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Biorac pod uwage tonaz, najwigkszy udziat w $wiatowej produkgii
tworzyw sztucznych maja polimery olefinowe, a wsréd nich polietylen
i polipropylen. Poliolefiny pod wzgledem wtasciwosci sa bardzo zréz-
nicowang grupa polimeréw; kazdy polimer wystepuje przynajmniej
w kilku odmianach, dlatego znajdziemy tu polimery w stanie statym
i ciektym, twarde, kruche, elastyczne. Wtasciwosci bazowe polime-
réw moga by¢ dodatkowo zmieniane przy uzyciu napefniaczy i modyfi-
katoréw. Z tego wzgledu poliolefiny stanowig dobra baze do uzyskania
tworzywa o pozadanych wiasciwosciach. Mozliwos$¢ regulacji witasci-
wosci fizykochemicznych w szerokim zakresie, stosunkowo niska
cena oraz fatwe przetworstwo zdecydowaly o rozpowszechnieniu
tworzyw poliolefinowych i jednoczesnie o zaszeregowaniu ich jako
surowcéw do produkcji wyrobéw codziennego uzytku [1].

Rozwdj przemystu zbrojeniowego nastepuje zgodnie z koncepcja
miecza i tarczy, czyli dziafanie i przeciwdziatanie. Koncepcja ta polega
na tym, ze opracowanie nowej broni (miecza) implikuje projektowa-
nie lepszych srodkéw ostonowych (tarczy), pozwalajacych na zni-
welowanie dziatania powstatego oreza. Z kolei pojawienie si¢ nowej
tarczy determinuje prace nad skuteczniejszymi srodkami bojowymi
pozwalajacymi najej wyeliminowanie. W konsekwencji prowadzi
to do szybkiego i nieustannego rozwoju techniki militarnej [2]. Techni-
ka wojskowa jest silnym motorem postepu nie tylko branzy zbrojenio-
wej, ale réwniez powiazanych z nig gatezi przemystu, w tym réwniez
tworzywowego.

Celem niniejszej pracy jest pokazanie szerokich mozliwosci apli-
kacji kompozytéw poliolefinowych nie tylko w standardowych zasto-
sowaniach, ale réwniez jako materiatléw specjalnego przeznaczenia,
np. w branzy militarnej. Wybrane zastosowania obrazuja, jak zréznico-
wane tworzywa mozna uzyskac na bazie polimerdw olefinowych.

Lepiszcza plastycznych materiatéw wybuchowych
i paliw rakietowych

Polimery juz od ponad stu lat s wykorzystywane jako sktadnik
tadunkéw miotajacych w amunicji artyleryjskiej i strzeleckiej, w ma-
teriatach wybuchowych o obnizonej wrazliwosci na bodzce mecha-
niczne, a od lat czterdziestych, czyli od czasu wprowadzenia rakiet,
takze w paliwach rakietowych. Wspdtczesne plastyczne materialy
wybuchowe (PMW) jak i paliwa rakietowe s3 mieszaning utleniacza,
lepiszcza polimerowego, modyfikatoréw oraz materiatu wybuchowe-
go kruszacego, zbilansowanych w zaleznosci od spetnianej funkgji. Za-
warto$¢ lepiszcza, w zaleznosci od zastosowania, waha sie najczesciej
w przedziale 5-30% wagowych w stosunku do catej masy mieszaniny
[3, 4].

Lepiszcze, zwyczajowo nazywane tez paliwem, w stafych paliwach
rakietowych oraz plastycznych materiatach wybuchowych jest skfad-
nikiem palnym, petnigcym role strukturotwdrcza. Jego zadaniem jest
nadanie odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej oraz spoistosci ca-
tej mieszaninie. Dobry dobér lepiszcza ma decydujacy wptyw na fleg-
matyzacje materiatu wybuchowego, czyli zmniejszenie jego wrazliwo-
$ci na zainicjowanie wybuchu wywofanego przypadkowym bodzcem
mechanicznym. Jako skfadnik palny jest ono czynnikiem umozliwiaja-
cym uzyskanie odpowiedniego bilansu tlenowego, co jest szczegdlnie
istotne, jesli mieszanina ma by¢ wykorzystana w roli paliwa rakieto-
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wego badz PMW do elaboracji (wypetniania) pociskéw. Wybér lepisz-
cza determinuje sposéb przetwérstwa catej mieszaniny, co wiaze sie
z najwazniejszym wymaganiem w stosunku do materiatéw majacych
spetniac te role, a mianowicie musza one umozliwia¢ formowanie jed-
na z trzech metod, tzn. odlewania, prasowania lub wtrysku, przy czym
preferowane jest odlewanie [4].

Inne wymagania czesto stawiane lepiszczom to:
¢ duza zdolnos¢ flegmatyzacji,
¢ zdolnos¢ do przemiany chemicznej z wydzieleniem duzej iloci

gazow,

e mozliwie duza gestos¢ przy jednoczesnym braku czastek statych

w produktach spalania, co wptywa na zdolnos¢ do wykonania pra-

Cy przez mieszanine,

e mata agresywnos¢ korozyjna,
o wzglednie niska toksycznos¢ lepiszcza i produktéw jego spalania.

Dla plastycznych materiatéw wybuchowych takich jak C4 (Com-
position 4) wykorzystywanych przez oddzialy antyterrorystyczne
i wojskowe oddziaty inzynieryjne sa stawiane dodatkowo trzy wyma-
gania, ktore bezposrednio wiaza si¢ z wyborem lepiszcza:

e mozna je formowac przy uzyciu rak,

¢ moznaje przyklei¢ do przedmiotéw, ale nie kleja sig do rak (tak jak
plastelina),

e zachowanie wiasciwosci plastycznych w szerokim zakresie tem-
peratur.

Materiaty petniace role lepiszcza nie sa w stanie sprosta¢ jedno-
czesnie wszystkim wymaganiom, dlatego w zaleznosci od zastosowa-
nia znaczenie poszczegdlnych wymagar jest zmienne.

Poczatkowo w plastycznych mieszaninach wybuchowych jako
lepiszcza stosowano polimery naturalne. Rozwdj wiedzy na temat
polimeréw syntetycznych spowodowat, ze w latach pieédziesiatych
ubiegtego wieku rozpoczeto badania nad zastosowaniem ich réwniez
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Rys. I. Struktura HTPB (po lewej) i PIB (po prawej)

w $rodkach wybuchowych. Mieszaniny otrzymywane na bazie polime-
réw syntetycznych charakteryzowaly sie przede wszystkim wieksza
trwatosciag w czasie i wodoodpornoscig niz te z polimerami natural-
nymi. Intensywne badania trwaty do lat siedemdziesiagtych. W tym
czasie opracowano olbrzymia ilos¢ receptur PMW na bazie zywic
epoksydowych czy poliuretanéw; okazato sie rowniez, ze wigkszos¢
wymagan stawianych lepiszczom spetniaja polimery olefinowe badz ich
mieszaniny. Obecnie wsrod lepiszczy poliolefinowych najpowszech-
niej uzywane s3 mieszaniny zawierajace polibutadien zakoriczony
grupami hydroksylowymi (HTPB) lub poliizobutylen (PIB), (rys. I).
Fakt ten jest spowodowany gtéwnie dwoma czynnikami, tzn. tatwos-
cig uzyskania mieszaniny z materiatem wybuchowym oraz zdolnoscia
do zachowania dobrych wtasciwosci uzytkowych w szerokim zakresie
temperatur [4+7].
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Polimery te charakteryzuijg si¢ réwniez duza zdolnoscia do flegma-
tyzacji materiatu wybuchowego. Rysunek 2 przedstawia wrazliwosc¢
na tarcie (wartosci w N) czystego azotanu(V) pentaerytrytu (PETN)
oraz jego mieszanin (30 cg/g lepiszcza) z poliizobutylenem (PIB), po-
liglicerolem (PG), polibutenem z hydroksylowymi grupami koncowy-
mi (HTPB) oraz kopolimerem azydku glicydylu z tlenkiem etylenu
(Poli(GAcoEtOX).

Pordwnanie wrazliwosci na tarcie

pentrytu czystego i flegamtyzowanego
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Rys. 2. Poréwnanie wrazliwosci na tarcie czystego PETN oraz jego

mieszanin

Jak wynika z powyzszego wykresu, mieszaniny oparte na poli-
merach olefinowych, czyli PIB i HTPB, wykazuja prawie dwukrotnie
mniejsza wrazliwo$¢ na tarcie w stosunku do czystego materiatu wy-
buchowego.

Poliolefiny s3 stosowane jako lepiszcza réowniez w tak wyspecjali-
zowanych plastycznych mieszaninach wybuchowych jak srodki inicju-
jace aktywowane $wiattem lasera matej mocy. Gféwnym sktadnikiem
takich mieszanin jest najczesciej wysokoenergetyczny kompleks wraz-
liwy na $wiatfo lasera, np. chloran(VIl) tetraamina-cis-bis(5-nitro-2H-
tetrazaol-N2)kobaltu(lll), BNCP (rys. 3).

Materiaty wybuchowe tego typu, w przeciwienstwie do klasycz-
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Rys. 3. Struktura BNCP

nych materiatéw wybuchowych inicjujacych, charakteryzuja sie¢ mata
wrazliwoscig na tatwe do przypadkowego wygenerowania bodzce
mechaniczne. Mozna je natomiast zainicjowac $wiattem lasera o okre-
$lonej diugosci fali. W tym zastosowaniu lepiszcze powinno przepusz-
cza¢ wigzke laserowa, a najlepiej prowadzi¢ do jej odbi¢ wewnatrz
mieszaniny, co umozliwi zadziatanie $wiatfa na krysztaty kompleksu
i zainicjowanie materiatu wybuchowego. Bardzo dobrze w roli lepisz-
cza dla materiatéw wybuchowych inicjowanych laserem sprawdza sie
wspomniany wczesniej HTPB, znacznie gorsze rezultaty uzyskuje sie
stosujac PIB [8+10].

Elementy konstrukcyjne tadunkéw kumulacyjnych
Tworzywa poliolefinowe stanowig dobry materiat do produkg;ji
elementéw wyspecjalizowanych materiaféw wybuchowych o prze-
znaczeniu saperskim, w szczegélnosci elastycznych liniowych fadun-
kow kumulacyjnych. Liniowe tadunki kumulacyjne wykorzystywane
sa przede wszystkim podczas prac inzynieryjnych do przecinania
profili betonowych i stalowych oraz do niszczenia elementéw nos-
nych podczas wyburzania technika wybuchowa. Istotnym jest fakt,
ze wiekszosci tych prac nie mozna wykona¢ innymi rodzajami mate-
riatéw wybuchowych, natomiast jesli jest taka mozliwos¢, to okazuje
si¢ ona znacznie mniej korzystna ekonomicznie. Dtugi czas wada linio-
wych fadunkéw kumulacyjnych byto to, ze charakteryzowaty sig one
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duza sztywnoscig, co znacznie utrudniafo ich uzycie. Pojawienie sig
elastycznych liniowych tadunkéw kumulacyjnych znacznie poprawito
komfort pracy, jak réwniez stworzyto mozliwo$¢ zastosowania ich
do zupetnie nowych celéw. tadunki tego typu sa chetnie stosowane
przez oddzialy uderzeniowe policji do eliminacji przeszkdd stafych,
takich jak drzwi czy kraty.

tadunki kumulacyjne, zaréwno liniowe jak i osiowe, zbudowane
sg zasadniczo z trzech elementdw, to znaczy z materiatu wybuchowe-
go, wkiadki kumulacyjnej oraz obudowy, (rys. 4). Kazdy z tych ele-
mentéw moze by¢ wykonany na bazie polimeréw olefinowych. Naj-
wigkszym problemem przy doborze tworzywa jest to, ze elastyczny
liniowy tadunek kumulacyjny ma by¢ deformowany, to znaczy formo-
wany tak, aby przylegat do niszczonej przeszkody niezaleznie od jej
ksztaftu. Niezbednym jest w tym przypadku, aby podczas formowa-
nia zachowana byta w mozliwie duzym zakresie geometria tadunku,
a w szczegoélnosci wktadki kumulacyjnej [11+13].
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Rys. 4. Schemat budowy elastycznego tadunku kumulacyjnego
(po lewej) i zdjecie tasmy tnacej ,,BLADE” (po prawej)

Materiat wybuchowy

Zadaniem jego jest wytworzenie mozliwie duzego cisnienia,
ktore dziata na wkiadke powodujac powstanie strugi kumulacyijne;j.
W zwiazku z tym najkorzystniej jest uzywac materiatéw wybuchowych
o wzglednie duzej predkosci detonacji. Elastyczne tadunki kumulacyj-
ne elaborowane sa plastycznymi materiatami wybuchowymi wzgled-
nie odpornymi na sity rozciagajace. W tym elemencie poliolefiny maja
zastosowanie jako lepiszcza plastycznego materiatu wybuchowego.

Wktadka kumulacyjna

Poczatkowo wktadka kumulacyjna stosowana byta w celu zabez-
pieczenia wglebienia kumulacyjnego przed deformacja. W praktyce
okazato sie jednak, ze odpowiedni dobor materiatu oraz ksztaftu
wktadki dodatnio wptywa na skutecznos¢ fadunku kumulacyjnego po-
wodujac zwigkszenie efektu przebicia lub cigcia. Wkiadki kumulacyjne
o duzej gestosci w stosunku do swoich lekkich odpowiednikéw po-
zwalaja na uzyskanie wyzszego cisnienia czota fali detonacyjnej w ob-
szarze styku materiatu wybuchowego i wktadki. W rezultacie fadunki
kumulacyjne z wktadka o duzej gestosci sg skuteczniejsze. Jako mate-
riat na wktadki kumulacyjne najczesciej stosuje sie metale cigzkie, takie
jak oféw, miedz, wolfram, beryl, a nawet zubozony uran. Elastyczne
wktadki kumulacyjne to tworzywa polimerowe w duzym stopniu wy-
petnione pyfami metali. Kompozyty te ze wzgledu na konsystencje
mozna podzieli¢ na dwie grupy, tj. pasty i ciata state. W obu grupach
znane s3 rozwigzania bazujace na polimerach olefinowych. Przyktadem
moga by¢ pasty zawierajace pyt miedziany i poliizobutylen. Natomiast
wktadki kumulacyjne o konsystencji stafej czesto zawieraja polietylen
i jego kopolimery badz tez ich mieszaniny. Odpowiednio dobrane
polimery olefinowe stanowia matryce, ktérg mozna napefni¢ pytem
metalu nawet do 95 cg/g i jednoczesnie utrzymaé dobre wtasciwosci
wytrzymatosciowe i uzytkowe [14-+15].

Obudowa
Podstawowym zadaniem obudowy jest zabezpieczenie materiatu
wybuchowego oraz wkiadki kumulacyjnej przed uszkodzeniami me-
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chanicznymi. Tym samym obudowa w duzej mierze odpowiada za za-
chowanie ksztattu tadunku kumulacyjnego. Obudowa moze réwniez
petni¢ funkcje utrzymania dystansu miedzy tadunkiem kumulacyjnym
a niszczonym celem. Najlepsze wyniki przebicia badz cigcia uzyskuje
sig, jesli przeszkoda znajduje si¢ w odleglosci takiej, ze koncentracja
energii strumienia kumulacyjnego w stosunku do jego przekroju po-
przecznego jest najwigksza. Niektdre rozwiazania patentowe opisu-
ja réwniez wykorzystanie obudowy w celu przytwierdzania tadunku
kumulacyjnego do niszczonego obiektu. Bardzo czesto obudowa
wykonywana jest z tych samych materiatéw co wktadka kumulacyjna
[16+18]. Sa tez znane rozwiazania, w ktorych obudowa elastyczne-
go tadunku kumulacyjnego wykonana jest ze spienionego polietylenu.
Rozwigzanie to stosowane jest miedzy innymi przez liczaca sie w bran-
Zy materiatéw wybuchowych firme ,,Explosia”.

Odpowiedni dobor tworzyw poliolefinowych w gtéwnych ele-
mentach konstrukcyjnych elastycznych fadunkéw kumulacyjnych po-
zwala na uzyskanie dobrych wtasciwosci uzytkowych, w szczegolnosci
zachowania elastycznosci w szerokim zakresie temperatur. Zastoso-
wanie poliolefin w stosunku do innych rodzajéw polimeréw jest cze-
sto korzystniejsze ekonomicznie.

Ostony przed szkodliwymi czynnikami pola walki

Powyzej przedstawiane byty zastosowania polimerdw olefinowych
w elementach ,,miecza”. Jednak polimery olefinowe znalazty zastoso-
wanie réowniez w elementach ,tarczy”, miedzy innymi przy produkgji
tarcz balistycznych [19]. Tarcze kuloodporne wykonywane moga by¢
na bazie kompozytéw polimerowo-ceramicznych, tj. ptytek ceramicz-
nych zatopionych w polimerze. Jako polimeru w tym celu najczesciej
uzywasie polietylenu wysokiej gestosci. W tarczach balistycznych waga
jest nie mniej waznym parametrem co wytrzymafo$¢ na przebicie.
Zwiekszenie odpornosci przy minimalnej zmianie masy mozna uzyska¢
stosujac dodatkowe wypetnienie matrycy polietylenowej wioknami
polipropylenowymi. Poliolefiny s3 stosowane réwniez w elementach
kamizelek kuloodpornych, chociaz w ograniczonym stopniu. Na tym
polu przewazaja tworzywa aramidowe, takie jak np. Kevlar, ktére po-
mimo wyzszej ceny maja lepsze parametry uzytkowe.

Kompozyty poliolefinowe stosowane s3réwniez do produkgji
oston przed promieniowaniem neutronowym, na dziatanie ktérego
moga by¢ narazone zatogi czofgu lub obsady bunkra podczas ataku
nuklearnego. Pomimo ze promieniowanie przenikliwe (neutronowe
i gamma) emitowane jest tylko przez 10 do I5 sekund i przypada
na nie 5% energii wybuchu, stanowi ono najgrozniejszy czynnik ra-
zacy. Promieniowanie gamma w duzym stopniu osfabiane jest przez
elementy metalowe konstrukgji, np. pancerz czotgu [20]. Promienio-
wanie neutronowe jest promieniowaniem przenikliwym, ktére niesie
ze sobg duzg mase. Neutrony jako czastki nieposiadajace tadunku
maja ufatwiony dostep do jader atomowych. W wyniku zderzenia
neutrondéw z jadrami moze doj$¢ do jonizacji atomow, a w zaleznosci
od ich energii nawet do rozbicia jader, co w efekcie moze wywotywa¢
promieniowanie wtérne [21]. W zaleznosci od energii neutrony dzie-
limy na:

e termiczne <0,1 eV,

¢ powolne 0,1-100 eV,
e $rednie 0,1-100 keV,
o predkie > 100 keV.

Jako ze nie jest mozliwy wychwyt neutronéw o duzej energii, na-
lezy doprowadzi¢ do zmniejszenia ich energii i powstania neutronéw
termicznych, dlatego tez ostony antyradiacyjne dziafajg dwuetapowo.

W pierwszym etapie nastepuje zmniejszenie energii neutronéw
i powstaja neutrony termiczne. W procesie spowalniania neutronéw
wykorzystuje sie¢ moderatory. Neutrony zderzajac si¢ z ich czastecz-
kami wytracaja energie, ale nie s3 absorbowane. Najlepiej w tej roli
sprawdzaja sie¢ materialy o duzym stezeniu pierwiastkow lekkich,
a najlepiej wodoru. Czesto w tym celu wykorzystuje sie wode, ciezka
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wode, beryl, wegiel w postaci grafitu, wodorki, np. wodorek cyrkonu,
zwiazki litu, a takze zwigzki organiczne, takie jak woski i polimery. Ma-
tryca polimerowa w ostonie antyradiacyjnej nie tylko obniza energie
neutrondw, ale takze wptywa w znacznej mierze na wiasnosci me-
chaniczne. Jako matryce korzystnie jest stosowac polimery olefinowe.
Charakteryzuijg sie one duza koncentracjg atomdw wodoru, rozumia-
na jako ilos¢ atomoéw wodoru w jednostce objetosci, lepsza niz wigk-
szos¢ innych grup polimerdw i zblizona do popularnych moderatorow
nieorganicznych, takich jak np. borowodorek litu czy sodu.

Drugim etapem dziafania oston antyradiacyjnych jest wychwyt ter-
micznych neutronéw. Zadanie to spefniaja zwiazki zawierajace gadolin
czy zubozony uran, jednak najlepsze efekty daja zwiazki boru [21],
a konkretniej izotopu '°B.

Znane z literatury kompozyty poliolefinowe przeznaczone na ma-
terialy do wytwarzania oston przed promieniowaniem neutronowym,
to np. kauczuk naturalny/weglik boru [22], kauczuk naturalny/kwas
borowy [23], terpolimer etylen-propylen-dien/LDPE/weglik boru
[24], HDPE/LDPE/kwas borowy [25]. Zaznaczy¢ nalezy, ze kompo-
zycje oparte na kwasie borowym sa znacznie tarisze niz te, w ktérych
czynnikiem absorbujacym jest weglik boru.

Podsumowanie

Tworzywa poliolefinowe sg stosowane w specjalistycznych roz-
wiazaniach konstrukcyjnych w przemysle zbrojeniowym. Ze wzgle-
du na swojg réznorodnos¢ poliolefiny wykorzystywane s3 nie tylko
w $rodkach razenia, ale réwniez w ostonach przed szkodliwymi czyn-
nikami dziatajagcymi na polu walki. Obecnie poliolefiny znajduja zasto-
sowanie w szczegdlnosci jako:
o lepiszcza w plastycznych materiatach wybuchowych,
o lepiszcza w paliwach rakietowych i fadunkach miotajacych,
¢ elastyczne wkiadki kumulacyjne,
¢ elementy oston balistycznych,
¢ elementy oston przed promieniowaniem przenikliwym.

Wybrane aplikacje pokazuja duzy potencjat tej grupy polimerow
i tworzyw na nich bazujacych.
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