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ARAMIDOWO - POLIETYLENOWY BALISTYCZNY KOMPOZYT
HYBRYDOWY NA PRZYKLADZIE CZEREPU HELMU
WYKONANIE | BADANIA

Streszczenie: W artykule przedstawiono wycinek wynikéw prac zwigzanych z opracowaniem kulo-
i odtamkoodpornego helmu z czerepem z kompozytu hybrydowego wykonanym na bazie widkien
aramidowych TWARON® i polietylenowych DYNEEMA®. Opisano technologie wykonania tego
kompozytu na przyktadzie czerepu hetmu oraz przedstawiono wyniki badan odpornosci balistycznej
tych czerepow dla réznych rozwigzan materialowych. Wyniki badan przedstawiono
W odniesieniu do sity odrywania w obszarze kompozytu jednorodnego (polietylenowego i aramidowe-
go) oraz na granicy faz kompozyt aramidowy — kompozyt polietylenowy, ktdora jest miarg spdjnosci
materiatlowej kompozytu hybrydowego. Stopien zrownowazenia struktury kompozytu oceniono za
pomoca predkosci AV, ktora jest wyznaczana podczas okreslania granicy ochrony balistycznej Vs i
stanowi roznic¢ najwyzszej predkosci odtamka standardowego przy penetracji czgsciowej pancerza i
najnizszej predkos$ci tego odtamka, przy ktdrej nastgpita penetracja catkowita pancerza.

Stowa kluczowe: kompozyt widknisty, ostona balistyczna, granica ochrony balistycznej Vs, 0drywa-
nie mi¢dzyfazowe, migdzywarstwa

ARAMID/POLYETHYLENE BASED HYBRID BALLISTIC COMPO-
SITE FOR HELMET SPLINTER - FABRICATION AND RESEARCH

Abstract: The article shows part of research results on creating bullet- and fragment-proof helmet
made of hybrid composite based on aramide TWARON™ and polyethylene DYNEEMA™ fibers.
Production technology as well as results of ballistic tests of different material arrangements are shown.
Results are presented in comparison with tensile strength of homogeneous composite (polyethylene
and aramid) and on the interface of aramid and polyethylene which is the measure of consistency of
materials. Degree of composite structure sustainability was evaluated using AV velocity which is set
when determining the Vs, ballistic limit and is the difference between highest velocity of Fragment
Simulating Projectile (FSP) for which partial armor penetration has occurred and lowest velocity of
that fragment for which complete armor perforation was observed.

Keywords: fiber-based composite, ballistic protected panel, Vs, ballistic limit, interfacial adhesion

1. WSTEP

Podstawowymi materiatami stosowanymi obecnie do wykonywania osobistych, kompo-
zytowych oston balistycznych sg widkiennicze struktury na bazie widkien aramidowych
KEVLAR®, TWARON® i polietylenowych DYNEEMA® i SPECTRA®. Praktycznie jedy-
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nym wyrobem, w ktorym kompozyt tego rodzaju wystepuje samoistnie, jako jedyne zabez-
pieczenie, jest czerep hetmu. We wszystkich innych konstrukcjach osobistych oston bali-
stycznych, a takze oston pojazdow, kompozyty wzmacniane witoknami stanowig baze do
montazu zasadniczego materiatu pancernego np.: ceramiki, stali i innych.

Hetm o wlasciwos$ciach zapewniajacych odporno$¢ balistyczng na okreslonym poziomie
coraz bardziej przeksztatca si¢ z jego pierwotnej roli, ktorg przede wszystkim byta ochrona
glowy przed zagrozeniami pochodzacymi od pociskow i odtamkow do roli platformy, ktéra
przy zachowaniu odpornosci balistycznej, stuzy do opcjonalnego montazu wyposazenia W
postaci noktowizora, elementéw tacznosci, ochronnikow stuchu, maski przeciwgazowej, sen-
SOrow zbierajgcych dane o stanie psychofizycznym uzytkownika itp. W konsekwencji tego
czerep helmu sukcesywnie ulega modyfikacjom polegajacym przede wszystkim na ograni-
czeniu powierzchni ochronnej w celu ograniczenia jego masy, co pozwala na zainstalowanie
peryferyjnego wyposazenia. Aby nie doprowadzi¢ do nadmiernego wzrostu masy hetmu ko-
nieczne wydaje si¢ obnizenie masy czerepu przy niezmienionej jego odpornosci balistycznej i
zachowaniu wymaganej powierzchni ochrony. Czerep helmu stanowi ok. 85 % jego masy w
wersji podstawowej.

Obnizenie masy czerepu helmu moze odbywac¢ si¢ na drodze zastosowania lekkiego
kompozytu polietylenowego lub na potaczeniu, w postaci hybrydowej, konstrukcji kompozy-
tu aramidowego i polietylenowego. Za tym drugim rozwigzaniem przemawiaja dwa argumen-
ty. Pierwszym jest palno$¢ kompozytu polietylenowego, ktéra moze zosta¢ wyeliminowana
poprzez zastosowanie bariery w postaci kompozytu aramidowego. Jednocze$nie, pomimo
wyzszej odpornosci balistycznej mierzonej porownawczo z kompozytem aramidowym, biorgc
pod uwage mas¢ powierzchniowg kompozytu o ekwiwalentnej odpornos$ci balistycznej, kom-
pozyty aramidowe cechujg si¢ mniejszg podatno$cig na dynamiczne ugiecie w miejscu trafie-
nia pociskiem lub odtamkiem. Powigzanie wysokiej odpornosci balistycznej kompozytow
polietylenowych z ograniczonym ugigciem dynamicznym i odpornoscia balistyczng kompo-
zytow aramidowych oraz ich barierowymi wiasciwosciami termicznymi, sktonito specjali-
stow do opracowania technologii wytwarzania hybrydowego, warstwowego kompozytu polie-
tylenowo aramidowego, ktory taczytby wlasciwosci tych dwoch materiatow.

2. TECHNOLOGIA KOMPOZYTU ARMIDOWO - POLIETYLENO-
WEGO NA PRZYKLADZIE CZEREPU HELMU

W technologii wykonania hybrydowego kompozytu aramidowo polietylenowego wyko-
rzystano witasciwosci przetworcze oraz budowe tych materiatdéw. Zaréwno wykorzystywany
materiat polietylenowy DYNEEMA® HB 80 oraz TWARON®CT 736 wystepuja pod postacig
preimpregnatow, czyli konstrukeji widkienniczych powlekanych lepiszczem. W tym przy-
padku wykorzystano fakt, ze material aramidowy jest materialem termoutwardzalnym prze-
twarzanym w temperaturze 170° C natomiast polietylenowy w temperaturze 127° C i jest ma-
terialem termoplastycznym. Kompozyt hybrydowy uzyskano dzieki wytworzeniu migdzywar-
stwy na powierzchni kompozytu aramidowego w postaci stopu jednej warstwy materiatu po-
lietylenowego oraz kleju PVB stanowigcego warstwe klejaca w preimpregnacie aramidowym.
Warstwa wiokienniczej konstrukeji polietylenowej w temperaturze 170° C przeksztatcata si¢
w film na powierzchni warstw aramidowych trwale z nimi potaczony. Dzi¢ki tej migdzywar-
stwie mozliwe bylo zwigzanie wielowarstwowej konstrukcji aramidowej z wielowarstwowsg
konstrukcja polietylenows.

Proces wykonania czerepu hetmu ta metoda odbywat si¢ w dwoch operacjach oraz przy
wykorzystaniu dwdch form. Ponizej, narys. 1 i 2 przedstawiono w postaci wykreséw parame-
try procesu prasowania hybrydowego, kompozytowego czerepu hetmu.
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ETAP | — prasowanie czerepu helmu z kompozytu aramidowego TWARON CT 736 powle-
kanego warstwg polietylenu DYNEEMA HB 80
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Rys. 1. Cykl technologiczny procesu prasowania cze$ci czerepu helmu z kompozytu aramidowego — (a)
rozklad sily prasowania w czasie procesu, (b) rozklad temperatury prasowania w czasie procesu
t, - czas nagrzewania pakietu wykrojow do temperatury 170° C zalezny od liczby wykrojow
t; — t3 — czas prasowania wstgpnego
t, — t3 — czas prasowania wstepnego z odgazowaniami
t3 — ts — czas prasowania gtdéwnego
ten — czas chtodzenia do temperatury 80° C zalezny od liczby wykrojow

ETAP Il — prasowanie warstwy kompozytu polietylenowego DYNEEMA HB 80 na cze-
repie wykonanym w etapie |
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Rys. 2. Cykl technologiczny procesu prasowania czerepu helmu o budowie hybrydowej - (a) rozklad sily
prasowania w czasie procesu, (b) rozklad temperatury prasowania w czasie procesu

t, - czas nagrzewania pakietu wykrojow do temperatury 127° C zalezny od liczby i wstepnej temperatu-

ry wykrojéw T, czerepu aramidowego — prasowanie wstepne (t; — t,)

t, — 13 - czas odgazowania cze¢$ci aramidowej czerepu oraz zastosowania na zewngtrzng warstwe czere-
pu warstwy preimpregnatu aramidowego. Prasowanie samego kompozytu polietylenowego nie
wymaga odgazowania.

t3 — t5 — czas prasowania gtownego

ten — czas chlodzenia pod naciskiem roboczym prasowania gtownego zalezny od liczby warstw kompo-

zytu polietylenowego
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Technologia wykonania migdzywarstwy w postaci polietylenowego filmu z konstrukcji
wiokienniczej DYNEEMA HB 80 wymaga zastosowania przektadki z warstw tkaniny arami-
dowej. Podyktowane byto to koniecznoscia oddzielenia warstwy polietylenu od powierzchni
formujgcej matrycy formy oraz skompensowania grubosci gniazda formujgcego do wymaga-
nego stopnia wypelnienia. Film polietylenowy w trakcie prasowania kompozytu aramidowego
w 1 etapie wymaga chtodzenia do temperatury zeszklenia (ok. 80° C). W trakcie prasowania
wielowarstwowego kompozytu aramidowego, w temperaturze 170° C, polietylenowa kon-
strukcja wiokiennicza ulega ptynigciu. Dzigki zastosowaniu technologicznej miedzywarstwy
aramidowej film polietylenowy zostaje rownomiernie, zgodnie z pierwotnym uktadem kon-
strukcji wiokienniczej, roztozony na powierzchni lepiszcza PVB, ktérym powleczona jest
tkanina aramidowa preimpregnatu i trwale z nim potaczony. Faktura warstwy technologicznej
tkaniny aramidowej powoduje zatrzymanie uplastycznionego polietylenu w miejscu prasowa-
nia. Usunigcie przektadki aramidowej nie przedstawiato problemu, poniewaz zeszklony polie-
tylen nie tgczyt sie z nig, a na powierzchni wielowarstwowej wypraski kompozytu aramido-
wego pozostawata powltoka polietylenu w postaci stopu z klejem PVB. Rolg filmu polietyle-
nowego bylo stworzenie warstwy adhezyjnej dla kompozytu polietylenowego. Na fotografii,
na rys. 3 przedstawiono wypraske czerepu hetmu po 1 etapie prasowania.

Rys. 3. Czerep z kompozytu aramidowego powleczony warstwg polietylenu, wykonany z zastosowaniem
aramidowej warstwy posredniej

Tak wykonany czerep przenoszono na stempel drugiej formy, w ktdrej prasowano wie-
lowarstwowg powtoke kompozytu polietylenowego. Przekrdj gotowego czerepu hetmu o bu-
dowie hybrydowej przedstawiono na fotografii, na rys. 5.

Rys. 4. Przekréj czerepu helmu o budowie hybrydowej — aramidowo — polietylenowej
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3. WYNIKI BADAN ODPORNOSCI BALISTYCZNEJ | SPOJNOSCI
MATERIALOWEJ POLIETYLENOWO - ARAMIDOWEGO KOM-
POZYTU HYBRYDOWEGO CZEREPU HEEMU

Badaniom poddano 14 czerepoéw helmoéw wykonanych z kompozytu polietylenowo - ara-
midowego. Badania odpornosci balistycznej polegaty na okresleniu granicy ochrony bali-
stycznej V5o oraz ugiecia dynamicznego w miejscu trafienia odtamka standardowego. Bada-
nia prowadzono zgodnie z wymaganiami normy PN-V-87001:2011. Oceng spojnosci materia-
towej kompozytu oceniano poprzez badania sity odrywania miedzyfazowego (kompozyt ara-
midowy — kompozyt polietylenowy) oraz mi¢dzywarstwowego (kompozyt aramidowy —
kompozyt aramidowy, kompozyt polietylenowy — kompozyt polietylenowy). Site odrywania
odpowiednich warstw kompozytu hybrydowego poréwnano z poziomem odpornosci bali-
stycznej oraz ugieciem dynamicznym kompozytu. Na rys. 5 okre§lono wystepujace w czere-
pie strefy poddane badaniom.

Rys. 5. Budowa czerepu helmu z kompozytu hybrydowego: PE - wielowarstwowy kompozyt polietylenowy
DYNEEMA HB 80, A - wielowarstwowy kompozyt aramidowy TWARON CT 736

Probki do badan pozyskiwano w kazdym przypadku z tej samej strefy czerepu helmu.
Byl nig naddatek technologiczny w przedniej strefie czerepu. Szeroko$¢ pomiarowa kazdej
probki wynosita 7 cm. Kazda z nich byla przecinana na dwie czg$ci — prawa i lewa w stosun-
ku do potozenia ,,roboczego” czerepu helmu. Na fotografii, na rys. 6 przedstawiono przykita-
dowe prébki kompozytow wykorzystywane w badaniach.

Rys. 6. Probki kompozytu do badan sily odrywania warstw kompozytowego czerepu helmu
kulo- i odtamkoodpornego

Podczas badan sily odrywania, realizowanych na préobkach pobranych z czerepu helmu,
rejestrowano maksymalng sit¢ odrywania. Nalezy zaznaczy¢, ze w wielu przypadkach zaob-
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serwowano bardzo znaczne, miejscowe spadki sily odrywania, ktore siggalty nawet 50 + 70 %
sity maksymalnej. Na fotografii na rys. 8 przedstawiono jedng z prob pomiaru sity odrywania.

Rys. 8. Prébka kompozytu hybrydowego pochodzaca z czerepu helmu poddana prébie odrywania —w tym
przypadku miedzyfazowego

Znaczne wahania sily odrywania byly wynikiem wewnetrznych zafaldowan wystepuja-
cych w strukturze kompozytu, a przez to nierownomiernego rozktadu ci$nienia prasowania.
Wynika to z nierbwnomiernego rozktadu prasowanego materiatu, co jest nie do uniknig¢cia w
przypadku ksztattowania materialu o ograniczonej mozliwosci odksztalcenia. Migdzywar-
stwowg, powierzchniowg fakture kompozytu aramidowego w czerepie hetmu przedstawiono
na fotografii na rys. 9.

Rys. 9. Miedzywarstwowa faktura powierzchniowa kompozytu aramidowego w czerepie helmu

Sposrod wszystkich zbadanych czerepow hetmow i pochodzacych z nich probek do badan
sity odrywajacej do analizy wybrano jedynie te, ktore spetnialy wymagania odpornosci bali-
stycznej w klasie odtamkoodpornosci O3 wg PN-V-87001:2011. Tabela 1 przedstawia budo-
we tych czerepdw. Natomiast w tabeli 2 zamieszczono wyniki badan ich odpornosci bali-
stycznej oraz sity odrywajace] migdzyfazowej i migdzywarstwowej w probkach pobranych z
tych czerepow.

Tabela 1. Budowa czerepow helméw, ktore spelnity wymagania odpornosci balistycznej w
klasie odtamkoodpornosci O3 wg PN-V-87001:2011.

NF Liczba warstw
Czerepu A Owal A* PE Owal PE*
HP-4 15 - 9 6
HP-10 8 2 15 3
HP-13 12 3 16 3
HP-14 13 3 15 -
HP-15 13 3 12 -

* - warstwy o owalnym ksztatcie doktadane na szczycie czerepu
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Tabela. 2. Wyniki badan sity odrywania (F) migdzywarstwowego i migdzyfazowego oraz odpornosci balistycznej hybrydowego

kompozytu aramidowo - polietenowego pochodzace z czerepdw hetmdw (badania optymalizacyjne).

PE - PE PE- A A-A Masa
Nr V5o AV Ug
hetmu [mis] | [mis] | [mmy | CZErePY
F[N] ~AF Fe F[N] ~AF | Fq FIN] ~AF | Fg [0]
Lx | px | [%] | [N] L | p |[%]| [N] L p | [%] | [N]

HP4 | 115 | 110 4 1125 | 140 | 230 | 39 | 185 | 190 | 140 | 26 | 165 | 664 39 20 1002,8
HP 10 | 50 50 0 50 20 | 20 | O 20 60 80 | 25 | 70 | 602 36 20 815,0
HP 13 | 10 15 35 125 | 40 |105| 62 | 725 | 150 | 90 | 40 | 120 | 683 25 17 1063,9
HP14 | 85 | 130 35 | 1075 | 90 | 210 | 57 | 150 | 155 |145| 6 | 150 | 729 14 20 990,8
HP15 | 90 | 150 40 120 65 | 120 | 46 | 925 | 150 | 150 | O | 150 | 686 17 19 940,8

(*) —lewa L i prawa P strona czerepu helmu w potozeniu roboczym
AF — wzgledna warto$¢ roznicy sity odrywajacej wyrazona w [%]
Ug — ugigcie dynamiczne w miejscu uderzenia odtamka standardowego w czerep hetmu
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Wykonanie kompozytowych czerepéw helmoéw o zoptymalizowanej masie i odpornosci
balistycznej podlegato obiektywnym ograniczeniom. Polegaty one na tym, ze grubo$¢ gniazda
formujacego w formie do ksztaltowania czerepu aramidowego, a nastgpnie w drugiej formie
do koncowego ksztaltowania czerepu polietylenowo — aramidowego, byty stale i wynosity
odpowiednio 6 mm i 8 mm. Stad sterowanie udzialem materialu aramidowego 1 polietyleno-
wego w czerepie helmu wymagato takiego postepowania, aby spetniony byt warunek wypet-
nienia gniazda formujacego gwarantujacy odpowiednie sprasowanie materiatu. Realizowano
to poprzez zastosowania wielowarstwowej wktadki kompensujacej grubos¢ gniazda formuja-
cego, wykonanej z tkaniny aramidowej Pozyskanie probek do badan sity odrywania w kom-
pozycie hybrydowym z rzeczywistego wyrobu pozwolito, przy uwzglednieniu ich niedosko-
nato$ci, na oceng wptywu spdjnosci materiatowej kompozytu na odpornos¢ balistyczng cze-
repu hetmu.

Odporno$¢ balistyczna czerepu jest scharakteryzowana w tabeli 2 przez granice ochrony
balistycznej V5o, dynamiczne ugigcie w miejscu trafienia odtamka Ug oraz posrednio poprzez
parametr AV, ktory jest roznica minimalnej predkosci odtamka, przy ktorej nastgpita catkowi-
ta penetracja czerepu i maksymalnej jego predkosci, przy ktorej nastapita czeSciowa penetra-
cja odtamka. Jest to ,,de facto” miara jednorodnos$ci struktury materiatu kompozytowego.
Bardzo waznym parametrem optymalizujacym budowe kompozytu hybrydowego w czerepie
hetmu jest rowniez masa czerepu. Przy stalych wymiarach gniazd formujacych obydwu form
charakteryzowata ona stopien zageszczenia materialu kompozytowego w wyrobie.

Na wykresie stupkowym na rys. 10 przedstawiono wartos$ci sity odrywania migdzywar-
stwowego 1 mi¢dzyfazowego warstw kompozytu hybrydowego w czerepie hetmu w odniesie-
niu do jego odpornosci balistycznej oraz jednorodnosci struktury kompozytu, ktorej miarg jest
AV. Czerepy helmoéw poddane analizie spetniaty wymagania normy PN-V-87001:2011.

V50 AV [m/s]

B F(PE-PE) Sr ™ F(PE-A) Sr W F(A-A) Sr V50 H AV
200 800
180 - 700
160
- 600
140
120 | - 500
z
® 100 - 400
=
80 - 300
60
- 200
40
20 | - 100
HP 4 HP 10 HP 13 HP 14 HP 15

Rys.10. Wiasciwos$ci kompozytowych czerepéw hetméw o budowie hybrydowej
(polietylenowo - aramidowe)

Z wykresu wynika, ze czerep hetmu HP 14 wykazuje najwyzsza odpornos¢ balistyczna,
przy jednoczes$nie najnizszej wartosci AV. Czerep tego hetmu wykazuje ponadto najbardziej
zrownowazong i wysokg spojnos¢ materiatowa kompozytu hybrydowego, ktorej miarg jest
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sita odrywania miedzywarstwowego i miedzyfazowego. Nalezy zaznaczy¢ ze najwyzsza od-
pornos$¢ balistyczna skutkuje konieczno$cig badania ugiecia dynamicznego przy najwyzszej
predkosci odtamka, ktora wg normy PN-V-87001:2011 wynosi 0,9Vsq. Przy niewielkich réz-
nicach w liczbie warstw kompozytu (Tabela 1) wysoka predkos¢ odtamka podczas badania
ugigcia dynamicznego mogtaby doprowadzi¢ do przekroczenia granicznej dopuszczalnej jego
warto$ci wynoszgcej 20 mm. Dzigki odpowiednim proporcjom udzialu materiatu aramidowe-
go i polietylenowego oraz optymalnemu wypetnieniu gniazda formujacego mozliwe byto
utrzymanie ugiecia dynamicznego na wymaganym poziomie przy bardzo wysokiej wartosci
V5 1 jednocze$nie zachowaniu masy czerepu ponizej 1000 g.

3. WNIOSKI

Whioski z przeprowadzonych prac technologicznych i badawczych s3 nastepujace:

1.

Opracowanie termiczno — cisnieniowej metody trwatego taczenia warstw polimerowe-
go hybrydowego, aramidowo - polietylenowego kompozytu widknistego pozwala na
bezposrednie taczenie tych materialdéw bez wykorzystania obcych spoiw.

Technologia laczenia warstw kompozytu, poprzez wykorzystanie wtasciwosci prze-
tworczych preimpregnatu aramidowego oraz polietylenowego, pozwala na sterowanie
wlasciwo$ciami kompozytu w Kierunku ich optymalizacji pod wzgledem kosztu wy-
konania oraz odpornosci balistyczne;.

Parametry technologiczne wytwarzania kompozytu hybrydowego sa uzaleznione od
udziatu materiatu aramidowego 1 polietylenowego w strukturze kompozytu 1 nalezy je
dobiera¢ indywidualnie dla danego rozwigzania konstrukcyjnego.

Najwyzsza odporno$¢ balistyczng uzyskano przy najbardziej zrownowazonej struktu-
rze kompozytu, charakteryzujacej si¢ minimalng wartoscig AV (HP 14, AV = 14 m/s)
oraz wysokimi, zblizonymi warto$ciami sity odrywania mi¢dzywarstwowego i mig-
dzyfazowego.

Zastosowanie polietylenowej migdzywarstwy w postaci stopu z zywicg PVB (lepisz-
cze preimpregnatu aramidowego) pozwala na wykonanie pancerza ceramiczno - kom-
pozytowego, gdzie warstwa do Ktorej jest mocowana ceramika jest warstwa kompozy-
tu aramidowego, bardziej podatnego na klejenie. Pozostate warstwy podktadu kompo-
zytowego moga by¢ wykonane z wymaganej liczby warstw kompozytu polietyleno-
wego.

Z uwagi na ceche palnosci kompozytu polietylenowego zastosowanie technologii ta-
czenia warstw za pomocg stopu polietylenu i zywicy PVB stwarza mozliwo$¢ wyko-
nania bariery termicznej ograniczajacej mozliwos¢ zaptonu zasadniczej warstwy pan-
cernej wykonanej z kompozytu polietylenowego.

Technika trwatego tgczenia materialu aramidowego i polietylenu balistycznego moze
by¢, poza ostonami osobistymi, wykorzystana w konstrukcji lekkich opancerzen $rod-
kow transportu.

Rozwigzanie technologiczne wykonania kompozytu hybrydowego jest przedmiotem
zgloszenia patentowego nr P. 398745 z dnia 05.04.2012 r. pt.: ,,Spos6b wykonania
kompozytowego czerepu hetmu balistycznego™.
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Artykut opracowano na podstawie wynikow prac prowadzonych w ramach projektu
Nr POIG.01.03.01-10-005/08 pt.: ,,Nowoczesne balistyczne ochrony osobiste
oraz zabezpieczenia srodkdw transportu i obiektdéw statych wykonane na bazie kompozytow
widknistych™
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