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LOVEDEK PANCELLEMEZEN TORTENO ATHALADAS
METALLOGRAFIAI VIZSGALATA

Absztrakt

A cikk lovedékkel roncsolt pancéllemezek metallografiai vizsgalatat mutatja be. A
kutatas soradn kiilonbozo tipusu és kiilonbozo sebességii I6vedékkel roncsolt szintén
kiilonb6z6 anyagosszetételii acél és pancéllemezek kristdalyszerkezetében torténd
valtozasok lettek vizsgalva. Az egyes lemezek védelmi képességérol, hiteles mérése-
ken alapulo eredmények sziilettek.

This paper shows a metallographic test of different plates which were hit by bullets.
During the research the changes of crystal structure of different kind of steel was
examined using different types of bullets. The other important aim of the research
was to define the defense capabilities of the different plates and armors based on
authentic measurement.

Kulcszavak: védelmi képesség, pancél, anyagvizsgalat ~ defense capabilities, ar-
mor, material testing
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1. BEVEZETES

A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar, Katonai Logisz-
tikai Intézet, Haditechnikai Tansz€ék és a Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Kar, Gépipari
Technoldgiai Intézete kdzos kutatést inditott, amely a 16vedékkel roncsolt pancéllemezek vizs-
galatat thzte ki 6 célul [1]. A témaval a kutatomiihely sikeresen palyazott a Nemzeti K6zszol-
gélati Egyetem rektora altal kiirt ,,Egyetemi Kutatomiihely tdimogatasa” cimii palyéazatra, amely
igy a kutatas anyagi fedezetét biztositotta.

A kutatés kiinduldpontja volt, hogy a 16vedék altal roncsolt lemez metallografiai vizsgalata-
val hazai és a nyilvanos kiilfoldi irodalom nem foglalkozik. Rendelkezésre allnak szabvanyok,
de ezek csak a 16vedékallo védomellények védelmi képességének az ellendrzésével foglalkoz-
nak. [2] [3] Ezen szabvanyok lényegében csak a vizsgalati koriilmények leirasat valamint a
mérési eredmények értékelését irjak eld. Nincs viszont semmi olyan hazai kutatas vagy kifej-
lesztett eljaras, amely a 16vedékkel roncsolt anyagokban torténd valtozasok leirdsaval és ezaltal
a védoképességiik valtozdsanak meghatarozasaval foglalkozna. Ennek megfelelden nincs
semmi olyan hazai és MH 4ltal elérhetd eljaras, amely a fémes és nemfémes pancélzat védoke-
pességének az id6beni valtozasaval foglalkozik.

Az elmult évtized hdborti, amelyekben a Magyar Honvédség is rész vett, a védelmi képes-
ségek fokozasara vonatkozé igény megfigyelhetd volt mind hazai mind pedig a szovetséges
haderdk részérdl. A felhasznaldi igény valamint annak szinte folyamatos novekedése indokolta
szamunkra a hazai felhasznal6 €s kutatoé szdmara nem kell6képpen ismert illetve el nem érthetd
terlilet tudomanyos igény( kutatasat.

2. KUTATASI CELOK

A kutatas soran az alapvet6 célkitlizéstink fémes anyag 16vedékkel torténd atiitési folyamatanak
leirasa volt. Ezen beliil meghatarozo volt a roncsolt lemezek kristalyszerkezetében torténd val-
tozasok azonositdsa. A munkamegosztas a két intézmény kozott a rendelkezésre all6 anyagi és
human erdforras alapjan tortént. A NKE HHK a metallografiai vizsgalo laboratoriumaban vizs-
galatok elvégzéséhez sziikséges csiszolatok legyartasat, valamint kisérleti 16vészetek megszer-
vezesét végezte. A mintdk elemzését és az ide vonatkozd kovetkeztetések levonasat a Szent
Istvan Egyetem kutatoi végezték.
A kutatasi célok részletesen a kovetkezOk voltak:

— a fémkristalyokban bekovetkezd valtozasok leirasa;

— a hatdszona megallapitésa;

— horpasztas esetén a deformacid és az szerkezeti valtozas alapjan a védoképesség csok-
kenésének megallapitasa;

— egyes a Magyar Honvédség altal hasznalt pancélok védelmi képességének megallapi-
tasa;

— egyes a Magyar Honvédségben hasznalt toltények hatasadatainak megallapitasa.

A fenti lista utolso két kutatasi célja mintegy kiegészitd célként és ennek megfelelden kiegé-
szitd eredményként jelent meg. A kisérletekre két kiilonb6zo tipust pancéllemez allt rendelke-
zésre. Az els6 a Magyar Honvédsag altal is hasznalt pancél, ez a tovabbiakban ,,A” pancélként
kerlil megnevezésre. A masodik pedig egy korszerli pancél, amely ,,B” lemezként keriil meg-
nevezeésre. Az ,,A” pancél 8 mm vastagsagu, a ,,B” pancél pedig 6,5 mm vastagsagt volt.

Referenciaanyagként egy kereskedelmi forgalomban kaphatd és mindségi tanusitvannyal
rendelkez6 8 mm vastagsagi melegen hengerelt acéllemez lett kivalasztva.

A vizsgélo toltényeknek a Magyar Honvédségben rendszeresitett puska és karabélytoltény
lagyacél magvas €s pancéltord valtozata lett kivalasztva.
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A vizsgalatba bevont 18szerek:

— 7,62x54R mm LPSZ;
— 7,62x54R mm B32;
- 7,62x39 mm BZ.

A pancéllemezek kiilonb6z6 sebességgel lettek megléve. A becsapddasi sebességek megter-
vezésekor a kovetkezd elveket lettek figyelembe véve:

1. Legyen atiités €s legyen horpasztas.

2. A roncsolt lemezek legyenek Osszevethetdk, vagyis a lehetdségek fiiggvényében azo-
nos eredménnyel legyenek a kiillonb6z6 lemezek azonos tipusu és sebességii 16vedék-
kel megldve.

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

A rendelkezésre allo keret nyolc 6ra 16térbérletet tett lehetéveé, ezen feliil korlatozott volt a
rendelkezésre 4ll6 minta, ezért a kétfajta irmérethez tart6zo6 fegyverek, vagyis a géppuska il-
letve a gépkarabély I6tablazata szerinti torkolati sebességével lett kezdve a 16vészet és innen
lett csokkentve mindaddig amig, az atiités helyett mar csak horpasztas tortént.

A mérés hitelessége céljabol minden 16vés azonos 16szerrel és toltettel azonos lemezre ha-
rom alkalommal lett elvégezve.

3. AKUTATAS MENETE
A kutatés az alabbi pontokban leirtak szerint sorrendben és tartalommal tortént.

Lévészet

A Kkisérleti 16vészet végrehajtasara a Polgari Kéziléfegyver és Lészervizsgald Kft. 16tere lett
kibérelve. A kft. a lovészethez biztositotta a 18szert az altalunk eldirt torkolati sebességnek
megfeleld tomegili [0portdltette]l szerelve. A 10vészet ballisztikai mérdcsobol lett végrehajtva.
A mérési helyszinét a 1. dbra mutatja.

1. abra. A Kisérleti 16vészet helyszine?
a: befogott céltargy; b: fénykapu; c: ballisztikai méréesé iranyzékkal

Mechanikai vizsgalatok

A referencialemez a kereskedelmi forgalomban kaphat6 melegen hengerelt 8 mm vastagsagu
acéllemez volt, ehhez a szallitd mindségi tantsitvanyt adott, ezért itt a mechanikai vizsgalatok
elvégzése nem volt sziikséges.

! Helyszin Polgari Kéziléfegyver és Lszervizsgald Kft. Sajat felvétel.
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Az ,,A” lemez esetében az anyag tulajdonsagainak a megallapitasahoz a Szent Istvan Egye-
tem Gépészmérnoki Kar Tudastranszfer kozpontjaban mechanikai vizsgalatok lettek elvégezve.
A vizsgalatok soran mért értékeket az 1. tdblazat mutatja.

1. tablazat. Az ,,A” pancél mechanikai tulajdonsagai [4]

Rp0,2 Rm E HV30

[N/mm2] [N/mm2] [GPa] [-1
Max 1361 1645 187 456
Min 1325 1564 176 401
Atlag 1335 1603 181 425

A tovabbi elemzésekhez sziikséges volt a I16vedék magjanak keménysége, ezért a mar kilott
l6vedékek magjain keménység lett mérve, az értékeket mutatja a 2. tdblazat.

2. tablazat. A kisérletbe bevont 16vedékmagok kilovés utani keménysége HV30
(az LPSZ esetén a felkeményedett mells6 rész adatai)

7,62x54Rmm LPSZ | 7,62x54Rmm B32 | 7,62x39 mm BZ
Max 225 938 976
Min 193 831 759
Atlag 203 905 885

A ,,B” lemez esetében az anyag olyan keménységgel rendelkezett, hogy sem az NKE HHK
sem pedig a SZIE miihelyeiben a megmunkalasa €s a probatest gyartasa a megfeleld szerszam
illetve technologia hidnydban nem volt lehetséges, ezért a mechanikai vizsgalatok itt elmarad-
tak.

Lemezek el6készitése a mintagyartashoz

A csiszolatok gyartasahoz a mar megldtt lemezeket el kellett vagni olyan mértékben, hogy a
tovabbi feldolgozashoz alkalmas legyen. A vagasi mintat mutatja az 2. dbra. A vagast, mivel a
vagasi feliilet kozel esett a csiszolt és vizsgalt feliilethez, a kristalyszerkezetben esetlegesen
lezajloé és a mintat befolydsold szerkezeti valtozasok elkeriilése végett olyan feltétellel kellet
elvégezni, hogy a hdmérséklet ne emelkedjen 200 °C {61¢. Ennek megfelelden csak a gépi il-
letve kézi fiirészelés és az abraziv vizsugaras vagas johetett szoba. A referencialemez és az ,,A”
pancél vagasa az NKE HHK-n fiirészeléssel megoldhato volt. A ,,B” pancél eldvagasa annak
rendkiviil magas keménysége miatt megrendelésre, vizsugaras vagassal lett elvégezve.

il

2. abra. A lemezek el6vagasa [4]

o

A vagas a 2. ébra ,,a”, ,,d” és,,b” éle mellett tortént, hogy a 2. dbra jobb oldalan levé mind-
arabok kialakitasa lehetdvé valjon. A kialakitas lehetdvé tette, hogy a ,,c” €l mentén és az arra
merdleges ,,a” éllel parhuzamos feliilettel a lemez hengerelési iranyara €s arra merdlegesen is
elvégezhetd legyen a vizsgalat.
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Beagyazott mintak gyartasa

A mintdk a NKE HHK metallografiai laboratériuméban lettek legyartva. A kutatas soran 100
db beagyazott minta késziilt. A mintagyartas precizios vagasbol, beagyazasbol és csiszolasbol
allt. A felhasznalt berendezéseket mutatja a 3. abra. A végterméket a mar vizsgalhato beagya-
zott mintat a 4. 4bra mutatja.

a b c
3. abra. A mintagyartas
a: precizios vagas; b: beagyazas; c: csiszolas

4. abra. Beagyazott minta

A mintak elemzése

A mintak elemzése a SZIE Gépészmérnoki karan lettek elemezve. A beadgyazott mintakat ma-
ratas kovetden fémmikroszkoppal lettek vizsgalva. Az 5., a 6. és a 7. 4bra a vizsgalt anyagok
nem roncsolt feliileteinek kiilonb6z6 nagyitasu képeit mutatjak.

5. abra. Referencia anyagbdl késziilt csiszolat mikroszkopi képe 100-1000x nagyitasban [4]
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500x% 1000x
6. abra. Az ,,A” pancél csiszolatnak a mikroszkoépi képe 100-1000x nagyitasban [4]

100x 200x

500x 1000x
7. abra. A ,,B” pancél csiszolatanak mikroszkopi képe 100-1000x nagyitasban [4]

3. EREDMENYEK

A kutatdbmunka sorén sikeriilt egy, a szabvanyokat felhasznalo, de annal részletesebb athatolas-
vizsgalati moédszert kifejleszteni. Ez a modszer tovabbfejleszthetd, a célanyag repeszhatasanak,
valamint a szerkezeti torzulasanak szimulacios vizsgalatara.

A lovedékek becsapddasanak vizsgalatakor megallapitast nyert a két pancél anyag védelmi
képessége a gyalogsag ellen alkalmazott 7,62 x 54R mm LPSZ Idszer lagyacél-magvas love-
déke ellen, mivel 16tavolsagtol fiiggetleniil egyetlen esetben sem tortént athatolas. Tehat mind-
két pancéllemez teljes védelmet nyujt a ldgyacél-magvas lovedékekkel szemben.

A 16vészet soran fénykapu segitségével a 16vedék sebesség lett mérve. Mivel ezen értékek
nehezebben értelmezhetdk, ezért a [5] €s a [6] irodalmakban taladlhato 16tablazatok alapjan a
sebességértékekhez a jobb érthetéség érdekében hozzavetdleges l6tavolsagok lettek megadva.

A tesztlovészet soran sikertilt olyan 16tavolsagokat szimuldlni pancéltord 7,62 x 39mm BZ
gépkarabély l0szerrel, amelyek esetében az adott I6vedék a célanyagban megakadt. Ez az ,,A”
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pancél esetében 100 méteres 16tavolsagnak megfeleld sebességii 16vedék esetében volt. Ekkor
l6vedék energidja a pancélanyag a folyashatara és a szakitdszilardsaga kozotti tartoméanyhoz
szlikséges erdhatast generalt. Tehat ez a pancél 100 méteres 16tavolsagon feliil nyujt csak vé-
delmet a 7,62 x 39 mm BZ 16vedék ellen.

A ,,B” pancél esetén a vizsgalt 16tavolsagok ¢és kiilonbozo 16vedékmagok alkalmazasaval
sehol sem akadt meg a 18szer. A lagyacél-magvas l6vedékek esetében torkolati szinten sem volt
atiités, mig a pancéltord lovedékek torkolati szinten teljes atiitést produkéltak minden alkalom-
mal, igy nem sikeriilt egyértelmiien feltarni, hogy hol van az adott 18szer esetén az a hatar ta-
volsag, amely felett mar védettség van. A késébbiekben a l6tavolsagok kisebb 1éptékii felosz-
tasaval valosziniileg megallapithatd lenne ezen anyag esetén is az az energiaju 16vés, amely
esetén éppen atszakad a lemez, de a 16vedék meg nem hatol at. Az BZ lovedék 100 m-es 16ta-
volsagnak megfeleld sebesség esetében teljes atiitést produkalt, ha ezt 6sszevetjik az ,,A” pan-
céllal, ahol hasonld sebességii harom 16vedékbdl kettd fennakadt és egy litotte csak at, akkor
ugy tlinhet, hogy az ,,A” pancél nagyobb véddképességgel rendelkezik. Viszont figyelembe kell
venni, hogy a ,,B” pancél 1,5 mm-el vékonyabb, és a ketté védelmi képességének az egyértelmii
Osszevetéséhez (amennyiben ez sziikséges) statisztikailag is értelmezhetd 16vésszamra van
sziikség. A ,,B” pancél tehat az LPSZ lovedék ellen teljes védelmet nyujt, de egyik pancéltord
l6vedékek ellen sem nyujt védelmet 100 m-es 16tdvolsagon beliil.

A lemezek védoképességét Osszegezve a pancélok teljes védelmet nyujtanak a
lagyacélmagvas 16vedéki és legfeljebb 7,62 mm Grméretii cs6hoz tartozé 1ovedékekkel szem-
ben. Az MH 4altal is hasznal ,,A” pancél csak mintegy 100 m 16tavolsag felett nyjt védelmet az
ugyancsak 7,62mme-es 16vészfegyverek pancéltord 16vedékeivel szemben. Itt még egyszer meg
kell jegyezni, hogy ez a kutatasnak csak egy részeredménye, a pontos 16tavolsagok megallapi-
tasdhoz tovabbi l0vészetre van sziikség.

Az ,,A” pancél anyag a horpasztassal jaro 16vés esetén (7,62 X 54R mm LPSZ 16szer 16ve-
déke torkolati sebességgel) a becsapddaskor roncsolt feliilethez kozel, maximum 1 mm-es ta-
volsagban deformalodik. A horpadas mélysége, illetve a lemez hatoldali feliiletén kialakult
dombort feliilet magassaga a legkisebb 16tavolsagon 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 deformacids zonaban a hengerlési szalak torzulnak, azonban a
zonan kiviill az anyag szerkezete sértetlen. A lemez altal nyujtott védelmi képesség egy 16vés
esetén a 1ovedék becsapddasanak helyén, és annak kozvetlen kornyezetében nem valtozik. A
lemez altal 16vedék athatolas nélkiil elviselhetd 16vések szama ugyanazon a helyen, vagy adott
tavolsagon beliil tovabbi vizsgalatok targyat képezi. Az ,,A” pancéllemezen, a 7,62 x 39 mm
BZ 18szerrel végzett kisérletek soran, a 100m-es 16tavolsdgon lehetett olyan eredményt felmu-
tatni, ami alapjan valdsziniisithetd a védelmi képesség egyik hatara. Ennek jelentdsége, hogy
milyen l16szer ellen, milyen tavolsagbdl nyujt védelmet egy harcjarmii.

A 16szerek alkalmazasanak szempontjabol egyértelmiivé valt, hogy az ,,A” pancéllemez vé-
delmi képességével szemben az 7,62 X 54R LPSZ 16szer 16vedéke még torkolat sebesség esetén
is teljesen hatastalan. A lemezen okozott deformacié a védelmi képesség csokkentésének szem-
pontjabol nem jelentds. Ennek mértékének pontos meghatarozasa tovabbi vizsgalatokat igé-
nyel. A kidolgozott mddszer lehetdséget ad a pancéltord 16szerek hatasos, atiitést biztosito 16-
tavolsaganak megallapitasara. Ez a 7,62 x 39 mm BZ 16szer esetében 100 m-es 16tavolsag koriili
érték. A lehetd legpontosabb hatasos 16tavolsag meghatarozasa szintén tovabbi vizsgalatokat
igényel.

A ,,B” pancél anyagnal ugyanezen esetben (ugyanakkora energidju becsapddas mellett) nem
csak a feliilet kozelében deformdlodik az anyag, hanem ,,gumiszalag” maddjara megnyulik az
anyag teljes keresztmetszete, igy az a 16vés hatoldalan is jol lathatdo nyomot hagy. Repedések,
amelyek repeszhatas okozhatnak, egyik esetben sem keletkeznek, azonban a ,,B” pancél anya-
gon 7,62 X 54R mm LPSZ 16szer, 10 m tavolsagu 16vés esetében a horpasztasi zona szélénél
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repedések jelennek meg az anyag belseje felé. Ebbdl uj kutatési cél fogalmazhaté meg misze-
rint: Milyen mértékben kell ndvelni az energiastiriiséget, hogy a pancéllemeznél 1ényegesen
kisebb keménységii lovedék megrepessze és atiisse a lemezt?

A tesztlovészetet kovetden - a korabban leirt modon - a roncsolt célanyagokbdl mikroszké-
pos vizsgalatok elvégzésére alkalmas csiszolatok lettek készitetve. Az elkészitett csiszolatok
elemzése soran a roncsolt célanyagokat a deformaciok alapjan harom kiilonb6z6 csoportra le-
hetett felosztani:

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

Az athatolassal jar6 csoportokba tartozo sériilések mas jellegliek, de megallapithato, hogy
az anyagszerkezeti valtozasok deformdacios zonajanak hatdra egyik esetben sem tébb mint 2
mm a sériilés peremétdl mérve, a pancéltord 16vedék magjanak kdzéppontjatol (a talalat kozép-
pontjatol) mérve 5 mm. A sériilések mindsége azonban a 16tavolsagok, az alkalmazott 16vedé-
kek, illetve a céltargyak mindségének fliggvényében eltért. Azonos 16szer, azonos célanyag,
de kiilonbozd 16tavolsag esetében megfigyelhetd az anyagszerkezeti valtozasok mértékének el-
térése.

A csiszolatok alapjan, megallapithato, hogy lagy referencidnak hasznalt anyag athatolasos
16vése esetén az alkalmazott 16szertipusok esetén, abban nem keletkeznek repedések a 16vedék
okozta lyuk kornyezetében, igy repeszhatassal nem, vagy csak csekély mértékben kell sza-
molni. A 16vedék okozta deformacids sebesség az athatolas egyetlen szakaszaban sem haladja
meg az anyagra jellemzd kritikus értéket, amely hatasara ridegtorés kovetkezne be. A 16vedék
behatolés pillanataban a lemez és 10szer taldlkozasa soran egy krateres felgytirddés keletkezik,
majd a 16vedék behatolasa soran tolja maga el6tt az anyagot, amelyben a megnovekedett terhe-
1és hatasara az anyag folyashatarat meghalado fesziiltség keletkezik. A 16szer athaladasa soran
valosziniileg nem tolt ki maga eldtt jelentds anyagot, hanem azt a kornyezetébe deformalta. Az
athatolast a 8. abra mutatja.

8. abra. Referencia lemez atitése
a: elvi vazlat; b: fénykép

A pancélanyagok a nagyobb szilardsag elérése érdekében kozel 0,3 % C-t, és 1,2 -1,3%
nek hatasara a szivossaguk, alakvaltozo képességiik megmarad, mikdzben hékezelés hatasara a
szilardsaguk jelentdsen javul. A két pancélanyag kozel hasonld Osszetételli a csiszolatok mik-
roszkopi képein jol 1athatd a hasonld martenzites szerkezet, amely a hékezelésnek kdszonhetd.
A ,,B” pancél anyag teljes keresztmetszete homogén, ellenben az ,,A” pancél anyag feliiletén
anyagszerkezeti valtozas figyelhetd meg. Az ,,A” pancél anyag mind a két feliiletén egy lagyabb
ferrites anyagszerkezet lathatd maximum 0,1 mm mélységig.
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Athatolasos 16vés soran a vizsgalt pancél anyagok mindegyike el6szor egy maradé alakval-
tozast szenved, amely soran az anyag belsejébe hatold 16vedék gumiszalag mddjara torzitja a
hengerlési szalakat. A BZ és B32 lovedék magja nem torzul (a l16vések utan gytijtott ép hegyi
l6vedékmag alapjan), ezaltal a hegyénél kialakulo helyi fesziiltségcsucs hatasara repedéseket
hoz 1étre az anyag egy pontjan. A repedéseket kitagitva a 16vedékmagja tovabbhalad, de ekkor
mar ridegen kiszakitja az eldtte 1évo anyagmennyiséget, ezzel repeszhatast okozva. A kiszaki-
tott anyagrész kornyezetében a hengerlési szalak elhajlanak.

Legtobbszor anyag vastagsaganak kozépso részén talalhato a kialakult lyuk legsziikebb ré-
sze, amely az anyag tulso6 oldala felé haladva tolcsérszeriien szélesedik. A lyuk legkisebb része
a lovedék magjaval megegyezd méretli, igy az athaladasa sordn surldédas 1ép fel az anyagok
talalkozéasanal. A kialakult surlodas a 16vedék magjanak hatséd részét leszakitja. A 16vés utan
gyljtott pancéltoré magok mindegyikének le van szakadva a hatso része. Ez a leszakadt rész is
athatol az anyagon, azonban a surlddas okozta huzofesziiltség hatasara kettévalik. A atiitott
pancélanyagokat €s az 4tiités keresztmetszetét mutatja a 9. dbra.

9. 4bra. Ati’iti')tt péncéllerﬁéz
a: elvi vazlat; b: fénykép

A 7,62 X 54R mm B32 16szerek esetében az anyag belépd oldalan 16vedék kdpeny részérdl
anyagfeltapadas lathato, mig 7,62 x 39 mm BZ 16szerek esetén ez kevésbé jellemzd.

Olyan esetben, amikor a 18szer athatolasa megtorténik, akkor az ,,A” pancél anyagban a ke-
letkezett lyuk kornyezete sima, csak néhany esetben lathatd a lyukkal parhuzamost repedés,
amely tovabbterjedve minden valosziniiség szerint tovabbi repeszhatast idézne elé. Ugyan ezen
energidju 16vések esetén, ha van athatolés, akkor a ,,B” pancél anyag esetében legtobbszor az
alapanyag gyartasa sordn 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 16-
szer magjanak athaladéasa soran fellépd az ,,A” pancél anyagénal nagyobb surlddas kovetkezté-
ben, amelyet valoszinlileg az anyag nagyobb szilardsaga miatt nagyobb 16szermagot szorito erd
miatt alakul ki, a hengerlési rétegek elszakadnak egymastol. Igy a ,,B” pancél anyag esetében a
kisebb keresztmetszet ugyanakkora athatoldsi védettség mellett, ha bekovetkezik a I6vedék at-
hatolasa, nagyobb repeszhatas 1ép fel.

Az LPSZ lagymagos 10szerek athatoldsa soran a 16vedék magja mikdzben behatol a cél-
targyba és ott marado alakvaltozast okoz, maga is deformalodik. A mag deformécioja jelentds
mértéki, a kialakult ,,gombas” alak mérete, a Iovedék eredeti keresztmetszetének mintegy két-
szerese. Gombasodott lagyacél-magvas 16vedékeket mutat a 10. dbra.
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10. abra. Gombasodott LPSZ 16vedékek

3. 0SSZEFOGLALAS, TOVABBI KUTATASI CELOK

A jelenlegi munkaban a nagyszdmu és széles spektrumi, 16téri vizsgalatok mellett sikeriilt fel-
térképezni a vizsgalt anyagokon, a 16vedék becsapddasanak vagy athatolasanak kovetkezmé-

crer

ehhez sziikséges a jelenlegi munka alapjan tovabbi, de mar szikitett tartomanya vizsgalatok
elvégzése. A Haditechnikai Kutatomiihely kisérleti és kutatasi tevékenysége soran megterem-
tette azokat az alapokat, amelyek vizsgalatsorozat lehetséges kibdvitését, folytatasat szolgaljak.
A tovabbi kutatasi iranyok lehetnek:

szamitogépes szimulacid szamara adatszolgaltatas kiillonbozo 16tavolsagok esetén (kii-
16ndsen a pancéltord 10szerek tobb tipusaval folytatott kisérletek eredményeinek 6sz-
szevetése, abbdl a szempontbol, hogy milyen tavolsdgon nyujt védelmet a célanyagbol
kialakitott ballisztikai védéelem);

a ballisztikai véddelemek kialakitdsakor sziikséges, de anyagszerkezeti valtozast
okoz6 munkdk kovetkezményeinek vizsgalata kiilonb6z6 16tavolsagok esetén (a pan-
célozott jarmiiveken az utdlagosan felszerelt vagy hegesztett eszk6zok gyengithetik a
védelmi képességeket, ennek feltérképezése fontos teriilet lehet);

repeszhatas vizsgalata adott 16vedéktipus esetén kiilonbozo 16tavolsagokon (a becsa-
p6do, vagy athatold 16vedék mozgasi energidjanak egy részét a pancélbol levald repe-
szeknek, melyek sebesit6 hatasat érdemes vizsgalni);

az athatold 16vedék palyédjanak, mozgésanak, energidjanak, 6l0 illetve sebesitd hatasa-
nak vizsgalata l6tavolsag, 16szer tipus és a célanyag fiiggvényeben.

a pancéllemez védoképességének vizsgalata (mekkora 16tavolsagon akad meg a love-
dék a pancéllemezben, 18szertipus, 16tavolsag illetve pancéllemez anyag és vastagsag
fliggvényében)

a novekvo l6tavolsag soran a csdkkend sebességli 16vedék altal okozott torzulds mér-
tékének vizsgalata, a lemezek hengerlési-szal torzulasdnak mérésével.

A becsapodasok, athatolasok felvétele gyorskameraval lehetové teszi a 16vedék, a pancélle-
mez, az esetleges repeszek mozgasanak vizualis rogzitését. Méretbeosztassal rendelkezd hattér
elhelyezésével az idoparaméter rogzitésével a mozg6 szilankok, vagy l16vedék sebessége kisza-

mithato.
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