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Streszczenie. Celem pracy byto opracowanie kryteridw oraz algorytmu doboru materiatéw in-
zynierskich na lekkie ostony energochtonne pracujqce czasem bardzo zréznicowanych warunkach
srodowiskowych. W wielu obszarach zaréwno cywilnych jak i militarnych wystepuje potrzeba
ochrony zdrowia i Zycia ludzi przed zagrozeniami wynikajgcymi z uderzenia skupionym odtam-
kiem lub falg uderzeniowq. Podstawowym elementem konstrukcyjnym pozwalajgcym na odpo-
wiednie zabezpieczenie sq powloki energochtonne, zapobiegajqce przenoszeniu si¢ zagrozeri do
strefy chronionej. Wykorzystanie w tym celu lekkich, mobilnych oston warstwowych pozwala na
minimalizacje zagrozenia. Nieduza waga i fatwosé montazu daje mozliwos¢ szybkiej naprawy,
nawet w warunkach poligonowych. Ostony takie sktadajq sie z kilku warstw spetniajacych odpo-
wiednie zadania, a mianowicie podktadu kompozytowego, warstwy adhezyjnej oraz paneli cera-
micznych. Racjonalny dobdr cech konstrukcyjnych takich powtok wymaga okreslenia warunkdw
zachodzgcych w stanie zagrozenia oraz sformufowania kryteriow efektywnosci zabezpieczenia.
Stowa kluczowe: ostony balistyczne, laminaty, aramid

SELECTION OF ENGINEERINGMATERIALS ON LIGHTWEIGHT ENERGY-INTENSIVE
SHIELDS

Abstract. The aim of the work was to develop the criteria and the algorithm of selection of engi-
neering materials to light energy-intensive shield which are sometimes supposed to work in very
diverse environmental conditions. In many areas, both civilian as and military ones there is a
need to protect human life and health against the risks resulting from the hitting of concentrated
splinter or a blast wave. The basic constructional element allowing for an adequate protection
are energy-intensive shields, which prevent the transmission of risks to the protected zone. The
application of this light mobile layered shields allow to minimize risk. Lower weight and ease
of installation enable fast repairs, even in military range conditions. These devices consist of
several layers that perform the proper roles, namely a composite undercoat, adhesive layer and
ceramic panels. Rational selection of the constructional characteristics of such shields requires
the determination of the conditions occurring in a state of emergency and to formulate the crite-
ria for the protection effectiveness.

Keywords: ballistic shields, laminates, aramid

1. WSTEP

Poszukiwanie nowoczesnych rozwigzan
konstrukcyjnych lekkich oston energochion-
nych jest uwarunkowane przede wszystkim
ochrona zdrowia i zycia ludzi wszedzie tam,
gdzie eksploatacja urzadzen przemystu ener-
getycznego, wydobywczego, gospodarki mor-
skiej itp., moze powodowac realne zagrozenie.
Osobnym zagadnieniem, bardziej wymagaja-
cym, jest opracowanie sytemu takich oston dla
przemystu zbrojeniowego.

Zagrozenie militarne jest aspektem determi-
nujacym poszukiwanie materiatdéw zapewnia-
jacych jak najwyzszy poziom ochrony zdrowia
i zycia ludzi skalsyfikowane przez standardy
NATO, a okreslone w procedurach zdefinio-
wanych przez STANAG [1]. Wlasciwy poziom
ochrony zatogi uzyskuje si¢ przez stosowanie
modutowych pancerzy i oston dodatkowych,
dobieranych i montowanych na pojezdzie
w zaleznosci od rodzaju zagrozenia [2].

Gléwnym zadaniem projektowania lekkich
warstwowych oston energochtonnych jest wy-
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bér ich optymalnego rodzaju dla zalozonych
warunkow pracy. W wiekszosci stosowane sa
pancerze pasywne, pochtaniajace energie kine-
tyczna uderzajacych pociskéw lub odtamkow.
Druga grupa pancerzy tzw. pancerze reaktyw-
ne lub aktywne, przeznaczone sa do ochrony
przed pociskami o dziataniu kumulacyjnym.
Dotychczasowe lokalne konflikty zbrojne wy-
generowaly zagrozenia o coraz to wiekszej skali
zjawisk wptywajacych negatywnie na standar-
dowe elementy opancerzenia. Na bazie tych
doswiadczen przyjeto szereg koncepcji ewalu-
owania pancerza — Rys.1.

Obecnie trwaja prace nad zastosowaniem
nanonapelniaczy jako srodkéw poprawiajacych
wlasnosci paneli kompozytowych. Wprowadza-
nie tego typunapetniaczy dozywicpozwalami.n.
na zapewnienie odpowiedniej adhezji pomigdzy
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komponentami. Wykorzystywane tu nanonapet-
niacze weglowe [3,4] lub mineralne [4] daja moz-
liwosci podwyzszenia wytrzymatoscina Scinanie
miedzywarstwowe nawet o 30%, co spowodo-
wane jest wnikaniem nanoczastek w przestrze-
nie migdzy widknami elementarnymi [5]. Na-
nonapelniacze mineralne (np. montmoryllonit,
haloizyt) zwigkszaja stabilnos¢ termiczng zywic,
odpornos¢ na ptomien, czy wilasnosci barierowe
[5]. Osobnym zagadnieniem jest opracowanie
odpowiedniego ksztattu i struktury paneli cera-
micznych, ktorych gtéwnym zadaniem jest de-
fragmentacja pocisku. Dzialania te i rozwigzania
konstrukcyjne maja jeden zasadniczy cel ochrone
zdrowia i zycia zalogi pracujacej w obszarze za-
grozen cywilnych ( np. wybuchy na platformach
wiertniczych, w kamieniotomach) i militarnych
(np. zminimalizowac penetracje pancerza).
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Rys. 1. Rozwdj i ewaluacja lekkich oston energochtonnych [6]

Fig. 1. The development and evaluation of lightweight energy-intensive shields [6]
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2. MATERIALY NA LEKKIE OSLONY
ENERGOCHLONNE

Istota konstrukcji wspdtczesnych pojazdéw
wojskowych jest optymalizacja wskaznika
mocy jednostkowej, co zwigksza jego mobil-
nos¢ i polepsza charakterystyki, w tym zdol-
nos¢ do przyspieszen, a to wpltywa na jakos¢
konstrukcji [2,7]. W zwiazku z poszukiwaniem
rozwigzan gwarantujacych zaréwno wyso-
ka ochrone zycia zatogi, jak i samego pojazdu
na polu walki, ro$nie zapotrzebowanie na roz-
wigzania wykorzystujace nowoczesne materia-
ty, w szczegolnosci ukierunkowane na zastoso-
wania pozwalajace znacznie ograniczy¢ wage
pojazdu. Wykorzystywanie do tego celu lekkich
warstwowych oston balistycznych (Rys. 2a) wy-
daje si¢ by¢ rozwiazaniem optymalnym, przy
zastosowaniu odpowiednich rozwigzan kon-
strukcyjno — materialowo - technologicznych.

Powtoka
ochronna

Panel ceramiczny

Kompozyt Warstwa

adhezyjna

Rys. 2. Schemat (a) oraz widok panelu (b) lekkiej ostony
balistycznej

Fig. 2. Scheme (a) and view of panel (b) of the lightweight
ballistic shields

Kazda z wymienionych warstw powinna
spelnia¢ swoje zadania wynikajace z uwarun-
kowan bojowych oraz srodowiskowych. Dobor
materialdw na poszczegdlne warstwy oston ba-
listycznych jest zadaniem trudnym i wymagaja-
cym wiedzy interdyscyplinarnej.

Ceramiczne panele redukuja predkos¢ ude-
rzajacej masy oraz defragmentuja pocisk War-
stwa ta, zatem absorbuje energie kinetyczna
uderzenia przy fragmentacji pocisku, zmieniajac
tor wnikania pocisku podczas przebijania. Ba-
dania prowadzone przez [2,8] pozwolity na opis
przebiegu procesu wnikania pocisku uderzone-
g0 W pancerz z zewnetrzng warstwa ceramicz-
na. Proces taki sklada si¢ z trzech zasadniczych
faz, tj. fragmentacji, podczas ktdrej nastepuje
zaabsorbowanie okoto 35% energii kinetycznej,
erozji (pochtania okoto 50% energii kinetycznej).
W ostatniej fazie odlamki pocisku wnikajace
w plyte ceramiczna maja energie na poziomie
15%. Energia kinetyczna pocisku moze by¢ ab-
sorbowana poprzez odksztalcenie plastyczne
lub proces pekania materiatu.

Ceramika wystepuje w postaci ksztaltek wy-
palanych z zageszczonych wstepnie proszkéw
korundu, weglikéw krzemu lub boru, a takze
z intermetali. Wykorzystanie nanoceramiki po-
zwala dodatkowo obnizy¢ mase panelu nawet
do 47% [6]. Innowacyjne tworzywa ceramiczne
o gradientowych wtlasnosciach twardosci po-
zwalaja na ograniczong zdolno$¢ do pekania
objeto$ciowego. Zmiana kierunku pekania po-
woduje zmiane mechanizmu pekania, co przeja-
wia si¢ w wiekszej odpornosci na dziatanie réz-
nego rodzaju odtamkdéw. Ceramika, stosowana
na ostony balistyczne powinna charakteryzowac
sie okreslong mikrostrukturg ze statg wielkoscig
ziarna w potaczeniu wysokim stopniem homo-
genizacji. Z punku widzenia funkcji ochronnych,
istotne sa jak najwyzsze wartosci twardosci, mo-
dutu sprezystosci, odpornoscinakruche pekanie,
predkosci rozchodzenia sie fali dzwigkowe;.

Kompozytowa  warstwa  podkiladowa
ma za zadanie zaabsorbowanie fragmentujacych
elementéw rozpadajacego si¢ pocisku o zmniej-
szonej masie i predkosci oraz dyssypacje energii
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uderzenia. Podczas penetracji pocisku, w ostonie  zostaje zuzyta na zniszczenie (scinanie) osnowy,
wystepuje zlozony stan naprezenia. Przebijany a witdkna znajdujace sie¢ pod miejscem koncen-
materiat poddawany jest Scinaniu, rozcigganiu, tracji energii uderzenia, podlegaja rozciaganiu
Sciskaniu oraz skrecaniu wywofanego ruchem - Rys. 3b. Nastepuje delaminacja. Rozcigganie
obrotowym pocisku [9]. Uderzenie pocisku po- oznacza duzy stopien absorpgji energii kinetycz-
wodujedwufazoweniszczenie podktadukompo-  nej pocisku. W takim ujeciu zwiekszenie zdol-
zytowego. W pierwszej kolejnosci pocisk o duzej  nosci ochronnych uzyska si¢ przez zmniejszenie
predkosci i energii uderza w kompozyt powodu-  grubodci laminatu oraz optymalizacje sztyw-
jac zniszczenie widkien i osnowy w warstwach nosci i zastosowanie wtokien i osnowy o odpo-
wierzchnich (Rys.3a). Nastepnie zas, w miare wiednio wysokiej wytrzymatosci na rozciaganie
zmniejszania si¢ predkosci pocisku, czes¢ energii i wydtuzeniu [2].

tniszcienie ) .
osnowy 1 widkien roZeigganie delaminacja

\ - wigkien

Rys. 3. Mechanizm dyssypacji energii uderzenia w procesie niszczenia kompozytu a) faza I — zniszczenie widkien
i osnowy, b) faza 11 — delaminacja matrycy i rozcigganie widkien [7]

Fig. 3. The mechanism of energy dissipation impact in the process of destruction of the composite a) Phase I —
destruction of the fibers and the matrix, b) Phase Il — delamination matrix and tensile the fiber [7]

Wewnatrz pojedynczej warstwy, obciazenie — stopnia modyfikacji, rodzaju i jako$ci powierzch-
udarowe powoduje przekroczenie wytrzyma- ni wiékien wzmacniajacych, technologii wyko-
tosci osnowy w postaci $cinania oraz zginania. nania i utwardzania kompozytu oraz ilosci wad
Na granicy poszczegdlnych warstw zauwaza si¢  powierzchniowych wtdkien i nieciagtosci kom-
inicjowanie delaminagji. Poziom energii, ktory  pozytu, a takze postaci geometrycznej wzmoc-
inicjuje zjawisko rozwarstwiania si¢ laminatu, nienia - Rys. 4 [10,11]. Badania prowadzone
jest znacznie nizszy od progu energii powoduja-  przez Bless’a i Hartman’a [12] wykazaty liniowa
cego zniszczenia wiokna. Whasnosci kompozytu  zalezno$¢ pomiedzy predkoscia penetracji poci-
uzaleznione sa od skltadu chemicznego osnowy, sku a zawartoécia wtdkien.

MPa

[
§ i ——— Rewing
8 [P
Thaning o splocie [T —— Thanina modikmwa
BARYTHNYIT 4 |patropon
|E o g
'
Mata —\}\ 1 .
- 5 4 e
— w1t ; . WP
\ N iJryiT™
}
e - W
i f
{

Rys. 4. Kierunkowa wytrzymatos¢ laminatu z réznym wzmocnieniem szklanym [10]
Fig. 4. The directional strength of the laminate with different glass reinforcement [10]
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Osnowa kompozytéw polimerowych wykorzy-
stywanych w tego typu aplikacjach sa modyfiko-
wane zywice epoksydowe lub fenolowo — epoksy-

dowe. Zywice fenolowe odznaczajg sie wyzszymi
charakterystykami niz epoksydowe (tabela 1.) pro-
blemem jest jednak sposdb utwardzania.

Tab. 1 Wybrane wlasnosci przykladowych zywic stosowanych na osnowy [11,13]

Wytrzymatos¢ Modut sprezy- - - Temperatura ugiecia pod
Rodzaj zywicy na rozciaganie stodci Wydlouzeme Skurczohmowy obciazeniem — HDT
[MPa] [GPa] %] %l [°C]
Epoksydowe 40-140 3 1-5(10) <2 130-180
Fenolowe 27 - 65 8-12 1-3 0,10-1,10 140 -200

Wzmocnienie kompozytu w tego typu apli-
kacjach, jest wykonane z widkien o zwiekszo-
nej odksztatcalnosci. Wtdkna te charakteryzuja
si¢ niska gestoscig oraz wysoka wytrzymato-
$cia na rozcigganie i absorpcja energii uderze-
nia. Najczesciej wykorzystywanymi wioknami
w ostonach balistycznych sa widkna aramidowe
(Kevlar®, Twaron®), szklane wykonane ze szkta
typu S. Ze wzgledu na stosunkowo niska odpor-
nos¢ termiczng wiokna z polietylenowe (Dyne-
ema®, Spectra®) nie spelniaja w petni wymagan
z uwagi na niskg odpornos¢ termiczng. Widkna
z poli(p-fenyleno-2,6-benzobisoksazolu) - Zy-
lon® sg stosunkowo nowym materialem wzmac-
niajacym o prawie dwukrotnie wyzszej wytrzy-
matosci na rozciaganie niz wtdkna aramidowe.
W 1999 roku opatentowano w laboratorium Akzo
Nobel widkna (poli[2,6-[(4,5-b:4’,5")diimidazo-
lo] pirydynyleno-2,5-dihy-droksy-1,4-fenylen] -
tzw. M5. Widkno to charakteryzuje si¢ kowalen-
cyjnymi wiazaniami w fancuchu gléwnym, ale
dodatkowo tworzy przestrzenna sie¢ wykorzy-
stujac wigzania wodorowe. Taka struktura daje
znacznie wyzsze wlasnosci wytrzymalosciowe.

Widkna aramidowe charakteryzuja sie duza
sztywnoscia, wysoka wytrzymaloscig narozcia-
ganie i zginanie, a takze opornoscia zmeczenio-
wa. W poréwnaniu do innych widkien np. szkla-
nych, Kevlar odznacza si¢ mniejsza podatnoscia
na zerwanie przy pelzaniu nawet przy napreze-
niach rzedu 70% granicy wytrzymatosci na roz-
cigganie. Problemem jest jednak wytrzymatos¢
na sciskanie, szczegolnie w przypadku aplikacji
na ostony balistyczne, co rozwiazuje si¢ przez

uktady hybrydowe (np. z witoknem weglo-
wym). Z punktu widzenia zastosowan militar-
nych podkresli¢ nalezy, iz widkna te cechujq sie
stosunkowo wysoka odpornoscia na $cieranie,
duza energia zniszczenia, ponadto sa stabilne
termicznie i odporne chemicznie, z wyjatkiem
mocnych kwasow organicznych i zasad.

Wzmocnienie ze zorientowanych widkien
z polietylenu o ultra-wysokiej masie czastecz-
kowej charakteryzuje si¢ wysokimi wtasno-
$ciami wytrzymatosciowymi. Jest to wynikiem
mozliwie najwiekszej dtugosci kazdej z poje-
dynczych molekut. Dzigki temu tez wiokno
moze osiagnac¢ rownolegla orientacje powyzej
95%, a poziom krystalicznosci ponad 85%. Daje
to wytrzymato$¢ 15-krotnie wyzsza od stali
i o ponad 40% wyzsza niz Kevlar. Przyktadem
moze tu by¢ wldkno Dyneema, ktére pomi-
mo stabej odpornosci termicznej (temperatura
topnienia okoto 150°C) jest wykorzystywane
w osobistych ostonach balistycznych. Wyka-
zuja one wysoka odpornos¢ na wilgo¢, wiek-
szos¢ chemikaliéw, promienie UV i mikroorga-
nizmy. W zwigzku z wysoka absorpcja energii,
Dyneema zapewnia ochrone przed wszystkimi
gléwnymi zagrozeniami. Jego konstrukcja po-
woduje zwigkszenie obszaru efektu deforma-
qji tylnej powierzchni podkladu i zmniejszenie
glebokosci penetracji pocisku.

Zylon® charakteryzuje si¢ wysokimi wiasno-
sciami wytrzymatosciowymi, w tym doskonataq
wytrzymatoscia na scinanie, bardzo dobra od-
pornosciag na dziatania plomienia (pala si¢ przy
zawartosci tlenu powyzej 68%). Proces degradacji

PRZETWORSTWO TWORZYW 3 (maj — czerwiec) 2016



154

Matgorzata SZYMICZEK

termicznej rozpoczyna si¢ w temperaturze powy-
zej 650°C, czyli okoto 100°C wyzszej niz wiokien
aramidowych. Podstawowa wada widkien poli(p-
fenyleno-2,6-benzobisoksazolu) jest ich niska od-
pornos¢ na dziatanie UV, co w przypadku aplikacji
na lekkie ostony energochfonne znacznie obniza
ich wartos¢, ale odznaczaja sie niskim wspdtczyn-
nikiem pochtaniania wilgoci (ok. 0,6%) Wykazuja
wysoka stabilnos¢ wymiarowa nawet w warun-
kach wilgoci oraz odporno$¢ chemiczna.

Wiokna M5 charakteryzujq sie bardzo do-
bra zwilzalnoscia, co w sposob istotny wpty-
wa na wlasnosci kompozytu. Odznaczaja sie
bardzo wysokimi wtasno$ciami wytrzyma-
foSciowymi oraz uzytkowymi. Sa odporne
na dziatanie wody, kwasdéw, promieniowania
UV oraz oddzialywanie ptomienia. Na rysun-
ku 5 przedstawiono obrazy zniszczenia kom-
pozytdw wzmocnionych wtoknem M5 (a) oraz
Zylon® (b) w miejscu uderzenia pocisku.

Rys. 5. Widok zniszczenia kompozytu wzmocnionego widknem M5 (a) oraz Zylon® (b) podczas uderzenia pociskiem

balistycznym [12]

Fig. 5. View the destruction of composite reinforced fiber M5 (a) and Zylon® (b) during the impact ballistic missile [12]

Widkna szklane 52, wytwarzane ze szkla
o wiekszej zawartosci krzemionki, w pordéw-
naniu do wiokien typu E, charakteryzuja sie
znacznie wyzszym modulem sprezystosci,
wytrzymatoscia na rozciggnie, wydtuzeniem
przy zerwaniu. Przeklada sie to na wyzsza
energie potencjalna. Sa odporne na warunki

uzytkowania ($rodki chemiczne, ogien, UV).
Istotna zaleta widkien S2 jest cena oraz fakt,
ze s niewidoczne dla radaréw [14].

Poréwnanie wtasnosci wtdkien wzmacnia-
jacych wykorzystywanych do wytwarzania
lekkich oston balistycznych przedstawiono
w tabeli 2

Tab. 2 Wybrane wlasnosci przykladowych wldkien wzmacniajacych [10,12,14]

.. | Wytrzymato$¢ na roz- . - .
Rodzaj wiékna ([36;/sto§]c ciaganie Modut [s(I;JII;QTystosa Wyd[lt}ﬁeme Teml[ao%'iamra

g/cm [MPal a o
Szklane E 2,58 3500 73 620
Szklane S2 2,46 4500 86 15-4 800
Kevlar 29* 1,44 2900-3600 70 200
Kevlar 49* 1,44 3000-3600 112 234 200
Kevlar 149* 1,47 3450 180 ’ 420
Dyneema SK78 0,97 3300 - 3900 109 - 132 i_5
Dyneema SK65 0,97 2400 - 3500 65-125 100
Spectra 1000 0,97 3000 75 20
Zylon AS 1,56 5800 180 3,5
Zylon HM 1,56 5800 270 2,5 600
M5 1,7 2500 - 9500 350 - 400 1,5-22 -
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Potaczenie ceramiki i panelu kompozyto-
wego jest mozliwe dzigki adhezyjnej warstwie
faczacej, ktorej zasadniczym zadaniem jest za-
pewnienie odpowiedniej, wymaganej wspdtpra-
cy pomiedzy tymi elementami. Jest to mozliwe
dzieki zastosowaniu odpowiedniego rodzaju
warstwy wiazacej (np. kleju, elastomeru), kto-
ry pozwoli m.in. na efektywna szybka naprawa
w warunkach poligonowych. Catos¢ ostony za-
bezpiecza si¢ zewnetrzng elastyczna powloka
ochronng, posiadajaca elementy zakidcajace fale
elektromagnetyczne. Zadaniem tej powtoki jest
minimalizacja badz catkowita eliminacja odpry-
sku odtamkow ceramicznych.

Kluczowym zadaniem procesu projekto-
wania jest dobor poszczegdlnych elementow
skladowych (warstw) lekkiej ostony balistycz-
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nej przy uwzglednieniu srodowiskowych wa-
runkow uzytkowania i obcigzen wystepujacych
w strefach zagrozen.

3. DOBORU MATERIALOW INZYNIERSKICH
NA LEKKIE OSEONY ENERGOCHLONNE

Ostony energochtonne wykorzystywane
w przemysle zbrojeniowym powinny charak-
teryzowac si¢ wysoka ochrong balistyczng wg
standardu STANAG 4569 aneks 5 oraz zachowa-
niem zalozonych parametrow eksploatacyjnych
z jednoczesnym ograniczeniem masy ostony
[1,2]. Wymagania te podyktowane sg przez cha-
rakter wspotczesnych dziatan bojowych zwiaza-
nych zudziatem m.in. w misjach stabilizacyjnych
w réznych czesciach swiata.
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Rys. 6. Algorytm doboru materiatéw na lekkie ostony energochlonne

Fig. 6. The algorithm of selection materials on lightweight energy-intensive shields

PRZETWORSTWO TWORZYW 3 (maj — czerwiec) 2016



156

Matgorzata SZYMICZEK

Do podstawowych elementéw konstrukcyj-
nych znajdujacych zastosowanie w zabezpiecza-
jacych systemach ostonowych naleza powtoki
energochtonne, posiadajace zdolnosci ostonowe,
to znaczy zapobiegajace przenoszeniu si¢ groz-
nych procesow do strefy chronionej. Racjonal-
ny dobor cech konstrukcyjnych takich powtok
wymaga okreslenia warunkéw zachodzacych
w stanie zagrozenia oraz sformulowania kryte-
riow efektywnosci zabezpieczenia.

Ostony energochtonne powinny sie charakte-
ryzowac:

e  zdolnoscia
na przebicie

¢ kwasoodpornoscia,

¢ odfamkoodpornoscia,

¢ odpornoscia na dzialanie powietrznej
fali uderzeniowe;j,

* odpornoscia pancerza na cigcie i ktucie,
odpornoscia eksploatacyjna pancerza [1,17-19].

Definiowane tzw. efektywnosci masowa i gru-
bosci, okreslane odpowiednio przez stosunek
masy i grubosci innowacyjnych ukladéw war-
stwowych oston balistycznych do pancerzy sta-
lowych przy zachowanej zdolnosci ochronnej jest
podstawowym kryterium optymalizacyjnym.

Wynika stad, ze odpowiednie opracowanie
kryteriow doboru materiatdw na warstwowe
ostony balistyczne jest zadaniem skomplikowa-
nym i powinno by¢indywidualnie rozpatrywane
dla danych zagrozen, mozliwosci aplikacji oraz
srodowiska pracy. Algorytm doboru materialow
inzynierskich na poszczegdlne warstwy ostony
balistycznej przedstawiono na rys.6.

ochronng - odpornosé

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy moz-
na stwierdzi¢, ze:

*  Dobor materialéw inzynierskich na po-
szczegdlne warstwy lekkich oston energochton-
nych powinien uwzglednia¢ warunki przenoszo-

nych obciazen oraz srodowiska pracy. Warunki
uzytkowania sg szczegolnie istotne dla materia-
téw polimerowych.

* Opracowanie konstrukcji ostony jest
zdeterminowane przede wszystkim zaprojekto-
waniem optymalnego, zapewniajacego wymaga-
na adhezje ukladu panel ceramiczny - podkiad
kompozytowy. Jest to istotny czynnik zapewnia-
jacy monolitycznosc¢ ostony.

¢ Konstrukcja i dobdr materiatow na po-
szczegdlne warstwy lekkiej ostony energochton-
nejjest zadaniem interdyscyplinarnymi wymaga
szeregu badan eksperymentalnych uwzglednia-
jacych specyfike aplikacji oston.
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