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Absztrakt

A [bvedékek, repeszek elleni védGelemek
illetve védbanyagok tulajdonsagait targyalva
fontos tisztéazni az alapvetdé fogalmakat. A
publikacié célja ezen tual feldolgozni és
bemutatni a pancélozott Jarmiivek
véd6elemeinek fémes, homogén anyagait, és
az egyszeriibb kialakitasi formakat, az
aktualis védbelem-vastagsag valtozasat a
talalati szég valtozasanak fliggvényében.
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Abstract

Before discussing the properties of armor it is
important to clarify the Hungarian terminology
to be used. Above this, the aim of this paper is
to present and discuss the homogenous
metallic materials used in armored vehicles
and the dependence of the actual protecting
element thickness-dependence of simple
shapes on the angle of the hit.
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BEVEZETES

A lovedékek, repeszek elleni véddelemeket illetve véddanyagokat a legtobb esetben az
anyagvastagsaguk, Osszetételik és a felilleti keménységiik alapjan jellemzik. A helyzet
azonban ennél joval bonyolultabb, és magyar nyelven kevés olyan publikus Osszefoglald
lelhet6 fel, amely feldolgozza, illetve bemutatja az anyagok és a kialakitas hatasat a védelmi
képességekre. A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Haditechnikai Tanszékén miikédo
kutatémiihely tevékenysége soran jelentds publikdciok késziiltek homogén ballisztikai
acéllemezek lovedékek altali atiitésér6l, de a publikaciok [1-2] alapjat képezd kisérletek
alkalmaval a merdleges taldlati szog alapkovetelmény volt. Ennek a publikacionak célja
Osszefoglalni a homogén fémes ballisztikai védéelemek legfontosabb anyagait, kialakitasat és
a merdleges taldlati szogtdl valo eltérés hatdsat az aktualis véddelem-vastagsagra. A téma
jelen megkdzelitése a kinetikai energiat alkalmazo6 16vedékekre fokuszal, a kumulativ hatas
elvén miikodo 16vedékek targyaldsa nem célunk.

FOGALMAK

Ballisztikai palyanak nevezziik azt a trajektoriat, melyen egy test a ferde hajitasnak megfeleld
mozgéassal mozog. Ez igaz a Ilovedékekre, melyek torkolati sebessége a levegd
kozegellenallasa miatt folyamatosan csokken, illetve igaz barmely robbanasbol eredd repesz
mozgésara. Jelen megkdzelités figyelmen kiviil hagy a ferde hajitasi palyan haladason kiviil
minden egyéb mozgést. Az emlitett nagy sebességll targyak elleni védelem a ballisztikai
védelem.

A védelem valgjaban athatolas elleni védelemként is felfoghatd, mert az emlitett
targyaknak az adott véddanyagbdl készitett véddelemeken torténd athatolasat kell meggatolni.

A véddelemekbdl kialakithatdo véddelem-rendszer is, azok egymashoz illesztésével vagy
tobb rétegli, szendvicsszerkezeti elhelyezésével. [3]

A BALLISZTIKAI VEDOELEMEK ES AZOK MUKODESE

A ballisztikai véddelemek célja a 16vedékek vagy repeszek athatolasanak, azaz az 4tiitésnek a
megakadalyozdsa. Amennyiben a becsapédd targy athatol a véddelemen vagy
védelemrendszeren, ugy a megmaradt mozgasi energidja, illetve hdenergidja karos hatast
idézhet el a védendd teriileten. Becsapodaskor a védéelem anyagabol repeszek
véalhatnak/szakadhatnak le, melyek athatolas esetén szintén a védett teriilet irdnyaban
haladnak tovabb. (1.4bra)

1. abra. A 16vedék athatolasa és a repeszek keletkezése [4; 543. 0.]
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Egyéni védofelszerelések, példaul védémellények esetében a repeszek az emberi testen a
16vedék altal okozott sebet is szennyezik.

Eredményes athatolasgatlas esetén a becsapodaskor a lovedék mozgasi energidjat a
védoelem részben elnyeli, részben a véddelem tartoszerkezetének, keretének, tamasztékanak
adja at. Ilyenkor a véddelem, vagy védelemrendszer minden esetben karosodik, ennek a
karosodasnak a mértéke szamos koriilménytdl fiigg. Ezek lehetnek példaul:

— alovedékre jellemzd fizikai tulajdonsagok (kialakitas, keménységl, tomeg),
— alovedék sebessége,

— avédodelem feliileti keménysége,

— avéddelem anyaganak szakitdszilardsaga,

— avédbéelem megtamasztasara szolgald anyag energiaelnyeld képessége,

— avéddelem feliilete és a becsapddo targy mozgasi iranya altal bezart szog.

Az els6é két tulajdonsag az adott 16vedéket tiizelé fegyverektdl fiigg. [5] Az utdbbi két
tulajdonsag a becsapodaskor megvaltozhat, ez adja az okospancélok fejlesztésének alapjat. [6]

A FEMES HOMOGEN PANCELOK ES SZEREPUK AZ ELMULT
EVTIZEDEKBEN

Szamos anyagot, illetve anyagok kombindciojat kiprobaltak mar ballisztikai védéelemként. A
nagy darabszamban gyartott, védettséggel rendelkezd jarmivek esetén az 6tvozott, hdkezelt
acélok felhasznalasa napjainkban is tilnyomo tobbségben van. Jarmiivek védelmének
esetében jelentds az alakithatésag igénye, és ez a fémes ballisztikai véddelemek
alkalmazhatésagat noveli. Ivelt feliileteket példaul keramialapokbol nehéz eléallitani, ilyen
esetekben a feliiletet szegmensekre osztjak és egyenes lapokkal boritjak be. A mai napig
alkalmazésban vannak olyan ballisztikai védelemmel rendelkezé gépjarmiivek, melyeknek a
kiilsd boritdsa, vagy maga a jarmi felépitménye azonos fémes anyagbo6l van kialakitva, illetve
a jarmi kontarjan beliil fémes anyagu véddelemet helyeznek el. A véddelemek anyagaként
alkalmazhatéak homogén fémlemezek, melyek egymashoz illesztése oldhatdo vagy nem
oldhato kotésekkel torténik. Az oldhatod kotés altalaban csavarkotés, ezt a megoldast gyakran
alkalmazzak kiegészité véddelemek rogzitéséhez is. A nem oldhatd kotések kialakitdsanak
modja lehet hegesztés vagy szegecselés, illetve ujabban ragasztas, mely oldoszerrel oldhato.
A nem fémes anyagl véddelemek esetében alkalmazhaté még példaul tépdzar, mely az acél
esetében, annak tdmege miatt, nem johet szoba.
A fémes ballisztikai védéelemek anyagszerkezeti tulajdonsagokbol ad6do jellemz6i [7]:

— hegeszthetdség,

— hideg alakithatosag,

— forgacsolhatosagi szempontok,

— homogén szerkezet (alland6 mindség).

Acélotvozetek, ballisztikai acélok

A Dballisztikai acélok a szerkezeti acéloknal joval nagyobb feliileti keménységli és
szakitOszilardsdgu acélok, pontosabban acél otvozetek. Az elmult tobb mint fél évszazad
tapasztalatai alapjan a klasszikus fémes alapanyag a nikkel- és/vagy kromotvozésti melegen
hengerelt acéllemez. [8; 137. 0.]

! a l6vedéké, illetve a lovedék magjaé
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A lemezeket vastagsag szerint két csoportba lehet osztani: vékony, azaz legfeljebb 25 mm-es
vastagsagu, illetve vastag, azaz 25 mm-nél vastagabb lemezekre. A vékony lemezek feliileti
keménysége tobbnyire 300 - 400 HB, a vastag lemezeké minimum 275 - 325 HB.

Homogén ballisztikai véddelemek esetén a feliileti keménység ndvelése az egyetlen
lehetséges mddja a védelmi képesség novelésének anélkiil, hogy a tomeg tovabb novekedne.
A mai korszer(i anyagok feliileti keménysége a hokezelési eljarastol fliggéen 400 - 600 HB
keménységli, vagy még keményebb is lehet. Ezeknek az anyagoknak a szakitdszilardsaga eléri
az 1,2 -1,6 GPa-t.

Hajlitott véddelemeket harcjarmiivek esetében az orr rész, illetve a torony kialakitdsanal
alkalmaznak [8; 138. o.], illetve a jarm iilései alatt elhelyezett repeszek elleni védéelemként.
A hajlitott, ivelt védéelem eldnye, hogy a hajlitds miatt a lovedék vagy repesz palyajanak
hossza gyorsabban novekszik a véddelem anyagaban a merdleges taldlati szogtol valo eltérés
novelésével, mint egyenes véddelemek esetében. Ezt a palyahosszt a tovabbiakban aktudlis
véddelem-vastagsdgnak nevezziik.

Mas otvozetek

Aluminium-6tvozeteket mar az 1940-es évek eleje 6ta hasznaltak ballisztikai védelem céljara.
Al-Mg (kb. 4%) 6tvdzet jobb ballisztikai védelmet nyujtott az acélnal a kg/m*ben mért,
egységnyi feliiletre jutd tomegének ardnyat tekintve. Az MI113-as harcjarmii egyes
valtozatainak pancélzata is ebbdl késziilt. A hatvanas évek kozepén a brit fejlesztést felderitd
jarmiivek esetében mar igény mutatkozott a 14,5 mm-es lovedékek elleni védelemre, mely a
mai meghatarozas szerint a STANAG 4569 Level 4 szintnek felel meg. [9] Az AA7039
kodnevi 6tvozet (Al-Zn-Mg) ellenallt a 14,5 mm-es 1ovedékeknek, illetve a repeszeknek. [8;
139. 0.] [10; 142. 0.]

A késoObbiekben kiprobalasra keriiltek titan-Otvozetek is, melyek kb. 30%-0s
tomegcsokkenést eredményeztek. A kereskedelemben kaphato titan szakitoszilardsaga
elérheti a 400 MPa-t de megfelel6 6tvozés esetében akar az 1 GPa-t is meghaladhatja. Ilyen
példaul a Ti-6Al-4V [10; 142. o.], amely jo ballisztikai védelmet nyujtott, alkalmazasa
tomegcsokkenést eredményezett és jOl hegeszthetd volt. Az dtvozet elterjedését és széles korii
katonai alkalmazasat elsdsorban a felmertild koltségek akadalyoztak.

A VEDOELEM GEOMETRIAJANAK JELENTOSEGE

A ballisztikai véddelemek geometridjanak a jelentdsége a varhatd és valds tdmadasi iranytol
figg. [8; 136. 0.] A tamadasi iranyok valdsziniiségét a masodik vildghaboratol kezdve
Vizsgélljék.2 Az tdmado eszkozok talalati hatékonysdga a célzds pontossagatol és a
becsapodas iranyatdl. [11] A tdmadas varhato irdnya befolydsolja a becsapodas iranyat, de
egyértelmii, hogy a valoszinliséget és a tényleges folyamatot kiilon kell kezelni egy
ballisztikai védéelem védelmi képességének értékelésekor. A haditechnikai eszkozok,
jarmiivek kivalasztasanal a védelmi szempontok is meghatarozoéak. [12]

Becsapodaskor a lovedékek palydja a ballisztikai védéelemen halad 4at. A védelmi
szempontokat figyelembe véve a merdleges talalati szog a legrosszabb érték. A taldlati szog a
védbéelem egyenes feliiletének sikja, illetve az ivelt feliilet érintdsikja és a lovedék vagy
repesz mozgasi iranya altal bezart sz6g, melyet a kdvetkezékben o -val jeloliink. A 2. abra
szemlélteti az aktualis véddelem-vastagsag valtozdsat a taldlati szog valtozasanak
fliggvényében. Amennyiben a 16vedék palyéja (S) és a véddelem feliilete a talalkozasi pontban

2 Lt-Col Whittaker tett el3szor komoly kisérletet arra, hogy elemezze a valdsziniiségét az egyes iranyokbol
érkez6 tamadasoknak. A modszere a DPV, azaz directional probability variation — azaz iranyvaldszinliségi
varians meghatarozta a harckocsik fejlddését. A mai korszerii analitikai modszerek mar sokkal komplexebbek, és
pontosabbak.
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nem 90°-0s szoget zar be, ugy nem a védbelem vastagsaga (@) hanem az aktualis védéelem-
vastagsag (b) a mérvadd. Az abra alapjan a lemez feliiletének vizszintessel bezart szogét
alapul véve, és az egyszerliség kedvéért feltételezve, hogy a lovedék mozgasi iranya is
vizszintes, az aktudlis véddelem-vastagsag értéke koszinusz szogfiiggvény alapjan szamithato.

1/

2. abra Az aktualis véddelem-vastagsag valtozasa egyenes és dontott feliilet esetén (sajat szerkesztés)

cosa (1)

3. abra Az aktualis védGelem-vastagsag valtozasa ivelt feliilet esetén (sajat szerkesztés)
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Els6 eset - merbleges becsapodas

fvelt védéelem-felillet esetén (3. abra) tobb becsapodasi esetet kell kiilonvalasztani. A
legegyszeriibb eset, amikor a 16vedék mozgasi irdnya és a feliilet érintdje egymadsra
mer6legesek, ekkor az aktudlis védbelem-vastagsag értéke a szelvény kiilsé (R) és bels
sugaranak (r) a kiilonbsége (ahol természetesen r < R):?

Masodik eset - ferde becsapédas

A masodik eset, amikor a 16vedék mozgasi irdnya nem 90°-os szoget zar be az feliilet
érintésikjaval, de a védéelem belsé kontirvonalan is athalad, azaz 0 < a. Ebben az esetben az
aktualis véddelem-vastagsag a 3/a. dbra alapjan a koszinusztétel segitségével szamithato:

r?2 = b? + R?> — 2bR cos a,

©)
ahol r, R és a ismert. Az egyenletet rendezve és b-re megoldva kapjuk:
b? —(2Rcosa)b+ (R*—-1?)=0 @)
2Rcosa + \/(ZR cosa)? — 4(R? —r?)
1,2=
2 (5)
2Rcosa + \/4R2 cos?a — 4(R? —1r?)
1,2=
2 (6)
b, ,-Rcosa +VR2cos?2a —R2 + 12, 0

ahol a két megoldas koziil csak a negativ eldjelt ad fizikailag értelmes megoldast: a helyére
pl. O-t helyettesitve a pozitiv eljeles megoldas a két gorbiileti sugar 6sszegét adja maximalis
palyahossznak, ami nyilvanvaldan csak az egyenlet matematikai megolddsa és nem a fizikai
problémaé.

A negativ eldjelet hasznalva o = 0 esetén visszakapjuk az el6z6 eset R — r megoldasat,
illetve « -t folytonosan novelve egy folytonosan novekvé fliggvényt kapunk eredményiil. Az a
szog azonban nem ndvelhetd 90°-ig, mivel akkor a négyzetgyok alatt r> — R? 4llna, ami
nyilvanvaldan negativ. Kell tehat lennie egy amax-szal jelolt hatarszognek, ahol a négyzetgyok
alatt allo kifejezés éppen nulla. Ez a masodik eset érvényességét tehat az 0 < a < amax
szogtartomanyra korlatozza.

Harmadik eset - a hatarszog esete

A harmadik eset a hatareset, amikor a 16vedék palyaja éppen érinti a belsé konturvonalat, azaz
amikor a talalati szog ¢s a hatarszog értéke megegyezik (a = omax). Ekkor az aktualis
véddelem-vastagsag a 3/b. dbra alapjan Pitagorasz tétel segitségével szamolhato: a derékszogi

¥ Az aktualis védGelem-vastagsag matematikai leirasa a szerzOk sajat munkaja.
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haromszog atfogoja R, egyik befogoja r, masik befogdja pedig az aktualis véddelem vastagsag

fele, azaz
2
R? = (E) + 2.
2 (8)
Ebbdl b-t kifejezve:

Ez az érték az aktualis véddéelem vastagsag maximalis nagysaga (Dmax). Ezt felhasznalva a
derékszogli haromszogre felirva a koszinusztételt az esetre jellemzd hatarszog, omax €rtéke is
szamithato:

r2 =R*+ (R? —1r2) — 2Ry R? — 12 cos(@qy)

(10)
. ( 2R*-2r2 )
U pax = ATCCOSs R —z)" a1

Negyedik eset - atutés nélkili becsapodas

A negyedik esetben a 16vedék olyan lapos szog alatt érkezik, hogy palyaja a belso
konttrvonal érintése nélkiil teljes egészében a véddelem anyagaban van (azaz a > omax), €zért
ekkor a véddelem vastagsaga a védett teriilet szempontjabdl mar nem jatszik szerepet.

Ebben az esetben a lovedék palyajanak és az R sugart kornek a két metszéspontja az R
sugara kor kozéppontjaval egy olyan egyenld szara haromszoget alkot, melynek két oldala R,
harmadik oldala b nagysagi. Mivel egy haromszog belsd szogeinek Osszege 180°, o
ismeretében az ismeretlen harmadik bels6 szdg is kifejezhetd. Erre a haromszogre is felirva a
koszinusztételt, az aktudlis véddelem-vastagsdg meghatdrozhato:

b2 = R? + R2 — 2RR cos(180° — 2a) (12)

b = /2R% — 2R2(— cos(2a)) (13)

b= \/ZRz(l + cos(2a))

(14)

Az aktudlis véddelem-vastagsag valtozasat a becsapddasi szog fiiggvényeben ivelt véddelem
esetén a 4. abran mutatjuk be grafikusan (az R = 2r esetre). Lathato, hogy az aktudlis
véddelem-vastagsag a becsapodasi szog ndvelésével eleinte novekszik, majd az omax hatarszog
elérése utan folytonosan csokken nulldig, ami annak az esetnek felel meg, amikor a 16vedék
palyaja éppen elkeriili a véddelemet. Az omax hatdrszog elérésekor az aktudlis véddelem-
vastagsag ugrasszeriien a kétszeresére n0: ez a 3/b. abra esete, amikor a 16vedék véddelembeli
palyaja mar éppen nem metszi a belsé konturvonalat.
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b
A
bmax N
bmax i
2 /
R-r
0 . —
o
0° Olpox 900
4. abra Az aktualis véddelem-vastagsag valtozasa a becsapddasi szog fiiggvényében ivelt véddelem esetén (sajat
szerkesztés)
KOVETKEZTETESEK

A publikacié roviden bemutatta a homogén fémes ballisztikai véddelemek legfontosabb
anyagait, kialakitasat, a merdleges talalati szogtdl valo eltérés hatasat az aktudlis véddelem-
vastagsagra. Matematikai levezetéssel pontosan meghatdrozhatd a talalati szog fontossaga a
ballisztikai védéelemek védelmi képességeinek tekintetében. A publikdcid csak olyan
esetekkel foglalkozott, amikor a 16vedék palydja a becsapddas utan egyenes vonaltinak
tekinthetd, és nem tér ki a feltételezett vizszintes sikbol. A talalati szog, a cikkben targyalt
egyszerisitett esetben meghatarozo fliggdleges, és vizszintes sikokhoz képest a valdosdgban
eltér. A jellemzd Osszefliggéseket célszerii a most targyalt 6sszefiiggések alapjan kifejteni.
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