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Badania odpornosci na przebicie oston o strukturze wielowarstwowej

Stowa kluczowe: badania balistyczne, balistyka koncowa, pancerze wielowarstwowe, odpornos¢ na
przebicie

Streszczenie: Wspotczesne lekkie ostony balistyczne sg zwykle strukturami wielowarstwowymi
0 matlej gestosci. Celem badan byla ocena mozliwosci zastosowania —struktur
wielowarstwowych na lekkie pancerze, mogace znalez¢ zastosowanie jako kuloodporne ostony
balistyczne $miglowcow bojowych i innego lekkiego sprzgtu wojskowego. Badane materialy
przygotowano na bazie tkanin aramidowych, cienkich blach ze stopu aluminium 2024T3 oraz
ceramiki typu Al2Oz i SiC. Dodatkowo oceniono wplyw zastosowania potaczen adhezyjnych
pomiedzy komponentami oston balistycznych na ich wtasciwosci ochronne. Okreslono energie
przebijania oston wykorzystujac do tego celu stanowisko zbudowane na bazie dziala helowego
oraz szybkiej kamery. Wykonano réwniez proby przebicia wytypowanych oston pociskiem
naboju Parabellum. Wykazano, ze klejone struktury ztozone z cienkich warstw metalowych i
tkanin aramidowych charakteryzuje mniejsza odporno$¢ na przebicie odniesiona do ich
gramatury niz blach metalowych i tkanin, z ktérych byly wytwarzane. Rowniez pakiety luznych
tkanin aramidowych cechuje wigksza odporno$¢ na przebicie w pordwnaniu z kompozytami
polimerowymi wytworzonymi z takich tkanin. Wykazano celowo$¢ stosowania komponentu
ceramicznego w postaci oddzielnego pakietu, w ktorym ptytki ceramiki wklejone sa pomigdzy
dwie warstwy cienkiej blachy.

1. Wprowadzenie

Lekkie wielowarstwowe ostony balistyczne znajduja coraz wigksze zastosowanie w
podwyzszeniu odpornosci na przebicie lekkich okretow, samochoddéw, samolotoéw oraz
kamizelek kuloodpornych [10, 18, 23]. W przeszto$ci pancerz byt zazwyczaj monolityczny i
wykonany z wysokowytrzymatych plyt stalowych. Jednakze, od kilku ostatnich dekad,
obserwuje si¢ wyrazng tendencje w dazeniu do stosowania oston gwarantujacych mozliwie jak
najwyzsza ochron¢ balistyczng przy jednoczes$nie jak najmniejszej masie. Wérod wielu
oryginalnych rozwigzan balistycznych uktadéw ochronnych wyrozni¢ nalezy wielowarstwowe
pancerze o matlej gestosci, ktore wydaja si¢ by¢ najbardziej perspektywiczne [10, 14, 18, 23].
Tego typu pancerz sktada si¢ z kilku warstw, ktore petnig okre§long rol¢ w niszczeniu pocisku
1 pochlanianiu energii uderzenia. Ogoélnie mozna wyr6zni¢ warstwy twarde i migkkie. Pierwsze
z nich wykonane najczgsciej z wysokowytrzymatego stopu lekkiego lub ceramiki odpowiadaja
za ,zuzywanie” pocisku podczas penetracji pancerza i rozpraszanie energii kinetycznej
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pocisku. Z kolei drugi rodzaj warstw okre$lanych terminem ,migkkich” lub ,,0 niskiej
impedancji mechanicznej” pelnig rol¢ absorbera energii uderzenia oraz medium
wychwytujacego odtamki, ktére powstaja w rezultacie niszczenia zar6wno materiatu pocisku,
jak i twardej warstwy pancerza.

Wspodlczesna lekka ostona balistyczna to uktad kilku, a nawet kilkunastu warstw
roznych materialow, poltagczonych lub odseparowanych, tworzacych tzw. warstwowg strukture
kompozytowa. Rodzaj zastosowanych materialtbw warstwy oraz ich grubo$¢ i uklad
determinuje wiasciwosci ochronne danego pancerza. Najprostsza konfiguracja struktury
nowoczesnego pancerza lekkiego sktada si¢ z trzech warstw, tj. przedniej warstwy ceramicznej,
ktora bezposrednio spoczywa na warstwie migkkiej, ta za$ podparta jest blachg ze stopu
lekkiego lub warstwa kompozytu widknistego (warstwa podporowa).

Warstwy ceramiczne lekkich oston balistycznych sg zazwyczaj wykonywane z tlenku
aluminium (Al2Oz3), weglika krzemu (SiC) oraz weglika boru (B4C) [10, 18, 21]. Jest takze
wiele przyktadow badan nad zastosowaniem na lekkie ostony balistyczne azotku krzemu
(SizN4), borka tytanu (TiB2), azotku aluminium (AIN), sialonow (SiAION), szkiet [4, 10, 18],
a takze kompozytdéw ceramicznych wzmacnianych fazami metalowymi lub
migdzymetalicznymi [7]. Z przyczyn technologicznych, warstwy ceramiczne pancerzy sa
wykonywane z segmentow (ptytek), ktore sa mocowane do podtoza. Jako podtoze stosuje si¢ —
w przypadku wspoétczesnych pancerzy lekkich - wysokowytrzymale elastomery (np. gumy
syntetyczne lub elastomery polimocznikowe [8, 20]) lub piany metaliczne [6]. Materiaty te
tworza warstwe przejsciowa pomiedzy segmentami ceramicznymi a warstwa podporows, ktora
moze by¢ integralnym elementem pancerza kasetowego lub elementem konstrukcyjnym
(opancerzeniem zasadniczym) obiektu chronionego. Warstwa ta jest wiec najczesciej ze stopu
aluminium, stopu tytanu lub kompozytu zbrojonego witdknami szklanymi, weglowymi lub
aramidowymi.

W literaturze podkresla si¢ rowniez rol¢ polaczenia klejowego w ksztaltowaniu
wiasciwosci ochronnych pancerza warstwowego [1, 11]. Na przyktad w pracy [1] stwierdzono,
ze dla pancerza dwuwarstwowego (tlenek aluminium/aluminium) istnieje optymalna grubo$¢
warstwy kleju (0,3 mm), dla ktorej efektywnos$¢ pancerza jest najwyzsza. Do taczenia
poszczegolnych warstw pancerza wykorzystuje si¢ najczgsciej kleje na bazie zywic
epoksydowych lub klei cyjanoakrylowych.

Opracowanie konstrukcji wielowarstwowej ostony balistycznej jest bardzo ztozonym
zadaniem, ktore usituje si¢ rozwigza¢ bazujac na wynikach badan dos§wiadczalnych [16, 19],
symulacji numerycznych [3, 17] lub modelowaniu analitycznym [22]. Szczegdlnie pomocne w
optymalizacji konstrukcji pancerzy wielowarstwowych jest modelowanie numeryczne. W
literaturze przedmiotu mozna znalez¢ duzo przykladow wykorzystania modelowania
numerycznego w badaniu zachowania si¢ struktur wielowarstwowych. Ostatnio do tego celu
wykorzystuje si¢ takze technologi¢ informatyczng bazujaca na sztucznych sieciach
neuronowych [13, 15], ktora jest konkurencyjna w stosunku do modelowania numerycznego ze
wzgledu na stosunkowo krotki czas potrzeby na rozwigzanie problemu. Przewidywanie
zachowania si¢ ostony wielowarstwowej na podstawie wynikow analiz numerycznych wymaga
jednak kalibracji zastosowanych modeli numerycznych w oparciu o wyniki badan
doswiadczalnych. W tym celu sg wykonywane na przyklad testy balistyczne w warunkach
eksperymentu mozliwie zblizonych do modelowych. W tego typu testach jako pocisk czgsto
stosuje si¢ kule, gdyz w porownaniu ze standardowymi pociskami naboi broni strzeleckiej
unika si¢ dodatkowych efektow zwiekszajacych zlozono$¢ zjawiska perforacji (np. ruch
obrotowy pociskow stabilizowanych zyroskopowo, precesja pocisku itp.) [5, 2, 9, 12]. Badania
doswiadczalne sg wigc niezbedne, pomimo, ze sg kosztowne i1 czasochtonne. Ponadto, juz na
etapie wstepnych testow pozwalajg one obiektywnie oceni¢ zasadno$¢ przyjetych rozwigzan
lub koncepcji.



W zwiazku z tym, ze problematyka lekkich oston balistycznych jest obecnie, w sposéb
szczegblny, szeroko podejmowana przez wiele osrodkéw badawczych na calym $wiecie,
podjeto probe zbadania wlasnych rozwigzan wielowarstwowych oston balistycznych. Niniejsza
praca stanowi pierwszy etap podejmowanych przedsiewziec i jej celem — oprocz dostarczenia
danych doswiadczalnych dla kalibracji modeli numerycznych — jest doswiadczalna ocena
wlasciwosci ochronnych opracowanych struktur wielowarstwowych, mogacych znalez¢
zastosowanie jako kuloodporne ostony balistyczne $§miglowcoéw bojowych i innego lekkiego
sprzetu wojskowego. Ponadto, celem prac doswiadczalnych byta ocena wplywu zastosowania
wybranych potaczen adhezyjnych na wiasciwosci ochronne opracowanych oston
balistycznych.

2. Obiekt i metodyka badan

Uwzgledniajac  wymdg matlej gestosci badanych pancerzy wielowarstwowych
postanowiono wytwarza¢ je na bazie blach ze stopu aluminium AW 2024-T3 (EN AW-
AlCu4Mgli, material przesycany i sztucznie starzony) oraz czterech réznigcych si¢ budows i
gramaturg tkanin aramidowych. Ponadto, zastosowano segmenty heksagonalne z tlenku
aluminium Al>Ozlub z weglika krzemu SiC oraz stal nierdzewng w postaci cienkiej blachy o
grubosci 0,2 mm. Wykorzystano dwa rodzaje blach ze stopu aluminium AW 2024-T3: o
grubosci 0,3 mm oraz 3 mm oraz cztery tkaniny aramidowe o oznaczeniach Microflex, CT 709,
T 750 1 XPS10. Warstwa ceramiczna skladata si¢ z ptytek o ksztalcie graniastostupa prostego
o podstawie sze$ciokata foremnego (dlugos¢ srednicy okregu wpisanego 20,2 mm, grubo$¢ 4,2
mm). Do wytwarzania struktur klejonych wykorzystano klej epoksydowy Epidian 57
utwardzany utwardzaczem Z1. Zastosowanie kleju a nie syciwa wynikalo z faktu, ze stosowane
tkaniny praktycznie nie dajg si¢ przesyci¢, a syciwa stosowane do przesycania tkanin
charakteryzuje gorsza adhezja do metali w porownaniu z klejami.

Powierzchnie blach przygotowywano do klejenia poprzez $cieranie ptétnem $ciernym
o granulacji 80 zamocowanym na gabce oraz przemywanie benzyng ekstrakcyjng. Proby
piaskowania cienkich blach powodowaty ich odksztalcenia plastyczne uniemozliwiajace ich
sklejenie na calej powierzchni. Spoiny klejonych probek wstepnie utwardzano w temperaturze
pokojowej przy zastosowaniu naciskow powierzchniowych 0,05 MPa w czasie 24 h, a nastepnie
przez 6 h w temperaturze 60°C. Uzyskiwano ptytki o wymiarach 150x250 mm, z ktorych
nastepnie metodg cigcia strugg wodno-$cierng (ang. abrasive water jet) wycinano ptytki o
ksztatcie i wymiarach przedstawionych na rys. 1.

Rys. 1. Plytka kompozytu po wycieciu probek metoda ciecia struga wodno-$cierna.
(czerwonym kolkiem zaznaczono miejsce rozpoczecia ciecia)



Wycigte probki pancerzy umieszczano w stalowej ramce mocujacej (Rys. 2b), ktora
nastepnie pozycjonowano w imadle naprzeciwko wylotu helowego uktadu miotajgcego (Rys.
2a). Odpornos¢ na przebicie badano poprzez strzelanie do probek stalowymi kulkami o §rednicy
8 mm umieszczonymi w teflonowym sabocie (Rys. 3). Podczas ostrzalu probek
kompozytowych rejestrowano tor lotu kulki za pomoca kamery do rejestracji zjawisk
szybkozmiennych (Phantom v12). Obszar obserwacji kamery byt tak przyjety, aby obejmowat
zarO6wno przestrzen przed, jak i za pancerzem warstwowym (Rys. 4). Dzigki takiej konfiguracji
kamery byto mozliwe otrzymanie danych doswiadczalnych, na podstawie ktorych obliczano
predkosci pocisku przed uderzeniem z tarcza i po jej przebiciu. Jako miar¢ odpornosci na
przebicie przyjeto wartos¢ energii pochtonigte] przez pancerz podczas jego penetracji, w
skrocie nazwang energiq Wytracang na przebicie Ep - roznica energii kinetycznych pocisku
przed uderzeniem i po przebiciu probki pancerza.

o helium gas gun

Rys. 2. Stanowisko do badania odpornosci probek na przebicie: a - widok ogo6lny dziala
halowego, b — widok proébki przygotowanej do proby balistycznej oraz optycznego
systemu rejestracji obrazu; 1 — probka, 2 — kulochwyt, 3 — system o$wietlenia, 4 —

osltona, 5 - kamera

ol R

Rys. 3. Stalowe kulki o §rednicy 8mm i teflonowe saboty




projectile

Rys. 4. Obszar obserwacji kamery szybkiej: widok przed uderzeniem (a) i po przebiciu (b) probki
pancerza

3. Wyniki badan

Celem pierwszego etapu badan balistycznych bylo poréwnanie odpornos¢ na przebicie
trzech konfiguracji oston wykonanych ze stopu AW 2024-T3, tj.z blachy o grubosci 3 mm,
pakietu o grubo$ci 3 mm utworzonego z dziesi¢ciu blach o grubosci 0,3 mm oraz pakietéw
sktadajacego si¢ dwoch 1 trzech blach o grubosci 3 mm kazda. Celem eksperymentu byto
oszacowanie czy pakiety blach charakteryzuje wigksza odpornos¢ na przebicie w pordwnaniu
z blachami jednolitymi oraz czy energia wytracana na przebicie zalezy liniowo od grubosci

ostony. Energie tg liczono z zaleznosci (1).
2 2
Ep:m(\/lz V,) (1)

gdzie: Ep — energia wytracana na przebicie, m — masa kulki, V1 — predkos¢ kulki przed probka,
V2 — predkos¢ kulki po przebiciu probki

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Odpornos$¢ na przebicie blach ze stopu aluminium AW 2024-T3

Energia

. Grubos¢ Gestosé wytracana Energia/grubos¢ | Gramatura Energia/
Materiat [mm] [g/cm?] na [J/mm] [kg/m?] Gramatura
g przebicie g [V/kg/m?]

[J]

3 2,7 142,39 47,46 8,1 17,57

2x3 2,7 271,48 45,25 16,2 16,76

AW 2024-T3 3x3 2,7 393,15 43,68 24,3 16,18

10x0,3 2,7 146,12 48,71 8,1 18,04

Energia wytracana na przebicie badanych probek odniesiona do grubosci pakietu byta
podobna niezaleznie od jego budowy. Roznica energii wytracanej na przebicie blachy i pakietu
10 blach o tej samej grubosci wynosita 2,5%. Wraz ze wzrostem grubosci pakietu energia
potrzebna do przebicia jego jednostkowej grubosci nieznacznie spadta (o 8% przy poréwnaniu
3 mm blachy i trzech ztozonych blach o tej samej grubosci 3 mm kazda).

Drugi etap testow dynamicznych obejmowat badania kompozytow aramidowo-
epoksydowych sktadajacych si¢ z warstw réznych tkanin aramidowych sklejonych klejem
Epidian 57/Z1. Dodatkowo zbadano oston¢ otrzymang poprzez zszycie 7 tkanin XPS102.



Uzyskano w ten sposob probki ostony sktadajacej sie z takiej samej liczby warstw jak
wytworzony wczeéniej laminat aramidowo-epoksydowych (L XPS102). Rezultaty badan
przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Odpornos¢ na przebicie laminatéw (L) i luZnych warstw tkaniny aramidowej (7W)

Energia Eneraia/
. Grubos¢ | Gestos¢ | wytracana | Energia/grubosé Gramatura g
Materiat " . 5 Gramatura
[mm] [g/cm3] | na przebicie [J/mm] [kg/m?] 2
] [J/kg/m?]
L CT709 1,75 1,2 nieudana rejestracja 2,1 ?
L XPS102 3,9 1,18 80,49 20,64 4,6 17,49
L Microflex 2,15 1,23 39,94 18,58 2,64 15,11
L T750 4,1 1,05 72,71 17,73 4,3 16,89
XPS102-7W 3,2 1,18 118,18 36,93 3,78 31,30

Energia wytracana na przebicie odniesiona do gramatury badanych laminatow okazata
si¢ porownywalna z energig przebijania blach ze stopu aluminium AW 2024-T3. Z czterech
badanych tkanin najlepsze wiasciwosci ochronne charakteryzuja tkaning XPS102. Energia
wytracana na przebicie luznych tkanin XPS102 (zszytych na krawedzi probki) byla prawie
dwukrotnie wigksza od energii przebicia laminatu wytworzonego z tej tkaniny.

Kolejny etap dotyczyt kompozytéow typu FML sktadajacych si¢ z na przemian
utozonych warstw cienkich blach metalowych (8 warstw) i tkanin aramidowych (7 warstw)
sklejonych klejem Epidian 57/Z1. Wszystkie tkaniny klejono z blachami ze stopu AW 2024-
T3, a tkaning XPS102 dodatkowo z blachami ze stali nierdzewnej. Wyniki badan przedstawiono

w tabeli 3.
Tab. 3. Odpornos¢ na przebicie kompozytéw typu FML na bazie stopu AW 2024-T3 lub stali (S) i tkanin
aramidowych

Energia Energia/
. Grubo$¢ | Gestos¢ | wytracana | Energia/grubos¢ | Gramatura g
Materiat 3 . . 5 Gramatura

[mm] [g/cm®] | na przebicie [J/mm] [kg/m?] o

] [J/kg/m?]
K CT709 4,1 2,03 100,37 24,48 8,32 12,06
K XPS102 6,35 1,69 159,33 26,67 10,73 15,78
K Microflex 4,65 191 112,32 24,15 8,89 12,64
K T750 6,79 1,69 182,17 26,83 11,48 15,88
K XPS102S 4,85 2,23 159,99 32,99 10,82 14,79
K XPS102S 4,85 2,23 162,52 33,51 10,82 15,03

Energia wytracana na przebicie odniesiona do gramatury badanych kompozytow
okazata si¢ nieco nizsza od energii przebicia laminatow i blach ze stopu AW 2024-T3.W
zwigzku z tym postanowiono ww. kompozyty typu FML wzmocni¢ 4,2 mm warstwa weglika
krzemu. Przyklejona warstwe ceramiki SiC ostonigto dodatkowo jedng warstwa tkaniny
weglowej przesyconej klejem Epidian 57/Z1. W przypadku otrzymanych oston ceramiczno —
aramidowo — metalowych, testy strzelaniem za pomoca kulki stalowej wystrzeliwanej z dziata
helowego wykazaty brak perforacji dwoch badanych probek (Tab. 4). Dlatego dwie pozostate
probki poddano probie odpornosci na przebicie pociskami amunicji pistoletowej typu
Parabellum w celach poréwnawczych (energia Kinetyczna pocisku Parabellum wynosi 450 J i
jest ona porownywalna z energiag kulki stalowej wystrzeliwanej z helowego uktadu
miotajacego). Celem takiego postepowania byla miedzy innymi potrzeba stwierdzenia, Czy na
podstawie wynikow badan uzyskanych z wykorzystaniem dziata helowego mozna wnioskowac
o odpornosci oston na przebicie pociskami amunicji bojowej. Zgodnie z oczekiwaniem pociski
Parabellum nie przebity badanych kompozytow (Rys. 5, Rys. 6)

Tab. 4. Kompozyty typu FML na bazie stopu 2024T3 i tkanin aramidowych z ceramika typu Si=C



Energia
. Gramatgra Grubosp Gestos¢ | Predkosé wytracana Energia/grubos¢ Energia/
Materiat z ceramiky | z ceramika [g/em?] [mis] na [/mm] gramatura
[g/cm?] [mm] g przebicie [I/kg/m?]
[
KC CT709 22,80 8,75 2,61 655 >448 >51 > 19,54
KC XPS102 24,55 11 2,23 657 >451 >41 > 18,39
KC Microflex | 23,36 9,3 251 | Pociskolowiany >52,7 520,98
Parabellum
KC T750 25,96 11,44 227 | Pociskolowiany > 42,8 >18,88
Parabellum

Rys. 5. Widok prébki KC Microflex po prébie przestrzelenia pociskiem Parabellum:
a - widok od strony ceramiki, b — odksztalcenie i peknigcie ostatniej warstwy metalowej,
¢ — rozwarstwienie oslony

b) .
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Rys. 6. Widok prébki KC T750 po prébie przestrzelenia pociskiem Parabellum:
a - widok od strony ceramiki, b — odksztalcenie ostatniej warstwy metalowej, ¢ — rozwarstwienie materialu

Ostatni etap badan dotyczyl tkanin aramidowych oslonig¢tych jedng warstwa ptytek
ceramicznych. W pierwszym przypadku byto to siedem zszytych warstw tkaniny CT709
ostonigtej jedng warstwa ptytek ceramicznych Al,Os wklejonych pomiedzy dwie blachy ze
stopu AW 2024-T3 o grubosci 0,3 mm. W drugim przypadku wykonano kompozyt polimerowy
na bazie siedmiu warstw tkaniny T750 1 zywicy L285, do ktorego przyklejono jedng warstwe
ptytek ceramicznych SiC. Sprawdzono odpornos$¢ tak przygotowanych oston na przebicie
pociskiem Parabellum. W obu przypadkach pocisk nie przebit badanych probek (Rys. 7, Rys.
8). Ptytki ceramiczne, przyklejone do kompozytu wykonanego na bazie tkaniny T750 klejem
Epidian 57, odrywaty si¢ od odksztalconego plastycznie materiatu (Rys. 8). W przypadku
ptytek wklejonych pomiedzy dwie warstwy cienkich blach ze stopu aluminium zniszczeniu
ulegta tylko jedna ptytka ceramiki, a pozostate przyklejone do blachy dalej stanowily ostong



(Rys. 7). Ponadto, zaobserwowano, ze czotowa cze$¢ zdeformowanego pocisku (Rys. 9) byta
powickszona (rozbudowana) przez fragmenty warstwy ceramicznej i metalowej, ktore scality
si¢ z ptaszczem i otowianym rdzeniem pocisku.

Rys. 7. Widok probki skladajacej si¢ z 7 zszytych warstw tkaniny CT709 i jednej warstwy ceramiki
Al2O3po prébie przestrzelenia pociskiem Parabellum: a - widok zniszczenia ceramiki, b — widok tkaniny z

GERRERET T SIS
Rys. 8. Widok prébki wykonanej z kompozytu na bazie tkaniny T750 z przyklejona warstwa ceramiki
SiCpo proébie przestrzelenia pociskiem Parabellum: a - widok od strony ceramiki, b — widok
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Rys. 9. Pocisk Parabellum po przebiciu ceramiki wklejonej pomiedzy dwie cienkie blachy ze stopu
aluminium: a) widok ogélny, b) widok zdeformowanego pocisku z widocznym fragmentem metalu
i ceramiki



4. Ocena wynikow badan

Konstruujac lekkie pancerze statkéw powietrznych nalezy przyjac za gtowny parametr
pozwalajacy porownywac ich jako$¢ iloraz energii wytracanej na przebicie i gramatury (masy
jednostkowej powierzchni) pancerza. Porownujac warto$ci tego parametru mozna stwierdzic,
ze ostony wytwarzane ze stopow aluminium 2024 T3 i badanych tkanin aramidowych cechuja
poréwnywalne wiasciwosci antybalistyczne. Z przeprowadzonych badan wynika réwniez, ze
luzne pakiety cienkich warstw wykazuja wigksza odporno$¢ na przebicia w poréwnaniu ze
strukturami monolitycznymi — w przypadku warstw metalowych stwierdzono wzrost na
poziomie tylko 8%, ale w przypadku tkaniny XPS102 byt on dwukrotny. W dalszych badaniach
nalezatoby sprawdzi¢, czy zszywanie tkanin moglo mie¢ wplyw na tak znaczny wzrost
odporno$ci na przebicie i czy rozmieszczeniem szwOw mozna wplywaé na antybalistyczne
wlasciwosci pakietow tkanin aramidowych.

Gorsza odpornos¢ na przebicie struktur monolitycznych w porownaniu ze strukturami
ztozonymi z luznych cienkich warstw pozwala stwierdzi¢, ze klejenie ich nie jest zasadne, co
znalazto potwierdzenie w badaniach kompozytow typu FML. Ich odporno$¢ na przebicie
mierzona energig wytracang na przebicie odniesiong do gramatury okazata si¢ mniejsza od
odpornos$ci laminatow i blach. FML-e cechuje wysoka trwato$¢ zmeczeniowa wynikajaca z
wolnej propagacji pegknig¢ hamowanej delaminacja potaczen adhezyjnych. W trakcie
przestrzeliwania wystgpowata miejscowa delaminacja probek wytworzonych z kompozytow
typu FML, ale nie miato to wptywu na ich odpornos$¢ na przebicie.

Badania potwierdzity celowos¢ stosowania zewnetrznej warstwy twardej (ceramicznej)
do deformacji pocisku i rozpraszania energii kinetycznej. Zadna z probek z warstwa ceramiki
nie zostata przebita ani kulka stalowa z dziata helowego, ani pociskiem Parabellum. Ze wzgledu
na mate wymiary ptytek ceramicznych powinny by¢ one taczone w wigksze segmenty.
Racjonalnym sposobem uzyskiwania wigkszych segmentow jest przyklejanie ptytek do tkanin,
blach lub innego podtoza. Istotne jest ze wzgledow na efektywno$¢ ostony, aby pojedynczy
pocisk niszczyl mozliwie mata powierzchni¢ warstwy ceramicznej. Badania wykazatly, ze w
wypadku jednostronnego klejenia plytek ceramicznych, uderzenie pociskiem kruszy jedna
ptytke 1 jednoczesnie powoduje oderwanie kilku sgsiednich. Wklejenie ceramicznych ptytek
miedzy dwie cienkie blachy ze stopu aluminium tworzy strukture przektadkowa o zwigkszonej
sztywno$ci na zginanie, czego wynikiem jest ograniczenie zniszczenia warstwy ceramicznej do

pojedynczej ptytki.

4. \Wnioski

Przedstawione w artykule wyniki badan lekkich oston balistycznych pozwalajg na
sformutowanie nastgpujacych wnioskoéw:

1. Wytypowane struktury klejone, ztozone z cienkich warstw metalowych 1 tkanin
aramidowych charakteryzuja si¢ mniejsza odporno$cig na przebicie odniesiong do ich
gramatury, niz blach metalowych 1 tkanin, z ktérych byly wytwarzane.

2. Pakiety luznych tkanin aramidowych wykazuja wigksza odpornos¢ na przebicie w
poréwnaniu z kompozytami polimerowymi wytworzonymi z takich samych tkanin.

3. Warstwy ceramiczne znacznie zwigkszaja odporno$¢ na przebicie oston balistycznych,
a ich stosowanie w takich ostonach wydaje si¢ w pelni uzasadnione.

4. Wklejanie ptytek ceramicznych pomiedzy dwie cienkie blachy ze stopu aluminium i
nietgczenie ich bezposrednio z tkaninami aramidowymi przeciwdziata uszkodzeniom
segmentow ceramicznych sasiadujacych z obszarem bezposredniego oddziatywania
udarowego pocisku.
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