleges deformdacios zona a szalszerkezet torzuldsanak hatara

Xs — a lovedék altali deformacios zona hatara

Xs — a deformalddott 16vedék mag altal okozott torzulas

X7 - a torzult feliileti szovetréteg hatara (elvileg megegyezik az x1 és x4 adataval)
Xg — a deformacids zona hataratol mért tdvolsadg a mag altal okozott sériilés széléig
y1 — a legkisebb atmérd magassaga a pancéllemez feliiletéhez viszonyitva

y2 — a feliileti kristalyszerkezet torzulds legnagyobb magassaga

y3 — az Xe értékhez tartoz6 magassag a lemez feliiletétdl mérve
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6. OSSZEFOGLALAS

A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Hadtudoményi és Honvédtisztképzd Kar, Katonai Logisztikai
Intézet, Haditechnikai Tanszék és a Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Gépipari
Technologiai Intézete kozosen vizsgalta kiilonbozo pancélzatok mechanikai, és anyagszerkezeti
tulajdonsagait. A munka sordn a Magyar Honvédség kotelékében rendszeresitett csapatszallito
jarml pancéllemezének tovabba, egy kereskedelmi forgalomban kaphatd pancéllemeznek,
valamint egy altalanos szerkezeti anyag metallografiai vizsgalata tortént meg.

Az elvégzett szilardsagi mérések eredményeinek ismeretében valasztottunk a meglévo ,,A”
pancél anyaghoz, egy masik pancél anyagot. Az ,,A” pancél adott vastagsagli (8 mm) volt, és ezért
a nagyobb szilardsagi kereskedelmi forgalomban kaphaté ,,B” pancél kisebb (6,5 mm)
vastagsagaval varhatoan hasonlo védettséget eredményez. Igy a kisebb anyagvastagsag okén, kb.
20% -al konnyebb pancélzat hozhato 1étre. A referencia anyagnak harcaszati jelentdsége nincsen,
azonban a jol lathat6 egyenletes szovetszerkezet, valamint a késdbbi szamitdgépes szimulacid okan
volt sziikség a haszndlatara. A referencia anyagnak jol definialhato ferrites szovetszerkezete van,
amelyen jol megfigyelhetdek a 16vedék altali roncsolasok kristalyszerkezetben torténd valtozasai.

A kutatas soran 16téri szolgaltatas lett igénybe véve, ahol jol definialhato koriilmények kozott
voltak elvégezhetdk a kiilonbozé mérések. A pancéllemezek vizsgalatanak céljara a szabvanyos
atlités-vizsgalatok szamunkra nem voltak megfeleléek. A 16vedékek roppalydjanak hosszatol
(fegyver cs6torkolat és a céltargy tavolsaga) fiigg a 16vedék sebessége, amely folyamatosan
csokken, ezzel jelent6s bizonytalansag viheté be a rendszerbe. Azonban a vizsgalati eljarashoz
szilikséges volt kiillonb6z6 16tavolsagok szimulacidja (10m, 100m, 300m, 500m), ahol a 10m-es
16tavolsag minden esetben alkalmazva volt.

A l6tavolsagokat szamitott adatok alapjan gyengitett 16porral szerelt 16szerekkel lett elérve. A
modositott 18szerek elkészitésére és felhasznalasara a legalkalmasabb volt a Polgari Kézilofegyver
¢s Loszer Vizsgald Kft. budapesti telephelyén 1évé laboratoriuma. Az eredeti allapot vizsgald
18szerek 16vedeékének torkolati sebessége értelemszeriien nem valtozott, ezeket az adatokat az
ellendrzd 1ovéseket dokumentald jegyzOkonyvek tartalmazzak.

A munka soran vizsgalt anyagokat, tobbfajta 16vedék (7,62x39BZ, illetve 7,62 X 54R LPSZ, és
B32) athatolas, valamint horpasztas okozta szovetszerkezeti valtozasa lett elemezve. A
mikroszkopos anyagvizsgalathoz csiszolatok lettek készitve. A csiszolat feladata a kivagott
mintadarabok befoglalasa egységes méretli darabokka. Az igy kialakult probatestek alkalmasak a
feliiletiik sikba vald csiszolasara, majd maratasara.

A csiszolatokhoz sziikséges probatestek kimunkaladsa, bedgyazésa, csiszolasa majd maratasa a
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar, Katonai Logisztikali
Intézet, Haditechnikai Tanszék miithelyében tortént. Az elkésziilt csiszolatok mikroszkdpos
vizsgalata a SZIE-GEK, Tudastranszfer kozpontjaban talalhaté Metallografiai laborban késziiltek.
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6.1. Eredmények

A kutatdbmunka soran sikeriilt egy, a szabvanyokat felhasznal6, de annél részletesebb athatolés-
vizsgalati modszert kifejleszteni. Ez a modszer tovabbfejleszthetd, a célanyag repeszhatasanak,
valamint a szerkezeti torzulasanak szimulacios vizsgalatara.

A 16vedékek becsapodasanak vizsgalatakor megallapitast nyert a két pancélanyag védelmi
képessége a gyalogsag ellen alkalmazott 7,62 x 54R LPSZ l9szer lagyacél-magvas 16vedéke ellen,
mivel 16tavolsagtol fiiggetleniil egyetlen esetben sem tortént athatolas. Tehat mindkét pancéllemez
teljes védelmet nyujt a lagyacél-magvas 1ovedékekkel szemben.

A tesztlovészet soran sikeriilt olyan Idtavolsagokat szimulalni pancéltord 7,62 x 39 BZ
gépkarabély 16szerrel, amelyek esetében az adott 16vedék a célanyagban megakadt. Ez az ,,A”
pancél esetében 100 méteres l6tavolsagnak megfeleld sebességii 16vedék esetében volt. Ekkor
lovedék energidja a pancélanyag a folyashatara és a szakitoszilardsaga kozotti tartomanyhoz
sziikséges erOhatést generalt. Tehat ez a pancél 100 méteres l6tavolsagon feliil nytjt csak védelmet
a 7,62 x 39 Bz 1ovedék ellen.

A ,,.B” pancél esetén a vizsgalt 16tavolsagok és kiilonbozo 16vedékmagok alkalmazéasaval sehol
sem akadt meg a 16szer. A lagyacél-magvas 16vedékek esetében torkolati szinten sem volt 4tiités,
mig a pancéltord lovedékek torkolati szinten teljes atiitést produkaltak minden alkalommal, igy
nem sikeriilt egyértelmiien feltarni, hogy hol van az adott 16szer esetén az a hatar tavolsag, amely
felett mar védettség van. A késébbiekben a 16tavolsagok kisebb 1éptéki felosztasaval valdsziniileg
megallapithat6 lenne ezen anyag esetén is az az energidju 16vés, amely esetén €ppen atszakad a
lemez, de a 16vedék meg nem hatol at. Az BZ 16vedék 100 m-es 16tavolsdgnak megfeleld sebesség
esetében teljes atiitést produkalt, ha ezt dsszevetjiik az ,,A” pancéllal, ahol hasonld sebességii
harom 16vedékbdl kettd fennakadt és egy iitotte csak at, akkor tigy tlinhet, hogy az ,,A” pancél
nagyobb véddképességgel rendelkezik. Viszont figyelembe kell venni, hogy a ,,B” pancél 1,5 mm-
el vékonyabb, és a kettd védelmi képességének az egyértelmil Osszevetéséhez (amennyiben ez
sziikséges) statisztikailag is értelmezhetd 10vésszamra van sziikség. A ,,B” pancél tehat az LPSZ
16vedék ellen teljes védelmet nyujt, de egyik pancéltord 16vedékek ellen sem nyujt védelmet 100
m-es 16tavolsagon beliil.

Az ,,A” pancél anyag a horpasztassal jaro 10vés esetén (7,62 x 54R LPSZ 18szer 16vedéke és
torkolati sebességgel) a becsapddaskor roncsolt feliilethez kdzel, maximum 1 mm-es tavolsagban
deformalodik. A horpadas mélysége, illetve a lemez hatoldali feliiletén kialakult dombort feliilet
magassaga a legkisebb l6tavolsagon a legnagyobb, de ez esetben sem éri el a 0,1 mm-t. A
pancéllemez feliiletén keletkezett zomiilt rétegen kiviil jelentds anyagszerkezeti valtozas nem
kovetkezik be. A deforméacids zondban a hengerlési szalak torzulnak, azonban a zonan kiviil az
anyag szerkezete sértetlen. A lemez 4ltal nyujtott védelmi képesség egy 1ovés esetén a 1ovedék
becsapodasanak helyén, és annak kozvetlen kornyezetében nem valtozik. A lemez altal 16vedék
athatolas nélkiil elviselhetd 16vések szdma ugyanazon a helyen, vagy adott tdvolsdgon beliil
tovabbi vizsgalatok targyat képezi. Az ,,A” pancéllemezen, a 7,62 x 39 BZ I0szerrel végzett
kisérletek soran, a 100m-es I6tavolsdgon lehetett olyan eredményt felmutatni, ami alapjan
valoszinlisithetd a védelmi képesség egyik hatdra. Ennek jelentdsége, hogy milyen 16szer ellen,
milyen tavolsagbol nytjt védelmet egy harcjarmii.
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A ,B” pancél anyagnal ugyanezen esetben (ugyanakkora energidju becsapddas mellett) nem
csak a feliilet kozelében deformélodik az anyag, hanem ,,gumiszalag” modjara megnyulik az anyag
teljes keresztmetszete, igy az a 16vés hatoldalan is jol lathaté nyomot hagy. Repedések, amelyek
repeszhatds keletkezését okozhatjak, egyik esetben sem keletkeznek, azonban a ,,B” pancél
anyagon 7,62 x 54R LPSZ Idszer, 10 m tavolsagu 16vés esetében a horpasztasi zona szélénél
repedések jelennek meg az anyag belseje felé.

A tesztlovészetet kdvetden a roncsolt célanyagokbol mikroszkopos vizsgalatok elvégzésére
alkalmas csiszolatok késziiltek. Az elkészitett csiszolatok elemzése soran a roncsolt célanyagokat
a deformaciodk alapjan harom kiilonb6zd csoportra lehetett felosztani:

- avizsgalati koriilmény hatasara szivosan viselkedik az anyag (van athatolas);
- avizsgalati koriilmény hatasara ridegen viselkedik az anyag (van athatolas);
- horpasztas (nincs athatolas).

Az athatoléssal jard csoportokba tartozo sériilések mas jellegiiek, de megéllapithato, hogy az
anyagszerkezeti valtozasok deformacios zonajanak hatara egyik esetben sem tobb mint 2 mm a
sériilés peremétdl mérve, a pancéltord 16vedék magjanak kdzéppontjatdl (a talalat kozéppontjatol)
mérve 5 mm. A sériilések mindsége azonban a 16tavolsagok, az alkalmazott 16vedékek, illetve a
céltargyak mindségének fliggvényében eltért. Azonos 16szer, azonos célanyag, de kiilonb6zd
16tavolsag esetében megfigyelhetd az anyagszerkezeti valtozasok mértékének eltérése.

A csiszolatok alapjan, megallapithatd, hogy lagy referencianak haszndlt anyag athatolasos
loveése esetén az alkalmazott 18szertipusok esetén, abban nem keletkeznek repedések a 16vedék
okozta lyuk kdrnyezetében, igy repeszhatasra nem, vagy csak csekély mértékben kell szdmolni. A
16vedék okozta deformécios sebesség az athatolds egyetlen szakaszdban sem haladja meg az
anyagra jellemz0 kritikus értéket, amely hatasara ridegtorés kovetkezne be.

A két pancélanyag kozel hasonld Osszetételll a csiszolatok mikroszkopi képein jol lathato a
hasonlé martenzites szerkezet, amely a hdkezelésnek kdszonhetd. A ,,B” pancél anyag teljes
keresztmetszete homogén, ellenben az ,,A” pancél anyag feliiletén anyagszerkezeti valtozés
figyelheté meg. Az ,,A” pancél anyag mind a két feliiletén egy lagyabb ferrites anyagszerkezet
lathatdo maximum 0,1 mm mélységig.

Athatolasos 16vés soran a vizsgalt pancél anyagok mindegyike elészor egy marado alakvéltozast
szenved, amely soran az anyag belsejébe hatold l6vedék gumiszalag modjara torzitja a hengerlési
szalakat. A BZ ¢s B32 16vedék magja nem torzul (a lovések utan gytijtott ép hegyi 16vedékmag
alapjan), ezaltal a hegyénél kialakul6 helyi fesziiltségcestics hatasara repedéseket hoz létre az anyag
egy pontjan. A repedéseket kitagitva a lovedékmagja tovabbhalad, de ekkor mar ridegen kiszakitja
az elotte 1évo anyagmennyiséget, ezzel repeszhatast okozva.
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Olyan esetben, amikor a l6szer athatolasa megtorténik, akkor az ,,A” pancél anyagban a
keletkezett lyuk kdrnyezete sima, csak néhany esetben lathato a lyukkal parhuzamost repedés,
amely tovabbterjedve minden valdszinliség szerint tovabbi repeszhatast idézne eld. Ugyan ezen
energiaju 16vések esetén, ha van athatolés, akkor a ,,B” pancél anyag esetében legtobbszor az
alapanyag gyartasa soran kialakult hengerlési szalakkal parhuzamos repedések jelennek meg. A
becsapodasi energia novekedésével a hengerléssel (a lap sikjaval) parhuzamosan kialakult
repedésekre merdleges az anyagrész kiszakadasat okozo ujabb repedések jelennek meg. A 168szer
magjanak athaladasa soran fellépd az ,,A” pancél anyagénal nagyobb surlodas kovetkeztében,
amelyet valoszinlileg az anyag nagyobb szilardsaga miatt nagyobb 16szermagot szoritd eré miatt
alakul ki, a hengerlési rétegek elszakadnak egymastél. gy a ,,B” pancél anyag esetében a kisebb
keresztmetszet ugyanakkora 4thatolési védettség mellett, ha bekovetkezik a 16vedék athatolasa,
nagyobb repeszhatas 1ép fel.

A csiszolatok elemzése sordn a kdvetkezd megallapitasokat tettem:

* Horpasztasos 16vés esetén az ,,A” pancél és a referencia anyag feliiletén szovetszerkezeti
valtozds maximum 0,5 mm mélységig tapasztalhatd, repedések egyaltalan nem
jelentkeztek, ezzel szemben a vékonyabb ,,B” pancél esetén, abban az esetben, ha
keményfém magos lovedék keriilt haszndlatra, akkor repedések jelennek meg a feliileten.

« Atiitéses 16vés esetén ,,A” pancél és a referencia lemez hengerlési szaliranyai a 16vedék
titotte lyukkal parhuzamos irdnyban eltorzul, repedések csak lyuk kilépd oldalan lathatoak,
ezzel szemben a ,,B” pancél esetén a 16vedék magja €és az anyag kozott fellepd surlodas
hatdsara az anyagban 1év0 hengerlési szalak szétvaltak €s a megnovekedett fesziiltség okan
rajuk merdleges repedések jelennek meg, amely 2-3 mm?2-es anyaglevalasokat okoz.



o1

6.2. Tovabbi kutatasok

A jelenlegi munkaban a nagyszamu ¢és széles spektrumu, 16téri vizsgalatok mellett sikertilt
feltérképezni a vizsgdlt anyagokon, a lovedék becsapddasanak vagy athatolasanak
azonban ehhez sziikséges a jelenlegi munka alapjan tovéabbi, de mar sziikitett tartomanyu
vizsgalatok elvégzése. A Haditechnikai Kutatomuhely kisérleti és kutatdsi tevékenysége soran
megteremtette azokat az alapokat, amelyek vizsgalatsorozat lehetséges kibdvitését, folytatasat
szolgaljak. A tovabbi kutatasi irdnyok lehetnek:

- szamitdgépes szimuldcid szdmara adatszolgaltatas kiillonbozd 16tavolsagok esetén
(kiilondsen a pancéltord 16szerek tobb tipusaval folytatott kisérletek eredményeinek
Osszevetése, abbol a szempontbdl, hogy milyen tdvolsagon nyujt védelmet a célanyagbol
kialakitott ballisztikai véddelem);

- a ballisztikai véddelemek kialakitasakor sziikséges, de anyagszerkezeti valtozéast okozd
munkak kovetkezményeinek vizsgalata kiilonbozo 16tavolsagok esetén (a pancélozott
jarmiiveken az utélagosan felszerelt vagy hegesztett eszk6zok gyengithetik a védelmi
képességeket, ennek feltérképezése fontos teriilet lehet);

- repeszhatas vizsgalata adott 16vedéktipus esetén kiillonbozo 16tavolsagokon (a becsapddo,
vagy athatol6 16vedék mozgési energidjanak egy részét a pancélbdl levald repeszeknek,
melyek sebesitd hatasat érdemes vizsgalni);

- az athatol6 16vedék palyajanak, mozgésanak, energidjanak, 616 illetve sebesitd hatdsdnak
vizsgalata 16tavolsag, 16szer tipus és a célanyag fliggvényében.

- apancéllemez védOképességének vizsgalata (mekkora 16tdvolsagon akad meg a I6vedék a
pancéllemezben, 18szertipus, 16tavolsag illetve pancéllemez anyag és vastagsag
fliggvényében)

- anovekvo l6tavolsag soran a csokkend sebességli 16vedek altal okozott torzulas
mértékének vizsgalata, a lemezek hengerlési-szal torzulasanak mérésével.

A becsapddasok, athatolasok felvétele gyorskameraval lehetdvé teszi a 16vedek, a pancéllemez, az
esetleges repeszek mozgasdnak vizudlis rogzitését. Méeretbeosztassal rendelkezd hattér
elhelyezésével az idOparaméter rogzitésével a mozgod szilankok, vagy lovedék sebessége
kiszdmithato.
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HACTABJIEHUE no CTPEJIKOBOMY JIEJNY 7,62-MmM MOJIEPHU3MPOBAHHBII
ABTOMAT KAJIAIIHUKOBA (AKM u AKCM) Uzoanuempemve, ucnpasienuoe u
odonoanennoeOpnenaT pynoBoroKpacnoro3namenu BOEHHOE U3AATEJIBCTBO
MUWHUCTEPCTBA OBOPOHBI CCCP Mocksa -1970

8. MELLEKLETEK

Lovészet jegyzOkonyv, belballisztikai jegyzokonyv

Kereskedelmi forgalomban kaphat6 referencia anyag miibizonylat
A+M Kft vizsugaras vagas megrendeld lap

BTR csapatszallité pancéllemez szallito levél

BTR csapatszallito jarmii pancélanyag szakitovizsgéalata jegyzOkonyv
BTR csapatszallitd jarmii pancélanyag keménység mérés jegyzokonyv
Lovedékek keménység mérés jegyzOkonyv

O N Ok o

A projektben késziilt csiszolatok metallografiai vizsgalatanak jegyzokonyvel
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Lovedékallo anyagok atiités vizsgalata az alabbi tablazatban foglaltak szerint.

Lovés | Lemeztipusa | Lovésa | L&szertipusa | Valds, ill. Mért Atiités megjegyzés
szam lemezr szamitott | sebesség
a e |6tavolsag | érték
(m) (m/s)
il pancél A 1. 1/1 7,62x54R B32 10 m 812 van/teljes
2 pancél A 2. 1/1 7,62x54R B32 10 m 817 van/teljes
3 pancél A 3. 1/1 7,62x54R B32 10m 821 van/teljes
4 referencia 1. 1/1 7,62x54R B32 10 m 816 van/teljes
5 referencia 2. 2/1 7,62x54R B32 10m 831 van/teljes
6 referencia 3. 1/1 7,62x54R B32 10m 818 van/teljes
8 pancél A 4. 1/1 7,62x54R LPSZ 10m 821 nincs
10 pancél A 5. 1/1 7,62x54R LPSZ 10m 823 nincs
11 pancél A 6. 1/1 7,62x54R LPSZ 10 m 819 nincs
12 referencia 4. 171 7,62x54R LPSZ 10m 829 van/teljes
13 referencia 5. 1/1 7,62x54R LPSZ 10m 819 van/teljes
14 referencia 6. 1/1 7,62x54R LPSZ 10m 817 van/teljes
15 referencia 7. 2/1 7,62x54R LPSZ 500m 458 nincs
16 referencia 7. 2/2 7,62x54R LPSZ 300m 625 nincs a lovedék a lemezben maradt
17 referencia 8. 2/1 7,62x54R LPSZ 500m 488 nincs
18 referencia 8. 2/2 7,62x54R LPSZ 300m 631 nincs a lovedék a lemezben maradt
19 referencia 9. 2/1 7,62x54R LPSZ 500m 504 nincs
20 referencia 9. 2/2 7,62x54R LPSZ 300m 627 nincs a lovedék a lemezben maradt
21 pancél A 7. 1/1 7,62x54R LPSZ 300m 627 nincs
22 pancél A 8. 1/1 7,62x54R LPSZ 300m 628 nincs
23 pancél A 9. 1/1 7,62x54R LPSZ 300m 631 nincs
24 pancél A 10. 2/1 7,62x39 BZ 10m 769 van/teljes
25 pancél A 11. 2/1 7,62x39 BZ 10m 772 van/teljes
26 pancél A 12. 2/1 7,62x39 BZ 10m 766 van/teljes
27 | referencia 10. 2/1 7,62x39 BZ 10m 770 van/teljes
28 referencia 11. 2/1 7,62x39 BZ 10m 764 van/teljes
H-1031 Budapest, Telefon: (06-1) 347 6030
Gyongysor u. 6. Fax: (06-1) 347 6039
www.pklv.hu E-mail: mkh@mkh.hu




29 referencia 12. 2/1 7,62x39 BZ 10m 771 van/teljes
30 referencia 10. 2/2 7,62x39 BZ 100m 635 van/teljes
31 referencia 11. 2/2 7,62x39 BZ 100m 653 van/teljes
32 referencia 12. 2/2 7,62x39 BZ 100m 642 van/teljes
33 pancél A 10. 2/2 7,62x39 BZ 100m 637 van/teljes | alovedék a lemezben maradt
34 pancél A 11. 2/2 7,62x39 BZ 100m 645 van/teljes
35 pancél A 12. 2/2 7,62x39 BZ 100m 648 van/teljes | alovedék a lemezben maradt
36 pancél B 1. 3/1 7,62x54R LPSZ 10m 815 nincs
37 pancél B 1. 3/2 7,62x54R LPSZ 10m 814 nincs
38 pancél B 1. 3/3 7,62x54R LPSZ 10 m 823 nincs
39 pancél B 2. 3/1 7,62x54R B32 10m 810 van/teljes
40 pancél B 2. 3/2 7,62x54R B32 10 m 816 van/teljes
41 pancél B 2. 3/3 7,62x54R B32 10 m 826 van/teljes
42 pancél B 3. 3/1 7,62x54R LPSZ 300m 601 nincs
43 pancél B 3. 3/2 7,62x54R LPSZ 300m 623 nincs
44 pancél B 3. 3/3 7,62x54R LPSZ 300m 617 nincs
45 pancél B 4. 3/1 7,62x39 BZ 10m 783 van/teljes
46 pancél B 4. 3/2 7,62x39 BZ 10m 768 van/teljes
47 pancél B 4. 3/3 7,62x39 BZ 10m 784 van/teljes
48 pancél B 5. 3/1 7,62x39 BZ 100m 630 van/teljes
49 pancél B 5. 3/2 7,62x39 BZ 100m 633 van/teljes
50 pancél B 5. 3/3 7,62x39 BZ 100m 632 van/teljes

Budapest, 2014-03-04

Polgari Kéziléfegyver- és

Lészervizsgalé Kft. %
Ry /
Szabian Norbert Kalamar Odén
Mérdallomas vezeto Ugyvezeto igazgatod
H-1031 Budapest, Telefon:  (06-1) 347 6030
Gydngysor u. 6. Fax:  (06-1)347 6039
www.mkh.hu E-mail:  mkh@mkh.hu
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POLGARI KEZILOFEGYVER- ES LOSZERVIZS GALO Kft <
Civilian Small Arms and Ammunition Examiner Ltd u
The Hungarian Proof House

Ungarisches Beschussamf

Kaliber: 7,26x4 5R
Szam:
Megrendeld: Memzeti Kozszolgalati Egyetem Gyartd:
Diatum: Mar 4, 2014 Wizegalo: Szabian Norbert
Pmax [bar] 3600 Méricsd szdma: 081220
Hilwely - Cadhossz 600.0
Csappantyl Berdan Mérdfej GPS (Sn..6285)
Lé&por fajtaja ismeretien Légnyomas S88mbar
Lé&por tomeg [g] izmeretien Paratartalom A2 %
Lovedékttmeg [g| 8,83 Himérséklat 2°C
Lovedék tipus Lpsz
No. P max_1 v10.00_2 E_ 2[J]
bar] [mis]
1 2016.7 822 3253
MEAN 2016.7 a22 3253
M AX 2016.7 g22 3253
MIN 2016.7 822 3253
RANGE 0.0 0.0 0.0
STDEV [ & [
H-1031 Budapest, Telephone: (-1} 347 6030
Gyiingysor u. 6, Fac:(06-1) 347 6039

www mkh. b E-mail: mkh@mkh.hu




56



57

POLGARI KEZILOFEGYVER- ES LOSZERVIZSGALO Kft ~

Civilian Small Arms and Ammunition Examiner Ltd

The Hungarian Proof House
Ungarisches Beschussamt

MNo.: 1
EHL

0=l o0y Lol LS LEd

Time [ms]

L7 275 200

Pressure:

CIP requirement mat
Limits OK

H-1031 Budapest,
Gviingvsor i, 6,
woww mkh, b

Telephone: (=13 347 6030
Fax:(06-1) 347 6039
E-mail:mkh@mbkh.hu
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POLGARI KEZILOFEGYVER- ES LOSZERVIZSGALO Kft

Civilian Small Arms and Ammunition Examiner Lid

The Hunparian Proof House
Ungarisches Beschussams

Szam:
Magrendeld: Memzedi Kiizszolgalati Egyetem
Datum: Mar 4, 2014
Pmax [bar] 3900
Hiwely -
Csappantyd Berdan
Lépor fajtaja ismeretien
Lapor tomeg [g] ismeretien
Lovedektomeag [g] 10,1
Lovedéek tipes B32
Mo, P max_1 V10.00_2 E 2[J]
[bar] [mis]
1 415.3 825 3437
MEAMN 4153 825 3437
M AX 3415.3 825 3437
MIN M415.3 825 437
RANGE 0.0 0.0 0.0
STDEV £ £ £

Kaliber:
Gyand:

Vizsgalb:

Mérdcs & szama:

Csdhossz
Mérife]
Légnyomas
Faratartalom
Himeamseklet

T E62x54R

Szabian Norbert

081220P

600.0

GPS (Sn.:6285)
488 mbar

52 %

20°C

H-1031 Budapest,

Gyiingysor u. b,
www.mkch. b

Telephone:(06-1) 347 6030
Fax: (-1 347 6039
E-mail:mkhi@mkh.hu




