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BEZINWAZYJNA METODA OCENY
STANU TECHNICZNEGO WKLADOW BALISTYCZNYCH
DO KAMIZELEK KULOODPORNYCH

W artykule przedstawiono wyniki badan probek
aramidowych wktadow tkaninowych do kamizelek kulo-
odpornych. Badania prowadzono na probkach podda-
nych zmeczeniu mechanicznemu, w ktorym liczba cykli
zmeczenia odzwierciedlata czas rzeczywistej eksplo-
atacji wyrobu. Przeprowadzono badania termowizyjne,
odpornosci balistycznej wktadow oraz wytrzymatoSci
przedzy aramidowej pochodzqcej z probek wktadow
tkaninowych.

1. Wstep

Kamizelki kuloodporne, tak jak kazdy inny wréb o zastosowaniach technicznych,
ulegajg z uptywem czasu stopniowemu zuzyciu. Stopien zuzycia, pod czym rozumie
sie zmiany stanu technicznego obejmujgce poszycie oraz wktady ochronne (bali-
styczne), jest uzalezniony od bardzo wielu obiektywnych i subiektywnych czynnikéw.
Do tych pierwszych zaliczy¢é mozna przede wszystkim warunki eksploataciji, jej inten-
sywnos¢ oraz niewatpliwie konstrukcje sprzetu. Do drugich natomiast indywidualne
cechy psychofizyczne uzytkownika zwigzane z budowg anatomiczng oraz ogdlnie
pojetg kulturg uzytkowania i przechowywania.

W 2003 roku przeprowadzono w WITU wstepne badania aramidowych prébek
tkaninowych stosowanych w konstrukcji kamizelek kuloodpornych. Prébki byty pod-
dawane przyspieszonemu zmeczeniu mechanicznemu a nastepnie oceniane za po-
mocg kamery termowizyjnej na specjalnie do tego celu przygotowanym stanowisku.
Te same prébki poddawano nastepnie badaniom odpornosci balistycznej w celu wy-
znaczenia parametru vsg charakteryzujgcego granice odpornosci balistycznej prébki
wkiadu wyrazonej parametrem vsy.

Whnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan dowodzg, ze pod wptywem
zmeczenia mechanicznego nastepuje spadek odpornosci balistycznej tkaninowego
wktadu aramidowego. Jest to zauwazalne takze na termogramach, na ktérych zare-
jestrowano zmiany rozktadu temperatury na powierzchni badanego materiatu arami-
dowego w funkcji czasu zmeczenia prébki wkiadu.

W kontekscie wnioskéw z uprzednio prowadzonych badan celem obecnych byta
weryfikacja wynikow z 2003 r., ktora polegata na zmianie warunkow ogrzewania
prébki poprzez stworzenie jednorodnego ogrzewania ptyty mosieznej (zamiana grza-
nia elektrycznego na olejowe) oraz rozszerzenie zakresu badan o badania wytrzyma-
loSciowe przedzy aramidowej pochodzacej z prébek poddanych przyspieszonemu
zmeczeniu mechanicznemu. Zaktadano, ze efekt pracy beda stanowi¢ min. zalecenia
dotyczace zmian w zakresie formutowania wymagan zwigzanych z ustalaniem okre-
séw gwarancyjnych na sprzet indywidualnej ochrony balistycznej oraz dotyczacych
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wprowadzenia rygoru prowadzenia badan tego sprzetu, w trakcie eksploatacji,
w oparciu o metody bezinwazyjne.

2. Stanowisko do badan termowizyjnych wktadéw balistycznych

Stanowisko do badan termowizyjnych prébek tkaninowych aramidowych wkfa-
dow balistycznych do kamizelek kuloodpornych zmodernizowano w stosunku do sto-
sowanego dotychczas zmieniajgc sposob ogrzewania mosieznej piyty zastepujac
grzanie elektryczne olejowym. Dzieki temu uzyskano jednorodny rozktad temperatury
na powierzchni mosieznej ptyty. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono termogramy ptyty
grzewczej ogrzewanej odpowiednio elektrycznie i olejowo.

200,0°C
— 200
i — 150
~ 100

100,0°C

Rys. 1. Termogram obrazujacy rozktad temperatury na powierzchni mosieznej ptyty grzewczej
przed modernizacjg stanowiska — ogrzewanie elektryczne.

58.0°C

54.0°C

Rys.2 Termogram ptyty grzewczej po modernizacji sposobu ogrzewania — ogrzewanie olejowe.

Zasilanie grzejnika olejem o symbolu ITERM 6MB, o odpornosci termicznej do
400° C, odbywato sie za pomocag pompy termostatujgcej utrzymujacej statg tempera-
ture medium grzewczego a przez to mosieznej ptyty. Fotografie wnetrza grzejnika
oraz kompletnego grzejnika przedstawiono na rys. 3.

a)

Rys. 3. Grzejnik przystosowany do grzania olejowego — a) labiryntowy uktad obiegu oleju,
b) kompletny grzejnik
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Zastgpienie grzania elektrycznego przez olejowe ma jedng podstawowg zalete.
Zapewniono jednorodne i rownomierne ogrzewanie catej powierzchni ptyty poprzez
zamiane skoncentrowanych zrodet ciepta w postaci grzejnikbw oporowych na ogrza-
ny olej przesytany pod ptytg w wymuszonym przez labirynt obiegu. Jest oczywistym,
ze taki sposob ogrzewania ptyty ma wiekszg bezwtadnos¢ termiczng niz do tej pory
stosowane grzejniki oporowe. Czas osiggniecia wymaganych parametréw wyjscio-
wych nieznacznie sie wydtuzat i wynosit ok. 1,5 godziny.

Temperatura ptyty grzewczej w obydwu przypadkach byta rézna. W przypadku
ptyty ogrzewanej elektrycznie temperatura ta wynosita Srednio 150° C, natomiast
podczas grania za pomocg oleju ok. 56° C. Nie ma to jednak wptywu na rozktad tem-
peratury na powierzchni ptyty grzewczej. Bardziej rownomierny rozktad temperatury
zostat osiggniety przez zamiane ogrzewania elektrycznego na olejowe.

3. Program przyspieszonych badan zmeczeniowych prébek wkia-
doéw do kamizelek kuloodpornych

Zmiany odpornosci wktadoéw balistycznych do kamizelek kuloodpornych wynikajg
z wielu przyczyn. Do podstawowych nalezy zaliczy¢ intensywnosc i warunki uzytko-
wania. Skutkiem wysokiej intensywnosci oraz trudnych warunkéw eksploatacji tego
sprzetu sa:

e zuzycie mechaniczne wktaddéw balistycznych na skutek odksztatcen wktadow,
tarcia ich powierzchni o materiat poszycia, odksztatcen wynikajacych z uwa-
runkowan transportowych oraz warunkéw przechowywania,

e zuzycie wynikajgce z penetracji do wnetrza wktadu obcych ciat w postaci pytu
i wody,

e zuzycie wynikajgce z penetracji do wnetrza wktadu balistycznego soli i wilgoci
pochodzacych z potu,

e naturalne, trudne do identyfikacji uszkodzenia mechaniczne wynikajace z in-
dywidualnych cech psychofizycznych oraz kultury technicznej uzytkownika.

3.1. Cykl zmeczenia mechanicznego

Najwiekszy wptyw na zmiany odpornosci balistycznej wktadu tkaninowego majg
jego cykliczne miejscowe odksztatcenia wynikajgce z budowy i charakteru dziatan
uzytkownika. Sg one stosunkowo proste do zasymulowania na stanowisku do badan
zmeczeniowych. Na rys. 5 [1] przedstawiono schemat stanowiska do wymuszen od-
ksztatcen mechanicznych.
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Rys.3. Schemat stanowiska do wymuszen odksztatcen mechanicznych, 1) odksztatcana prébka,
2) element wymuszajacy odksztatcenie, 3)element sprezysty — ptyta ABS, 4) suwak.[1]

W stosunku do odksztatcenn mechanicznych, wptyw pozostatych, wymienionych
powyzej elementow, na zmiany odpornosci wktadu balistycznego, jest znikomy.
Réwniez, jak wykazano w [1] cykliczne zmiany temperatury nie wptywajg na zasadni-
cze wilasciwosci wkitadu tkaninowego. Stad zdecydowano, ze jedynym elementem,
ktéry nalezy bra¢ pod uwage w ocenie stopnia zmian odpornosci balistycznej wktadu
aramidowego jest stopien jego zmeczenia mechanicznego.

Zgodnie z powyzszym oraz z zatozeniami przedstawionymi w [1] cykl zmeczenia
mechanicznego przebiegat nastepujgco:

A. Liczba cykli odksztatcen na stanowisku z rys. 3 w odniesieniu do cyklu rocz-

nego wynosi:
N =20 x 109,5 = 2190 = 2200 cykli, gdzie liczba 20 stanowi liczbe dobo-
wych odksztatcen, natomiast liczba 109,5 liczbe déb efektywnej eksplo-
atacji kamizelki.

B. Liczba odksztatceh N; = n x i dla kazdej z 10 — ciu probek jw. i jest wielokrot-
noscig N w przedziale od 1 do 10 (lata eksploataciji - /). Prébka nr 1 nie byta
poddawana cyklowi zmeczenia.

C. Temperatura wktadéw poddanych procesowi zmeczenia mechanicznego wy-
nosita 18° + 25° C

Ponizej podano oznaczenia kolejnych probek i odpowiednio liczbe cykli zmecze-

niowych, Liczbe cykli podano dla jednego kierunku odksztatcania.
Tabela 1. Oznaczenia prébek

Nr probki Liczba cykli na kierunek

Ne

2

0
2200
3300
4400
5500
6600
7700
8800
9900
11000

ole|o|~N|o|o|sfw|n|= =
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3.2. Program badan

Program badan obejmowat trzy gtéwne zagadnienia:

e ocene probek na podstawie termograméw wykonanych metodg termowizji
w podczerwieni,

e okreslenie granicy odpornosci balistycznej vso za pomocg odtamkow standar-
dowych wg STANAG 2920,

e okreslenie wytrzymatosci na rozcigganie przedzy aramidowej pochodzgce;j

3.2.1. Badania termowizyjne
Badania termowizyjne realizowano za pomocg kamery termowizyjnej AGEMA.
Polegaty one na wykonaniu termograméw kazdej z badanych prébek na stanowisku
przedstawionym na rys. 3. Termostatowang w temperaturze 20°t2° C probke
umieszczano na ptycie grzewczej. Do zadan, ktore nalezato wykonac byto ustalenie:
e rozkfadu temperatury na powierzchni ptyty grzewczej,
e rozkfadu temperatury na powierzchni wzorcowej prébki aramidowego wktadu
tkaninowego, nie poddawanej cyklowi zmeczenia mechanicznego,
e okreslenie temperatury ptyty oraz czasu wygrzewania, w ktorych termowizyjny
obraz probki bytby najbardziej czytelny,
e okreslenie maksymalnej roznicy temperatury AT na powierzchni badanej
prébki po czasie t od chwili umieszczenia prébki na ptycie grzewczej.
e wykonanie termograméw kazdej z badanych prébek.
e wykonanie wykresow obrazujacych zmiany AT = f(t;), gdzie t, oznacza czas
cyklu zmeczeniowego probki.

3.2.2. Badania odpornosci balistycznej

Badania odpornosci balistycznej probek prowadzono w celu okreslenia jej zmian
w zaleznosci od t,. Badana wielkoscig byta predkos¢ vsy, ktéra okresla granice od-
pornosci balistycznej (ang - ballistic limit). Stanowi ona predkos¢, przy ktorej prawdo-
podobienstwo przebicia pancerza standardowym odtamkiem wynosi 0,5. Badania
przeprowadzono zgodnie ze STANAG 2920.

Podstawowym zadaniem do wykonania byto zapewnienie poréwnywalnych wa-

runkow badan. Wigzato sie to przede wszystkim:

e ze sposobem zamocowania prébek, ktory gwarantowatby jednakowe warunki
oceny po kazdym strzale — niedopuszczenie do tworzenia sie tzw. ,kieszeni”,
ktéra powstaje po kilku strzatach na powierzchni prébki zmieniajgc jej geome-
trie,

e z zachowaniem porownywalnego rozktadu trafien dla kazdej z probek, przez
co zapewniono by te same warunki oceny wielkosci vso.

Efektem prowadzonych badan wedtug tego punktu programu byto okreslenie,

w postaci wykresu, zaleznosci vsp = f(t,), ktora obrazowataby dynamike zmian granicy
odpornosci balistycznej wktadu tkaninowego w funkcji czasu zmeczenia mechanicz-
nego.

3.2.3. Badania wytrzymato$ci na rozcigganie przedzy aramidowej

Koniecznos¢ oceny zmian wytrzymatosci przedzy aramidowej pochodzacej z
prébek tkaninowych jest uzasadniona potrzebg wyjasnienia, czy miejscowe zmiany
w strukturze przedzy aramidowej majg wptyw na odpornosc balistyczng pakietu tka-
ninowego. Przedza aramidowa pochodzita z tkaninowych wktadéw balistycznych,
balistycznych obszaru, ktéry nie ulegt zniszczeniu podczas badan odpornosci bali-
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stycznej. W kazdym przypadku przedza pochodzita z tego samego obszaru prébki
tkaninowej i w kazdym przypadku tej samej warstwy.

Zadania do wykonania w zakresie badan wytrzymatosciowych stanowito:

e okreslenie sredniej sity zrywajacej przedzy aramidowej pochodzacej z tego

samego obszaru kazdej z prébek

o okreslenie wydtuzenia Al przedzy w chwili zerwania dla probek jak wyzej.

W celu uzyskania wiarygodnych wynikow badan nalezato zbada¢ po minimum 10
prébek pochodzacych z tej samej warstwy i obszaru kazdej z prébek, co oznacza
tacznie 100 probek przedzy. Pasma przedzy pozyskiwano z siodmej warstwy tkani-
nowej liczac od strony elementu sprezystego 3 — rys. 5.

Badania prowadzono na maszynie wytrzymatosciowej firmy ZWICK — 100 prze-
znaczonej min. do badan wytrzymatosci wtdkien technicznych.

4. Wyniki badan

Badania zostaty przeprowadzone zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w roz-
dziale 3 sprawozdania. Warunki prowadzonych badan odpowiadaty warunkom oto-
czenia, tzn.: temperatura otoczenia 18° + 25° C przy wilgotnosci wzglednej powietrza
ok. 95 %.

Z uwagi na destrukcyjny wptyw promieniowania UV na wtasciwosci wtokna ara-
midowego wszystkie prébki, zarowno pakiety tkanin, jak i widkno do badan wytrzy-
matosciowych, byly przechowywane w szczelnie zamknietych czarnych opakowa-
niach.

Badania termowizyjne oraz odpornosci balistycznej przeprowadzono w WITU,
natomiast badania wytrzymatosci przedzy w Przedsiebiorstwie Sprzetu Ochronnego
,MASKPOL” S.A.

4.1. Wyniki badan termowizyjnych
Wyniki badan termowizyjnych zostaty przedstawione na termogramach zamiesz-

czonych ponizej, poza termogramem ptyty grzewczej, ktory zostat przedstawiony na
rys. 4. Obserwowany obszar kazdej prébki zostat przedstawiony na rys. 7

Rys. 4. Obszar prébki do badan termowizyjnych

Z porownania z termogramem z rys. 1 wida¢ wyraznie, ze obraz termowizyjny
ptyty charakteryzuje sie bardziej rownomiernym rozktadem temperatury na jej po-
wierzchni. Jak wczesniej wspomniano jest to wynikiem zmiany systemu ogrzewania
polegajagcym na zastgpieniu grzania elektrycznego na olejowe oraz zmianie polega-
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jacej na pokryciu jej powierzchni cienkg warstwg termoodpornego lakieru — czarny

mat.

Termogramy probek od nr 1 do 10 wg tabeli 1 przedstawiono na rys. 7.

PROBKA NR 1
l !d 20

PROBKA NR 3

25.0°C

24
22

20
20.0°C

PROBKA NR 5

Agal 25.0°C

PROBKA NR 7

| A 25.0°C

PROBKA NR 9

ARO1 25.0°C
24
22
20

20.0°C

PROBKA NR 2

PROBKA NR 4

22

20
20.0°C

PROBKA NR 6

25.0°C

24
22

20
20.0°C

PROBKA NR 8

25.0°C

PROBKA NR 10

20.0°C

Rys.5. Termogramy probek tkaninowych wkfadéw aramidowych.
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Tabela 2. Charakterystyka termograméw zamieszczonych na rys. 7, rejestracja po 80 [s] od usta-
lenia sie temperatury.

Pierwszy ter- Ostatni Srednia tem-
mogram, termogram, R&znica tem- peratura T,
NI probki rejestracja po | rejestracja po peratury AT na pow. prébki Odchylenie
Xo [S] uptynieciu na pow. prébki [°C] standardowe
80 [s] od [°C]
Xo
1 2 3 4 5 6
1 5 85 4,3 21,6 0,6
2 3 83 54 21,4 1,1
3 5 85 5,0 211 0,9
4 2 82 5,1 201 0,9
5 3 83 5,1 20,4 1,0
6 3 83 5,8 20,2 1,0
7 7 87 6,7 20,1 1,2
8 4 84 5,7 20,0 1,0
9 4 84 6,0 19,1 1,2
10 3 83 71 19,8 1,3

Wptyw czasu zmeczenia materiatu balistycznego — probek aramidowych tkani-
nowych wktadéw balistycznych do kamizelek kuloodpornych przedstawiono na wy-
kresach na rys. 9i 10.

°
o
&

Roéznica temp. na pow. probki

0 2 4 6 8 10 12
Lata eksploatacji wktadu balistycznego [RokK]

Rys. 6. Wykres zmian r6znicy temperatury AT na powierzchni prébki wktadu tkaninowego w funk-
cji okresu eksploatacji wedtug liczby cykli zmeczeniowych wg tabeli 1 (kolor czerwony —
linia trendu).
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[°cl
22

21,5
21
20,5
20

19,5

Srednia temp. na pow. probki

19

18,5
0 2 4 6 8 10 12

Lata eksploatacji wktadu balistycznego [Rok]

Rys. 7. Zalezno$¢ $redniej temperatury na powierzchni probki Tg W funkcji okresu eksploatac;i
wktadu balistycznego wedtug liczby cykli zmeczeniowych wg tabeli 1 (kolor czerwony — li-
nia trendu).

Wyniki badah zobrazowane na powyzszych wykresach wykazujg wptyw czasu
zmeczenia prébek tkaninowych na ich wlasciwosci cieplne. Wptyw ten w odniesieniu
do wartosci AT i Ty nie jest duzy jednak trend zmian tych wielkosci jest wyrazny.
Zmiany tych wartosci sg zbiezne z obrazami termalnymi probek zamieszczonymi na
rys. 8, na ktérych obszary w kolorze czarnym pojawiajg sie narastajgco ze wzrostem
czasu zmeczenia materiatu.

4.2. Wyniki badan odpornosci balistycznej

Badania poziomu odpornosci balistycznej prowadzono w celu okreslenia predko-
Sci vsp odtamka standardowego wg. STANAG 2920.

Tabela 3. Wyniki badan granicy odpornosci balistycznej vs, prébek tkaninowych wktadéw aramido-
wych do kamizelek kuloodpornych.

Predkosci Grani- Predkosci Grani-
sktadowe . ca odp. sktadowe . ca odp.
Nrr do oblicze- W%rt‘)'k : rﬁys] balist. Nrr do oblicze- V\%rt‘)'k : rﬁ)’s] balist.
P nia Vs proby V50, Pr- nia vso proby V50,
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
. 488* +
491 + 510° "
579 - 528* -
582 -
576 - 470 +
067 - 524 .
1 554 - 6
533 - 25 521 423 + 40 508
458 +
513* - *
516" - 488 +
498* +
512* - *
435 " 503 -
497* +
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c.d. tabeli 3

. 511 +
510 ) 466 +
499* - 467 +
483 + 488* +
484* + 543 -
495* + 470 -
524 +
2 501* + 32 501 7 26 501
517 -
506* -
594* -
516* - 497* -
591* +
. 503* -
>18 496" .
479* + 495* +
505* + 482* +
3 490* + 40 504 8 471 + 27 496
514* - 491* +
519* 509 -
496 +
493 + 519* -
507* + 486* +
4 519° - 34 510 9 284" " 37 503
520* - 521* -
527* - *
494 + o1 i
510* -
517* - 504* +
487* + 514* -
511* - 514* -
5 501 - 30 500 10 484" " 31 498
498* + 493* -
487* + 483* +
Oznaczenia:

» — - przebicie catkowite probki,
» + 7’ — przebicie czesciowe probki,

» * 77 — wartosci predkosci do obliczenia vso.
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525

—_
3
=
@

520 -
515
510 [ ]
505 -

500 | . . . \

495 - "

Granica.odp. bal. v50
[ |

490

0 2 4 6 8 10 12

Czas zmeczenia materiatu balistycznego [Rok]

Rys. 8. Zaleznosé granicy odpornosci balistycznej vso od czasu zmeczenia probki (kolor
czerwony — linia trendu)

4.3. Wyniki badan wytrzymatosci przedzy aramidowej na rozcigganie

Badania przedzy aramidowej pochodzacej z wktadéw prowadzono w celu spraw-
dzenia, czy proces zmeczenia mechanicznego miat wptyw na wytrzymatos¢ przedzy
aramidowej. Probki do badan i sposob i9ch pozyskiwania opisano w punkcie 3.2.3.
sprawozdania. Wyniki w postaci protokotow z badan zawierajacych szczegotowe in-
formacje z badan kolejnych probek zamieszczono w zatgczniku 1 do sprawozdania.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki w postaci usrednionych wartosci badanych wiasci-
wosci przedzy.

Tabela 4. Maksymalna S$rednia sita zrywajgca oraz $rednie odksztatcenia przedzy aramidowej
pochodzacej z wktadéw poddanych zmeczeniu mechanicznemu.

- Srednie Odksztatcenie
Srednia sita zry- odksztaicenie . .
Nr probki wajaca Fg, przy maksymal- przy zniszczeniu
IN] nej sile €rg £
[mm] [%]
1 2 3 4
1 126,58 7,44 3,06
2 121,94 6,96 2,98
3 125,82 7,05 3,22
4 125,47 6,95 3,49
5 116,90 7,09 3,06
6 127,29 6,93 2,87
7 125,71 6,91 2,92
8 118,40 7,02 2,94
9 129,55 7,03 2,94
10 118,52 7,11 2,91

Na wykresie na rys. 11 przedstawiono zaleznos¢ maksymalnej sredniej sity zry-
wajacej od dtugosci cyklu zmeczenia zgodnie z tablicg 1.
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0 2 4 6 8 10 12
Czas cyklu zmeczenia wktadu [Rok]

Rys. 9. Wykres zmian $redniej maksymalnej sity zrywajgacej w funkcji dtugosci cyklu zmeczenia
mechanicznego wktadu balistycznego (kolor czerwony — linia trendu)

Z wykresu wynika, ze proces zmeczenia mechanicznego kuloodpornych arami-
dowych wktadow balistycznych do kamizelek praktycznie nie ma wptywu na wytrzy-
matos¢ przedzy. Linia trendu wykazuje, co prawda nieznaczny spadek wiasciwosci
wytrzymatosciowych wtokna, jednak nie stanowi on o wilasciwosciach odpornoscio-
wych catego uktadu balistycznego.

5. Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan udato sie oceni¢, ze wptyw na odpornosé
balistyczng aramidowego wkfadu tkaninowego do kamizelki kuloodpornej ma dtugos¢
cyklu zmeczenia mechanicznego. W kazdym z badanych parametréw - granica od-
pornosci balistycznej vsp, réznica temperatury na powierzchni probki AT a takze,
chociaz w niewielkim stopniu, wytrzymatos¢ przedzy aramidowej odnotowano syste-
matyczne zmiany we wiasciwosciach badanych prébek. W przypadku vsy oraz sity
zrywajacej i sSredniej temperatury powierzchni prébki byt to spadek natomiast réznica
temperatury na powierzchni prébki rosta wraz z wydtuzajgcym sie czasem zmecze-
nia. Potwierdzity sie réwniez wyniki pracy wykonanej w 2003 roku. Wzrost réznicy
temperatury na powierzchni probki odpowiadat spadkowi odpornosci balistyczne;.

W ocenie wtasciwosci probek niewatpliwie pomogta modernizacja stanowiska do
badan termowizyjnych. Zmiana sposobu grzania ptyty stanowigcej promiennik pod-
czerwieni pozwolita na ujednorodnienie rozktadu temperatury na jej powierzchni.
Réznica temperatury wnosita ok. 2° C. Stad, przy zawezonym obszarze pomiaro-
wym, mniejszym od wymiaréw powierzchni ptyty uzyskano prawie wzorcowe warunki
badan zapomoga kamery termowizyjnej.

Z wynikéw uzyskanych podczas badan wynikajg nastepujgce wnioski:

1. Metoda oceny stanu technicznego aramidowych, tkaninowych probek wkia-
dow balistycznych do kamizelek kuloodpornych za pomoca termowizji w pod-
czerwieni wymaga zapewnienia wtasciwych warunkéw badan, tzn. rowno-
miernego rozktadu temperatury na powierzchni ptyty grzewczej, wtasciwego
przylegania probki do ptyty oraz okreslenia czasu badania, ktory jest charak-
terystyczny dla ré6znych rozwigzan konstrukcyjnych wkiadéw.
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. Posiadanie wzorcowych termograméw tkaninowych wkfadow balistycznych
jest podstawg do prowadzenia badan nieniszczacych tych wyrobdw.

. Okreslenie dopuszczalnych wartosci AT lub Tg na powierzchni probki w od-
niesieniu do prébek wzorcowych, przy zapewnieniu charakterystycznych dla
danego rozwigzania warunkéw badan powinno sie okresli¢ dla rzeczywistych
rozwigzan w relacji z dopuszczalnymi zmianami odpornosci balistycznej vsp.

. Wyniki badan wytrzymatosci przedzy aramidowej pochodzgcej z probek tka-
ninowych po zmeczeniu mechanicznym dowodza, ze zmiany odpornosci bali-
stycznej oraz parametry termiczne wykazane na termogramach nie majg
zwigzku z wytrzymatoscig przedzy aramidowej. Sg one odzwierciedleniem
zmian strukturalnych zwigzanych z konstrukcjg tkaniny oraz postacig catego
pakietu tkaninowego.

. W celu jednoznacznego okreslenia wptywu czasu eksploatacji na odpornosc
balistyczng aramidowych wktadow tkaninowych do kamizelek kuloodpornych
niezbedne jest przeprowadzenia badan kamizelek pochodzacych z tej samej
partii produkcyjnej po dtugoletnim uzytkowaniu. Warunkiem do uzyskania wia-
rygodnych wynikow badan bytoby posiadanie nowych, nie eksploatowanych
wyrobow, ktore mogtyby stanowi¢ materiat poréwnawczy - wzorcowy.

. W przypadku podjecia pracy zwigzanej z oceng stanu technicznego tkanino-
wych wktadéw balistycznych do kamizelek kuloodpornych metodami bezin-
wazyjnymi, konieczne jest na etapie odbioru kazdej partii produkcyjnej wyko-
nanie termogramow wzorcowych, ktére beda stuzy¢ jako materiat porownaw-
czy do oceny tych wyrobow po dtugoletnim uzytkowaniu.

. Najwazniejszym wnioskiem przeprowadzonych prac jest wykazanie, ze prze-
dza aramidowa, jako materiat, nie ulega zniszczeniu podczas procesu dtugo-
trwatego zmeczenia mechanicznego struktury tkaninowej. Wynika stad, ze
przedza moze by¢ poddana przetwdérstwu do postaci np. widkna cietego. Ta-
ka postaC przedzy umozliwia uzyskanie struktur widkienniczych w postaci
widknin, filcow, mat i innych, ktére mogty by mieé szerokie zastosowanie
w konstrukcji kompozytow polimerowych, barier cieplnych (min. maskowanie
w podczerwieni), dodatkéw do dzianin odpornych na przeciecie oraz w wielu
innych dziedzinach techniki, gdzie wymagana jest wysoka odpornos¢ mecha-
niczna, chemiczna i cieplna wyrobu.
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