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KITEKINTES

§ Vedelemre alkalmas

védooltozekek és kiegészitdk

A I8fegyverek elterjedésével a kiltt lovedékek, a robbands sordn
keletkezd repeszek egyre nagyobb veszélyt jelentettek az emberre.
A ballisztikus védelem nemcsak a katonasdgndl, hanem a rend-
védelmi, biiniildozd, hatdrrendészeti szerveknél és a tijzszeré-
szeknél szolgdldk szdmdra vdlt fontossd, de egyes civil véddolto-
zékeknél is. A veszélyes zondkban jelen levd munkakutydk védel-
me is megoldott. A kiilonbozd golyd- és robbandsdlld dllé véddol-
tozékek, kiegészitdk (pl. sisakok) mellett a szirdsdllé eszkozok
fejlesztése is egyre jobban fejldditt, és valamennyi egyfolytdban
fejlesztés alatt dll. A korszeril szdlak felhaszndldsdval elddllitott
textilanyagok és a testpdncélok védelmi szintjét fokozd egyéb anya-
gok és innovativ technoldgidk alkalmazdsa hatékonyan niveli a
biztonsdgot.

kiilénboz8 lovedékek és a robbandsbdl szdrmazé repeszek

az emberi testbe keriilve koztudottan silyos, eseteként élet-
veszélyes sériiléseket okoznak. Eletfontossdgu szervekbe behatol-
va, az artéridkat roncsolva az élet kioltdsdra is képesek.

A fokozottan veszélyeztetett foglalkozdst ellaté személyek sza-
madra viszont hatékony ballisztikai védelmet nytjtanak a specid-
lis anyagti, szerkezet( és kialakitdsu védgoltozékek és ruhdzatki-
egészitdk.

Kis 16fegyvertorténet

A l6fegyverek kialakuldsdhoz nélkiilozhetetlen puskaport az id6-
szdmitds elGtti évszazadokban felfedezték, de hosszu ideig f&leg
csak tiizijdtékokat készitettek belGle. Eurdpdban a 14. szdzadban
jelent meg a 16fegyver, elsg képviselGik kisméreti mozsarak vol-
tak, melyekbdl kdgolydkat 16ttek ki. A kezdetleges dgytkat is to-
vébb akartdk fejleszteni, de a kézi Ifegyverek kifejlesztése is el§-
térbe keriilt. A nagy ujitdst a I6por és az dlomlovedék el8zetes ki-
mérésével érték el, 1626-ban a svéd kirdly katondi a hdbordban
mdr kis papirzacskdkkal jelentek meg (ezek aljdn volt a 18por, fe-
lette elkototték a papirt, legfeliil volt a 16vedék; a 16port beszor-
tdk a csbe, utdna a l6vedéket kis papirral helyezték be a fojtds
érdekében). 1845-ben a vildghir( belga fegyvermtves, Flobert el-
készitette elsé kis irméret(i puskdjat, ami rovid id6 alatt meg-
héditotta a vildgot. A kifejlesztett marokldfegyverek is sorra fej-
16dtek, a csappantyts, majd az tn. gydtis pisztolyok utdn az
amerikai Colt 1835-ben feltaldlta a forgdpisztolyt. A 19. szdzad vé-
gén, a 20. szdzad elején megjelentek és elterjedtek az automata
revolverek.

A lovedékek energidja

A 18fegyver elsiitésekor — a csappantytelegy dltal keltett szikra
hatdsdra — az aktivdlt hajtdanyag heves égése sordn hirtelen nagy

mennyiségl gdz keletkezik. A térfogat kiterjeszkedése a zért tér-
ben rendkiviil nagy nyomadst fejt ki a csovet elzdré lovedékre, igy
az sebesen kilokddik a torkolatbdl. A tdvozé lovedék (golyo) ese-
tében a torkolati kinetikus energia érvényesiil. Ezért a torkolati
energidt az adott 16fegyver, illetve a toltény/lovedék pusztitd po-
tencidljdnak jellemzésére is haszndljdk. Minél nehezebb a golyd,
és minél gyorsabban mozog (sebességét a lovedék hosszuisdga be-
folydsolja), anndl nagyobb a torkolati energidja, és anndl durvabb
sériilést okoz. A torkolati energia csak annak a fels§ hatdra, hogy
mennyi energia keriil 4t a célpontra, azonban a ballisztikus trau-
ma hatdsai tobb egyéb tényez§tdl is fiiggenek. Példdul az elter-
jedt .357-es magnum kézifegyverbdl (ontolt§ pisztoly) kil6tt 12 g
tomegi goly6 790 ] torkolati energidt képes elérni. Egyes 0,45-0s
(kb. 11,48 milliméter dtmérdgjti) Colt 16fegyverek 1600 ] torkolati
energidt dllitanak el. A fokozott pusztitéerével rendelkezd kézi
16tegyverek 3700 J leaddsdra is képesek, a lovedék akdr 100 m/s
sebességet is elérhet (1-2. dbra).

|6szer

gyujtas
E,="%-mv?

hajtoanyag
(hajitotoltet)

1. abra. A I6vedék kinetikus energiajanak alakulasa
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1% kalium-nitrat, 1% kalium-szulfat stb.

2. abra. Példak a Iovedék hajtéanyaganak fébb 6sszetevéire
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A testvédelmi eszkozok torténete

Kezdetben az dllatok bdrébdl készitettek véddfeliiletet. A kinai-
ak 6t-hét rétegben orrszarvibdrt viseltek, az észak-amerikai so-
son indidnok tobb réteg borbdl készitett kabdtot fejlesztettek ki
(az egyes 0ndll¢ feliileteket ragasztdssal vagy varrdssal egyesitet-
ték).

Az un. levélpdncél dsszekapcsolt gytlirikbdl vagy huzalokbdl
allt, vasbdl, acélbdl vagy sdrgarézbdl, és a mai Kijiv kozelében meg-
jelent.

A pikkelypdncélt — egymdst dtfedd fém-, csont-, b6rrétegeket
— vagy egy megfelel6en méretezett dllat kitinpdcélokbdl (példdul
a pikkelyes hangyabogdr) nyert anyagot az egész keleti féltekén
haszndltdk i. e. 1600-tél kezdve.

Az i. e. 16. szdzad miikénéi kulturdiban tizennégy réteg vd-
szonbdl, a Gilbert- és Ellice-szigetek mikronéziai lakéi hosszu ide-
ig kdkuszpdlma-rostbdl késziilt szoveteket viseltek.

A brigandin testpancél - ujjatlan kabdtként — a kozépkorban
terjedt el. Altaldban nehézszovetbdl, vagy vaszonbdl, brbél ké-
sziilt, amelyet beliil kisméretd hosszikds acéllemezekkel béleltek
(a textilanyaghoz szegecselve), jellemzGen mdsik szovetréteggel
fedték. Sokak szerint a brigandin a mai goly6allé mellények elGdje
(3. dbra).

3. abra. Kdzépkori brigandin testpancél

A l6tegyverek bevezetésekor (Eurépdban a 16por haszndlatdval
a 14. szdzadban) el§szor a védGburkolat megerd@sitésével, vasta-
gabb acéllemezekkel és a mellvéd felett egy mdsodik nehéz le-
mezzel kisérleteztek.

1538-ban Francesco Maria della Rovere megbizta Filippo Neg-
rolit egy golyddllé mellény elkészitésével.

Az angol polgdrhdboru alatt Oliver Cromwell Ironside (,,vas-
borddju”) lovassdgdt tobbek kozott muskétabiztos mellvértekkel
lattdk el, amelyek két réteg pancéllemezbdl dlltak.

A puha pdncél haszndlatdnak egyik els§ rogzitett lefrdsat a ko-
zépkori Japdnban taldltdk, ezt selyembdl gydrtottdk.

A vdsdrolhaté goly6dll6 pancélok egyik elsd példényét egy sza-
bé készitette az frorszdgi Dublinban az 1840-es években.

Kim Gi-Doo és Gang Yoon megallapitotta, hogy a pamutanyag
védhet a golydk ellen, ha 10 réteg szovetet haszndlnak.

Az 1880-as években Ned Kelly vezetésével az egyik ausztrdl
banda ekepengékbdl készitett alappdncélt.

Jim Miller amerikai fegyveres harcos acél mellvértet viselt a
kabdtja felett, ami nagyon ellendllénak bizonyult a pisztolygo-
lyékkal és a puskalévedékekkel szemben.

A Jan Szczepanik dltal tervezett 1901-es mellény tesztje sordn
- miutdn a 16pados kisérlet még ismeretlen volt — 7 mm-es re-
volverrel 18ttek a mellényt visel§ személyre.

1881-ben George E. Goodfellow tapasztalta, hogy a megtdma-
dott személy mellzsebében levs selyem zsebkendd dllitotta meg a
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4. abra. Homarpancél az elsé vilaghaborus német katonakon

lovedéket, megakaddlyozta a golyé behatoldsdt. Végiil 18-30 ré-
teg selyemszovetbdl készitett védGmellényt.

Az 1910-es években a Kisérleti Lészer Testiilet gyantdval me-
revitett selyem és pamut szovetréteg(i mellényeket fejlesztett ki.

A németek nikkel- és szilicium péncéllemezekbd] készitettek a
testpdncélt, amelyet 1916 végétdl kezdve homdrpdncélnak nevez-
tek (4. dbra).

Az Egyesiilt Allamok tobbféle testpancélt fejlesztett ki, koztiik
a krom-nikkel acélbol késziilt Brewster Body Shieldet, amely mell-
vértbdl és fejrészbdl dllt.

1941-ben mangdnacél lemezekbdl készitettek testpancélokat.

A brit Wilkinson Sword viéllalat 1943-ban elkezdett véddkaba-
tokat gydrtani a bombdzck legénységének. Ezek nejlonszivetbdl
késziiltek, ardnylag ellendllék voltak, de nem a golydk megallitd-
sdra késziiltek.

1944 kozepe tdjdn djraindult a gyalogos testpancélok fejleszté-
se az Egyesiilt Allamokban, a Doron Plate iivegszdlas alapu la-
mindtum felhaszndldsaval. A szovjet fegyveres erék tbbféle test-
pancélt haszndltak, ezek golyck és szuronypenge ellen védtek a
varosi csatdkban.

A koreai hdboru alatt szdmos tj mellényt készitettek az Egye-
siilt Allamok hadseregének, pl. nejlonmellénybe rogzitett szdl-
erdsitésti miianyag vagy aluminiumszegmenseket haszndlva, vé-
delmi képességiik nem volt egyértelm.

A Natick Laboratories dltal kifejlesztett és 1967-ben bevezetett
tipusok az els§ kemény kerdmialemezek (bér-karbidbdl, szilici-
um-karbidbdl vagy aluminium-oxidbdl) befogaddsara alkalmas
mellények voltak.

1969-ben megalapitottdk az American Body Armort, amely
t6bb acéllemezzel boritott steppelt nejlonanyag szabadalmazta-
tott kombindcidjdnak gydrtdsdt kezdte meg.

1971-ben Stephanie Kwolek kutatévegyész felfedezett egy fo-
lyékony kristdlyos polimeroldatot. A kivételes szildrdsdgu és me-
revségii para-fenilén-diamin (para-aramid) szerkezetd kevldr-
szdlbdl késziilt szovetek tobbréteges alkalmazdsa kivél eredmé-
nyeket hozott (a szdlasanyag pl. Twaron, Teijin mdrkanéven szin-
tén ismert).

1976-ban Richard Davis, a Second Chance Body Armor alapité-
ja elinditotta konnyd, modern renddri védémellények gydrtasat.

1989-ben a kifejlesztették a szupererds polietilén szélasanya-
got. A szovott rétegeket aramidcérndval varrtdk dssze.

2003-ban kezdték a dilatdns folyadékokkal kapcsolatos test-
pancél-kutatdsokat a Massachusettsi M{szaki Intézetben és a
Delaware-i Egyetemen. A védémellény kevldr szovetrétegekbdl
épiil fel, amit nyirdé-stritd, vagy magnetoreoldgiai folyadékkal te-
litenek (mdgneses térben a részecskéik lancokba, oszlopokba
szervezGdnek, ezzel nagysdgrendekkel novekszik a fluidum visz-

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



kozitdsa). Mindkett§ nem-newtoni folyadék viselkedését mutat-
ja: kis és normdl nyomds alatt folyadékként viselkedik, nagyobb
nyomds és mdgneses mezGk hatdsara szildrd anyagként.

A ballisztikus véddeszkozok 1ényege

A védelem a becsapddé lovedék megdllitdsdval, a kinetikai ener-
gia teljes felemésztésével valdsithaté meg. A mellény kialakitdsa
sordn azonban lényeges az alakvdltoztatd hatds vizsgdlata és mi-
nimdlisra szabdlyozdsa, egyébként a kialakulé [6késhulldm az
emberi testben stlyos és esetleg végzetes elvdltozdsokat okoz. Ez
a nyomolokés durvabb bdr- és izomsériiléshez, bordatoréshez, tii-
dékdrosoddshoz vezet, és elkeriilése azért is 1ényeges, hogy hatd-
sdra ne kovetkezzen be az idegrendszer olyan mechanikus inger-
lése, amely széls§séges esetben a sziv megdlldssal jar.

Ezért az idedlis ldgy védémellény a lovedéket megdllitja és
sokkelnyeld rétegével kizdrja a 16késhulldimok emberi testre gya-
korolt kdros hatdsait. Ennek megfelel§en a kizdrdlag textilanya-
gt védémellények pl. robbrétegii aramid szovetrészbdl és test fe-
161i sokkelnyeld rétegbdl (pl. téiz6tt nemez, habbevonat, akdr
toll/pehelytoltet) épiilnek fel. E16bbi a lovedék felfogdsara, utéb-
bi a lokéhatds minimalizdldsdra szolgdl. A kemény mellénytipus
péancélzattal is elldtott (pl. az erre a célra kialakitott zsebrészek-
be helyezhet§ specidlis idomokkal), ezeknél az acél-, kompozit-
(pl. textilszdl-erdsitést kemény mdanyag), keramialapok a be-
csap6dé 16vedéket annyira deformadljdk és kinetikai energidjat
annyira felemésztik, hogy a mogottes textilrétegek kisebb be-
avatkozdssal hatdstalanitani tudjédk. Tehdt a lovedék kinetikai
energidjdnak alakvdltoztaté munkdra torténd dtalakitdsa a vé-
delmi funkci6 alapja. Igy a mellénytoltet szildrdsdgi jellemzdinek
és a lovedék dthatoloképességének vdltozdsa hatdrozza meg a vé-
déképességet. Mindehhez parosulni kell a viselhet§séget jol biz-
tositd ardnylag vékonyabb vdltozattal, kisebb tomeggel és a sziik-
séges komfortérzetet garantdld kialakitdssal és tartds, jol tisztit-
hat6 képességgel.

A testpdncélmellény adott fajtdja a 16tt lovedékek és a robba-
ndsok repeszei (szildnkjai) ellen nyujt védelmet. Segiti az iités el-
nyelését, és megdllitdsdval akaddlyozza a torzsbe vald behatoldst.
A nehéz golyok még behatolds nélkiil is képesek elég erdt kifej-
teni ahhoz, hogy a tompa erd traumdt okozzon az {itk6zési pont
alatt. A ldgy mellényt f8leg a biztonsdgi Grok és egyes védendd,
civil 6ltozékd személyek viselik. A rendérok, bortondrok rendel-
kezésére dllnak olyan specidlis fémes vagy aromds poliamid al-
katrészek felhaszndldsdval késziilt puha testvéddk, amelyek a
szuird tdmaddsok ellen védenek. Az tn. szdrdsbiztos mellény (mi-
utdn semmilyen kapcsolatos anyag sem teljesen dthatolhatatlan,
igy jobb kifejezés a ,,szlrdsdll6”), olyan testpancél, amely meg-

5. abra. Ballisztikus védémellények

lagy kombinalt -

kemény

KITEKINTES

védi viselGjét a késes és egyéb szirdeszkozzel torténd tdmadd-
soktdl. A csak szirds ellen védd, vékonyabb és rugalmasabb pu-
ha pdncélzat viszont alig vagy egydltaldn nem nyujt védelmet a
ballisztikus fenyegetésekkel szemben. Egyes bevetési egységek dl-
lomdnydnak tagjai kemény pdncélt viselnek (ldgy pdncélzattal
kombindltan, akdr 6ndlléan) (5. dbra).

A teljes emberi test védelmét az un. nehéz pdncél biztositja,
amely a ballisztikus védelmet garantdlé oltozéken (mellkas- és
nyakvéddruhdzat, labbeli, véddkesztyt) kiviil lovedék- és repesz-
allé véddsisakkal (extra szemvédgvel) egésziil ki.

A kiilonboz6 hatésagokndl, védelmi szervezeteknél szolgdlatot
teljesitd kutydk védelmét testreszabott ballisztikai mellényekkel
oldjék meg (6. dbra).

6. abra. Hatosagoknal szolgalo kutyak ballisztikus védelme
specialis mellénnyel

2 7 7

A goly6dllé és egyéb védémellényekrdl dltaldban

A kézi tlizfegyverek (revolver, pisztoly, géppisztoly, puska) love-
dékei ellen védSruhdzati funkcidt betdltd mellények dontSen mii-
szaki textildkbdl készitett specidlis konfekciondlt termékek. Az
emberi felsGtestet (fokozottan az eliils§ részét) a lovésektdl, a
robbandtestek repeszeitdl védi meg a kiilonleges, dsszetett textil-
szerkezet, amely specidlis laminalt szintetikusszdl- és kelmerend-
szerekbdl épiil fel. Eleinte alifds poliamidokbdl késziiltek a go-
ly6dllé védgoltozékek, ezek csak kisebb kaliberd 16vedékektdl, re-
peszek hatdsai ellen nyujtottak védelmet. A korszeriibb tipusd vé-
démellények tobbrétegd, f6ként szovitt, dltaldban aromds poli-
amid vagy szupererds polietilén textilanyagokbdl épiilnek fel (az
aramidanyagt lancrendszer(, vetiilékbefektetéses kotottkelmék
kevésbé elterjedtek). Ezenkiviil akdr pdncéllemezzel, kerdmia-
vagy kompozitbetétekkel elldtva, a test fel6li oldalon deformalé-
d6 sokkelnyeld réteggel kiegészitve késziilnek. A rétegek egyest-
tése fokozza a taldl lovedék ledllitasdt, a szovet fonalainak tapa-
ddsdt novel§ bevonatok pedig csokkentik a fonalirdnyu energia-
terjedést. Altaldnos kovetelmény a ballisztikus ellendlléképesség
tartdssdga (pl. 10 évig), beleértve a haszndlattal jaré koptaté és
egyéb horddsi (mechanikai és vegyi jellegi) igénybevételeket, a
napsugdrzdssal osszefligg§ behatdsokat, a szakszerd tisztitémd-
veletekkel jéré megmunkdldsokat is.

A keramia szerepe

A nagyobb lovedékkel szemben ellendllé6 kemény pdncélzat ké-
sziilhet — a textil vdzerdsitésti miigyantds szildrditdsd kompozi-
tok mellett — kerdmialemez-alapui rendszerbdl, toredezettség el-
leni véddbevonattal elldtott acéllemezekbdl és tin. keményszdlas
alapu laminalt szerkezetekbdl. El6fordul a kemény kerdmia al-
katrészek és Osszetett textilanyagok kombindlt alkalmazdsa is. A
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kerdmia keménysége megakaddlyozza a lovedék behatoldsét, a
hétlap teljesen ledllitja. A kerdmiaanyagok dltaldban aluminium-
oxid, bér-karbid és szilicium-karbid 6sszetételtiek. A kerdmialap
hdtsé feliilete kompozit-, pl. lamindlt sz4lbdl és miigyantdbdl ki-
alakitott. A kivdlé képességii szdlasanyagot a nagy molekulats-
meg( polietilén (spectra, dyneema) biztositja. A nemszétt spect-
ra kelmébdl és kraton (elasztomer jellegii polimer) miigyantdbdl
képzett kompozitot két polietilén félia kozé zdrva alkalmazzak.
Az ilyen pancélok tomege és merevsége jelent§s technikai kihi-
vassal jar. A stirliség, a keménység és az iitéssel szembeni ellen-
allds kiegyensulyozott megvalasztdsa fontos tervezési szempont.
A kerdmiaanyagok ballisztikai védelme kiemelkedd, azonban to-
résdlldsdguk rossz. A kerdmialemezek repedés dltali meghibdso-
ddsat is fontos vizsgdlni, mert a kerdmialemez a lovedék titkozé-
sének kozelében megreped, ami cs6kkenti a védelmet a kornye-
zetben. Ennek ellenstlyozdsdra egyes lemezeknél rozsdamentes
acél repedésgitlét haszndlnak, ami jelent§sen javitja a tobb iités-
sel szembeni ellendll6 képességet. A behatolds esetében azt is fi-
gyelembe kell venni, hogy a lovedékmag keménysége kevésbé 1é-
nyeges, mint annak keresztmetszeti stirisége (7. abra).

keramialapokbol
allo réteg

behelyezésére

zseb

[ keramia
[ poliuretan ragasztoréteg
[ 30% ananaszlevélrost (PALF)

és 70% epoxi gyanta — kompozit

7. abra. Kemény testpancélzatu ballisztikus védémellény

A komfortos komplex katonai véddmellény széles kord védel-
met nydjt. A ballisztikus és h6hatdsok mellett vegyi-bioldgiai-
radiolégiai-nukledris (CBRN = Chemical, Biological, Radiological,
Nuclear) igénybevételek ellen véd§ specidlis membrdn, az id6ja-
rdsi hatdsokat kompenzalé boritékelme is részt vesz az 6ltozék-
kiegészit§ felépitésében (8. dbra).

minden idéjarasi hatastol vedé

5 _kémiai, biologiai, radiologiai

. ésnuklearis hatastol védé membran
= energiaelnyeld textilréteg
itésre azonnal keményedd
(dilatans) gélréteg

fokozottan szigetel6 réteg
hé ellen védo réteg

nedvességelvezetd csatornas
textilréteg

hordhaté ruhazatfizioldgiai
szenzor

8. abra. Komfortos komplex katonai védémellény réteg-
felépitése

A védelmi szint megdllapitdsa

Kb. a 20. szdzad els§ harmaddig a kialakitott ballisztikus védg-
mellényt — éles korilmények kozott — dnkénteseken prébalték ki
(9. dbra).
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9. abra. Amikor még nem I6padon tesztelték a golyoallo mellényt

A korszerti tesztelGrendszer 6 eszkoze a vizsgdld 16-, ill. mé-
répad, ez a 16vést leadd rogzitett fegyverbdl vagy mérdcsdbél, to-
vébbd a mellénnyel elldtott gyurmabevonatu prdbatestbdl épiil fel.
A kiilonboz szogbdl inditott probalovéseket tdvirdnyitdssal ad-
jak le, a tobbszori kilovést megfeleld célosztdskozre dllitds utdn
hajtjék végre (pl. kertilve, hogy a kordbbi becsapdddsnal sériilt fo-
nalakat ismét taldlat érje). A vizsgélatokat szdrazon és nedvesen
végzik, a roncsoldsos igénybevételt a varratokra is kiterjesztik. A
meghatdrozdsok sordn mérik a 16vedék sebességét, vizsgaljdk a
benyomdddsok mélységét (a gyurmaréteg és a zselé jellegii bevo-
nat az emberi testszovethez hasonléan reagdl, igy a lokéshulld-
mok hatdsa elemezhetd) és kornyezetét. A prébék sordba tartoz-
nak a laboratériumi megfelel§ség-vizsgdlat sordn kivdlé védg-
mellények éles tesztjei és a fizioldgiai meghatdrozdsokra is kiter-
jedd dllatkisérletek (pl. a mér emlitett idegi reflexekre haté elekt-
romos €és mechanikai nyomolokés-elemzések).

A ballisztikus hatdsokat gdtld testpancélok védelmi szintjének
tesztelésekor a szabvdnyokban meghatdrozottak szerint mérik a
vizsgélt védGeszkoz test feldli oldaldn a 16vedék becsapéddsdnak
hatdsdra a hdrtéranyagban (plasztilin) létrejott maradandé alak-
valtozds legnagyobb mélységét, az eredeti felszint6l kiindulva.

A vizsgiélat sordn:

— tibb véddeszkizon a szabdlyos taldlatok 4ltal 1étrehozott le-
nyomatmélységeket elemzik,

— az Osszes szabdlyos taldlat dltal létrejott lenyomatmélységnek
maximum 44 mm-nek, vagy ennél kisebb értékiinek kell lennie,

— amennyiben a vizsgdlat sordn adott szdmu lenyomatmélység
(traumahatds) nagyobb 44 mm-nél, akkor 95%-os val6szintség-
gel az 6sszes lenyomatmélység 80%-dndl 44 mm-es vagy ennél
kisebb értéket kell elérni, a mért lenyomatmélység pedig sehol
nem haladhatja meg az 50 mm-t.

A hattéranyagban létrejovs lenyomatmélységek, test felsli ki-
domboroddsi magassdgok alapjdn lehet megitélni, hogy a test-
pdncél milyen mértékben képes védelmet biztositani a tompitott
sériiléssel (in. blunt trauma) szemben (10. dbra).

A tesztelésére kiilonbozd vizsgalatokat fejlesztettek ki vildg-
szerte. Példdul az 1980-as évek kozepén Kalifornia dllam biinte-
tés-végrehajtdsi minisztériuma el§irdst adott ki egy olyan pdn-

10.dbra. Az5m
vizsgalati
tavolsagbol
leadott

44 Magnum SWC
vizsgalélovedék
hatasa

ik

domborodas magassaga 20 mm
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célzatra, amelynél a prébabehatol6 egy jégcsdkany (a teszteléshez
109 joule energidra van sziikség). Ma tobbnyire az Egyesiilt Ki-
rdlysdg szabvdnyain alapuld vizsgdlati mdédszert alkalmazzdk (tobb
ejtéssel és az un. P1/B pengével). Az injekciés ti elleni védelemre
a kemény pdncélzat alkalmas, amely megakaddlyozza a késes,
tiiskés és tlis tdmaddsokat, valamint a fegyverek lovedékeitdl is véd
(11. dbra).

esetleg
vékony
fémréteg

az eszkdz szurd-
hatasanak csokkentése

foa:

rugalmas
rétegrendszer

Kevlar
szbvet-
rétegek

a ,tekndésbdr” kuszalodasa,
fékezd hatasa

hajlas, energiaelnyelés,
szuras megakadalyozasa

11. abra. Szuras, vagas ellen védé mellény rétegfelépitése

A védgsoltozékek, -mellények textilanyagai

Az 1980-as évektdl elterjedS harmadik generdcids szélasanyagok
dontd része azért alkalmas erre a célra, mert nagy dinamikus
energiafelvétellel (energiaabszorpciéval) rendelkeznek, amely fo-
kozott fajlagos htizészildrdsdagukkal és nagy modoluszukkal ma-
gyardzhatd. Ez azért 1ényeges, mert a golyddlld védSruhdzatok
ballisztikus ellendlldsa els§sorban a textilfeliilet anyagi min§sé-
gétdl fiigg. Példdul a specidlis aromds poliamidok (aramidok) szi-
lardsdga 5-szor nagyobb az azonos tomeg acéléndl, a szupererds
- nagy molekulatomegii — polietilén szdlasanyagok szintén extra
energiaabszorpcidra képesek. A 220 és 440 dtex (10 000 m szdl
ennyi gramm tomeg() finomsdgu multifilamentbd] késziilt szo-
vetek védelmi képessége nagyobb, de az ilyen szdlasanyagok ma-
gasabb dra miatt elterjedtek az 1100 dtex-es, esetleg sodrattal el-
latott filamentfonalak (utébbiakbdl valamivel nagyobb mennyi-
ség sziikséges, a tomegnovekmény ellensulyozza a finomabb fo-
nald rendszereknél kisebb ballisztikus ellendllé képességet). Az
I/I-es vdszonkotés bizonyult optimdlisnak (miutdn mds kotésti-
pusoknadl a kevesebb kitéspont kedvezétleniil hat a védelemre)
124/10 cm-es ldnc-, ill. vetiilékfonal-stirtiséggel és kb. 280 g/m?-es
tertileti stirtiséggel. A fonalcsusztatd er6k csokkentésére javasolt
a szgvet fonalainak bevondsos fixdldsa (a lamindld, ragaszt6 ha-
tdst nagy molekuldji készitmény a szildrduldst kovetGen fokozza
a ldnc- és vetiilékfonalak kozotti tapaddst, megakadalyozza a fo-
nalhizddast). Célszerd tartés — példdul fluorkarbon hatéanyagu
— viztaszitd végkikészitéssel ellatni a véddmellény alapanyagdul
szolgalé szovetet, elkeriilve a nedves szovetnél megfigyelhet§ vé-
delmiképesség-romldst (a viz nincs szdmottevs hatdssal az ara-
midszalra, azonban mint sdirléddscsokkentd anyag hdtranyosan
befolydsolja a lovedék-szalfeliilet kapcsolatot).

A polifenilén-benzo-oxazol (PBO) szdlasanyagbdl (pl. zilon) ké-
sziilt, langdlld képességii védémellények ballisztikai teljesitménye
kiilonboz6 terepviszonyok kozotti haszndlatndl csokkent, a kor-
nyezeti hatdsok kdros kovetkezményeként (12. dbra).
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polietilén (PE)
nagy molekulatdmegu polietilen (UHMWPE) a
pl. Dyneema®, Spectra® poli-para-fenilén-ftereftalamid (PPTA)
pl. Kevlar®

L
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o) (0]
n
polifenilén-benzo-oxazol (PBO)
pl. Zylon®

12. abra. Harmadik generacids szalasanyagok ballisztikus védé-
mellényhez

Az optimalisan kialakitott szerkezet( és igényeknek megfele-
16en specidlisan kikészitett vdszonkotésd, példdul kevldr szdlasa-
nyagu aramidszovetbsl 10-50 réteg képezi a ballisztikus véd6zo-
ndt. Az egyes rétegeknél az egymds utdn elhelyezkedd szivetla-
pokat néhény fokos elforditdssal javasolt elhelyezni, ennek hid-
nydban az djabb, kozel azonos kérnyezetben becsapddé lovedék
ugyanazon ldnc- és vetiilékfonalak sériilését okozza (a szdgelfor-
ditdssal elérhetd, hogy az els§ lovésnél sériilt fonalak ne enged-
jenek szabad dtjutdst vagy akdr teljes dthatoldst a l6vedék sza-
mdra). A tobb szabdszati hulladékot ellensilyozza a szabdlyozot-
tan elforgatott rétegkialakitdssal jaré nagyobb ballisztikai véde-
lem (13. dbra).

pl. vaszonkétéssel szovott aramid

i ﬁ

. = 3 =

a szovet féiranyokhoz képest szégelforditassal
egymasra helyezett textillapok jelképesen
(az elforditas a teritéken beliil csak néhany fokos)

13. abra. Optimalis, tobbrétegii ballisztikus védézona kialakitasa

A szovetrétegek varrdsos osszekapcsoldsa laposabbd és mere-
vebbé teszi a mellényt (az optimdlis hajlékonysdgot kissé csok-
kentve), a keményebb védGanyag fokozza a becsap6dé lovedék
deformécidjat. Az aramidcérndkbdl kialakitott varratok énma-
gukban is részt véllalnak az energiafelvételben, és az egyes szo-
vetrétegek kozotti stirldddsos kapcsolat novekedése is fokozza az
energiaemésztést. Lényeges az oltéssiirtiség, titipus, cérnafi-
nomsdg és a varratképzési kortilmények gondos és jol sszehan-
golt megvalasztdsa, hogy a varrétl-beszurdsos sériilésekkel jard
szildrdsdgveszteség minimdlisra leszorithatd legyen.

A golyddll6 véddmellényt alkoté szendvicsszerkezet kiilsG réteg-
egyiittesén kiviil fontos a test fel8li, in. sokkelnyeld, deformalédé
réteg kell§ vastagsdga. Ennek a kb. 10 mm vastagsdgu rétegnek
a feladata a 16vedék becsapdddssal jard lokShulldm tompitdsa,
hatdstalanitdsa is.

A kozvetlen taldlatot kapott fonalakndl a becsapdddsi ponttdl
hangsebességgel terjedd nyuldsi hulldm fut végig, a keresztez6d§
fonalrendszereknél kotéspontonként részben visszaver§dés ko-
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vetkezik be. A visszaver§dg hullimmozgas interferdlodik, a sza-
kaddsi nyuldst meghaladd 6sszegz8dés a fonalak szakaddsdt
okozza. Amennyiben kisebb a visszaver§dés, ugy a keresztezési
ponttdl tdvolabbra jut el a hullimmozgds, igy az energiaemész-
tés a fonal kisebb sériilésével jdr. A bevonatfelvitellel névelt fo-
naltapadds nagyobb visszaver§déssel parosul és a nyuldsi hulldm
terjedését korldtozza, igy a 16vedék dltal ért fonal kisebb energia-
telvételre lesz képes (a bevonat nélkiili fonalcstiszasi hajlam akdr
10-15-szorosére novekedhet, igy az eltaldlt fonal kihizdédhat a 16-
vés dltal kialakulé hézagokndl). Az energiaelnyel§ képesség osz-
szetett folyamat, a jelentGsebb strloddsi veszteség (I6vedék dltal
eltalalt és a keresztez6d§ fonalak sériilése) és a nyuldsi hullimok
terjedési lehet§sége egyarant meghatdrozé tényezdk.

Az aramidbdl és szupererds polietilénbél késziilt védGmellé-
nyek kellGen birjdk az iddjdrdssal jaré behatdsokat, az ellendllé
képesség széles hdmérsékletsdavban fenndll (-32 fokos hdmérsék-
lettdl a +70 fokos szdraz, ill. nedves kezelésekig, beleértve tovdbbd
az ivfényes besugdrzdst, amelyet példdul a miikaucsukos bevo-
nds gdtol). A fehérit§szerek haszndlata érthetGen jelent§s szi-
ldrdsdgcsokkenéssel jdr, a perklér-etilén tisztitdszer kivételével az
egyéb szerves oldészerek szintén veszteségeket okozhatnak. A ha-
gyomdnyos hdztartdsi mosdsi koriilmények 50-szeres igénybevé-
telig hatdstalanok a védelmi képességre, a kopdsdlldsdg-romlds a
viztaszité kikészitéssel elldtott kelmékbdl készitett védEmellé-
nyeknél elenyészd. Az emberi izzadsdg akkor okoz mintegy 10%-os
huazészilardsag-csokkenést a test feldli rétegekben, ha nincs viz-
taszitd kikészités és elmarad a nedvesség ellen véd§ hegeszts-
szalagok alkalmazdsa az osszedllit6 varratokndl. A kopdsdllésdg
a viztaszitd kikészitéssel elldtott termékeknél kivalé a hidrofobi-
z4l6 bevonat strléddscsokkentd hatdsa kovetkeztében.

A ballisztikus védelmet elldté oltozékek esetében is 1ényeges az
optimdlis ruhdzatfizioldgiai képességek elérése, kiilonos tekin-
tettel a szdmos esetben fenndlld tartds ideji viselésre. A cél olyan
ruhdzat tervezése, amely az ember mindenkori tevékenységének
legmegfelel6bb mikroklimdt teremti meg, igy az egyes tevékeny-
ségekhez optimadlis viselési kortilményeket biztosit. A komfortos
a ruhdzat az emberi test h- és nedvességhdztartdsdt nem befo-
lydsolja kedvez§tleniil, a b&rre gyakorolt mechanikai hatdsa nem
okoz hdtrdnyt. Fontos tényezd, hogy

— a hdszigetelést 50%-ban a ruhdzat koriili levegd, 30%-ban a
ruhdzatra tapado levegG és 20%-ban a szdlasanyag biztositja,

— az emberi test héleaddsa 60%-ban sugdrzdssal, 25%-ban p4-
rolgdssal, 15%-os mértékben vezetéssel valésul meg.

A pontos ruhdzatfizioldgiai manikinvizsgdlatokat klimakam-

14. abra. Kiil6nb6z6 testpancéllal ellatott véd6oltozékek ruhazat-
fiziolégiai vizsgalata szenzoros babun
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rdban elhelyezett, temperdlhaté prébabdbun végzik. A bdbu fii-
tése az igényeknek megfelelGen testrészenként szabdlyozhatd, va-
lamint a klimakamrdban is a sziikséges koriilményeknek megfe-
lels hdmérséklet, 1égnedvesség és 1égdramlds biztosithatd. A bdbu
beépitett villamosmotorokkal mozgathatd is (a jardst, karmoz-
gdst stb. imitdlva), a test mozgdsdval jar¢ valtozasok megfigyelése
érdekében. A bdbun és a rajta levé oltozéken elhelyezett szenzo-
rok szolgdltatta adatokat szdmitogép értékeli. A vizsgdlatokhoz
rendelkezésre dll kiilon b6rmodell is, a h§- és nedvességdtaddsi
folyamattal kapcsolatos mérések elvégzésére. Az igy kialakitott
Osszetett szerkezetet a klfmakamrdban tesztelik, amelyben a vizs-
gdlati kortilményeknek megfelel§ hdmérséklet, légnedvesség és
légmozgds biztositott. Igy mérni tudjdk a textilanyag hészigete-
1ését, vizgGzzel szembeni ellendlldsat, vizgGzdtereszt§ képességét,
lélegzGképességét, vagy akdr a szdraddsi id6t stb. is (14. dbra).

A komfortos komplex katonai védémellényben (8. dbra) hord-
haté ruhdzatfizioldgiai szenzorokat is beépitenek.

Pancél a fej védelmére

Az 1970-es évektdl kezdve 1j anyagok, tobbek kozott a harmadik
generdcids mesterséges szdlasanyagok [pl. az aromds poliamid
kevldr és twaron, a nagy molekulatomeg polietilén (UHMWPE)
dyneema és spectra] kezdték felvdltani az acélt, a ballisztikus vé-
désisakok addig elsddleges anyagat. Nemcsak a tomegcsokken-
téshez és a ballisztikai védelem noveléséhez jdrult hozzd az dj
konstrukcid, hanem a traumds agysériilések elleni hatékony vé-
dekezéshez is. Ezek az innovativ fejlesztések folytatddnak, a fel-
haszndlt szdlasanyagok, a sisak kialakitdsa, a modularitds to-
vabbi finomitdsa révén.

Albert Penning mér 1963-ban feltaldlta a ballisztikus sisakot,
amely azonban csak 1990-ben kertilt kereskedelmi forgalomba.

A modern harci sisakok elsGsorban a repeszek és szildnkok, a
kézi 16tegyverek lgvedékei ellen nydjtanak védelmet. A rogzitési
pontok lehet§séget adnak az éjjelldté szemiivegek és a kommu-
nikdcids eszkozok csatlakoztatdsdra.

Civil személyi védelem

A civil haszndlatt, személyi védelmet garantdld oltozékeknek
meg kell felelniiik a stilus és a kényelem mindenkori kgvetelmé-
nyeinek, diszkrét alternativa létre hozdsdval. A hagyomédnyos go-
ly6dllé mellények megvédik viselGiket a lovedékek vagy a kések
fenyegetéseitdl, a robbandsok repeszeitdl. A mindennapi viselet-
hez tartozé ballisztikus védelmet megvaldsité ruhdzatok a mellé-
nyen kiviil a kénnyt golyddllé kabdtok, dltonyik és akdr az el-
rejthet§ 16vedékdllé lemezekkel is kiegészithet§ ruhdzati cikkek.
A golydall6 és szirds ellen védd ruhdzatok elkészitéséhez a gydr-
ték ardnylag alacsony teriileti stirtiségd (g/m?), igy nagy mobili-
tdst biztosit6 aromds poliamid (pl. kevldr) és nagy molekulato-
megti polietilén (pl. dyneema) szdlasanyagbdl gydrtott szoveteket
haszndlnak, tobb rétegben elhelyezett panelek formdjéban. Ter-
mészetesen a ruhdzat anyagdt, vastagsdgdt és tomegét a kivant vé-
delem szintje hatdrozza meg.
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