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BADANIA ZMECZENIOWE ELASTYCZNYCH WKELADOW DO
KAMIZELEK KULOODPORNYCH Z WYKORZYSTANIEM
MASZYNY WYTRZYMALOSCIOWEJ ZWICK-ROELL Z100

Streszczenie: Wazng cecha wkiadow balistycznych do lekkich kamizelek skrytego noszenia jest
mozliwo$¢ dopasowania do ciata uzytkownika. Wiaze sie to z wielokrotnym odksztatcaniem wktadu
podczas wktadania i zdejmowania kamizelki. W pracy przedstawiono problemy zwigzane z badaniami
zmeczeniowymi elastycznych probek uktadow balistycznych na bazie matogabarytowej ceramiki z
tlenku glinu i weglika krzemu. Procesowi zmeczenia mechanicznego ulega przede wszystkim warstwa
kleju stuzaca do powierzchniowego potaczenia plytek ceramicznych tworzacych wktad balistyczny.
Przedstawione zostalty mozliwosci badawcze maszyny wytrzymatosciowej Zwick-Roell Z100, sposob
wykonania probek uktadow balistycznych oraz przyjeta procedura badawcza probek. Wyniki badan
zmeczeniowych przedstawione sa w formie poréwnania zdje¢ rentgenowskich badanych prébek
uktadow balistycznych przed i po procesie zmeczenia. Zaprezentowano wyniki badan odpornosci
balistycznej probek uktadéw balistycznych, przed i po procesie zmecznia, na pociski amunicji 5,7x28
mm SS190.

Stowa Kluczowe: badania zmeczeniowe, maszyna wytrzymato$ciowa, odpornos¢ balistyczna

FATIGUE TESTS OF ELASTIC BULLETPROOF VEST INSERTS
WITH THE USE OF ZWICK-ROEL Z100 TESTING MACHINE

Abstract: An important characteristic of the ballistic inserts for concealed bulletproof vests is the
possibility of adjustment to the body of the user. Multiple stress occurs in everyday use. The article
presents problems connected with carrying out fatigue tests of elastic inserts for bulletproof vests
made of small-size alumina and silicon carbide ceramics. Fatigue stress has influence mainly on the
state of the adhesive layer used to connect ceramic tiles constructing the bulletproof insert. Research
capabilities of the Zwick-Roell Z100 testing machine, sample preparation and sample testing
procedure are presented. Results of fatigue tests are shown in form of comparison of X-ray
photographs of tested samples before and after fatigue procedure. The authors also present results of
ballistic tests of samples of elastic bullet proof inserts before and after the fatigue tests against the
5,7x28 mm SS190 projectiles.

Keywords: fatigue tests, testing machine, ballistic resistance

1. Wstep

Stosowane w sitach zbrojnych oraz innych formacjach mundurowych kamizelki
kuloodporne ulegajg zuzyciu wraz z uptywem czasu. Stopien zuzycia zalezy od bardzo wielu

27



czynnikow, poczawszy od warunkOw i intensywnosci eksploatacji, konczac na
indywidualnych cechach psychofizycznych uzytkownika zwigzanych z jego budowg
anatomiczng czy tez kulturg techniczng uzytkowania [1]. Polska Norma PN-V-8700:2011
okresla okres trwatosci wkiadow balistycznych na nie mniej niz 6 lat od daty produkcji.
Zgodnie z normg badanie niezawodnos$ci nalezy przeprowadza¢ po 4 i 6 latach od daty
produkcji, a nastgpnie co dwa lata [2]. Mozliwa jest jednak utrata wtasciwosci ochronnych
kamizelek bedacych w okresie gwarancyjnym w wyniku szczego6lnie trudnych warunkow
uzytkowania [3].

W przesztosci, w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia, prowadzono badania
wplywu zmeczenia mechanicznego na odpornos¢ balistyczng tkaninowego wktadu
aramidowego, bedacego podstawa konstrukcji  kamizelek kuloodpornych.  Wyniki
wykonanych badan dowodza podatnosci tkaniny aramidowej na proces starzenia oraz spadku
jej odpornosci balistycznej [1,3]. Obecnie stosowane kamizelki kuloodporne, poza
podstawowym wktadem aramidowym lub polietylenowym wyposazone sag W plyty twarde
stuzace do ochrony przed pociskami amunicji posredniej lub karabinowej. Ptyty te wykonane
sa ze stali pancernej, lub coraz czgsciej, z uktadow kompozytowych na bazie ceramiki.
Pojawia si¢ zatem konieczno$¢ badania wptywu warunkow uzytkowania na odporno$é
balistyczng ceramicznych wktadow kamizelkowych. Ma to szczegllne znaczenie w
przypadku wktadow funkcjonalnie elastycznych ze wzgledu na wystepowanie W nich
srodkow adhezyjnych mogacych ulec mechanicznemu zmeczeniu.

Jednym z rozwigzan, funkcjonalnie elastycznego wktadu kamizelkowego, sg uktady
malogabarytowej ceramiki w postaci kulek w osnowie poliuretanowej [4]. W przypadku tych
kompozycji zachodzi obawa spadku odpornosci balistycznej w wyniku uzytkowania zwigzana
ze zmeczeniowym ostabieniem granicy faz ceramika/osnowa poliuretanowa. Innym
przyktadem jest uktad ptytek ceramicznych, sklejonych ze sobg elastycznym klejem. W tym
przypadku istnieje mozliwos$¢ pegkania warstwy adhezyjnej pod wptywem dlugotrwatego lub
niewlasciwego uzytkowania. Wymienione przyktady stanowig podstawe do przeprowadzenia
badan zmeczeniowych elastycznych uktadéw materialowych zawierajacych ceramike. Jako
narzgdzie do wykonania badan wykorzystano maszyn¢ wytrzymato$ciowg Zwick-Roell Z-
100, ktora daje mozliwo$¢ zaprogramowania cyklicznych i powtarzalnych obcigzen.

2. Procedura eksperymentalna

2.1. Opis stanowiska badawczego

W pracy wykorzystano maszyn¢ wytrzymato$ciowg Zwick-Roell Z100. Jest to
nowoczesne urzadzenie badawcze sterowane za pomoca specjalistycznego oprogramowania
komputerowego TestExpert. Maszyna posiada trzy podstawowe tryby pracy: Sciskanie,
rozcigganie i zginanie oraz wiele odpowiednich szczek i uchwytow do mocowania probek.
Dodatkowo, na wyposazeniu znajduja si¢ specjalne uchwyty do badania wytrzymatosci nici
na zrywanie. Maszyna posiada dwie glowice pomiarowe o zakresach pracy do 10 oraz 100kN.
Poza wymienionymi wyzej klasycznymi badaniami wytrzymato$ciowymi, mozna realizowaé
badania zmgczeniowe poprzez wykorzystanie programu badawczego - "Badania cykliczne".
Jest on dostepny dla wszystkich trzech trybow pracy maszyny. Stanowisko badawcze
pokazane jest na fot. 1.
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Tryby pracy:
1- rozcigganie, 2 - $ciskanie, 3 - 3-punktowe zginanie.

Maszyna Wytrzymato$ciowa
Zwick-Roell Z100

Fot. 1. Stanowisko badawcze, tryby pracy maszyny wytrzymalo$ciowej

W badaniach zmeczeniowych probek uktadow balistycznych wykorzystano program
do badan cyklicznych w trybie pracy 3-punktowego zginania. Oprogramowanie TestExpert
pozwala na dobdr duzej liczby parametrow badania, takich jak: sita, przemieszczenie, ugigcie
prébki oraz predkosé badania. Program pozwala rowniez okresli¢ liczbe cykli, ktére wykona
maszyna oraz te, ktore zostang zapamictane i zapisane na wykresie. Ma to znaczenie w
przypadku badan, w ktorych wystepuje duza liczba powtarzajacych sie cykli, takich jak testy
zmegczeniowe.

2.2. Zastosowane materialy i ich wlasciwosci

Do przygotowania probek zastosowano materiaty ceramiczne w postaci kulek
wykonanych z tlenku glinu (Al2O3) o0 s$rednicy 6 mm oraz szeSciokatnych plytek
ceramicznych wykonanych z tlenku glinu (Al203) i weglika krzemu (SiC). Uzyto takze
balistycznych materialow tkaninowych: polietylenu Dyneema® SB21 i tkaniny Twaron®
CT714. W prébkach zawierajacych kulki, jako osnowy kompozytu, uzyto trzech rodzajow
dwusktadnikowych elastomerow poliuretanowych. W probkach zawierajacych plytki
ceramiczne, w celu ich przyklejenia do powierzchni tkaniny aramidowej, zastosowano
dwusktadnikowy klej Terostat 9399. W tabeli 1 przedstawiono wtasciwosci mechaniczne
zastosowanych elastomerow polimerowych oraz kleju Terostat 9399.

Tabela 1. Whasciwosci mechaniczne utwardzonych elastomerow i kleju Terostat 9399

Parametr Jednostka | GM 973 | GM951-1 | GM900-1 T;g’;’;at
WytrzymaloS¢ na MPa 16+2 |2+0.2 1,1+0,2 -3
rozciaganie
Wydhuzenic % 55050 | 980100 | 750 + 75 -
Twardos¢ Shora A - 90 +3 45+ 3 132 ~60
Odpornos$¢ na rozerwanie | KN/m 55+5 5505 2,2+0,2 -

2.3. Przygotowanie probek

Probki kompozytowe, bedace uktadem kulek ceramicznych w oshowie zywicy
poliuretanowej, zostaty wykonane za pomocg form silikonowych. Kulki umieszczano w
formie i zalewano przygotowana dwusktadnikowa kompozycja zywicy poliuretanoweyj.
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Wykonano probki o wymiarach 50x50 mm z jedng warstwag kulek ceramicznych o $rednicy 6
mm, oraz dwoma warstwami kulek o $rednicy 12 mm. Wykonano réwniez probki o
wymiarach 100x50 mm  z jedng warstwa Kulek ceramicznych o $rednicy 6 mm.

Probki zawierajace heksagonalne ptytki ceramiczne wykonano poprzez utozenie ich
w uktadach po 13 sztuk i pokryciu ich z obu stron warstwg kleju Terostat 9399 o grubosci 0,5
mm. Podczas sieciowania powierzchnia kleju byla zabezpieczona warstwa tkaniny
aramidowej.

2.3. Badanie odpornosci balistycznej i stosowana amunicja

Testy odpornosci balistycznej przeprowadzone zostaty dla jedno- i dwu-warstwowych
uktadow kulek ceramicznych w osnowie zywicy poliuretanowej. Celem badan byto
poréwnanie wynikow odpornosci balistycznej uktadow po zmeczeniu mechanicznym z
otrzymanymi podczas wcze$niejszych badan wynikami dla prébek niepoddanych zmeczeniu.
Do badan stosowano amunicj¢ pistoletowa 5,7x28 mm SS190. Testy prowadzone byty w
tunelu balistycznym przy uzyciu lufy predkosciowej SN 2628 kalibru 5,7 mm. Uktady
ceramika-osnowa poliuretanowa umieszczone byty na podtozu z kompozytu polietylenowego
Dyneema® w liczbie 42 i 21 warstw odpowiednio dla jedno- i dwu-warstwowego uktadu
kulek ceramicznych. W tabeli 2 przedstawiono wtasciwosci stosowanej amunicji.

Tabela 2. Charakterystyka amunicji 5,7x28 mm SS190 stosowanej do badan

Predkos¢ poczatkowa Masa

[m/s] poc. [g]
Stal + aluminium 700 2 0,49 1,92

Materiat rdzenia E [kJ] Ep [kd/cm?]

Ep - kinetyczna energia jednostkowa w przeliczeniu na pole przekroju poprzecznego pocisku.

2.4. Program badan

Wykonanie pracy, wymagato opracowania programu badan elastycznych wktadow
kamizelkowych, uwzgledniajacego testy odpornosci balistycznej, oraz poprzedzajacych je
badan zmeczeniowych. Badania te powinny, jak najwierniej, odzwierciedla¢ rzeczywiste
uzytkowanie kamizelki kuloodpornej na przestrzeni lat, a w wyniku da¢ odpowiedz, jak
dhugotrwate uzytkowanie kamizelki wptynie na jej odpornos¢ balistyczng.

Do wykonania badan zmeczeniowych wykorzystano opisang wcze$niej maszyng
wytrzymatosciowa Zwick-Roell oraz tryb pracy 3-punktowego zginania cyklicznego. W
badaniu tym prdébka podparta byta w dwdch miejscach i przyciskana od gory symetrycznie w
potowie dtugosci. W wyniku przytozonego obcigzenia na dolng plaszczyzng probki dziataja
naprezenia rozciggajace, na gorng za$ Sciskajace. Badanie probek pokazano na fotografii 2.

W programie badan przyjeto intensywna eksploatacje kamizelki przez 10 lat. Liczba
cykli ugiecia dla kazdej probki wyniosta 3650 w dwaoch seriach po 1825. W przyblizeniu
odzwierciedlalo to codzienne stosowanie kamizelki, jej zalozenie - wymuszajace ugiecie
elastycznego wktadu i zdjecie - powodujace powrot wktadu do ksztattu poczatkowego. Probki
poddano dwukrotnemu badaniu RTG - przed i po badaniach zmeczeniowych. Kazda probka
byta takze poddana ogledzinom pomigdzy seriami ugie¢. Dobdr warto$ci strzatki ugigcia oraz
czestotliwosci przytozenia sity zginajacej zalezy od konstrukcji probki i wtasciwosci osnowy
poliuretanowej. Sredni czas wykonania wszystkich 3650 cykli dla poszczegolnych probek
wyniost ok. dwdch godzin. Pomiar parametrow badania miat w przypadku przeprowadzonych
préb znaczenie drugorzedne. Najistotniejsze byto zastosowanie maszyny Zwick-Roell, jako
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\

3-punktowe zginanie prbki

3-punktowe zginanie prébki
50x50x6 mm 100x50x6 mm

Fot. 2. Schemat pracy maszyny oraz badane probki

bardzo precyzyjnego narzedzia pozwalajagcego na przeprowadzenie  doktadnych i
powtarzalnych badan. Schemat programu badan przedstawiono na rys. 1.

WYSELEKCJONOWANIE PROBEK

!

| BADANIE RTG

1

BADANIA ZMECZENIOWE (3-punktowe zginanie cykliczne)

1

OGLEDZINY PROBKI PO | SERII UGIEC (1825)

OGLEDZINY PROBKI PO 11 SERII UGIEC (3650)
11 BADANIE RTG - Poréwnanie wynikow

4

PROBY BALISTYCZNE

!

OCENA PRZEPROWADZONYCH BADAN, WNIOSKI

Rys. 1. Schemat programu badan
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2.4, Zestawienie prdobek i wykonanych badan

W tabeli 3 przedstawiono wytworzone probki oraz wykonane badania. Wszystkie probki
zostaly poddane badaniom przy uzyciu diagnostycznego aparatu rentgenowskiego przed i po
badaniach zmeczeniowych.

Tabela 3. Wykonane probki i badania

7 Badan! a RTG przed i po

L.p. Probka Wymiary m‘?czenl_lf)ws badaniach Ostrzal

[ r‘r%rl‘r?]c 1€ c;l/(lzji a zmeczeniowych
1 Al,0:/GM 937 50x50x6 3 3650 TAK TAK
2 Al,03/GM 937 50x50x12 2 3650 TAK TAK
3 Al,0:/GM 937 50x50x12 3 3650 TAK TAK
4 Al;0s/GM 900 50x50x6 5 -* TAK TAK
) Al,03/GM 951 50x50x6 4 3650 TAK TAK
6 Al,03/GM 937 100x50x6 3 3650 TAK NIE
7 Al;0:/GM 900 100x50x6 5 Srx TAK NIE
8 Al,03/GM 951 100x50x6 4 3650 TAK NIE

* - probka pekta po ok 200 cyklach.
** - probka o zbyt duzej elastycznosci do wykonania badan.

Dodatkowo wykonano probki z szesciokatnych plytek ceramicznych sklejonych
obustronnie za pomoca Kleju Terostat 9399 w postaci uktadow sktadajacych si¢ z 13 sztuk.
Zestawienie probek oraz wykonanych badan przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wykonane probki dodatkowe.

Badania
L.p. | Ceramika Klej zmeczeniowe
Ugigcie [mm] Liczba cykli
1 Al;O3: 3 mm Terostat 9399 2x0,5 mm 5 ~200
2 SiC: 7 mm/Aramid | Terostat 9399 2x0,5 mm 1 365
3 SiC -7 mm /Aramid | Terostat 9399 2x0,5 mm 1,5 365
4 SiC-7mm Terostat 9399 2x0,5 mm 1,0 365
5 SiC-7mm Terostat 9399 2x0,5 mm 1,5 365

Probki o wymiarach 100x50x6 mm oraz probki zawierajace sze$ciokatne ptytki
pomiedzy dwiema warstwami Kleju Terostat 9399, wytworzone zostaty wytacznie do badan
zmeczeniowych, natomiast probki o wymiarach 50x50 mm o grubosciach 6 i 12 mm zostaty
dodatkowo poddane badaniom odpornosci balistycznej.

3. Wyniki badan

Wyniki badan podzielono na trzy czgséci: badania zmeczeniowe elastycznych probek
zbudowanych z kulek ceramicznych w osnowie poliuretanowej, badania wytrzymatosci
warstwy Kleju na cykliczne zginanie oraz badania odpornosci balistycznej uktadow
poddanych procesowi zmeczenia.
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3.1. Wyniki badan zmeczeniowych

Rys. 2 przedstawia przyktadowe wykresy zaleznosci sity od czasu dla cyklicznego
zginania probek z jedna warstwa kulek w przypadku ugiecia wynoszacego 3 mm.

Rozbieznos¢ wynikdw pomiedzy | i Il fazg cykli moze wynika¢ z faktu dokonywania
ogledzin probek. Po ogledzinach, utozenie probki mogto ulec nieznacznej zmianie.

Al203/GM 973 50x50x6 mm Al203/GM973 50x50x6 mm
cykle 1-1825 cykle 1825-3650

Sitastandardowa [N]
n

AN

Czas badania [min] = Cras badania [min]

ANANNANAM- | LR

(1} 10 20 0 an S0 B0 10 80
Rys. 2. Parametry mierzone podczas badania

Jak juz wspomniano, w cze¢s$ci dotyczacej programu badan, parametry mierzone
podczas cyklicznego zginania majg znaczenie pomocnicze. Podstawowa korzy$¢ wynikajgca
z zastosowania maszyny wytrzymato$ciowej polega na mozliwosci poddania prébek
precyzyjnym, a przede wszystkim powtarzalnym obcigzeniom cyklicznym, w przyblizeniu
oddajacym rzeczywiste, diugotrwale uzytkowanie. W celu oszacowania wptywu procesu
zmeczenia Na strukture materialu wykonane zostaty dwa zestawy zdje¢ rentgenowskich, przed
I po procesie zmeczenia mechanicznego. Zdjecia wykonane zostaly przy uzyciu
diagnostycznego aparatu rentgenowskiego MV17F 225-9 YXLON. Zestawienie zdjeé
rentgenowskich dla wybranych probek przedstawiono na fot. 3.

Zdjecia rentgenowskie wykonane przed i po zmeczeniu probek wykazaty nieskuteczno$¢
tej metody do oceny stopnia zmegczenia. Probki nie wykazujg zauwazalnych réznic przed i po
poddaniu ich procesowi cyklicznego zginania.

3.2. Wyniki badan wytrzymalos$ci warstwy kleju Terostat 9399 na cykliczne zginanie

W przypadku probki zbudowanej z ptytek Al2O3z 0 grubosci 3 mm pokrytych obustronnie
warstwg Kkleju Terostat 9399 metoda rentgenowskiego diagnozowania okazata si¢ skuteczna.
Dzi¢ki temu, ze probka byta wykonana bez dodatkowego poszycia ochronnego, mozliwe byto
zidentyfikowanie pegkniecia kleju na zdjeciu rentgenowskim. Pozwala to przypuszczaé, ze
mozliwe byloby takze rozpoznanie peknigcia podczas przeswietlania probek o bardziej
ztozonej budowie. Poréwnanie zdjecia probki i jej obrazu rentgenowskiego pokazano na fot.
4,

Zarowno opisana powyzej probka jak i probki o podobnej budowie, na bazie ceramiki
SiC, wykazaly peknigcia warstwy kleju na krawedziach ptytek ceramicznych, przy
niewielkich wartos$ciach ugiecia i po niewielkiej, w stosunku do probek ceramika/poliuretan,
liczbie cykli zmeczeniowych. W celu zwigkszenia odpornosci warstwy Kkleju na pgkanie
mozna zastosowaé tkaning aramidowa przyklejong od spodu uktadu ceramika/klej. Dzigki
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temu zabiegowi naprg¢zenia rozciagajace zostaja przejete przez wiokna aramidowe. Powoduje
to jednak znaczny wzrost sity wymaganej do zgiecia uktadu, a co za tym idzie, spadek jego
funkcjonalnej odksztatcalnosci. Poréwnanie sity potrzebnej do wygiecia probki podklejonej
aramidem

i probki bez wzmocnienia pokazano na rys. 3.

Probka przed badaniem zmgczeniowym Prébka po badaniu zmgczeniowym

1. Al20s/GM 937 50x50x6 mm

2. Al,03/GM 900 50x50x6 mm
(Prdbka peknigta po | serii cykli)

Fot. 3. Zestawienie zdje¢ rentgenowskich przed i po zmeczeniu
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Zdjecie probki Obraz rentgenowski po zmeczeniu

Fot. 4. Poréwnanie zdjecia probki Al,Os/Terostat 9399 i jej obrazu rentgenowskiego
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Prébka bez wzmocnienia armidowego. Warto$¢ sity maksymalnej 21,3 N

Rys. 3. Poréwnanie maksymalnych sit potrzebnych do ugiecia probek
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3.3. Wyniki badan odpornosci balistycznej

Badania odpornosci balistycznej przeprowadzono zgodnie z przedstawiong wcze$niej
procedurg. W trakcie badania dokonywano pomiaru predkosci pocisku w odlegtosci 2 m od
celu oraz giebokosci ugiecia plastycznego podtoza. Wyniki badan odpornosci balistycznej
przedstawiono w tabeli 5.

Przebicie zanotowano w przypadku prébki ceramiki Al,O3z w osnowie zywicy GM 900.
Byta to probka, ktéra wykazata peknigcie poprzeczne podczas pierwszej serii badan
zmeczeniowych. Inng przyczyng perforacji probki, moze by¢ fakt, ze zywica poliuretanowa
GM 900, sposrod wszystkich uzytych materiatdbw osnowy, posiada najnizsze whasciwosci
mechaniczne, takie jak: twardos$¢, odporno$¢ na zerwanie oraz wytrzymato$¢é na rozcigganie.
W tabeli 6 zestawiono uzyskane wyniki z wynikami dla analogicznych probek, ktdre nie
zostaty poddane procesowi zmeczenia [4].

Zarejestrowano mniejsze wartosci  odksztalcenia podtoza plastycznego dla probek
poddanych zme¢czeniu mechanicznemu. Prawdopodobng przyczyng tego zjawiska jest roznica
w jakosci materialu zastosowanego, jako podktad. Do wykonania probek uzyty zostat materiat
Dyneema® SB21 pochodzacy z tegorocznej dostawy, natomiast w przypadku probek
przebadanych wczesniej materiat Dyneema® pochodzit z zestawdw juz raz poddanych
badaniu, po odpowiednim przygotowaniu.

Tabela 5. Wyniki badan odpornos$ci balistycznej.

L.p.| Probka iﬁ;ﬂﬁﬁd '[\:g/mz] me] Eﬁrﬁ/s] Wynik tJmm]

1 ?A;‘Qf{fa“” 9317 42WSB21 | 213 12 699 | + 11

2 ?A;‘;gﬁ'\zﬂ(gf 21WSB21 | 339 16 693 |+ 9

3 ?g;‘;g’)ﬁgﬂ(gﬂ 21WSB21 | 339 16 692 |+ 10

4 ?(;;(;g/)%M 900 42 W SB21 21,3 12 691 - Perforacja
5 ?A;(;gg'\” %1 42WSB21 | 213 12 699 |+ 11

* - amplituda ugiecia 2 mm, ** - amplituda ugiecia 3 mm, M - masa powierzchniowa probki,
G - grubos$¢ prébki, U - ugigcie podtoza gliny "+" - zatrzymanie pocisku, "-" perforacja probki

W nowoczesnych warstwowych ostonach balistycznych zbudowanych z ceramiki i
materialtow wioknistych, migkki podktad jest odpowiedzialny za rozproszenie energii i
zmniejszenie wartosci dynamicznego ugiccia ostony. W przypadku prébek zawierajacych
dwie warstwy ceramiki warto§¢ procentowa powierzchni zniszczonej w wyniku uderzenia
pocisku, jest trzykrotnie wicksza dla probek poddanych zmeczeniu niz dla materiatu
wyjsciowego niepoddanego zmeczeniu.

Tabela 6. Poréwnanie wynikow badan balistycznych

Prébka po zmgcezeniu Prébka niepoddana
Parametr . . .
mechanicznym zmgczeniu mechanicznemu
1. Al,Os/GM 937, 50x50x6 mm + 42 warstwy SB21
Pocisk | 5,7x28 mm SS190 5,7x28 mm SS190
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V, [m/s] 699 691

Wynik + +

U [mm] 11 20

Zniszczenie [%] 8 8

2. Al,03/GM 937, 50x50x12 mm + 21 warstwy SB21

Pocisk 5,7x28 mm SS190 5,7x28 mm SS190

V, [m/s] 693 687

Wynik + +

U [mm] 10 16

Zniszczenie [%] 30 9
"+" - zatrzymanie pocisku

Przeprowadzone badania odpornosci balistycznej wykazuja, ze cykliczne obcigzenia

zmeczeniowe majg wplyw na wilasciwosci ochronne uktadow balistycznych. Wszystkie
badane prébki skutecznie zatrzymywaty pocisk SS190, jednak procentowa warto$é
powierzchni zniszczonej dla probek poddanych zmeczeniu, byta 3-krotnie wyzsza dla uktadu
nr 2 (Al20s/GM 937, 50x50x12 mm + 21 warstwy SB21).

4. WhnioskKi

Na podstawie wynikow wszystkich przeprowadzonych badan mozna wyciggnaé

nastepujace Wnioski:

1.

2.

Maszyna wytrzymatosciowa Zwick-Roel Z100 moze by¢ wykorzystana, jako precyzyjne
narzedzie stuzace do wykonania cyklicznych badan zmeczeniowych w sposob doktadny
i powtarzalny. Program badawczy TestExpert daje duze mozliwosci w zakresie doboru
parametrow badania.

W przypadku probek zbudowanych z kulek ceramicznych w matrycy dwusktadnikowej
zywicy poliuretanowej zdjecia rentgenowskie nie sa skuteczne w okresleniu wplywu
zmeczenia mechanicznego na strukture. Zdjecia wykonane przed i po procesie zmeczenia
nie wykazaly zauwazalnych roéznic. Nalezy znalez¢ inng metod¢ skutecznego
diagnozowania probek.

Zdjecia rentgenowskie moga okazaé si¢ bardzo pomocne przy wykrywaniu peknig¢ w
powierzchni Kleju przy ogledzinach wkladéow kamizelkowych zawierajacych klejong
ceramike.

4. Przeprowadzone badania zmeczeniowe wykazaty wptyw cyklicznych odksztalcen na

odpornos¢  balistyczng elastycznych kompozycji  materialowych ceramika/zywica
poliuretanowa. Wykonane probki zatrzymaty pocisk 5,7x28 mm SS190 wykazujac
wartosci ugigcia 10-11 mm, mieszczac si¢ W wymaganiach stawianych przez odpowiednig
norme [2].
W przypadku uktadow z dwiema warstwami kulek, wartos¢ powierzchni zniszczenia byta
trzykrotnie wigksza niz takich samych probek niepoddanych zmeczeniu.
Badania balistyczne wykazaty réwniez roznice wartosci dynamicznego ugigcia podtoza
plastycznego wynoszacag 6 - 9 mm dla probek zawierajacych podktad polietylenowy
roéznigcy si¢  okresem przechowywania. Konieczne wydaje sie przeprowadzenie
zmeczeniowych badan wktadoéw polietylenowych, analogicznie do wykonanych wczesniej
badan wktadow aramidowych.
Przeprowadzone badania zmeczeniowe wykazaty matg odpornos¢ na cykliczne zginanie
probek wykonanych z ptytek ceramicznych dwustronnie sklejonych polimerowym klejem
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dwusktadnikowym Terostat 9399. Zaobserwowano pgkanie powierzchni kleju przy
niewielkich wartosciach amplitudy ugigcia wynoszacych 2 mm i niewielkiej, w stosunku
do probek ceramika-poliuretan, liczbie cykli zmeczeniowych wynoszacej 300.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ pokrycie warstwy kleju materiatem dobrze
przekazujacym naprezenia zginajace.

7. Opisane badania maja charakter wstepny i beda kontynuowane.
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