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OSLONY BALISTYCZNE -
LAMINATY NA BAZIE TKANIN ARAMIDOWYCH

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat wynaleziono
nowe | zmodyfikowano istniejgce materiaty, ktorych
wtokna wykazujg wysokq wytrzymatosc. Sgq wsrdd nich
witokna weglowe, szklane, widkna polimerowe, w tym
nowe witékna aramidowe oraz wtékna polietylenowe. Jako
osfony balistyczne stosowane sq one czesto jako pakiety
luznych tkanin lub w postaci laminatow. W artykule
zaprezentowano  wyniki  badan  eksperymentalnych
odpornosci na przebicie laminatow wytworzonych na
bazie tkanin z witdkien aramidowych o rdoznej matrycy.
Badania te obejmowaty kuloodpornosc¢ (pociski 9x19mm
oraz 5,566mm) oraz odporno$¢ na przebicie odtamkami
(granat RG42).

1. Wstep

Energia kinetyczna pocisku jest jednym z gtéwnych parametrow decydujacych o
wyborze materiatu, ktéry ma by¢ uzyty przy konstrukcji ostony. Dla matych energii
uderzenia np. dla pociskow symulujgcych odtamki lub amunicji o matym kalibrze (o
energii kinetycznej ponizej 700J) zastosowanie luzno ztozonych (pakietow) tkanin z
wiokien wysokowytrzymatych jest wystarczajgce do zatrzymania pocisku.
Zachowane zostaje mate odksztatcenie tylnej strony ostony, co jest istotne przy
produkcji oston do ochrony osobistej np. w kamizelkach kuloodpornych. Dla
laminatow na bazie widkien wysokowytrzymatych, przy matych predkosciach
uderzenia, odporno$¢ na uderzenie wzrasta wraz ze wzrostem wytrzymatosci
widkien i wytrzymatosci osnowy oraz odwrotnie proporcjonalnie do modutu
sprezystosci. Dla energii pociskéw z zakresu 700-3000J, niektérzy badacze sugerujg
stosowanie laminatéw wykonanych z widkien o wysokim module sprezystosci i
wytrzymatosci, w osnowie polimerowej. Wifasciwosci ostony w ujeciu
makroskopowym sg wtedy zblizone do wiasciwosci materiatébw kruchych, poniewaz
odksztatcenie laminatu, w kierunku uderzenia, jest bardzo mate. Inni badacze
sugerujg wykorzystanie wtokien o matym module sprezystosci i duzym wzglednym
wydtuzeniu, w osnowie polimerowej. Takie laminaty majg tendencje do deformacji
przed wystgpieniem perforacji tak, ze energia pocisku jest rozpraszana czesciowo
takze poprzez nadanie ostonie energii kinetycznej.
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2. Wyb6r materiatow

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat wynaleziono nowe i zmodyfikowano
istniejace materiaty, ktérych wiékna wykazujg wysoka wytrzymato$é. Sg wsrdd nich
witdkna weglowe, szklane, wtdkna polimerowe, w tym nowe widkna aramidowe oraz
widkna polietylenowe (tabela 1).

Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci wybranych widkien wysokowytrzymatych

GESTOSC MODUL WYTRZYMALOSC NA

WEOKNA [g/cm?] SPREZYSTOSCI ROZCIAGANIE
[GPa] [GPa]
T700 (weglowe) 1,80 228 4,83
T1000G (weglowe) 1,80 297 6,38
E — szklo 2,58 72 3,45
R — szklo 2,55 85 4,33
S2 — szkio 2,49 87 4,59
Hollex (szkio) 1,80 67 3,45
Kevlar 49 1,45 120 3,62
Kevlar 29 1,44 58 3,62
Twaron 1,44 80 3,15
Twaron HM 1,45 124 3,15
Technora 1,39 70 3,04
Spectra 900 (PE) 0,97 117 2,68
Spectra 1000 (PE) 0,97 173 3,12
Dyneema (PE) 0,97 87 2,70

Dobierajgc materiat do zastosowania jako ostony balistyczne nalezy przede
wszystkim rozwazy¢ zaleznosc¢ efektywnosci od kosztu. W tym celu istnieje potrzeba
odpowiedzenia na pytanie, co dla danej aplikacji jest miarg efektywnosci.

Jezeli miarg efektywnosci bedzie tylko zapewnienie okreslonego poziomu
ochrony to rozwigzaniem spetniajacym w/w kryterium sg nadal ostony metalowe np.
stalowe. W przypadku laminatow sg to laminaty z tkanin szklanych. Za tymi
rozwigzaniami materiatowymi przemawia fakt tatwosci ich montazu na pojazdach,
zarowno na zewnatrz jak i wewnatrz pojazdow. Materiaty te mogg stanowic¢ elementy
konstrukcyjne pojazdéw. Warunkiem uzycia tych materiatéw jest to, ze nie stawia sie
dodatkowych wymagan dotyczgcych elastycznosci ostony i obnizenia masy. Przy
warunku, ze ostona taka ma by¢ elastyczna, tatwa w formowaniu, z laminatéw
szklanych nalezy zrezygnowac.

Jezeli miarg efektywnosci bedzie zapewnienie poziomu ochrony przy
jednoczesnym maksymalnym obnizeniu masy ostony to odpowiednimi sg ptyty
balistyczne Spectra lub kompozyty SpectraShield. Sg one jednak jednym z
drozszych rozwigzan.

W  przypadku, gdy istnieje pewien margines ze wzgledu na mase,
najodpowiedniejszymi wydajg sie by¢ tkaniny aramidowe. Na ich korzys¢, oprocz
wiasciwosci, przemawia fakt ich dostepnosci na rynku europejskim i krajowym. Do
dalszych badan przyjeto tkanine aramidowg o nastepujacych wtasciwosciach:

- gestos¢ powierzchniowa — 0,46kg/m?
- grubos¢ — 0,6mm
- wytrzymatos$¢ na rozcigganie (prébka 50mm) - 14,0kN
- modut Younga — 7,5 GPa
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- odksztatcenie przy max obcigzeniu - 11mm

- naprezenie przy max obcigzeniu - 500MPa

- splot ptécienny

- gestos¢ nitek na 10cm — 66/66 (watek/osnowa)
- 3360/3360dtex (watek/osnowa)

W kompozytach wzmacnianych witdknami osnowa polimerowa petni kilka
funkcji. Przeciwdziata przesuwaniu sie widkien i tworzy osrodek, przez ktéry
zewnetrzne obcigzenie jest przekazywane do witokien. Odpowiednia adhezja jest
podstawg maksymalnego przekazywania obcigzenia ze stabej osnowy do
wysokowytrzymatych ~ witokien. Osnowa powinna chronic wiokna przed
mechanicznym uszkodzeniem lub niekorzystnym wptywem substancji chemicznych.
Takie oddziatywania moga generowa¢ wady prowadzace do pekania, juz dla niskich
wartosci naprezen.

Przygotowano pie¢ rodzajow laminatow. Wszystkie z nich zawieraty takg samg
ilos¢ tkanin, roznity sie tylko rodzajem osnowy. Podstawowe wtasciwosci laminatow
zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wtasciwosci wytrzymatosciowych badanych laminatow.

Laminat | Laminat | Laminat | Laminat | Laminat
E S N1 N2 N3
grubos¢ [mm] 4,7 4,8 4,65 55 5
gestos¢ powierzchniowa 5,9 4,9 5,2 5,5 5,3
[kg/m?]
gestos¢ [g/cm’] 1,255 1,020 1,118 1,000 1,06
udziat wtékien w laminacie [%] 62,4 75,1 70,8 66,9 69,4
wytrzymato$¢ na rozcigganie 19,6 19,3 21,9 22,9
[kN] sigma sigma sigma sigma
(wg. ASTM D638-99 pr. typ1) 0,5 0,95 0,262 0,533
modut Younga [MPa] 12255 7458 7060 6836
sigma sigma sigma sigma
184,8 894 113 209
wydtuzenie przy max 3,9 10,24 7,6 7
obcigzeniu [mm]
naprezenie przy max 273,9 303,4 301,4 352,5
obcigzeniu [MPa] sigma sigma sigma sigma
6,99 14,9 3,6 8,2
wytrzymato$¢ na rozdzieranie - 0,008 0,0893 0,084 0,115
[kN] sigma sigma sigma sigma
(szer. probki 50mm, odcinek 0,003 0,01 0,04 0,02
pom. 100mm)
wytrzymatos¢ na scinanie [KN] - 0,165 1,42 1,86 2,85
(prébka o pow. 25x25mm) sigma sigma sigma sigma
0,04 0,27 0,23 0,7

3. Badania kuloodpornosci
W pierwszym etapie do laminatow oddano po trzy strzaty. Uzyto pociskow

9x19mm Parabellum, wystrzeliwanych z broni PM84 z odlegtosci 3m. Laminat E
zostat przebity (rys.1), pozostate laminaty byly odporne na przebicie.
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Rys. 1. Laminat E. Po lewej strona frontowa, po w ty+ laminatu.

W kolejnym etapie badan przygotowano probki laminatéw S, N1, N2, N3.
Zrezygnowano z dalszych badan laminatu E.

Przygotowano po trzy probki z kazdego rodzaju laminatéw, ktore zostaty
przyklejone do stalowej blachy karoseryjnej o grubosci 0,55mm. Tak przygotowane
probki byly zaciskane w uchwycie — dwie ramki stalowe skrecane po obwodzie
srubami. Uchwyt zaciskat probke réwnomierne na catym obwodzie prébki. Do tak
przygotowanych probek oddawano po jednym strzale, w srodek probki, z odlegtosci
3m.

Przyklejenie laminatéw do cienkich blach stalowych miato na celu umozliwienie
okreslenia wielkosci deformacji laminatéw. Po badaniach mierzona byta wielkos¢
ugiecia blachy stalowej. Powierzchnie odniesienia przy pomiarach stanowity
fragmenty blachy zaci$niete w uchwycie. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw ugiecia.

Rodzaj Predkos¢ numer | ugiecie blachy wartos¢
laminatu pociskdw [m/s] | probki [mm] Srednia
S gig ; blachy zostaty rozerwane i
mocno odksztatcone
357 3
366 1 26,2
: 28,3
N1 352 2 28,7 P
352 3 29,9 sigma 1.9
352 1 29,8
. 29,8
N2 356 2 30,5 P
356 3 29,0 sigma 0.8
360 1 26,3
. 27,2
N3 359 2 28,0 P
360 3 27,2 sigma 0.9

Mozna zauwazyé, Zze penetracja laminatow przebiega dwuetapowo. W
poczatkowej fazie mamy do czynienia z mechanizmami charakterystycznymi dla
uderzenia z duzg predkoscia tj. Scinaniem i zrywaniem witdkien (rys.2).
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a) b)
Rys.2. Druga warstwa tkanin w laminatach N1 (a) i N2 (b) — $cinanie i zrywanie
widkien.

Nastepuje deformacja pocisku i zmniejszanie jego predkosci. W drugim etapie,
decydujgcg role w rozpraszaniu energii pocisku zaczyna odgrywac¢ delaminacja.
Powierzchnia utraty potgczenia osnowy i tkaniny powieksza sie. Dla laminatéw o
matej adhezji tkanin, laminaty S, delaminacja jest najwieksza, widoczne jest
ciggniecie nici w kierunkach watka i osnowy tkaniny (rys. 3). Odksztatcenie tych
laminatow jest najwieksze. W laminatach serii N nie zauwazalne jest wycigganie nici
z tkanin (rys. 3).

Obszar delaminacji

Rys.3. Piqtkanina w laminacie S i czwarta tkanina w Iaminaie N1.

W kolejnym etapie badan byto sprawdzenie odpornosci laminatéw na przebicie
pociskami z rdzeniem stalowym. Do badan wybrano pocisk 5,56mm FMJ (tabela 4).

W celu sprawdzenia odpornosci poszczegdlnych rodzajéow laminatow na
przebicie pociskami 5,56mm FMJ przeprowadzono badania kuloodpornosci dla
laminatow o rdznych grubosciach. Przyjeto nastepujgcq zasade przygotowania
prébek do badan.

Grubos¢ laminatéow, dla ktérej rozpoczeto badania, byla sumg grubosci
sklejonych sze$ciu pojedynczych laminatéw o formacie 250x300, co dawato grubos¢
wyjéciowa okoto 30mm i gestos¢ powierzchniowa okoto 30kg/m?. Do klejenia uzyto
materiatbw osnowy. Nastepnie zwiekszano ilos¢ pojedynczych laminatow, az do
osiggniecia braku przebicia lub otrzymania ciezaru laminatu, powstatego po
sklejeniu, okofo 50kg na 1m? (odpowiadato to sklejeniu dziesieciu pojedynczych
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laminatow). Ograniczenie to wynikato z faktu, ze pocisk 5,56mm FMJ przy danych
warunkach badan zatrzymywany jest przez stalowg blache pancerng o grubosci
6mm. Masa 1m? tej blachy wynosi 47kg, dlatego badanie laminatéw, ktérych masa
przekraczata mase blachy byto nieekonomiczne z punktu wyboru oston do ochrony
pojazdow.

Tabela 4.

Warunki Badan Przekroj pocisku 5,56mm FMJ

- strzat prostopadty,

- odlegtos¢: 30m,

- kaliber: 5,56mm,

- waga pocisku: 4g,

- rdzen: stalowo — ofowiany,
- predkos¢: 900m/s + 20m/s.

rdzen otowiany rdzen stalowy ptaszcz

Laminaty S zostaty przebite dla wszystkich badanych grubosci. Dla
najgrubszego wariantu, pociski nieznacznie zmieniaty kierunek w laminacie, miejsce
trafienia i miejsce wyjscia pociskdw z probek laminatow nie lezg na prostej
prostopadtej do laminatu. Widkna niszczone sg przede wszystkim w wyniku $cinania,
ponadto pociski, zwlaszcza w poczatkowej fazie, przeslizguja sie pomiedzy ni¢mi.

Dla probek z laminatu N1 pociski zostaty zatrzymane w 10-tym pojedynczym
laminacie. Gtébwnym mechanizmem penetracji laminatu jest rozsuwanie nici przez
pociski i $cinanie wiokien. Poniewaz poszczegdlne nici w tych laminatach nie
rozsuwaty sie tak tatwo jak w laminacie S, poszczegolne warstwy tkanin stawiaty
wiekszy opor pociskom, co powodowato zmiane toru pociskéw. W rezultacie
nastepowata zmiana toru o kat 90° (rys.4).

Rys. 4. Tylna strona uktadu 10-ciu
laminatéw N1 — rdzen
stalowy zatrzymany
pomiedzy tkaninami.

W ukfadach z laminatow N2 rdzen stalowy pociskow zatrzymywany byt
pomiedzy 7 i 8 laminatem lub wewnatrz 6smego laminatu. Mechanizmy niszczenia
laminatu sg podobne jak dla laminatéw opisanych powyzej jednak w koncowej fazie
penetracji widoczne jest dodatkowo niszczenie widkien na drodze rozciggania i

212



zrywania. Wieksza sita adhezji pomiedzy tkaninami powodowata, ze pociski szybciej
zmieniaty swoj tor ruchu o 90° (rys. 5).

Rys. 5. Tylna strona 7-go w uktadzie
laminatu N2.

Dla uktadéw z laminatdw N3 uzyskano wyniki analogiczne jak dla laminatéw
N2. Rdzen pociskow zatrzymywany byt pomiedzy tkaninami najwyzej 8-go
pojedynczego laminatu (rys. 6).

Rys. 6. Osmy w uktadzie pojedynczy
laminat N3

Dla wszystkich prébek predkos¢ pociskow byta wieksza od 900m/s — wynosita
Srednio 921m/s (sigma 6,0).

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze nie nastepuje odksztatcenie rdzenia stalowego. W
miare postepujacej penetracji uktadu laminatéw, z pociskdw usuwany jest ptaszcz
oraz ofowiana cze$¢ rdzenia. W koncowej fazie pozostaje tylko rdzen stalowy.
Dominujgcym mechanizmem niszczenia poszczegdlnych warstw laminatu jest
Scinanie widkien. Delaminacja praktycznie nie wystepuje. Ponadto pociski, w
poczatkowej fazie przebijania, rozsuwajg poszczegdlne nici. Zatrzymanie pociskow w
laminacie nalezy wigzaé ze stopniowg zmiang toru ruchu pociskow. Nalezy
przypuszczac, ze w miare wzrostu kata odchylenia toru ruchu pociskow w laminacie,
spadek ich predkosci jest wiekszy. Wszystkie pociski zatrzymane w laminacie
znajdowaty sie pomiedzy tkaninami utozone réwnolegle do nich. We wszystkich
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przypadkach odlegtos¢ od punktu, w ktérym zatrzymat sie pocisk, a miejscem
przebicia ostatniej tkaniny byt kilkakrotnie wiekszy od dtugosci rdzenia.

Podsumowujgc opisane etapy badan kuloodpornosci pociskami 9x19
Parabellum i 5,56mm FMJ mozna stwierdzi¢, ze same laminaty nie sg dobrg ostong
balistyczng przed pociskami z rdzeniem stalowym, z racji tego, ze ich masa jest
zblizona do masy blachy pancernej, a koszty produkcji wielokrotnie wyzsze. Dla
takich pociskow uzasadnione jest traktowanie laminatow jako warstwy wychwytujacej
stepione rdzenie pociskéw lub ich odtamki i absorbujgcej pozostatg energie pociskow
(spall-liner). W takich przypadkach warstwg frontowg oston powinien by¢é materiat
twardy, powodujgcy zniszczenie pocisku. Konstrukcja takich uktadow materiatowych
— pancerze kompozytowe — jest zagadnieniem bardzo obszernym, ze wzgledu
chociazby na roznorodno$S¢ materiatow i przypisywanych im funkcji w pancerzu,
znacznie wykraczajgcym poza ramy niniejszego artykutu.

Dla pociskéw z rdzeniem otowianym laminaty na bazie tkanin aramidowych
stanowig wystarczajgcg ostone balistyczna.

Przypisanie takim laminatom funkcji spall-linera powodowato takze potrzebe
sprawdzenia ich odpornosci na odtamki granatéw.

4. Badanie odpornosci na przebicie odtamkami granatéw

W kolejnym etapie badan przeprowadzono badania odpornosci laminatéw N3
na przebicie odtamkami granatu RG-42. Dodatkowo zbadano odpornos¢ blachy
karoseryjnej o grubosci 1,5mm oraz uktadéw blacha — laminat. Podczas badan
prébki umieszczone byty w odlegtosci 300mm nad detonowanym granatem.

Odtamki tego typu granatu sg fragmentami tasmy stalowej o grubos$ci okoto
1mm, o réznorodnym ksztatcie (rys. 7).
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W przypadku uderzenia odtamka w laminat lub blache bokiem, ptaskg
powierzchnig, nie nastepuje przebicie, nawet zewnetrznej, pierwszej warstwy tkaniny
w laminacie. Dla odlamkow uderzajgcych krawedzig wystepowato przebicie
pojedynczego laminatu i blachy. Dla pozostatych przypadkdéw uderzen, w zaleznosci
od kata uderzenia, odtamki zatrzymujg sie pomiedzy tkaninami. Niszczenie laminatu
jest wynikiem $cinania i zrywania widkien.

Pojedyncza blacha oprécz wystepujgcego przebicia jest zdeformowana na catej
powierzchni probki (rys.8).
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Rys.8. Frontowa ityhé strona blachy karoseryjnej 1,5mm.

Catkowitg ochrone uzyskano dla blachy stalowej (od strony wybuchu) z
przyklejonym jednym laminatem i dla dwoch ziozonych z sobg pojedynczych
laminatéw. W pierwszym przypadku blacha nie jest zdeformowana, wystepujg tylko
odksztatcenia w miejscach uderzenia odtamkow (rys.9).

Rys.9. Frontowa i tylna strona blachy w uktadzie z 1 laminatem.

Dla ostony ztozonej z dwoch laminatow, tkaniny w drugim laminacie, nie sg
poprzecinane (rys.10).

Rys.10. Tylna strona pierwszego
laminatu w ukfadzie z 2
laminatami. Laminat przebity
nieliczne odtamki, ktére zostaty
zatrzymane w drugim
laminacie.

5. Podsumowanie

W momencie uderzenia pocisku w materiat na bazie tkanin, taki jak np. laminat,
w jego zatrzymywaniu uczestniczy duza ilos¢ pojedynczych witdkien. Rozcigganie i
zrywanie witokien absorbuje energie pocisku. Ponadto rozcigganie wiokien w
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tkaninach przenosi energie pocisku do sgsiednich widkien i przez to rozprasza jg na
duzg powierzchnie. Pocisk ulega odksztatceniu i sptaszczeniu, co pochtania
dodatkowe porcje energii. Mechanizm ten sprawdza sie dla pociskédw miekkich np. z
rdzeniem otowianym. Dla badanych laminatow podczas badan przy uzyciu pocisku
9x19mm Parabellum, otrzymana wielko$S¢ ugiecia pojedynczych laminatéw ponizej
30mm jest wynikiem, ktéry spetnia wymagania, co do tego parametru np. w produkc;ji
wktadow do kamizelek kuloodpornych, gdzie wymaganiem jest, aby wielkos¢
odksztatcenia byta mniejsza od 40mm (efekt trauma).

Przy stosowaniu pociskéow z rdzeniami stalowymi uktady samych laminatéw nie
stanowig efektywnej skutecznej ostony, pociski mogq przeslizgiwac sie pomiedzy
splotami tkaniny. Rozwigzaniem tego problemu jest dodanie wiekszej ilosci warstw
tkaniny, co powoduje zwiekszenie masy uktadu, co jest nieekonomiczne ze wzgledu
na wysokie koszty laminatow wzgledem stali, lub wykonanie oston hybrydowych —
pancerzy kompozytowych, z uzyciem twardej warstwy frontowej, w ktoérych laminaty
petnig funkcje spall-linera. Przeprowadzone préby pozwolity na uzyskanie pancerza
kompozytowego odpornego na przebicie pociskami 5,56mm FMJ o gestosci
powierzchniowej 31kg/m?.

Weryfikacja wiasciwosci przeciwodtamkowych przy uzyciu granatow RG-42
wskazuje, ze skuteczna ochrong jest laminat podwdjny. Masa takiego laminatu
wynosi okoto 10kg na 1m?, a grubo$é 10mm.

Mozliwo$¢ regulacji sztywnoscig laminatéw, poprzez dobdér matrycy powoduije,
ze mogg one stanowiC opancerzenie montowane wewnatrz pojazdow w postaci
wyktadzin podtogowych lub $ciennych oraz na zewnatrz pojazdu jako pancerz
dodatkowy.
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