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Osszefoglaléds

A torténelem folyaméan a testpancélok tébb atalakulason is
atestek. Fejlédésiik soran a legnagyobb kihivast a I6por és a
I6fegyverek megjelenése jelentette. A modern id6kre azonban
ezeket a problémakat is sikeresen megoldotta az emberiség, és
kiilbnféle I16vedékallé anyagokat hozott létre. Kutatdsom soran
elkészitettem harom klilbnb6z6 kbtéanyagu I6vedékallé anyagot.
Ezekhez végeselemes modszer szimulacidkat készitettem
kilbnb6zb anyagokrol, a varhaté eredmények megismerése
érdekében. Mindezek utan valds teszteket is végeztem az
anyagokon a taborfalvai ballisztikai laborban. Kutatasom
eredményeként megallapitottam, hogy a pillanatragasztott és az
epoxy erdsitésl keviar anyag nem Ibvedékalld, a poliuretan
erdésitési anyag pedig I6vedékallonak tekinthetd.

Abstract

Throughout history the body armours have been through
different innovations. During their evolution, the biggest
challenge they faced was the appearance of gunpowder and
firearms. Modern days humanity has been able to solve this new
problem, and already made different bulletproof materials.
During my research, | created three kinds of bulletproof materials
with different bonding materials. | created finite element
simulations to predict the outcoming results. After these, |
performed the real tests in the ballistic laboratory in Taborfalva.
The conclusion to my research is that the glued and epoxy
bonded materials were not, the polyurethane bonded material
was bulletproof.

1. Bevezetés

A léfegyverek és a I6por megjelenése kezdetben nem szoritotta ki teljesen a korabban
hasznalt ijakat. Fejl6désukkel azonban az ijak mar elavultta valtak. Kezdetben a pancélok meg
elegendd védelmet nyujtottak, viszont a napdleoni idék végeztével a I6fegyverek olyan pontossaggal
és atuté erével rendelkeztek mar, amely ellen a pancélzat hatastalan volt, amely pedig képes lett
volna megallitani a |I6vedékeket nem volt kifizet6dd [1].
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A kovetkezb attérést az elsé vilaghaboru hozta, mikorra az anyagtudomany is fejlédésen ment
keresztil. Ekkor mar edzett acéllemezekbdl készitették a pancélokat. A masodik vilaghaboruban a
pancélok szerepe kiterjedt a repeszek megallitasara is [1].

A kovetkez6 lépést a polimerek fejlédése hozta el. Az 1960-as években a DuPont nev(i cég
altal megbizott Stephanie Kwolek felfedezte az aramidot. Késdbb ezt az anyagot Kevlar markanéven
piacra bocsajtottak. Az anyag kifejlesztésének célja a gumiabroncsok védébetétjének
forradalmasitasa volt [2]. Azonban a magas szilardsagara és merevségére az Amerikai Egyesiilt
Allamokbeli Orszagos Igazsagiigyi Kutatoéintézet is felfigyelt. Tobb éven keresztiil teszteltek Kevlar-
bol készult Iovedékallo mellényeket, majd 1976-ra megallapitottak, hogy az aramidokbdl készithet6
olyan lévedékallé mellény, amely az akkor legelterjedtebb 16vedékeket képes megallitani [3].

A kevlar és mas kompozitok ballisztikus behatasra adott reakcidjat, valamint az anyag
mechanikai tulajdonsagait szamos tanulmany vizsgalta [4] [5] [6], azzal a céllal, hogy értékeljék ezek
jellemzdit és hatékonysagat terhelés alatt. Ezek a vizsgalatok kisérleti teszteket [7] [8] [9] [10] [11]
és numerikus modellezést [12] [13] [14] egyarant magukban foglaltak, és megallapitottak a kevlar
hatékonysagat, mint Utkdzésallé anyagot.

2. Az anyagok elkészitése

Az anyagok alapjat aramidszalas szovet alkotta. A szoveteket 300x300 millimeter meéretire
daraboltam. Osszesen 20 réteg szOvetet alkalmaztam. Harom kulénb6z6 kétéanyagot alkalmaztam
a rétegek megkotésére, melyeket a kdvetkezé alpontokban bemutatok.

2.1. Pillanatragasztott anyag

Az elsé anyag elkészitéséhez univerzdlis pillanatragasztét hasznaltam. A szdovet fellletén
néhany pontra felvittem a ragasztot, majd a kdvetkezd szovetet rahelyeztem. A kdvetkezb réteg
elkészitéséhez nem volt szilkséges megvarni, hogy a pillanatragaszté megszilarduljon. Ez az anyag
rendelkezett a legnagyobb flexibilitassal az anyagok kézil (1. abra).

1. abra — Pillanatragaszté kétésl probadarab

2.2. Epoxy gyanta kotési anyag

A masodik anyagot epoxy gyantaval készitettem el. A szdvet teljes fellletére felvittem az epoxy
gyantat, majd a kdvetkezb réteget rahelyeztem. Ennél az anyagnal se volt szilkség a kétéanyag
megszilardulasat kivarni. Ez a probadarab rendelkezett a legnagyobb merevséggel (2. abra).
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2. abra — Epoxy gyantal kbtésd prébadarab

2.3. Poliuretan 6ntégumi kotésii anyag

A harmadik anyag rétegeit poliuretan ontégumival kotdttem Ossze. A réteg egész fellletére
felvittem a poluretan 6ntégumit, majd rahelyeztem a kovetkezd réteget. Ezen anyag esetében se
volt szukség a kotbanyag megszilardulasat megvarni. Tulajdonsagait tekintve ez a probadarab a
pillanatragasztott és az epoxy gyanta kétésil probadarab kompromisszuma, rugalmassaga nem
olyan jelentés, mint a pillanatragasztottnak, azonban nem is olyan merev, mint az epoxy erésitésu
(3. abraHiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.).

3. abra — Poliuretan éntégumi kbtésd probadarab

2.4. A prébadarabok mért tulajdonsagai

Az prébadarabok elkészitése utan megmértem a témeglket és az atlagos vastagsagukat,
amelyek a 1. tablazat tartalmaz.

1. tablazat — Az prébadarabok fizikai tulajdonsagai

Megnevezés Sorszam Témeg (g) Atlag vastagsag (mm)
Pillanatragasztott kevlar 1 368 5,05
Epoxy er8sités 2 654 5,482
PU er6sités 3 616 5,9226

3. Végeselem szimulacio

A valos vizsgalatok elvégzése el6tt végeselemes mddszer szimulacidkat végeztem el kozelitve
a prébadarabokat, hogy kodvetkeztethessek a vizsgalat kimenetelére. A probadarabok komplex
felépitése miatt a szimulacidkat egyszerUsitve végeztem el. A szimulacidhoz a |6vedéket és a
prébadarabokat a Solid Edge 2024 szoftverben lemodelleztem. A lévedéket élom magbdl és
sargaréz kopenybdl épitettem fel. A méretek a [15] forras adataibdl szarmaznak. A prébadarabot
egyszerUsitve, a valds prébadarabok atlagvastagsagaval (5,5 mm) és szélességével (300x300 mm)
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készitettem el. Végul az egész modellt negyedeltem, a szimulacié meggyorsitasa érdekében, mivel
a kdzéppontra tekintve a szimulacio szimmetrikus két sikon (4. abra).

4. dbra — A modell felépitése

Az elkészilt modellt importaltam az ANSYS 2024 R2 szoftverben, ahol a szimulacioét
felépitettem. A szimulaciot 6t kildonbdzé anyagu probadarabra végeztem el: acél (Steel 4340),
aluminium (Al 7075-T6), gumi, nylon és plexiglass. A szimulacié peremfeltételeinek a I6vedék
linearis sebességének az MSZ K 1114-1 1999 altal L3 I6vedékallésagi szint maximalis megengedett

I6vedéksebesseégének értékét 10 ? biztonsagi rahagyassal allitottam, amely 6sszesen v = 383 % A
fordulatszamanak a kézi I6fegyverekre jellemzd, n = 1000 rpm értéket adtam meg. A prébadarabot

két kulsé feluletét (vagyis nem a szimmetria sikok fellletét) foldhdz kototté tettem. A szimulacio
eredményeit az 5Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.abra tartalmazza.
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Anyag: Gumi; Atiités: IGEN; Lévedék alakvaltozdsa: Képeny felszakadt

Anyag: Plexiglass; Atiités: IGEN; Lévedék alakvaltozdsa: Képeny felszakadt

5. abra A szimulacio eredményei klilbnbbz6 anyagtipusok esetében
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4. A I6vedékéll6ségi vizsgélat

,,,,,,

mm FMJ Parabellum volt (6. abra). A I6vedéket fegyvercsébél 16ttem ki, igy klzarhatoak voltak a
mechanikai és az emberi hibak.

6. abra — 9x19 mm FMJ Parabellum I6vedék

A vizsgalat el6irasait az MSZ K 1114-1 1999 szabvany tartalmazza. A vizsgalatot ezen
el6irasok alapjan allitottam be: a fegyvercsé és a prébadarab kézotti tavolsag 5 + 0,1 m volt (7.
abra), a I6vedék sebessége 358 + 15 % volt. Osszesen 6 ldvést kellett volna elvégezni, azonban

ehelyett az elsé I6vésnél, amelynek nem felelt meg a préobadarab, abbahagytam a I6vést [5].

7. abra — A vizsgalat 6sszeéllitasa

A lévedékallésag feltétele, hogy a probadarab 6 16vést meg tudjon allitani, illetve a megallitott
I6vedékek okozta lenyomatmélység (amely a prébadarab mdgétt elhelyezett ballisztikai gyurmaban
mérhet6 le) ne haladja meg a 25 millimétert. Az elsé harom I6vést 0°-o0s, a negyedik |6vés +30°-0s,
az Otdédik -30°-0s, a hatodik pedig Ujra 0°-0s becsapddasi szoggel kell elvégezni. A
lenyomatmélységet csak az elsé 16vésnél mértem le [16].

5. A vizsgalat kiértékelése

A vizsgalat alapjan a pillanatragaszté és epoxy gyanta kétésl probadarab nem nevezhetd
I6vedékallonak. A pillanatragasztott prébadarab megallitotta a I6vedéket, azonban a
lenyomatmélység meghaladta a megengedettet. Az epoxy gyanta koétésl prébadarab csdkkentette
legnagyobb mértékben a lenyomatmélységet, azonban a masodik 16vés atutotte. A poliuretan
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ontégumi erésitésli anyag azonban megfeleléen csdkkentette a lenyomatmélységet, és atités sem
kovetkezett be. A vizsgalat kiértékeléseit a 8. abra mutatja.

Probadarabok megfeleldsége
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8. abra — A vizsgalatok értékei 6sszesitve

6. Kovetkeztetések

Kutatomunkam eredményei alapjan az alabbi kdvetkeztetéseket hataroztam meg:

A pillanatragasztd kotésl probadarab nagy flexibilitasa miatt nem tudta elengedéen
csOkkenteni és elvezetni a |6vedék becsapddasi energiajat.

Az epoxy gyanta kotésl prébadarab tul nagy merevsége révén nem tudott kelléen
deformalddni a I6vedék becsapddasakor, igy a lIévedék atitotte.

A poliuretan ontégumi kotésl probadarab tokéletes kompromisszumot nyujt az el6z6
prébadarabokhoz képest. Kelléen rugalmas, igy a |dvedék nem Utbtte at ridegen,
viszont elegend® merevsége van, hogy a becsapddast felfogja.

A probadarabokbdl vizsgalat utan a I6vedékeket eltavolitottam, azok csOkkent hosszat
lemértem. Szintén a vizsgalat utan, a becsapdédaskor jelentkezé traumazona atmérdjét
is lemértem. A lenyomatmélységet ezen adatok fliggvényében abrazolva arra
kovetkeztethetek, hogy a lenyomatmélység a traumazoéna atméréjével forditottan
aranyos, a lévedék hossz csdkkenésével egyenesen aranyos (9. abra).

Lenyomatmélység a traumazdna atmérdije &s a lovedék csikkent hossza fiiggvényében
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9. abra — Lenyomatmeélység a traumazoéna atmérdje és a Iovedék csbkkent hossza fliggvényében




Balog Kornél, Kovacs Zsolt Ferenc

Kdészonetnyilvanitas

Jelen ,Ujgeneraciés 16vedékalld anyag fejlesztése, vizsgalata” kutatas 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 Innovéacios Minisztérium
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nydjtott tamogatasaval, a 2024-2.1.1-EKOP
palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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