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Abstract 

The mechanical behaviour and ballistic performance of carbon, glass (E and S type), aramide and 

polyethylene fabric reinforced composites with different epoxy resins were studied. The specimens 

produced by hand lay-up method were qualified by low velocity (Charpy and drop weight tests) and high 

velocity (two different bores ballistic) impact tests. The energy absorption capacity of the composites were 

found to be strongly affected by elasticity of resin, material properties of reinforcing fibre, and type of fabric 

structure. 

 

Összefoglaló 

A cikk könnyű, lövedékálló kompozit-lemez család fejlesztéséhez kapcsolódóan tárgyalja a szálerősítésű, 

műanyag mátrixú kompozit alkotóelemeinek hatását a kompozit energia elnyelő képességére. A fejlesztés 

során szén, üveg, aramid és nagy szilárdságú polietilén (Dyneema) szövettel erősített, rideg és rugalmas 

epoxi mátrixú kompozitok mechanikai és ballisztikus tulajdonságait vizsgáltuk Charpy, ejtődárdás és nagy 

sebességű (lövés) vizsgálatokkal. Megállapítottuk, hogy a kompozit lövedékállóságát erősen befolyásolják a 

mátrix mechanikai tulajdonságai, az erősítő szálak típusa és szövésmódja. 

 

A hazai és kelet-európai rendszerváltás következményeként a határok szabadabb átjárhatóságának 

és a gazdasági élet átalakulásának árnyoldalaként megjelentek és elterjedtek az erőszakos 

bűncselekmények, így megnőtt a lövedék és repeszálló szerkezetek alkalmazása iránti igény. A 

fejlesztés célja olyan kompozit-lemez termékcsalád kialakítása, mely felhasználható lövésálló 

szerkezetek (ajtók, személy- és szállítógépjárművek) elkészítéséhez, ajtók utólagos golyóállóvá 

tételéhez, falfelületek lövedékállóságának biztosítására. 

24DOI: 10.36243/fmtu-2006. 
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1. Vizsgált anyagok 

Az elvégzett irodalomelemzés és korábbi tapasztalataink alapján a kompozit minták 

készítéséhez erősítő szerkezetként szén (Hexcel, USA), E-üveg (S.G. Vetrotex, Franciaország), S-üveg 

(BGF Industries, USA), aramid (Havel composites, Csehország) és dyneema (Cramer Fabrics, USA) 

szövetet alkalmaztunk, négy különböző típusú epoxi mátrixban. Az alkalmazott gyanták: két rideg 

epoxi gyanta Eporezit AH 16 (térhálósító T54, P+M Kft. Magyarország), és XB 3517 (térhálósító XB 

3419, Hunstman GmbH, Németország), és két rugalmas epoxi gyanta Eporezit AH 16 (térhálósító 

T58, P+M Kft. Hungary), Polypox E492 (térhálósító H 030, UPPC AG, Németország). Utóbbi gyanta 

rugalmasságát egy harmadik komponenssel (Polypox E403) szabályoztuk. A vizsgálati mintákat kézi 

laminálással állítottuk elő, ezt követte a préselés 20 bar nyomáson, majd a térhálósodás után az 

utóhőkezelés. A minták előállításánál azonos lemez vastagságra és közel azonos száltartalomra 

törekedtünk, amit az erősítő szövetek változó rétegszámával biztosítottunk. A vizsgálati minták 

A_n_B jelölésűek, ahol A – az erősítő szövet jele, n – a rétegszám, B – a mátrix típusát jelöli, a minták 

jellemzőit tartalmazza a 1. táblázat. 

 

Kompozit Erősítő 

szövet 

n 

 

Mátrix Területi 

sűrűség 

(kg/m2) 

h (mm) Száltartalom 

tf (%) 

E_7_M1 E-üveg 7 Eporezit AH16+T54 2.69 1.36 60.5 

E_7_M2 E-üveg 7 Eporezit AH16+T58 2.92 1.56 55.0 

E_7_M3 E-üveg 7 XB 3517+ XB 3419 2.77 1.42 58.3 

E_7_M4 E-üveg 7 Polypox E492+ H 030
1
 3.01 1.74 55.5 

E_7_M5 E-üveg 7 Polypox E492+ H 030
1
 2.84 1.53 53.9 

E_7_M6 E-üveg 7 Polypox E492+ H 030
1
 2.77 1.47 55.9 

E_7_M7 E-üveg 7 Polypox E492+ H 030
1
 3.11 1.75 55.1 

AR_7_M1 aramid 7 Eporezit AH16+T54 1.96 1.5 55.1 

DY_6_M1 dyneema 6 Eporezit AH16+T54 1.64 1.55 63.9 

Cp_5_M1 szén
2
 5 Eporezit AH16+T54 1.28 0.9 59.6 

Cp_10_M1 szén
2
 10 Eporezit AH16+T54 2.53 1.6 67.0 

Cp_15_M1 szén
2
 15 Eporezit AH16+T54 3.84 2.4 67.0 

Cp_20_M1 szén
2
 20 Eporezit AH16+T54 5.16 3.5 61.3 

Ct_5_M1 szén
3
 5 Eporezit AH16+T54 1.28 0.98 54.9 

Ct_10_M1 szén
3
 10 Eporezit AH16+T54 2.40 1.6 67.0 

Ct_15_M1 szén
3
 15 Eporezit AH16+T54 3.73 2.55 63.1 

Ct_20_M1 szén
3
 20 Eporezit AH16+T54 5.06 3.4 61.2 

 

1
-a három gyanta komponens különböző arányú keverékéből adódóan, különböző rugalmasságú mátrix 

szén
2
, szén

3
 – azonos területi sűrűségű, és szálfinomságú szövetek, a 2-es jelölésű vászon, a 3-as jelölésű 

sávoly szövésű 

1. táblázat: A kompozit minták jelölése és jellemzői 

2. Vizsgálati módszerek 

A dinamikus, kis sebességű vizsgálatok kategóriában Charpy ütő-hajlító és ejtődárdás 

vizsgálatokat végeztünk. A Charpy teszt során a vizsgálat körülményei az EN-ISO 179-1 szabványnak 

feleltek meg. A vizsgált próbatestek részleges törést szenvedtek, így a kapott fajlagos ütőmunka (acU) 

értékek csak a különböző kompozit minták összehasonlítására alkalmasak. Az ejtődárdás vizsgálat 

során az ISO 6603-as szabvány előírásait alkalmaztuk, a becsapódó tömeg 18,62 kg, a sebessége 10  
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m/s, az ejtődárda hegye félgömb alakú, 20 mm átmérőjű. A vizsgáló berendezés alkalmas az idő/erő 

illetve az elmozdulás/erő diagramm rögzítésére, ebből leolvasható az ütközés során fellépő maximális 

érintkezési erő és számolható a maximális, illetve a kompozit által elnyelt összenergia (Etot). Lövés 

vizsgálatot két különböző kaliberű lövedékkel végeztünk. A kis kaliberű lövésvizsgálat során a 

150x150 mm méretű kompozitokra 10m-ről lőtték rá a 22LR kaliberű, 2,6 gramm tömegű, gömbfejű, 

ólom lövedéket. A nagy kaliberű lövedék 357 Magnum, fémköpenyes, kúpos fejű, ólom magú, 10,2 g 

tömegű lövedék volt, a vizsgálati távolság 5m. Elhanyagolva a lövedék-levegő súrlódásból adódó 

energiaveszteséget, illetve a lövedék által kiszakított anyagdarabok mozgási energiáját a kompozit 

energia elnyelő képességét (Ep – perforációs energia) a lövedék ütközés előtti és utáni mozgási 

energiájának változásából számoltuk. 

3. Vizsgálati eredmények, következtetések 

Elemeztük a mátrix tulajdonságainak hatását a kompozit energia elnyelő képességére, 

összehasonlítva az azonos körülmények között előállított, azonos E-üvegszövettel erősített, különböző 

mátrixú kompozitok válaszát a különböző sebességű igénybevételre. Az eredményeket szemléltettük 

az 1. ábrán. 
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1. ábra: Azonos erősítő szerkezetű, különböző mátrixú kompozitok vizsgálata 

 

Látható, hogy az ütő-hajlító igénybevételkor a rideg mátrixú kompozitok fajlagos törési 

energiája nagyobb, mint flexibilis mátrix esetén. Az ejtődárdás vizsgálat során azt tapasztaltuk, hogy a 

flexibilis mátrixú kompozitok energia elnyelése nagyobb, mint rideg mátrix esetén (1/a. ábra). Az  
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ejtődárdás vizsgálat során regisztrált erő/elmozdulás diagramm (1/b. ábra) és a minták igénybevétel 

utáni károsodási képének vizsgálata információt nyújt a lejátszódó tönkremeneteli mechanizmusokról. 

A rideg mátrixú kompozitok esetén az ütközési oldalon a károsodási zóna átmérője az ejtődárda 

átmérőjével közel azonos, a kilépő oldalon az erősítő szövet lánc és vetülék irányában határozott törési 

vonalak láthatók, mátrix repedéssel és szál szakadással (1/c ábra). A flexibilis mátrixú kompozitok 

esetén az ütközési oldalon a károsodási zóna kiterjedt, a befogó gyűrű határáig tart, a kilépő oldalon a 

kompozit jelentősen kidomborodott, a szálak nagy mértékben kihúzódtak, az elszakadt szálak közel 

kör alakban helyezkednek el (1/d ábra). 

A ballisztikus vizsgálatok eredményei (2. ábra) is azt mutatják, hogy a flexibilis mátrixú 

kompozitok energia elnyelése nagyobb, mint rideg mátrix esetén.  
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Az energia elnyelés mértéke alapján 

felállított kompozit sorrend azonban, 

nem azonos az ejtődárdás és a 

ballisztikus vizsgálatok esetében. Ez a 

jelentős sebesség eltéréssel 

magyarázható, és arra hívja fel a 

figyelmet, hogy kvázistatikus, illetve 

kis sebességű kompozit vizsgálatokból 

nem lehet következtetéseket levonni a 

nagysebességű igénybevételkor 

tapasztalható kompozit viselkedésre. 
2. ábra: Azonos erősítő szerkezetű, különböző 

mátrixú kompozitok kis kaliberű lövés vizsgálata 

 

Az erősítő szerkezet tulajdonságai befolyásolják a kompozit lövedékállóságát. Azonos mátrixú, 

különböző szálstruktúrával erősített kompozitok kis sebességű ütközés vizsgálatát végezve, azt 

tapasztaltuk (3. ábra), hogy az üvegszövet-erősítésű minták energia elnyelése volt a legnagyobb. Az 

üvegszövettel erősített kompozit minták esetében látható, hogy az E-üvegszövettel erősített minta nagy 

fajlagos törési energiájú (Charpy vizsgálat) – ami rideg viselkedésre utal, az ejtődárdás vizsgálat során 

kisebb energia elnyelést mutat. Az aramid erősítésű minta energia elnyelése kisebb a vártnál, 

valószínű, hogy az aramid szál előnyös tulajdonságai nagyobb sebességű igénybevétel során 

hasznosulnak.  

 
 

3. ábra: Azonos mátrixú, különböző erősítő 

szerkezetű kompozitok kis sebességű ütközés 

vizsgálata 

4. ábra: Azonos mátrixú, különböző erősítő 

szerkezetű kompozitok kis kaliberű lövés 

vizsgálata 
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A kis kaliberű ballisztikus vizsgálat során (4. ábra) az üvegszövettel és az aramidszövettel 

erősített minták energia elnyelése a legnagyobb. Hasonlóan az ejtődárdás vizsgálathoz, ebben az 

esetben is az S-üvegszövettel erősített minták energia elnyelése nagyobb, mint az E-üvegszövettel 

erősített mintáké. 

Az erősítő szerkezet szövés módjának hatását vizsgáltuk ejtődárdás vizsgálattal, az 

eredményeket az 5. ábrán. szemléltettük. Azt tapasztaltuk, hogy a sávoly kötésű szénszövettel erősített 

minták energia elnyelése min. 10%-kal nagyobb, mint vászonkötésű szöveterősítés esetén. 

6

8

10

12

14

5 10 15 20

number of layers

E
p
/h

  
(J

/m
m

)

Cp_n_M1 Ct_n_M1

 

 

5. ábra: Az erősítő struktúra hatása a kompozit fajlagos energia elnyelésére, 

ejtődárdás vizsgálat 

 

 

3. Összefoglalás 

 

A fejlesztés során szén, üveg, aramid és nagy szilárdságú polietilén (Dyneema) szövettel 

erősített, rideg és rugalmas epoxi mátrixú kompozitok mechanikai és ballisztikus tulajdonságait 

vizsgáltuk. Kis sebességű (Charpy, ejtődárdás) és lövés vizsgálatokat végeztünk. Megállapítottuk, 

hogy a rugalmas mátrixú kompozit energia elnyelése nagy sebességű ütközés során nagyobb, mint a 

rideg mátrixú kompozitoké. A különböző erősítő szerkezetek közül az üveg és az aramid erősítésű 

minták mutatnak jó ballisztikus teljesítményt. További nagy kaliberű lövés vizsgálatok szükségesek az 

aramid és a dyneema erősítő szerkezet hatásának tisztázására. Megállapítottuk, hogy a sávoly szövésű 

szöveterősítésű kompozitok nagyobb energia elnyelést mutatnak, mint a vászonkötésű szövettel 

erősített minták. 
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