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MATERIALY CERAMICZNE STOSOWANE W OSLONACH
BALISTYCZNYCH
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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwoj pancerzy ceramicznych oraz role ceramiki w
nowoczesnym pancerzu kompozytowym. Materialy ceramiczne posiadaja wyjatkowe wiasciwosci,
dzieki ktorym sg z powodzeniem stosowane jako elementy pancerza. Sa to niska gestosé, wysoka
twardo$¢ oraz zdolno$¢ do rozpraszania energii poprzez mechanizm kruchego pekania. Pozwala to na
zwigkszenie odporno$ci pancerza na dzialanie pociskéw przeciwpancernych przy jednoczesnym
obnizeniu jego masy powierzchniowej w porownaniu z tradycyjnymi ostonami stalowymi. W artykule
omoOwiono i porownano gtéwne materialy ceramiczne stosowane na ostony balistyczne; tlenek glinu,
weglik krzemu, weglik boru oraz kilka innych. Wymieniono i opisano wlasciwos$ci tych materiatow
oraz ich wplyw na odporno$¢ balistyczna.

Stowa kluczowe: pancerz ceramiczny, tlenek glinu, weglik krzemu, weglik boru, twardo$¢, odpornos¢
na kruche pgkanie
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Abstract: This overview briefly discusses the development of ceramic armor and the role of ceramic
materials in modern composite armor systems. Ceramics possess exceptional characteristics such as
low density, high hardness and good ability to dissipate energy through fracture, which make them
suitable for defeating armor piercing projectiles and at the same time reducing the areal density of the
armor system, comparing to traditional steel armors. Due to high penetrating capabilities of modern
AP projectiles, ceramic materials will continue to play a significant role in ballistic protection. Main
materials such as Alumina, Silicon Carbide, Boron Carbide and few others are characterized and
compared. Properties of ceramic materials and their influence on ballistic performance are listed and
described.
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1. Wstep

Od kilkudziesigciu lat, wraz ze wzrostem zapotrzebowania na ochron¢ balistyczna,
materialty ceramiczne stosowane sg z powodzeniem, jako elementy kompozytowych oston
pancernych. Wymaga si¢, aby plyta ceramiczna zapewniata jak najlepsza ochrong przy
jednoczesnej minimalizacji masy i grubosci. Materiaty takie jak tlenek glinu (Al,O3), weglik
krzemu (SiC) 1 weglik boru (B4C), sa z powodzeniem stosowane zaréwno jako opancerzenie
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pojazdow 1 statkow powietrznych jak 1 w kamizelkach osobistych. Ponadto stosowane sg
réwniez inne materiaty takie jak borek tytanu (TiB,), azotek glinu (AIN), azotek krzemu
(SisNg) oraz kompozyty o osnowie ceramicznej Al,O3/TiB, czy ZTA (tlenek glinu
wzmacniany czastkami tlenku cyrkonu) [1,2]. Innym mozliwym zastosowaniem ceramiki sg
pancerze przezroczyste. Monokrystaliczny tlenek glinu (szafir) posiada wysoka
wytrzymato$¢, twardos¢ i doskonale wlasciwosci optyczne umozliwiajace stosowanie zamiast
obecnie uzywanych laminatow szklanych [3]. Ceramika ma wiele wilasciwosci, ktore
uzasadniaja uzycie jej jako elementu pancerza kompozytowego. Naleza do nich wysoka
twardo$¢ oraz zdolno$¢ do pochlaniania energii pocisku poprzez mechanizm kruchego
pckania. Istotne jest, ze ceramika nie tworzy pancerza samodzielnie, ale w polaczeniu z
innymi materiatlami takimi jak stal, aluminium lub kompozyty widkniste. Zadaniem ceramiki
jest stepienie i rozbicie rdzenia pocisku przeciwpancernego, dlatego stosowana jest, jako
warstwa przednia pancerza. Uderzenie pocisku w pancerz i jego penetracja jest zjawiskiem
zachodzacym w bardzo krotkim czasie, dlatego nie mozna powigza¢ odpornosci balistycznej z
tylko jedna cecha materialowa. W celu oceny mozliwo$ci ochronnych pancerza ceramicznego
nalezy bra¢ pod uwage wszystkie jego wlasciwosci mechaniczne oraz budowe
mikrostrukturalng [4].

2. Rozw0j pancerzy ceramicznych, typowe zastosowania, rola ceramiki
we wspolczesnych pancerzach

2.1. Rozwdj pancerzy ceramicznych. Podstawy konstrukeji pancerza

Materialy ceramiczne maja wyjatkowe wlasciwosci, dzigki ktorym moga byé z
powodzeniem stosowane jako elementy wojskowych i1 cywilnych systemdw opancerzenia.
Do zastosowan wojskowych nalezy opancerzenie: pojazdéw kotowych, czotgéow, bojowych
wozow piechoty, srodkow latajacych, schrondéw, okretow oraz osobiste ostony balistyczne.
Ceramika stosowana jest takze w kamizelkach kulo- i odtamkoodpornych, uzytkowanych
przez policje oraz agencje ochrony. Zagrozenie ze strony nowoczesnej amunicji
przeciwpancernej spowodowato wzrost zapotrzebowania na lepsza ochrong¢ pojazdow,
wyposazenia, ale przede wszystkim personelu. Tradycyjnie stosowane pancerze stalowe
(RHA z ang. rolled homogeneous armour) osiagnety granice stosowalnosci ze wzgledu na
mase. Koniecznym stato si¢ opracowanie nowych materialow, ktore przy tej samej lub nizszej
masie powierzchniowej wykazywac¢ beda wyzsza odpornos¢ balistyczng.

Pierwsze proby z ceramikg jako materiatem balistycznym prowadzone byty podczas wojny
w Wietnamie. Pojawila si¢ tam potrzeba lepszej ochrony Zolnierzy, w szczegdlnosSci
zagrozonych dzialaniem snajperow. Pierwszym zastosowanym materiatem byt tlenek glinu
potaczony z kompozytem wzmacnianym wioknem szklanym (GFRC). Pomimo dobrych
zdolno$ci ochronnych, kamizelki wyposazone w dwie plyty balistyczne okazaly si¢ zbyt
cigzkie 1 ich uzycie zostalo ograniczone do sluzby wartowniczej. Kolejnym materiatem byt
weglik boru. Jego gestos¢, wynoszaca 2,5 g/cm3 w poroéwnaniu z gestoscig tlenku glinu rowna
3,9 g/lcm®, dawala mozliwosé znacznego obnizenia masy pancerza. Jednoczes$nie odkryto
wlasciwosci balistyczne borku berylu, jednak ze wzgledu na toksyczne wiasciwosci berylu
nie znalaztl on dalszego zastosowania w ostonach balistycznych. Wraz z badaniem i
stosowaniem nowych materialéw ceramicznych powstaly pierwsze teoretyczne zatozenia do
konstrukeji pancerzy. Uznano, Zze material pancerza musi by¢ przynajmniej tak twardy jak
materiat pocisku, a jego grubos¢, dla skutecznego zapobiezenia perforacji, musi wynosi¢ co
najmniej 0,5 kalibru pocisku. Przednia warstwa ceramiki musi stanowi¢ okoto 1/3 grubosci
calego pancerza, natomiast grubo$¢ podtoza okoto 2/3. Rolg ceramicznej warstwy przedniej
jest stepienie ostrza pociskui jego fragmentacja, rola za$ podtoza, odksztalcenie sprezyste i
wychwycenie odtamkow [1].
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Konieczny stat si¢ wzrost aktywnos$ci przemyshu zbrojeniowego w procesie powstawania
pancerzy oraz zwigkszenie udzialu metod modelowania komputerowego w opisie zjawiska
whnikania pocisku w pancerz. Kolejnym krokiem byto wytypowanie materiatow o najlepszych
wlasciwosciach balistycznych. Tlenek glinu, weglik krzemu oraz weglik boru stanowig grupe
najczesciej stosowanych materiatow, rzadziej stosowane sg: borek tytanu, azotek glinu, azotek
krzemu. Do grupy ceramicznych materiatdéw transparentnych o wtasciwosciach balistycznych
nalezy monokrystaliczny tlenek glinu. Potencjalne zastosowanie w ostonach balistycznych
majg takze kompozyty o osnowie ceramicznej takie jak ZTA (tlenek glinu wzmacniany
tlenkiem cyrkonu).

Powszechno$¢ zastosowan tlenku glinu oraz weglika krzemu jest spowodowana
stosunkowo niewielkimi kosztami produkcji. Materiaty te posiadajg wiele zastosowan, a
wielkos$¢ ich produkcji liczona jest w milionach ton rocznie. Dalsze polepszenie wlasciwos$ci
balistycznych pancerza oraz obnizenie jego masy jest mozliwe przy zastosowaniu weglika
boru. Masa kompozytowego pancerza zawierajacego weglik boru bedzie nizsza o ok 30 % w
stosunku do konstrukcji bazujacej na tlenku glinu. Jego zastosowanie ograniczone jest
wysokimi kosztami produkcji. Pomimo dziatan podjetych w celu obnizenia kosztow
produkcji, weglik boru pozostaje materialem drogim. Stosowany jest gtownie w technice
lotniczej oraz do konstrukcji osobistych oston balistycznych [1,5].

2.2. Budowa wspélczesnej ostony balistycznej, rola ceramiki

Wspdlng cechg pancerzy na bazie ceramiki jest budowa warstwowa. Najczesciej
spotykane jest rozwigzanie dwuwarstwowe. Przednig cze$¢ stanowi twarda, sztywna warstwa
ceramiki wsparta na migkkim, odksztatcalnym podtozu wykonanym z materialu na bazie
wiokien. Kompozyty wiokniste posiadaja doskonate wlasciwosci ochronne przeciwko
migkkim, olowianym rdzeniom, nie sg jednak w stanie skutecznie przeciwdziala¢ twardym
penetratorom przeciwpancernym, gdyz osnowa kompozytu oraz widkna wzmacniajace nie
posiadaja wystarczajacej twardosci by spowodowac stepienie i fragmentacje rdzenia. Typowy
pocisk przeciwpancerny sklada si¢ z twardego, najczesciej stalowego rdzenia w plaszczu z
migkkiego metalu. Na skutek uderzenia pocisku w pancerz, zewnetrzy ptaszcz jest niszczony,
a penetracja pancerza odbywa sie¢ w wyniku dziatania twardego rdzenia. Skutki
oddzialywania pocisku oraz pancerza ceramicznego pokazano na fot.1.

Fot. 1. Zniszczony element pancerza ceramicznego oraz pocisk przeciwpancerny
przed i po uderzeniu w pancerz

Kazdy element pancerza odgrywa role w zatrzymaniu pocisku. Zadaniem ceramiki jest
stepienie 1 fragmentacja rdzenia pocisku oraz pochtonigcie czesci jego energii kinetycznej.
Podloze witokniste petni role sieci do wychwytywania odtamkow i pochlaniania pozostatej
energii poprzez odksztalcenie plastyczne, delaminacje oraz wycigganie widkien. Ceramika
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moze by¢ zastosowana jako jednolita ptyta lub sklejone ze sobg ptytki. Podczas uderzenia
pocisku plytki ceramiczne poddane sa wysokim naprezeniom S$ciskajagcym. Ze wzgledu na
wysoka odpornos$¢ ceramiki na $ciskanie zniszczenie nie nast¢puje od razu, jest natomiast
wynikiem polaczonego dziatania fali uderzeniowej oraz fali odbitej powodujacej naprezenia
rozciggajace. Na tym etapie jednak, w wyniku oddziatywania z twarda warstwa ceramiki,
wierzchotek pocisku ulega stepieniu, a czg$¢ jego energii kinetycznej zostaje pochlonigta
w procesie kruchego pekania. Stepiony rdzen pocisku jest mniej skuteczny w procesie
penetracji wtoknistego podloza. Na wilasciwosci balistyczne pancerza wpltyw ma twardo$¢
ceramiki, grubos$¢, ulozenie ptytek, a takze wytrzymatos¢ warstwy adhezyjnej pomiedzy
ceramika

a podlozem. Warstwa ta zapobiega wypadaniu ptytek i fragmentéw ceramiki po uderzeniu
pocisku oraz rozprasza energi¢ pocisku na granicy warstw pancerza. Projektowanie
nowoczesnych oston balistycznych wymaga rozpatrzenia wiasciwosci wszystkich jego
elementow oraz charakteru oddziatywan miedzy nimi. Projektanci musza takze zachowac
rownowage pomiedzy dobrymi wlasciwosciami balistycznymi ostony oraz jej masa [5,6,7].
Dziatanie pancerza
i role poszczegdlnych elementéw podczas penetracji pociskiem pokazano na rys. 1.

Kruche pekanie warstwy ceramiki ~ Odksztalcenie plastyczne podloza

Rys. 1. Dzialanie pancerza o budowie warstwowej. 1 - rdzen pocisku, 2 - spekana plyta
ceramiczna, 3 - kompozytowe podloze, 4 - pancerz rodzimy

3. Wilasciwosci materialow ceramicznych

Ceramika tlenkowa laczy dobre wilasciwosci balistyczne ze stosunkowo niewielkimi
kosztami surowcow 1 produkcji. Jedynym ograniczeniem dla tlenku glinu jest wzglednie
wysoka gestos$¢, a co za tym idzie masa powierzchniowa ostony. Ceramika weglikowa ma
jeszcze lepsze wlasciwosci mechaniczne i balistyczne oraz gestos¢ mniejsza niz tlenek glinu.
Wegliki krzemu 1 boru nalezg do najtwardszych znanych materiatow, ustepuja jedynie
diamentowi oraz azotkowi boru o strukturze regularnej. Zarowno weglik krzemu jak i weglik
boru sg szeroko stosowane w konstrukcji oston balistycznych. Weglik boru jest szczeg6lnie
atrakcyjnym materiatem ze wzgledu na najnizszg wsrdod ceramicznych materiatoéw
balistycznych gestos¢ 1 jednoczesnie najwyzsza twardo$¢. Koszty jego produkcji
przewyzszaja jednak koszty wytwarzania zaréwno tlenku glinu jak i weglika krzemu. Dla
ceramiki weglikowej osiagnigcie wysokich warto$ci wiasciwos$ci mechanicznych wymaga
zastosowania metody prasowania na gorgco. W przypadku ceramiki tlenkowej wystarczajacy
jest proces swobodnego spiekania bez koniecznosci stosowania atmosfery ochronne;j [8,9,10].
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Kompozyty o osnowie ceramicznej reprezentowane przez ZTA (tlenek glinu wzmacniany
tlenkiem cyrkonu) wydaja si¢ by¢ bardzo dobrym materialem balistycznym ze wzglgdu na
podwyzszong odporno$¢ na kruche pgkanie. Podobnie jednak jak w przypadku ceramiki
weglikowej koszty produkeji sg wysokie [2]. Borek tytanu, azotek glinu oraz azotek krzemu,
ze

wzgledu na swoje wilasciwosci mechaniczne, mogg réwniez by¢ stosowane w ostonach
balistycznych [11,12]. Wlasciwosci mechaniczne wybranych materialdow ceramicznych
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wtasciwosci ceramiki balistycznej [4]

Materiat Gestos¢ [glem’] | HV [GPa] | Kic[MPam™’] | E [GPa] | V[km/s] | o,,[MPa]
AlLO; (S) | 3,60-3,95 12-18 |30-45 300-450 | 9,5-11,6 | 200-400
SiC (S) 3,10-3,20 22-23 |30-40 400-420 | 11,0-11,4 | 300-340
SiC(HP) |31 - 50-55 440-450 | 11,2-12,0 | 600-730
B,C(HP) |[245-252 29-35 |20-47 440-470 | 13,0-13,7 | 200-360
TiB, (S) 4,55 21-23 |80 550 - 350

TiB, (HP) | 4,48 451 22-25 |6,7-6,95 550 11,0-11,3 | 270-400
AIN (HP) | 3,26 - 2,5 330 - 350

HV-twardo$¢ Vikersa, K,c - odpornos¢ na kruche pekanie, E - modut Younga, Vs - predkosé¢
rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej, 67g - wytrzymalo$¢ na zginanie

4. Wplyw wlasciwosci ceramiki na odpornos¢ balistyczna
4.1.Wlasciwosci mechaniczne wplywajace na odpornos¢ balistyczng

Wiasciwosci mechaniczne ceramiki, a w szczegdlnos$ci twardo$¢ oraz odpornos¢ na
kruche pekanie, maja istotny wpltyw na jej wiasciwosci balistyczne. Twardo$¢ odpowiada
zdolno$ci materialu do przeciwstawienia si¢ zewnetrznemu oddziatywaniu mechanicznemu
takiemu jak zarysowanie lub zgniecenie. Posrdd balistycznych materiatdéw ceramicznych
najwigkszg twardos¢ wykazuja wegliki boru 1 krzemu. Kruche pgkanie jest nieodiaczng cechg
materialdw ceramicznych. Pekanie ceramiki nastgpuje pod nizszymi, niz wynikaloby to
Z budowy chemicznej, obcigzeniami. Spowodowane jest to wystepowaniem defektow
mikrostruktury, stanowigcych zrodto koncentracji napr¢zen. Predkos¢ rozchodzenia si¢ fali
dzwickowej odpowiada zdolnosSci materialu do rozpraszania energii. Wysoka warto$¢
predkosci rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej §wiadczy o osiagnigciu wysokiej gestosci i
niskiej porowato$ci. Mikrostruktura oraz wielko$¢ ziaren materiatu maja wptyw na wszystkie
wymienione wczesniej wlasciwosci mechaniczne ceramiki balistycznej [2,4,13]. Wplyw
wybranych wiasciwosci fizycznych na odporno$¢ balistyczng przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2 [14]

Wiasciwosci Wplyw na odpornosé balistyczna
Mikrostruktura: wielko$¢ ziaren, obecno$¢ wtracen, | Wptywa  na  pozostate  wiasciwosci
porowatosc¢. mechaniczne
Gestose Masa pancerza
Twardos¢ Zniszczenie rdzenia pocisku
Modut Younga Rozpraszanie energii
Wytrzymato$é Odporno$¢ na trafienie wielokrotne
Odpornos$¢ na kruche pekanie Odporno$¢ na trafienie wielokrotne
Sposdb pekania Pochtanianie energii
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4.2. Zalezno$¢ twardosci i odpornosci na kruche pekanie dla ceramiki balistycznej

Twardo$¢ oraz odporno$¢ na kruche pgkanie materiatow ceramicznych to dwie
najwazniejsze wlasciwosci mechaniczne determinujace ich odpornos¢ balistyczng. Twardosé
ceramicznej ostony balistycznej powinna przewyzsza¢ twardo$¢ pocisku przeciwpancernego,
aby skutecznie stgpi¢ jego wierzchotek. Pozadana warto$¢ odpornosci na kruche pekanie
ceramiki

nie jest tatwa do okreslenia. Niska warto$¢ wspotczynnika K c oznacza lepsze pochtanianie
energii kinetycznej pocisku na drodze pekania (spiaskowanie) plyty ceramicznej. Jednak
w celu uzyskania odpornosci ostony na trafienie wielokrotne warto§¢ odpornosci na kruche
pekanie powinna by¢é wysoka. Niestety twardo$¢ oraz odporno$¢ na kruche pekanie
materiatow ceramicznych laczy zalezno$¢ odwrotnie-proporcjonalna. Zarowno twardos¢ jak i
odpornos¢ na kruche pekanie powigzana jest $cisle z budowa mikrostrukturalng materiahu.
Twardo$¢ materiatu maleje wraz ze wzrostem wielkosci ziaren, ktéra z kolei ma wptyw na
mechanizm pekania. Obecno$¢ wigkszych ziaren powoduje zwigkszenie drogi jaka pokonuje
przemieszczajace si¢ w materiale pekniecie. Ro$nie zatem energia pekania i w konsekwencji
odpornos¢ na kruche pgkanie [4,14,15].

5. Podsumowanie

Materialy ceramiczne stanowia jeden z gtownych sktadnikow wielowarstwowych oston
balistycznych stosowanych na opancerzenia pojazdéw ladowych, srodkow latajacych oraz
jako elementy osobistych oston balistycznych. Tlenek glinu jest materialem najszerszej
stosowanym ze wzgledu na wzglednie niskie koszty produkcji. Najlepsze relacje zaleznoS$ci
wlasciwo$ci mechanicznych oraz masy powierzchniowej osiagaja pancerze na bazie weglika
boru, ich zastosowanie ograniczone jest przez wysokie koszty materiatowe. Projektowanie
pancerzy powinno uwzglednia¢ zachowanie rownowagi pomiedzy twardoscia, a odpornoscia
na kruche pekanie ceramicznych materialéw balistycznych, w celu uzyskania najwyzszej
odpornos$ci na dzialanie nowoczesnych pociskéw przeciwpancernych.
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