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WYBRANE ZASTOSOWANIA KOMPOZYTOW
W WOJSKU

Selected applications of composites in the military

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke dotyczqcqg zastosowania nowych
rozwigzan konstrukcyjnych z wykorzystaniem materiatow kompozytowych, na szeroko
rozumiane potrzeby wojska. Pokrotce przedstawiono charakterystyke kompozytow i ich
wlasciwosci, wyszczegolniajqc ich liczne zalety, a takze niedostatki. Omowiono nowe
konstrukcje podzespolow samolotow, Smiglowcow oraz zasygnalizowano wzrost udzialu
kompozytow polimerowych w  lotnictwie wojskowym i cywilnym. Przedstawiono
zastosowanie kompozytow do ochrony zolnierza: elastyczng kamizelke kompozytowq
i hetm, do ochrony przed promieniowaniem mikrofalowym, jak rowniez egzoszkielet
Zotnierza ulatwiajgcy operacje na polu dziatan. Podkreslono mozliwosci szerokiego
zastosowania materiatow kompozytowych w roznych gateziach przemystu.

Stowa kluczowe: kompozyty metalowe, kompozyty polimerowe, kompozyty ceramiczne

Abstract: The article presents the issue of applying new design solutions from composite
materials for military needs. The article also includes composites’ characteristics and
properties, underlining their benefits and deficiencies. New aircraft and helicopter
subassembly designs were demonstrated, and an increased use of polymer composites in
civil and military aviation was mentioned. In addition, the application of composites used
for the soldier’s protection in the form of elastic composite west, helmet against microwave
radiation was depicted, as well as the soldier’s exoskeleton to facilitate operations on the
field. Composites are future-oriented materials applied in civil and military areas due to
their properties.
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1. Wprowadzenie

Materiaty kompozytowe sg szeroko stosowane w réznych galeziach przemystu.
Przemyst obronny w duzej mierze stosuje réznego rodzaje materialty kompozytowe.
Wynika to z ich korzystnych wilasciwosci mechanicznych, tribologicznych, cieplnych,
elektrycznych: sa lekkie, thumig drgania itp. [1, 2, 3]. Wlasciwosci te niekiedy znacznie
przewyzszajg wlasciwosci materiatow klasycznych. Sg zatem perspektywiczne, zwlaszcza
w dobie niedostatku niektorych surowcow do materiatlow klasycznych, i stanowia rezerwe
materialowq.

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci, zastosowanie kompozytow w wojsku jest bardzo
szerokie. Zwigkszyly si¢ mozliwosci konstruowania elementéw i calych zespotow
w przemysle kosmicznym, lotniczym, do budowy silnikow o wickszej mocy, w konstrukcji
ostony czolgéw, wozéw bojowych, kamizelek kuloodpornych, hetmoéw zohierza,
specjalnych kocow i plandek maskujacych i innych [4, 5, 6].

2. Rodzaje i wlasnosci kompozytow

Kompozyty powstaty jako rezultat poszukiwan nowych materiatow konstrukcyjnych,
doskonalszych od stosowanych dotychczas — gldwnie ze wzgledéw wytrzymatosciowych.
Kompozyt jest to material utworzony z co najmniej dwoch komponentow (faz) o réznych
wiasciwosciach w taki sposob, ze ma wiasciwosci lepsze i (lub) wiasciwosci nowe
(dodatkowe) w stosunku do komponentéw uzytych osobno lub wynikajacych z prostego
sumowania tych wiasciwosci — kompozyt jest materiatem zewnetrznie monolitycznym,
jednakze z widocznymi granicami mi¢dzy komponentami. Materiaty kompozytowe
spelniaja wymogi systemu eksploatacji ,tolerowanego uszkodzenia” (ang. Damage
Tolerance) oraz majg korzystny stosunek masy do wytrzymatosci, co powoduje, ze
producenci statkdbw powietrznych coraz czesciej stosuja kompozyty do produkeji
elementéw konstrukcyjnych SP [1]. Kolejnym czynnikiem powodujacym zwigkszone
zastosowanie materialtdw kompozytowych jest mozliwos¢ zmniejszenia kosztow
zwigzanych ze zuzyciem paliwa oraz innych kosztow eksploatacji [2]. Stosowane
dotychczas stopy metali sg podatne na powstawanie uszkodzen zwigzanych nie tylko
z oddziatywaniem atmosfery (zjawisko korozji), ale réwniez z oddzialywaniem cykli
zmeczeniowych (przyktadem jest zjawisko pekania zmeczeniowego pod wptywem korozji
— (ang. Stress Corrosion Cracking — SCC). Zastosowanie materiatdéw kompozytowych
eliminuje problem zwigzany z wystepowaniem efektow korozyjnych. Jednakze nalezy
zdawa¢ sobie sprawe z innych czynnikdw wplywajacych na mozliwo$¢ zmniejszenia
wytrzymatos$ci takich struktur, w szczegolnosci [6]:
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e brak powtarzalno$ci przy wytwarzaniu elementéw, w szczegodlnosci w tzw.
technikach na mokro,

e brak jednoznacznie okreslonej granicy plastyczno$ci materiatu i zwigzana z tym
wieksza jego wrazliwo$¢ na obcigzenia statyczne,

e anizotropia materiatu i zwigzane z tym rézne rodzaje uszkodzen,

e szczegolna podatnos¢ na uszkodzenia od obcigzen prostopadtych do plaszczyzny
powierzchni elementu,

¢ niedostatki kontroli jakosci elementdw opuszczajacych wytwornie,

e wysoka podatno$¢ na powstawanie uszkodzen od uderzen o niewielkich energiach,

e mozliwo$¢ powstawania uszkodzen podczas wytwarzania elementéw, m.in. takich
jak: porowato$¢, odklejenia, wtracenia ciat obcych, rozwarstwienia.

Kompozyty podzielono na grupy i je sklasyfikowano. Za podstawe klasyfikacji
przyjeto material osnowy. Zatem wyr6zniono kompozyty: metalowe, polimerowe
i ceramiczne. Jesli odwrdci si¢ role tych materiatow osnowa—zbrojenie, to mozna otrzymacé
szereg grup materialdow kompozytowych.

Wariantem jest przy tym mozliwo$¢ odwrocenia roli tych materiatdéw i wykonania
z nich zbrojenia. Przy wariancie ,.kazdy z kazdym” osnowa—zbrojenie otrzymujemy 9 grup
materiatdw kompozytowych (tabela 1). W zaleznosci od sposobu wzmocnienia osnowy
i rodzaju wzmocnienia najczgsciej stosuje si¢ ponizsze rodzaje widkien: weglowe np. typu
PAN, szklane np. typu E, borowe, organiczne aramidowe, korundowe, z weglika krzemu.
Wsrod kompozytow widknistych mozna wyr6zni¢ kompozyty warstwowe i hybrydowe.
Stosuje si¢ je zwlaszcza w lotnictwie. Powstaty one w wyniku dazenia do tworzenia
materiatéw o duzej wytrzymatos$ci i matej ggstoscei.

Tabela 1
Schemat mozliwych kombinacji materialow kompozytowych [7]
Umocnienie
Metal Polimer Ceramika

Osnowa

Metal m-m m-p m-c
Polimer p-m p-p p-c
Ceramika c-m c-p c-c

Do kompozytow warstwowych (rys. 1a) zalicza si¢ laminaty i ztozone konstrukcje
przektadkowe typu ,,sandwich", w ktérych stosuje si¢ rdzenie o matej ggstosci oklejone
sztywnymi okladkami. Kompozyty warstwowe zbudowane sa z na przemian ztozonych
warstw osnowy i wypelniacza (napelniacza). W kompozytach wtoknistych (rys. 1b,c)
wldkna stanowig umocnienie i sg stosowane na rézne konstrukcje. Natomiast kompozyty
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umacniane czastkami dyspersyjnymi (rys. le) zawieraja sztucznie wprowadzane czastki
weglikow, tlenkow, azotkéw 1 inne trwale termicznie zwiagzki, niereagujace ani nie
rozpuszczajace si¢ w osnowie az do temperatury topnienia faz.

Rys. 1. Modele budowy kompozytow: a) warstwowe, b) umacniane witdéknami dlugimi,
¢) umacnianie wloknami krotkimi, d) umacniane siatka, tkanina, e) umacniane czastkami [7]

Do materiatéw kompozytowych o budowie warstwowej stosuje si¢ warstwy tkanin,
wiokien, dzianin, potaczone na przemian z warstwami osnowy. Materialem osnowy moze by¢
tworzywo sztuczne, metal lub ceramika. Nowa generacje materialow stanowig kompozyty,
w ktorych blachy aluminiowe, tytanowe, miedziane, niklowe, kobaltowe sa spoiwem,
a warstwy o glownych wlasciwosciach stanowia: ceramika, zwiazki migdzymetaliczne lub
polimery. W tabeli 2 przedstawiono parametry wybranej grupy widkien aramidowych
stosowanych w pancerzach czolgow i wozow bojowych.

Tabela 2
Parametry wlékien aramidowych stosowanych w pancerzach [16]
WLOKNA .
BALISTYCZNE WLOKNA KONSTRUKCYJNE
WLASCIWOSC |®@ © |@® ® ® ° =2 =
E_Eo|Eu5|5.5 5| 2 | 23| 5E |58
P T RPR[FEIITEZ 2T 3 SE | £ |22
) ) &) -~ | @ -~ @ ! 3 S 4 =
MoOX | X M ~ M T 2 =
WytrzymaloSe 205 235 | 205 | 205 | - - - 86

wiasciwa, cN/tex*

Wytrzymato$é na

" 5 2900 3320 2900 2900 3400 3530 2600 990
rozciaganie, MPa

Dot jpadlozs 60 75 45 120 70 235 200 5.6
rozciggania, GPa

Wydlgiemeo 3.6 3.6 45 1,9 4,5 1,5 2,0 1,8
zrywajace, %

Higroskopijnos¢, % 7 7 7 3,5 0,1 - 0 4,5
Gestodé, glem? 1,44 1,44 144 | 1,44 | 260 | 1,76 | 785 | 1,14
WS T ~500 ~500 | ~500 | ~500 | ~800 . 1600 | 265

rozktadu, °C

*tex — masa w gramach wiokna lub przgdzy o dlugosci 1000 m
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Praktyczne wykorzystanie kompozytdw wymaga znajomo$ci metod przewidywania
ich wlasciwosci. Jesli na material dziataja czynniki zewnetrzne, np. sita czy temperatura,
to wywoluja one w tym materiale zmiany. Na przyktad, pod wptywem sity material moze
si¢ odksztatci¢. Pod wplywem temperatury, na skutek rozszerzalnosci termicznej, dochodzi
do zmiany wymiardéw materiatu. Tak dzieje si¢ najczesciej, gdy materiat jest jednorodny.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze efektem oddziatywania na materiat jednorodny czynnika
X jest skutek Y (rys. 2).

— X-V,
X A r—
X Y —_— X-Yy
B
a) b)

Rys. 2. Efekt X-Y w materiale jednorodnym (a), efekt X-Y w kompozycie o wtasciwosciach
sumarycznych (b) [2]

Sktadniki kompozytu maja swoje wlasne zespoly efektow X-Y. Czynnik zewngtrzny
X bedzie oddzialywat na kazdy ze sktadnikow, wywotujac w nich okreslona zmiang,
zalezng do rodzaju sktadnika. Kombinacja tych efektow okresla wlasciwosci kompozytow.
Moga one charakteryzowa¢ si¢ wiasciwosciami sumarycznymi (addytywnymi) lub
wlasciwo$ciami wynikowymi (synergicznymi). Wlasciwosci sumaryczne sg efektem
sumowania wlasciwosci poszczegélnych sktadnikow (z réznymi wspolczynnikami
proporcjonalno$ci). Bodziec zewngtrzny X dziata jednoczesnie na oba sktadniki, przy czym
kazdy ze sktadnikow reaguje na bodziec w inny sposob. Zatem, efekt Y jest sumg efektow
wywotanych dla sktadnikow A (Ya) i B (Yg), przy czym nalezy uwzgledni¢ udziaty
objetosciowe poszczegdlnych skladnikow (Va 1 Vg). Tak uzyskane wiasciwosci
odpowiadaja regule mieszanin:

Y =VaYa+ VsYs (D

Najczesciej wlasciwosci sumaryczne s3 charakterystyczne dla kompozytow
konstrukcyjnych. Sa one stosunkowo tatwe do przewidzenia. Na przyktad, znajac
wiasciwosci poszczeg6lnych sktadnikow i ich udziat objetosciowy, mozna wyznaczy¢,
korzystajac z reguly mieszanin, modut Younga (E) oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie
w kierunku widkien (Rm) w przypadku kompozytow wzmacnianych wtoknami ciggltymi:
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Ex = VyEw + VoEg (2)
l{mk = VWRmW + VoRmO (3)

gdzie:

Vw Vo — udzialy objetosciowe odpowiednio widkna i osnowy, Ew, Eo — moduty Younga
odpowiednio widkna i osnowy, natomiast R.,¥, R.’ — wytrzymato$¢ na
rozcigganie odpowiednio widkna i osnowy.

Wiasciwosci wynikowe sa efektem przeniesienia wlasciwos$ci jednego sktadnika na
drugi. Czynnik zewnetrzny wywotuje okreslony efekt tylko w jednym ze sktadnikow, ktory
z kolei oddzialuje na drugi sktadnik kompozytu. Na przyktad, bodziec zewnetrzny X
wywoluje efekt Y jedynie w sktadniku A, ktory z kolei dziata na sktadnik B, wywotujac
w nim efekt Z. Efekty te ulegaja sprz¢zeniu. A zatem, w wyniku dzialania bodzca X
kompozyt odpowiada efektem Z (rys. 3). Warunkiem jest istnienie mechanizmu
umozliwiajgcego przeniesienie efektu Y ze sktadnika A na sktadnik B.

4
7. |-

Z e

B

Rys. 3. Efekt X-Z w kompozycie o wlasciwosciach wynikowych [2]

Przyktadem wilasciwosci wynikowych moze by¢ efekt magnetoelektryczny uzyskany
w kompozycie skladajacym si¢ z komponentow o wiasciwosciach magnetostrykcyjnych
i piezoelektrycznych. Woéwczas, w polu magnetycznym dochodzi do odksztatcenia fazy
magnetostrykcyjnej, ktora z kolei powoduje odksztalcenie fazy piezoelektrycznej. Na skutek
odksztatcenia w fazie piezoelektrycznej dochodzi do powstania ladunku elektrycznego.
Wiasciwosci wynikowe sg charakterystyczne dla kompozytow funkcjonalnych.

Nie zawsze jednak wielkos¢ uzyskanego efektu jest taka, jakg mozna bytoby uzyskaé
w kazdym ze sktadnikow osobno. Wtasciwosci wynikowe kompozytu wymagaja
przeniesienia efektu Y pomig¢dzy skladnikami. Moze to by¢ zrealizowane na skutek
sprzezenia mechanicznego, elektrycznego, optycznego, magnetycznego, cieplnego lub
chemicznego. Kompozyt sktadajacy si¢ z fazy magnetostrykcyjnej i piezoelektrycznej jest
wlasnie przykladem dzialania sprzezenia mechanicznego. Efekt, ktory powstaje
w sktadniku bedacym czesécig kompozytu, nie musi by¢ rowny takiemu, jaki powstatby
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w sktadniku A wystepujacym samodzielnie. Zatem odksztalcenie skladnika piezo-
elektrycznego w kompozycie bgdzie mniejsze, poniewaz: napr¢zenie wywolane dziataniem
pola magnetycznego w fazie magnetostrykcyjnej musi wywota¢ odksztatlcenie obu
sktadnikow. W wigkszosci przypadkow wytrzymatos$¢ i sztywnos$¢ osnowy jest znacznie
mniejsza od wytrzymatosci i sztywno$ci wzmocnienia. Wzmocnienie natomiast poprawia
okreslone wtasciwosci mechaniczne i/lub uzytkowe wyrobu, a niekiedy takze zmniejsza
koszt wsadu surowcowego, tak jak w przypadku niektorych tanich napelniaczy
proszkowych.

Zalety kompozytéw [6, 8, 9]:

Wysoka odpornos$¢ na uderzenia i peknigcia,

Niska gesto§¢ wlasna / niewielka masa,

Umiarkowana sztywnos¢,

Niska rozszerzalnos¢ cieplna,

Nie przewodza pradu, wykazuja niska wzgledna przenikalno$¢ elektryczna,
Dobra odporno$¢ na tarcie, przeciecie,

Nk WD =

Ttumienie drgan.

Wady kompozytow [6, 8, 9]:
Chtonnos¢ wilgoci — higroskopijnos¢,
Trudna obrobka i procesowanie,
Degradacja pod wptywem promieni UV,
Stosunkowo wysoki koszt materiatu,

A

Niska wytrzymalos$¢ na $ciskanie.

3. Zastosowanie kompozytow w wojsku

3.1. Zastosowanie kompozytow w lotnictwie

Kompozyty polimerowe sa najbardziej rozpowszechnione w konstrukcjach sprzegtu
lotniczego ze wszystkich trzech grup kompozytow, o czym z pewnos$cig decyduja tatwiejsza
technologia, nizsze koszty produkcji i mata masa. W dziedzinie materialow
wykorzystywanych na struktury lotnicze nastapit znaczny postgp wraz z rozwojem
materialdw polimerowych. Metalowe potskorupowe struktury cienkoscienne, ktore
w warunkach obcigzen dopuszczalnych moga wykazywaé lokalng utrate statecznosci,
bardzo niekorzystna z punktu widzenia aerodynamicznego, zostaly zastapione strukturami
przektadkowymi. Rozwoj materiatow polimerowych i kompozytow wioknistych o osnowie
polimerowej umozliwit modyfikacje wczesniej stosowanych metalowych cienkosciennych
struktur lotniczych [10, 11, 12]. Zaczgto stosowaé izotropowe rdzenie ze spienionych
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tworzyw sztucznych w takich konstrukcjach, w ktorych nie ma ograniczen ze wzgledu na
temperatur¢ pracy. Struktury o takiej konfiguracji w budowie szybowcow, samolotow
lekkich i $miglowcow tworza integralne podzespoly ustrojow nosnych skorupowych
o programowanych wlasciwos$ciach mechanicznych, jak skrzydta, kadtuby, belki ogonowe.

Z kompozytdw polimerowych wykonywane sg szybowce, samoloty bezzatogowe,
mate samoloty pasazerskie, modele latajace. Wykorzystanie kompozytow polimerowych
do wytwarzania konstrukcji lotniczych sukcesywnie wzrasta, zarowno w lotnictwie
wojskowym, jak i pasazerskim (rys. 4).

g A
el :] r .
3 50 - AH-66 / A350
% Ny
o )
4 ~__  ovae \
] 1 a ~
40 F-35 T Ad00M p——
E .28?«.. C‘
z 30 _-‘.- i T
Z F-22 -
= FIA-18 EIF y AN b —_—
g sl A0
5 X, N A320 g
x 104 PR A340 =
b PARRR=~  A310 e
‘N B 757 A340-500/600
g 0 T T T T B T >
1970 1980 1990 2000 2010 2020 Lata

Rys. 4. Wzrost udzialu kompozytéw polimerowych w lotnictwie wojskowym (1) i pasazerskim (2)
na przestrzeni lat [14, 15]

Kompozyty weglowo-polimerowe sa obecnie szeroko stosowane, a najbardziej
spektakularne wykorzystanie dotyczy przemystu lotniczego i motoryzacyjnego. Przedsig-
biorstwo Airbus wprowadzito do eksploatacji w 2005 r. samolot pasazerski A380
sktadajacy si¢ w 24% mas. z kompozytdow o osnowie z zywic epoksydowych
wzmacnianych wildknami weglowymi. W samolocie A350 XWB kompozytéw
polimerowych jest nawet o 2% masowo wigcej. Natomiast w samolocie Boeing 787
Dreamliner kompozyty wtokniste stanowia juz 50% masy komponentow konstrukcyjnych
(rys. 5). Coraz czgSciej kompozyty epoksydowo-szklane, stosowane jako pierwsze
w lotnictwie, ust¢puja miejsca kompozytom epoksydowo-weglowym. W konstrukcji
nowoczesnych samolotow pasazerskich kompozyty wzmacniane widknem weglowym sa
stosowane na pierwszorzgdowe elementy konstrukcyjne (np. dzwigary, poszycie skrzydet,
kadtuba, gondole silnikowe, stery i stateczniki). Dzigki zastosowaniu kompozytow
polimerowych w lotnictwie na tak szerokg skale mozliwe bylo zmniejszenie masy
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samolotow, co przeklada si¢ na ich osiagi (dla Boeinga 787 jest to zmniejszenie o 20%
zuzycia paliwa 1 zwigkszenie zasiggu w porownaniu do wczesniejszych samolotow
pasazerskich o podobnej wielkosci). Zastosowanie kompozytow polimerowych prowadzi
réwniez do lepszego ttumienia drgan i zmniejszenia poziomu hatasu, a wigksza wilgotno$¢
powietrza w kabinie (wzrost z 10 do 20%) poprawia komfort podréozowania.

Widkno weglowe

Widkno szklane z wypelniaczem
Wiékno szklane

Aluminium

Aluminium/stal/tytan

i
]
)
0
&

Rys. 5. Udzial materiatow kompozytowych w konstrukcji samolotu B787 [14, 15]

W  konstrukcjach $miglowcow z kompozytdw polimerowych wykonywane s3
elementy wirnikow nos$nych i $migiel ogonowych, topaty wirnikoéw, golenie podwozi,
atakze inne elementy struktury. Ze wzgledow konstrukcyjnych elementy wykonane
z kompozytow dzieli si¢ na: elementy zlozone z osnowy oraz zbrojenia widknistego
utozonego jednokierunkowo, czgsto nazywanego pasami oraz elementy ztozone z osnowy
oraz zbrojenia tkaninowego o budowie symetrycznej lub modutowej czesto nazywanego
Sciankami lub powlokami (rys. 6a). Pasy stuzg przede wszystkim do przenoszenia obcigzen
dziatajacych wzdtuz wiokien zbrojenia. Scianki i powloki stosuje sie glownie w celu
przeniesienia obcigzen $cinajacych. Scianki dzwigara sa wykonane z plétna szklanego
ST-25 i zywicy epoksydowej. Srodek dzwigara wypetnia pianka technologiczna. Krawedz
natarcia topaty jest ostonigta pakietem grzewczym instalacji przeciwoblodzeniowej
(rys 6b). Pakiet grzewczy jest wykonany z kompozytu szklano-fenolowego i posiada
metalowg ostone krawedzi natarcia.
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Rys. 6. Ulozenie pasow widkien rovingu w nasadzie topaty (a), przekrdj poprzeczny dzwigara
w poblizu nasady topaty (b) [15]

Czg$¢ splywowa jest integralna, bez podzialu na sckcje. Takie rozwigzanie
w konstrukcji lopaty powoduje, iz cze$¢ sptywowa topaty ma wigkszy wplyw na
charakterystyki sztywnosci topaty. Konstrukcja tego typu bierze wigkszy udziat
W przenoszeniu obcigzen niz konstrukcja z wystgpujacym podzialem na sekcje. Czgsé
splywowa topaty $migtowca W-3 sklada si¢ z pokrycia oraz wypelniacza ulowego.
Pokrycie jest polaczone z dzwigarem na catej szerokosci. Zewngtrzne pokrycie topaty jest
wykonane z kompozytu na bazie plotna szklanego ST-19. Wewnatrz znajduje si¢
wypelniacz ulowy, ktory zapewnia odpowiednig sztywnos$¢ konstrukeji przy zachowaniu
niewielkiej masy.

3.2. Zastosowanie kompozytéw w wojskach ladowych

3.2.1. Elastyczna kamizelka kompozytowa

Kamizelki kuloodporne w ciggu ostatnich trzydziestu lat podlegaly modyfikacjom.
Najistotniejszym elementem rozwoju bylo wprowadzenie tkanin wykonanych z przedzy
kevlar i produktow Spektra, ktore znaczaco obnizyly wage kamizelek w stosunku do
stosowanego wczesniej nylonu balistycznego. W celu podwyzszenia poziomu ochrony
balistycznej od dawna stosowano wklady dodatkowe w postaci ptyt stalowych lub
kompozytowych. Aby zapewni¢ lepsze dopasowanie kamizelek kuloodpornych do ciata
uzytkownika, a takze ulatwi¢ poruszanie si¢ w nich, wktady te sg profilowane w procesie
ich wytwarzania. Przyszio$cig materiatow stosowanych do budowy kamizelek
kuloodpornych beda niewatpliwie nanostruktury weglowe taczone ze struktura tkanin badz
twardych kompozytow oraz zele, ktore pod wptywem uderzenia pocisku zmienig swoja
struktur¢ w lita, twarda skorupe, o wytrzymatosci przekraczajacej wytrzymatos$é stali.
Jednym z ciekawszych rozwigzan w dziedzinie konstrukcji kamizelek kuloodpornych, jakie
pojawito si¢ w ostatnich czasach, jest elastyczna kamizelka, cho¢ zawierajagca w swej
strukturze twarde materialy kompozytowe, wykonana w technologii nazwanej przez jej
autora Dragon Skin®. Dragon Skin® [8] jest zdolna do zatrzymania wielokrotnego

200



Wybrane zastosowania kompozytow w wojsku

uderzenia pociskami wystrzeliwanymi z karabinu. Pomimo zastosowania twardych
elementow kompozytowych, kamizelki Dragon Skin® doginaja si¢ i dopasowuja do
konturow ciata uzytkownika. Elastyczno§¢ kamizelki uzyskano dzigki zastosowaniu
wkladow balistycznych sktadajacych si¢ z krazkow o $rednicy ok. 2 cali, wykonanych,
zaleznie od typu kamizelki, z kompozytow ceramicznych lub tytanowych (rys. 7a). Gotowe
wklady kamizelek maja struktur¢ podobna do skory weza. Uzyskana wten sposob
elastycznos¢ kamizelki powoduje zwigkszenie swobody ruchu i fatwosci poruszania sig,
w stosunku do klasycznych kamizelek z wktadem dodatkowym w postaci sztywnej ptyty
stalowej, ceramicznej czy kompozytowej. Krazki sa uktadane miedzy warstwami tkaniny
balistycznej (rys. 7b). Zalozeniem konstruktoréw kamizelki Dragon Skin® jest zwigkszenie
powierzchni chroniacej, o poziomie ochrony III i IV wedlug NIJ, w stosunku do
powierzchni, jakg gwarantuje stosowana zwykle sztywna ptyta, dlatego tez kompozytowe
krazki uktada si¢ na catej powierzchni tkaniny, stanowigcej pokrowiec tworzonego wktadu,
o ksztattach gotowych elementow konstrukcyjnych kamizelek (rys. 8).

Rys. 8. Kamizelka taktyczna Dragon Skin® [8]
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Stabilno$¢ tak skonfigurowanych wkladow zapewnia zastosowanie odpowiedniego
kleju, ktory musi zachowaé swoje wlasciwosci w przedziale temperatur: —60°F (-51,11°C)
do +160°F (71,11°C), czyli w temperaturach, w jakich sg przeprowadzane badania
odpornosci balistycznej. Gotowy wktad zachowuje pelng elastyczno$¢ we wszystkich
ptaszczyznach. Oprocz wkladow zbudowanych z kompozytowych krazkéw, wewnatrz
gotowych kamizelek s3 umieszczone rowniez tkaninowe wklady balistyczne. Oba rodzaje
wktadow znajduja si¢ w poszyciu, ktoérego wzor i kolor mozna dowolnie wybra¢. Kamizelki
Dragon Skin® sa produkowane w trzech podstawowych wariantach o réznej klasie
odpornosci balistycznej [8]. Kamizelki te dzigki zastosowanej konstrukcji i technologii
charakteryzuja sig:

1. duza elastycznoscia ulatwiajaca poruszanie si¢, tym samym zwigkszajac mobilnosé
zoierzy, oraz rownomiernym roztozeniem ci¢zaru;

2. wigkszym pokryciem torsu elementami o odpowiednio wysokim poziomie
odpornosci balistycznej;

3. wysokim poziomem ochrony bokéw uzytkownika, a w kamizelce taktycznej rowniez
ramion i szyi;

4. lepsza ochrong czgsci krawedziowej kamizelki, ze wzglgdu na rozmieszczenie
kompozytowych krazkoéw;

5. zwigkszong ochrong balistyczna wynikajacg z odpornosci na wielokrotne (powyzej
20-krotne) uderzenie pociskiem karabinowym.

Oferowane sa w postaci podstawowej — podkoszulek, lub formie rozbudowanej —
kamizelka taktyczna, z dodatkowa ostong szyi, ramion i pachwin. Elementy dodatkowe
zawieraja rowniez wktady Dragon Skin®. Kamizelka Dragon Skin® jest konkurencyjna
dla stosowanych aktualnie przez armi¢ amerykanska kamizelek z wkltadem dodatkowym
w postaci twardej plyty, dlatego tez nie wszyscy sa jej zwolennikami. Jednakze wprawne
oko reportera uchwycito wiceprezydenta USA w tej wlasnie kamizelce podczas podrézy do
Iraku [8].

3.2.2. Helm wojskowy z kevlaru

W wojsku stosowane sg hetmy z kevlaru: starszy o wzorze 2005 oraz nowszy HP-05.
Hetm HP-05 to opracowany przez rodzimych inzynieréw helm z kevlaru nowego typu
(rys. 9). W zaleznosci od rozmiaru wazy on od 1,25 do 1,45 kg. Od klasycznych,
zabudowanych hetmow (takich jak wz. 2005) odrdéznia go wysoko wycieta cz¢§¢ boczna,
dzigki czemu zoklierzowi wygodniej jest nosi¢ ochronniki shuchu. Helm ma takze po
bokach szyny montazowe, na ktdérych mozna zamontowaé¢ dodatkowe akcesoria, np.
noktowizje [11].
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Rys. 9. Przyktad helmu wojskowego [11]

3.2.3. Ochrona przed promieniowaniem mikrofalowym

W wojsku istnieje szczegdlna konieczno$¢ opracowania skutecznych absorberow
przeznaczonych do zabezpieczen urzadzen elektronicznych w ramach kompatybilnosci
elektromagnetycznej, do ochrony ludzi przed szkodliwym dziataniem promieniowania, czy
wreszcie do zabezpieczen newralgicznych urzadzen elektronicznych przed terrorystycznym
lub przestepczym atakiem z uzyciem impulséw elektromagnetycznych o wysokiej mocy.
Wyrdznia si¢ dwa mechanizmy ekranowania urzadzen eksponowanych na promieniowanie
elektromagnetyczne: absorbcja promieniowania wewnatrz materialu ekranujacego
(absorbera) oraz odbicie promieniowania od powierzchni materialu ekranujacego. Do
ilosciowego opisu fali przechodzacej przez warstwe absorbera wykonuje si¢ model tzw.
wielokrotnych odbi¢. Fala elektromagnetyczna, przechodzgc przez warstwe¢ materiatu,
doznaje wielokrotnych wewngtrznych odbi¢, ksztaltujac promienie odbite oraz
przechodzace. Promieniowanie przechodzace przez absorber jest thumione (rys. 10).

Wymagane jest, by materiaty ekranujace charakteryzowaty si¢ wysokim poziomem
pochtaniania energii padajacej fali elektromagnetycznej w objgtosci czynnej absorbera.
Trzeba rowniez pamigta¢, ze fala elektromagnetyczna jest cze$ciowo odbijana.
W badaniach eksperymentalnych moze powodowaé to uszkodzenia lub zakldcenia
wiasnych urzadzen pomiarowych. W poszukiwaniu dobrego absorbera powinno si¢ wigc
przyja¢ zatozenie ograniczenia poziomu promieniowania odbitego. Warunek ten jest
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szczegblnie istotny, gdy falg padajaca sa wysokomocowe impulsy HPM. Materiaty
wykorzystywane do ekranowania i pochtaniania mozna scharakteryzowac ilosciowo za
pomoca parametru, jakim jest ,,skuteczno$¢ ekranowania L (ang. Shielding Effectivness).
Zalezy on od wielu czynnikdéw, do ktérych zaliczy¢ mozna: czgstotliwo$¢ padajacej fali
elektromagnetycznej oraz ksztalt i objetos¢ absorbera.

warstwa absorbera

fala padajaca E ~

/ -~ ._".

-~ T~ wspolezynnik

wepdiczynnlk « = ‘é\‘_ transmisji S
odbicia S, P 4~ £

d

<l -
+* '

Rys. 10. Promienie odbite i przechodzace charakteryzowane sa przez wspodtczynniki macierzy
rozproszenia (Si), przy czym poziom promieniowania odbitego charakteryzowany jest
przez wspoétczynnik odbicia (S11), natomiast promienie przechodzace charakteryzowane sa
przez wspotczynnik transmisji (Sa1) [12]

Techniki radiacyjne daja unikatowe mozliwosci w zakresie projektowania
i modyfikacji materiatbw kompozytowych. Pozwalaja w wygodny sposob indukowac
w materiatach wolne rodniki, ktore w przypadku wielu polimeréw inicjuja procesy
tworzenia wigzan poprzecznych. W ten sposob jesteSmy w stanie w korzystny sposob
zmienia¢ wlasciwos$ci materiatow polimerowych. Prowadzone w dowolnej temperaturze
procesy radiacyjnej modyfikacji tatwo kontrolowa¢ wielkoscia dawki pochtonigtego
promieniowania [12]. W przypadku kompozytéw barierowych dla promieniowan
mikrofalowych zjawisko sieciowania polimeru po uformowaniu wyrobu mozna potaczy¢
z korzystng modyfikacja ferromagnetyku. Inaczej mowigc, czastki proszku szkta
metalicznego dodatkowo umocowuje si¢ W matrycy poprzez wigzania poprzeczne
wytworzone w wyniku obrobki radiacyjnej. Procesy napromieniowania prowadzi si¢ za
pomocg wigzki elektronéw (EB), promieniowania gamma lub promieniowania hamowania.
Do badan, jako matryce kompozytu wytypowano polimery o nazwie handlowej Engage™
(elastomery poliolefinowe (POEs) typu etylen/okten lub etylen/buten). Stanowia one
w istocie polaczenie materiatdéw polimerowych z elastomerami. Pozwalaja na produkcje
1zejszych, ciefiszych olefin termoplastycznych (TPO) o zwigkszonej sztywnoscei,
wytrzymalosci na uderzenia, lepszym dopasowaniu i wykonczeniu oraz zmniejszonym
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czasie cyklu w stosunku do wiodacych obecnie tworzyw polimerowych. Radiacyjne
sieciowanie Engage jest interesujagcym przyktadem modyfikacji polimeréow za pomoca
promieniowania jonizujacego. Znaczenie praktyczne moze mie¢ potaczenie tradycyjnego
sieciowania (z wykorzystaniem nadtlenkdw) z sieciowaniem radiacyjnym, jak rowniez
proces odwrotny: nadtlenkowej wulkanizacji poprzedzony radiacyjng modyfikacjg. Jednym
z celow pracy bylo opisanie obu sposoboéw sieciowania na wlasciwosci mechaniczne
elastomerow. W szczeg6élnosci zwrocono uwage na wpltyw efektow ochronnych
aromatycznych dodatkéw do elastomeru (nadtlenki, termo- i fotostabilizatory) na zjawiska
sieciowania i postradiacyjnego utleniania. Aromatyczne nadtlenki czgSciowo ulegaja
modyfikacji w procesie wstepnego napromieniowania, co ma wplyw na pozniejszy proces
wulkanizacji. Wplywaja one réwniez na zjawiska radiacyjnego sieciowania polimeru.
W badaniach w oryginalny sposéb zastosowano metode chromatografii gazowej. Za jej
pomoca okreslano wydajnosci radiacyjne wydzielania wodoru i wydajnosci pochtaniania
tlenu przez tworzywo. Polimer Engage 8200 badano w formach: granulatu, folii, folii
z dodatkiem nadtlenku, folii z dwukrotnie wigksza iloscig nadtlenku, wulkanizowane;j folii
oraz dwoch wulkanizowanych folii z dodatkami nadtlenkow. Wykazano, ze w zakresie od
20 do 300 kGy stopien usieciowania jest proporcjonalny do wielkosci dawki pochtonigtej
promieniowania. Udowodniono, ze stopien sieciowania elastomerdow jest proporcjonalny
do wydajno$ci radiacyjnego wydzielania wodoru. W ten sposob potwierdzono, ze obrobka
radiacyjna jest wygodnym narzgdziem kontroli stopnia usieciowania elastomeru.

Znane dotychczas materialty magnetyczne, w tym ferryty, w zakresie mikrofalowym
tracg swoje wysokie warto$ci przenikalnosci magnetycznej. Z tego powodu w zakresie
czgstotliwosci powyzej 100 MHz materialy te nie znalazty zastosowania jako absorbery.

W celu ochrony przed dziataniem promieniowania mikrofalowego uzyto stop na bazie
zelaza lub kobaltu. Pierwszym tego typu materiatem byl proszek Finemet
(Fe73,5Si113,5BONb3Cul) opracowany przez Yoshizawg¢ z firmy Hitachi. Zostaty
przeprowadzone pomiary, dla réznych sktadow wagowych szkla metalicznego i grafitu.
Wybrano materiat o nastgpujacym skladzie wagowym: szklo metaliczne (79%)
z domieszka grafitu (1%) oraz elastomer Engage 8200 (29%). Dodatkowo, w celu
poprawienia wlasnosci absorpcyjnych szkla metalicznego zostalo ono radiacyjnie
zmodyfikowane dawka 100 kGy w zroédle promieniowania gamma (GC 5000) o mocy
dawki 4,1 kGy/h. Pozwolito to rowniez na uzyskanie lepszego usieciowania elastomeru, co
spowodowato wzmocnienie materiatu. Pomiary skuteczno$ci ekranowania przeprowa-
dzono w zakresie czestotliwosci od 100 MHz do 10 GHz. Zbadano wtasno$ci mechaniczne
i elektryczne kompozytu zawierajacego elastomer, szklo metaliczne i grafit oraz
wyznaczono jego skuteczno$ci ekranowania. Zastosowanie kompozytu elastomerowego
powoduje, ze materiat barierowy dla promieniowania mikrofalowego jest bardziej
wytrzymaty i zdecydowanie lzejszy niz standardowe ptytki ferrytowe stosowane

205



Jozef Btachnio, Marek Chalimoniuk, Adrianna Nidzgorska

dotychczas. Do tego szkto metaliczne wprowadza wlasnosci magnetyczne w czesto-
tliwosciach mikrofalowych. Dzigki takiemu rozwiazaniu material powoduje zmniejszenie
odbicia promieniowania iskutecznie pochtania energi¢ promieniowania wewnatrz
absorbera. Za pomoca obrobki radiacyjnej uzyskano korzystng modyfikacje zar6wno
wlasciwosci proszku ferrytowego, jak i parametréw mechanicznych tworzywa polime-
rowego. Uznano, ze mozna go w przysztosci wykorzysta¢ przy rozwiazywaniu problemow
ze zdolnoscig danego urzadzenia elektrycznego lub elektronicznego do poprawnej pracy
w okreslonym  $srodowisku elektromagnetycznym (EMC, ang. ElectroMagnetic
Compatibility) i w systemach antenowych. Radiacyjna modyfikacja polimeroéw moze zostac¢
wykorzystana w wielu innych dziedzinach, np. do poprawy pozarowego bezpieczenstwa
izolacji kabli i przewodow elektrycznych, produkcji uszczelek i opon samochodowych oraz
usieciowania kompozytow polimerowych do specjalnych zastosowan [12].

3.2.4. Wojskowy egzoszkielet

Egzoszkielet jest to konstrukcja zbudowana z uktadu sitownikow i1 wspornikow,
w celu pomocy zotnierzom w przenoszeniu kilkudziesigciokilogramowych fadunkow na
dtugich dystansach. Jest to konieczne na polu walki. W tego rodzaju oporzadzeniu ,,zdjecie
cigzaru” z noszacej go osoby odbywa si¢ poprzez uzycie sprezyn lub innych urzadzen do
magazynowania i uwalniania energii. Dodatkowo przenoszony cigzar nie jest utrzymywany
przez samego zolierza, ale opiera si¢ w wigkszej czgsci na konstrukcji egzoszkieletu.

Rozwiazanie to jest juz stosowane w przemys$le motoryzacyjnym i, jak wykazaty
wyniki badania, rzeczywiscie pomaga w pracy, zmniejszajac zmeczenie, a przy okazji
zwickszajac produktywnosé. W przypadku wojska, (pasywne jak dotad) egzoszkiclety sa
o tyle pozyteczne, Ze nie pozostawiaja zotnierzy z tadunkiem po kilku godzinach dziatania.
Konstrukcja oporzadzenia wymaga zastosowania materiatdw trwatych, odpornych na
czynniki zewngtrze i oczywiscie lekkich. Wigksza cze$¢ elementow zostala wykonana
z kompozytow wzmocnionych witoknem weglowym (rys. 11).

Egzoszkielety stosowano juz w Syrii i testy wykazaty, ze jest to prosta konstrukcja
i ma jeszcze kilka innych zalet. Jest on przede wszystkim tatwy w uzyciu i nawet krotko
przeszkolony Zotnierz jest w stanie go zatozy¢ samodzielnie w kilka minut i btyskawicznie
zrzuci¢ dzigki wypigeciu awaryjnemu. Jest to dodatkowo rozwigzanie tanie, poniewaz
obecny koszt calego egzoszkieletu nie przekracza 3500 dolarow.

W konstrukeji egzoszkieletu sg réwniez przygotowane zaczepy do przenoszenia
cigzkiego uzbrojenia ,,w jednej rece”, takiego jak np. karabiny maszynowe duzego kalibru.
Moze wigc by¢ wykorzystywany przez zotierzy ze ,zwyktych” jednostek zmecha-
nizowanych, dajac im mozliwo$¢ zabierania réwniez wickszej ilo§ci amunicji.

Oprocz tej konstrukcji w wyposazenie Zotnierza zamierza si¢ wprowadzi¢ m.in.: buty
przeciwminowe, kombinezon kamuflujacy (zabezpieczajacy przed wykryciem przez systemy
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termiczne i radiolokacyjne, zmieniajacy kolor zaleznie od otoczenia) oraz ,tacze” integrujace
automatycznie zolnierza z zewngtrznym systemem dowodzenia, dajace mu jednoczesnie
mozliwos¢ kontrolowania przebywajacych w poblizu dronéw czy przesylania obrazu
z wlasnych gogli. Calo§¢ z egzoszkieletem ma wazy¢ nie wiecej niz 20 kg. Bedzie on
pasywny, az pojawi si¢ zrddlo zasilania na tyle lekkie, ze mozna bedzie je zastosowac [13].

Rys. 11. Przyktad egzoszkieletu zotnierza [13]

4. Podsumowanie

Zapotrzebowanie na lekkie materiaty konstrukcyjne o duzej wytrzymatosci, twardosci
oraz odpornosci na zuzycie staje si¢ coraz bardziej powszechne. Zainicjowane zostato przez
rozwdj lekkich konstrukcji, jak: samoloty, statki kosmiczne, rakiety, pojazdy mechaniczne,
a nastgpnie pojawito si¢ w wielu innych dziedzinach.

Wspotczesny przemyst obronny szeroko stosuje nowe materiaty konstrukcyjne o duze;j
wytrzymatosci i trwatosci oraz lepszych wlasciwosciach od dotychczas uzytkowanych.
Wiodaca grupa materiatow, ktore w istotny sposob wplywaja na rozwdj przemystu
obronnego, sg kompozyty. Wiasciwosci kompozytow sa funkcja ich struktury, ktoéra
definiuja nie tylko ilos¢, ksztalt, wymiary i rozmieszczenie przestrzenne poszczegdlnych
sktadnikow, ale takze ilos¢, ksztatt, wymiary i rozmieszczenie defektow.
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Kompozyty podzielono na grupy i sklasyfikowano, biorac za podstawe klasyfikacji
material osnowy. Wyr6zniono m.in. kompozyty: metalowe, polimerowe i ceramiczne.
Wariantem jest przy tym mozliwo$¢ odwrocenia roli tych materiatdéw i wykonania z nich
zbrojenia. Przy wariancie ,.kazdy z kazdym” osnowa—zbrojenie uzyskano kompozyty
0 osnowie: m — metalowej, p — polimerowej, ¢ — ceramicznej.

Kompozyty cechuja si¢ wieloma zaletami, jak: wysoka odporno$¢ na uderzenia
i peknigcia, niewielka gesto$¢ wlasna/niska masa, nie sa podatne na korozj¢, niewielka
rozszerzalno$¢ cieplna, nie przewodza pradu, wykazuja niskg wzgledng przenikalno$é
elektryczng, ttumig drgania. Niestety majg rdwniez wady, jak: niska wytrzymato$¢ na
Sciskanie, trudna obrébka i procesowanie, sa higroskopijne oraz kosztowne. Defekty
w strukturze moga powstawaé w trakcie wytwarzania kompozytow, a w szczegdlnosci
w trakcie eksploatacji elementow kompozytowych. Kompozyty ze wzglgdu na swoje
pozytywne wlasciwosci szeroko sg stosowane w wojsku. Wykonuje si¢ szereg konstrukcji
do budowy samolotow, smigtowcow, dronow, jak rowniez sprzetu obstugowego. Ponadto
materiaty kompozytowe sa szeroko stosowane w wielu dziedzinach, np.: w przemysle,
budownictwie, okrgtownictwie, transporcie, wyczynowym sporcie itp.
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