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Wiékna o wysokiej wytrzymaloéci na rozcigganie
i wysokim module sprezystosci zrewolucjonizowaly
projektowanie lekkich ochron balistycznych. Staly
si¢ one podstawowym wzmocnieniem kompozytéw
stosowanych miedzy innymi w kulo- i odlamkood-
pornych hetmach i kamizelkach oraz opancerzeniach
pojazdéw. Dostepnoé¢ materialéw z niezréwnanie wy-
trzymalych widkien przekraczajacych mozliwoséci do-
stepnych w danym czasie surowcéw konstrukcyjnych
pobudzato wyobraznie wielu konstruktoréw. Zapre-
zentowano mnostwo pomystéw nowych zastosowan
oraz kreatywne rozwigzania istniejacych problemoéw.
Jednakze niewiele obszaréw zastosowan zostalo zre-
wolucjonizowanych w takim stopniu, jak $rodki ochro-
ny osobistej, gléwnie lekkie kamizelki, ktére szybko
zastapily stare ciezkie i sztywne konstrukeje stalowe.
Wigkszo$¢ zastosowan wysokowytrzymalych widkien
to: ergonomiczne, dopasowujace si¢ srodki ochrony
osobistej, opancerzenia pojazdow, helikopteréw, todzi
patrolowych oraz przenosne schrony (budynki dowo-
dzenia).

1. Wil6kna stosowane w balistyce

Dzisiejszy stan wiedzy na temat lekkich oston bali-
stycznych bazuje na wysokowytrzymatych materiatach
organicznych oraz nieorganicznych. Wiékna uzywane
w balistyce charakteryzujq si¢ maly gestoscia, wysoka
wytrzymaloscia na rozciaganie i wysoka zdolnoscia
absorpgji energii. Powszechnie stosuje si¢ wysokowy-
trzymate widkna para-aramidowe (Kevlar®, Twaron®),
wlékna polietylenowe (HPPE) (Dyneema®, Spectra®),
wldkna szklane (S-2 Glass®). Jako ostatnie na rynek
wprowadzone zostaly produkty balistyczne bazujace
na wiéknach PBO (Zylon®) [1].

1.1. Wiékna para-aramidowe

Po raz pierwszy wiokna aramidowe zostaly otrzy-
mane w 1965 roku przez naukowcéw z firmy DuPont.
Surowcem tworzacym wldkna jest dtugi faricuch po-
liamidowy z co najmniej 85-procentowym udzialem
grup amidowych (NHCO) polaczonych bezposred-
nio z dwoma pierécieniami benzenu. Stad tez nazwa
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widkien aramidowych pochodzi od skrétu poliamidéw
aromatycznych. Pomiedzy taricuchami wystepuja silne
oddziatywania miedzyczasteczkowe (wigzania wodo-
rowe) utworzone miedzy polarnymi grupami amido-
wymi (Rysunek 1 a). Wi6kna aramidowe s3 formowa-
ne ze stopu polimeru cieklokrystalicznego, wykazuja
wysoki stopien uporzadkowania czasteczek. Byly one
pierwszymi wldknami organicznymi o tak wysokiej
wytrzymalosci na rozciaganie i module sprezystosci.
Pierwotnie mialy zastapi¢ stal w oponach radialnych,
jednak zastosowano je z duzym powodzeniem w kom-
pozytach o specjalnych wladciwoéciach. Obecng po-
sta¢ wldkien aramidowych i ich wysokie wlasciwosci
wytrzymalo$ciowe osiagnieto dzieki strukturze tancu-
cha gléwnego, grupy amidowe wystepuja w pozycji 1,4
wzgledem pierscienia benzenu (para), za$ pierécienie
aromatyczne zapewniajg stabilno$¢ termiczng. Gru-
py aromatyczne w strukturze polimeru maja uloze-
nie promieniowe (Rysunek 1 b), co zapewnia wysoki
stopien symetrii i regularnosci wzgledem wewnetrz-
nej struktury wiékien. Regularno$¢ (poréwnywalna
do obserwowanej w krysztale) jest jednocze$nie czyn-
nikiem decydujacym o wytrzymato$ci widkien para-
-aramidowych.

Najczeéciej w oslonach balistycznych stosowa-
ne s3 wiékna para-aramidowe Kevlar® produkowane
przez DuPont oraz Twaron® produkcji Teijin. Widkna
te otrzymywane s3 z roztworu fazy mezomorficznej
polimeru w stezonym kwasie siarkowym. W Tabe-
li 1 przedstawiono analize poréwnawcza wybranych
whasciwosci wldkien aramidowych. Widkna te maja
pie¢ razy wieksza wytrzymalo$¢ na rozcigganie od
stali — przy takiej samej masie, a roznica ta wzrasta
sze$ciokrotnie w wodzie. Wynik ten jest spowodowa-
ny ich maly gestoscig, ktora jest okolo polowe mniej-
sza od gestosci szkta. Modul i wytrzymaloé¢ na roz-
ciaganie s3 poréwnywalne do wysokowytrzymatych
widkien szklanych S-2 Glass®. Ujemny wspdlczynnik
rozszerzalnosci cieplnej (2+5 x 10-6 K-1 [3,4]) spra-
wia, ze wlokna para-aramidowe s3 stabilne termicznie
[S], nie topia si¢, a temperatura rozkladu w powietrzu
wynosi ok. 450°C. Sg odporne na dzialanie plomie-
nia, po odstawieniu zrédla ognia przestaja sie palic.
Niskie temperatury (ok. -50°C) nie wplywaja na wias-
ciwoéci wytrzymalo$ciowe. Wykazuja dobra odpor-
no$¢ na dzialanie wiekszosci $rodkéw chemicznych,
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Rysunek 1. Struktura chemiczna widkien para-aramidowych (a); wewngtrzna orientacja taricuchéw polimeru wewngtrz

witdkna (b) [2]

poza silnymi kwasami (kwas mréwkowy, kwas solny)
i zasadami (wodorotlenek sodu, podchloryn sodu).
Wi16kna aramidowe o maltym wydluzeniu przy zerwa-
niu oraz duzym module sprezysto$ci wykorzystywane
sa szczegolnie w obszarach wymagajacych duzej od-
pornosci na uderzenia (udarnosci) i $cieranie, takich
jak: opancerzenia i $rodki ochrony osobistej, kable,
liny, olinowanie todzi, spadochrony.

Niestety wiekszo$¢ widkien aramidowych jest wraz-
liwa na dzialanie promieniowania UV, ktére zmienia
naturalny kolor i wytrzymalos¢ widkien przy dlugo-
trwalej ekspozycji. Co wiecej, charakteryzuja si¢ réw-
niez duza absorpcja wilgoci. Wysoce anizotropowa
struktura wtdkien aramidowych odpowiada za ich sta-
be wlasciwoéci mechaniczne w innych kierunkach niz
wzdluzny, co w konsekwencji objawia si¢ m.in. slaba
wytrzymaloécia na $ciskanie. Tkaniny wykonane
z wldkien aramidowych sa bardzo trudne do ciecia,
a laminaty na bazie widkien aramidowych wymagaja
specjalnych maszyn tnacych.

Wryjatkowe wlasciwosci widkien aramidowych
wyrdzniajg je spoéréd innych komercyjnych widkien
syntetycznych, dzigki czemu znalazly zastosowanie
w wielu gafeziach przemystu. Stosowane s m.in. do
wytwarzania:

«  Pancerzy i oston balistycznych,

« Lin zabezpieczajacych poduszki powietrz-
ne w urzadzeniach niezbednych do ladowania
na Marsie,

«  Lekkich lin o malej $rednicy (wytrzymujacych do
10 ton), pomagajacych cumowaé najwigksze stat-
ki marynarki wojennej,

«  Kuloodpornych oston silnikéw samolotow,

«  Opon odpornych na przebicie,

«  Rekawic chronigcych dlonie i palce przed przecie-
ciami, oparzeniami i innymi urazami,

« Kajakéw, ktore zapewniaja lepsza odpornosé
na uderzenia przy nizszej wadze,

o Mocnych, lekkich nart, kaskéw i rakiet.

1.2. Wi6kna polietylenowe

Wi6kna Spectra® firmy Honeywell oraz Dyneema®
firmy DSM s3 wykonywane z polietylenu o ultra-wy-
sokiej masie czasteczkowej (UHMWPE), zwanego
takze polietylenem o wysokim module (HMPE) lub
polietylenem o wysokiej wydajnosci (HPPE). Skiada
si¢ on z bardzo dtugich tancuchéw, jego masa molowa
wynosi od 3 do 10 milionéw g/mol. Budowe chemicz-
ng polietylenu UHMWPE przedstawia rysunek 2.
Gestoé¢ polietylenu jest mniejsza niz 1 g/cm?’. Dlugie,
wysoce zorientowane tancuchy polimeru skutecznie

Tabela 1. Wiasciwosci widkien aramidowych [6]

Gestosé Modut Wytrzymalo$¢ Wydluzenie przy

Parametr elastycznosci na rozciaganie Zrywaniu

g/cm’ GPa GPa %
Technora 1,39 70 3,0 4,4
Twaron 1,45 121 3,1 2,0
Kevlar 29 1,44 70 3,0 4,2
Kevlar 129 1,44 96 3,4 3,5
Kevlar 49 1,44 113 3,0 2,6
Kevlar KM2 1,44 70 3,3 4,0
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przenoszg obcigzenia, tworzac lekki material o wy-
sokiej wytrzymaloéci, odporny na uderzenia.

Rysunek 2. Budowa chemiczna wiskien polietylenowych [7]

Wi6kna polietylenowe sa 10 razy bardziej wytrzy-
male niz stal, bardziej trwale od poliestru i maja 0 40 %
wyzsza wytrzymalo$¢ na rozciaganie niz wlékna ara-
midowe. Wi6kna te maja niezwykle duzg udarnos¢,
a dzigki duzej zdolnosci pochlaniania energii sa odpo-
wiednie do zastosowan na ochrony balistyczne. Od-
znaczaja sie doskonaly elastycznodcia i odpornoscia
na $cieranie. Hydrofobowy charakter czyni je nadzwy-
czaj odpornymi na wode. Widékna te majg najwyzszy
wspolczynnik wytrzymaloséci do masy, co jest kluczo-
we przy produkeji lekkich oslon osobistych. Sa one
odporne na dzialanie $rodkéw chemicznych (poza
kwasami utleniajacymi) i promieniowania UV [8].

Stabe wigzania pomiedzy czasteczkami olefin pre-
destynuja do lokalnych wzbudzen termicznych zakto-
cajacych strukture krystaliczng danego tancucha, przez
co odpornos¢ na wysoka temperature widkien poliety-
lenowych jest znacznie mniejsza niz innych widkien
o wysokiej wytrzymaloéci. Temperatura topnienia
UHMWPE wynosi okolo 144+152°C, co sprawia
iz nie jest zalecane dlugotrwale stosowanie widkien
w temperaturze powyzej 80°C. W niskich temperatu-
rach (ponizej -150°C) wiékna staja sie kruche. Kolejna
cecha wiokien polietylenowych jest zjawisko pelzania
polimeru. Po przylozeniu obciazenia, nawet w tempe-
raturze pokojowej, HPPE ulega deformacji. Ze wzgle-
du na stabe polaczenie z wigkszoécia powierzchni
spowodowane przez niska energie powierzchniowa
i obojetnos¢ chemiczng, polietylen ma ograniczona
ilos¢ zastosowan do laminatéw.

Podstawowe wlasciwosci widkien polietylenowych
o ultra-wysokiej masie czasteczkowej przedstawiono
w tabeli 2.

Wildkna z polietylenu o ultra-wysokej masie cza-
steczkowej wprowadzone na rynek w péznych latach
70-tych sa szeroko stosowane w ochronach balistycz-

'i' H nych, tj. kamizelkach kulo- i odlamkoodpornych,
I4+ helmach, opancerzeniach pojazdéw i do produkcji
H H], lekkich ochron osobistych. Wi6kna HMPE sa takze

wykorzystywane w produktach medycznych ze wzgle-
dunaich biozgodno$¢, np. jako implanty stawéw. Znaj-
duja zastosowanie w przemysle sportowym, tj. nar-
ciarstwo, snowboard, hokej, Iyzwiarstwo, wspinaczka,
spadochroniarstwo, wedkarstwo, zeglarstwo. Na duza
skale stosuje sie je do produkcji lin, wykorzystywa-
nych na statkach i okretach, sieci w rybotéwstwie, re-
kawic ochronnych przeciw otarciom i skaleczeniom.

1.3. Pozostale wlékna balistyczne

W latach osiemdziesigtych dwudziestego wieku
na Uniwersytecie Stanforda zostala opracowana tech-
nologia wytwarzania widkien z poli(p-fenyleno-2,6-
-benzobisoksazolu) (PBO) (Rysunek 3). Wiékna zo-
staly wprowadzone do produkgji przez japoriska firme
Toyobo Corporation i nadano im nazwe handlowa
Zylon®.

A ¢

Rysunek 3. Widkno balistyczne Zylon® (a) budowa chemicz-
na, (b) szpula z widknem [11]

Tabela 2. Wiasciwosci widkien polietylenowych Dyneema® [9] i Spectra® [10]

Gestosé Modul Wytrzymatoséé Wydluzenie przy
Parametr elastycznosci na rozciaganie Zrywaniu

g/cm? GPa GPa %
Dyneema SK60 0,97 89 2,7 3,5
Dyneema SK65 0,97 95 3,0 3,6
Dyneema SK66 0,97 99 3,2 3,7
Spectra 900 0,97 73 2,4 2,8
Spectra 1000 0,97 103 2,8 2,8
Spectra 2000 0,97 124 3,3 3,0
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Wi16kna Zylon® posiadaja dwukrotnie wieksza wy-
trzymalos¢ na rozcigganie niz Kevlar® oraz dwukrotnie
wigkszy modut sprezystoéci przy rozcigganiu. Zylon®
odznacza si¢ bardzo wysoka odpornoscia na dziatanie
ognia, pali si¢ jedynie przy zawartoéci tlenu powyzej
68 % a taka ilo§¢ nie jest spotykana w naturalnych
warunkach atmosfery ziemskiej [12]. Charakteryzuje
si¢ wysoka stabilno$cig termiczng, ulega rozkladowi
w temperaturach powyzej 650°C. Wi6kna PBO wyr6z-
niajg si¢ réwniez doskonalg odpornoscia na $cinanie
i $cieranie. Wykazujg doskonaly odpornosé¢ chemiczng
i stabilno$¢ wymiaréw w warunkach wilgotnosci, przy
jednoczesnym niskim wspotczynniku pochianiania
wilgoci na poziomie ok. 0,6 % [11]. Charakteryzuja
si¢ niestety ekstremalnie duza wrazliwoécia na dziata-
nie $wiatla w zakresie UV i $wiatla widzialnego, wsku-
tek czego produkowane widkna musza by¢ nawijane
na bebny w ciemno$ci. Wytrzymato$¢ widkien maleje
dwukrotnie juz po 100 godzinach ekspozycji na $wiat-
o UV. Z tego powodu stosowanie produktéw z widk-
nami Zylon® wymaga bardzo dobrego zabezpieczenia
materialem pokryciowym.

Wyréznia si¢ dwa rodzaje widkien Zylon®, AS (ang.
as spun - jak przedza) oraz HM (ang. high modulus
~wysokomodulowe). Ich wiasciwosci przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Wiasciwosci widkien Zylon®

Wiasciwosci Z}j;l;)n Z}ylllt)/[n
Tex widkna dtex 1,7 1,7
Gestosé g/cm? 1,54 | 1,56
Absorpcija wilgoci (65%) % 2,0 0,6
[ . . |GPa 5,8 5,8
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie (cN/dtex)| 37 37
. . GPa 180 270
Modut przy rozcigganiu (cN/dtex)| 1150 | 1720
Wydluzenie przy zerwaniu % 3,5 2,5
Temperatura rozkladu  wj, C 650 | 650
powietrzu
'Wspolezynnik rozszerzalnosci|, ct 6109
cieplnej
Graniczny indeks tlenowy 68 68
Stala  dielektryczna  przy 30
100kHz ’
'Wspoélczynnik rozproszenia 0,001

Wi16kna Zylon® sa wytwarzane w formie wldkien
ciaglych, cietych lub staplowych, nitki wyczeskowej,
tkaniny, dzianiny i pulpy. W tych formach wykorzysty-
wane s3 jako pélprodukty m.in. do produkgji artyku-
16w sportowych (rakiety tenisowe, kije golfowe), lin
wysokiego napiecia, kabli i mechanizméw wykorzy-
stywanych w przestrzeni kosmicznej oraz produktéw
ochronnych, takich jak odziez ochronna, hetmy, reka-
wice odporne na przecigcia i kamizelki kuloodporne.

Mimo doskonalych wilasciwoéci widkien PBO, ich
stosowanie w ochronach balistycznych budzi kontro-
wersje. Stwierdzono utrate zdolnosci ochronnych ka-
mizelek kuloodpornych wykonanych z udzialem wié-
kien Zylon® z uptywem czasu. Jednak nie zniechegcilo
to niektérych producentéw do stosowania ich w osto-
nach balistycznych (np. Armor Holdings (Safariland
and American Body Armor), DHB (Point Blank),
First Choice, Gator Hawk, PSP PT Armor) [12].

Kolejny rodzaj wldkien stosowanych w balistyce
to wysokowytrzymale widkna szklane S-Glass. S one
wiéknami wykonanymi z glinowokrzemowego szkla
zawierajacego znaczng ilo$¢ tlenku magnezu. Znajduja
zastosowanie nie tylko w balistyce, pozwalajac na ob-
nizenie kosztéw gotowego wyrobu.

Wi16kna szklane S wyrdznia przede wszystkim wy-
soka wytrzymalo$¢ na rozciaganie i $ciskanie przy za-
chowaniu wysokiej trwaltoéci i niezawodnosci. Wtdkna
te odznaczaja sie duza stabilnoécia nawet w wysokich
temperaturach. Sa odporne na czynniki $rodowisko-
we, srodki chemiczne, ogieri i dym [13]. Jednoczeénie
odznaczajg si¢ ,przezroczystoscia” dla radardw, sg lzej-
sze od tradycyjnych widkien szklanych i tarisze od wto-
kien paraaramidowych, co jest dodatkowym atutem
w zastosowaniach balistycznych [14].

W poréwnaniu do tradycyjnego szkla E, widkna
szklane S charakteryzuje:

«  30+40 % wigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie,

o 16+20 % wigkszy modul sprezystosci,

« 45 % wyzsza energia odksztalcenia,

« 30 % nizszy wspdlczynnik rozszerzalnosci linio-
wej,

« 100+150 °C wieksza odpornos¢ na wysoka tem-
perature,

« 10 razy wigksza odporno$¢ na zmeczenie,

«  wyisza odpornoéé na korozje [15],

. mniejsza masa przy tych samych wilasciwo$ciach
[16].

Wi16kna S-Glass wykorzystywane sa do produkeji
wysokowytrzymatych kompozytéw, elementéw kon-
strukcyjnych samolotéw, helikopteréw, samochodéw,
todzi, zbiornikéw cisnieniowych, zbiornikéw paliwa.
Ze wzgledu na wysoka odpornos¢ w szerokim zakresie
temperatur, s3 uzywane jako izolacje kabli i elementy
izolacyjne w piecach. Stosuje si¢ je takze w przemygle
sportowym: w zeglarstwie, narciarstwie, snowboar-
dzie, surfingu, tucznictwie. Najczesciej stosowanymi
w ostonach balistycznych wtéknami szklanymi, sa tzw.
widkna S-2 Glass® produkowane przez firme AGY
[17]. Znajduja one zastosowanie gléwnie w opance-
rzeniach pojazd6w i obiektéw stalych.
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Ostatnimi opisywanymi w tym artykule wtéknami
do zastosowan balistycznych sa wlékna MS® o ultra-
-wysokiej wytrzymaloéci na rozcigganie, otrzymane
w laboratoriach Akzo Nobel i produkowane przez Ma-
gellan Systems International przy wspolpracy z Du-
Pont. Wiékna MS® tworzy sztywny laiicuch poli[2,6
-[(4,5-b:4’5’)  diimidazolo]pirydynyleno-2,5-dihy-
droksy-1,4-fenylen]-u (PIPD) (Rysunek 4), a dodat-
kowo pomiedzy sasiednimi taicuchami wystepuja sil-
ne wigzania wodorowe.

o n,c{:..{\

- .;—.s&

Rysunek 4. Budowa chemiczna wildkien M5°.

Widkna MS® to potencjalna alternatywa o ultra-
-wysokiej wytrzymatoéci, ultra-wysokiej odpornosci
termicznej oraz odpornosci na plomient dla produk-
tow z aktualnie dostepnych na rynku wysokowy-
trzymalych widkien. Widkna te nie palg sie nawet
w drastycznych warunkach, s3 odporne na pirolize,
wykazuja wyzsza odporno$¢ na plomien niz widkna
aramidowe [18]. Widkna PIPD nie degraduja pod
wplywem wody, kwaséw lub promieniowania ultrafio-
letowego. Ich powierzchnia jest latwo zwilzalna przez
zywice, co pozwala na ich stosowanie w kompozytach
[19]. Sa to jedne z najbardziej obiecujacych materia-
téw do zastosowania w $rodkach ochrony osobistej,
opancerzeniach pojazdéw i ochronach ogniood-
pornych, jak réwniez kompozytach strukturalnych.
Technologia z zastosowaniem tych widkien moze
wprowadzi¢ radykalna poprawe wlasciwosci miekkich
i twardych oslon balistycznych, takich jak kamizelki
kulo- i odtamkoodporne, helmy, kompozyty do opan-
cerzania pojazdow i statkéw powietrznych, ochrony
przed ogniem i inne [20]. Z wstepnych badan wynika,
iz odtamkoodporny kompozyt na bazie wiokien MS®
zmniejszy mase powierzchniowa docelowego elemen-
tu balistycznego o ok. 40+60 % w stosunku do ele-
mentu na bazie widkien Kevlar®, przy zachowaniu tego
samego poziomu ochrony [21]. Obecnie wiékna MS®
wykazuja u$redniony modut sprezystoéci na poziomie
310 GPa, uéredniong wytrzymalto$¢ na rozciaganie do-
chodzaca do 5,8 GPa, jednak wyzsza niz widkna arami-
dowe (Kevlar®, Twaron®), na poziomie wiékien PBO
(Zylon®). Wielu przedstawicieli wysokowytrzymatych
widkien mogloby obecnie konkurowaé z wiéknami
MS? pod wzgledem pojedynczych wlasciwosci, jednak
zadne z nich nie tacza wszystkich cech wtdkien MS®.
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Jak do tej pory nie osiagnieto jeszcze zaktadanych, te-
oretycznie wyliczonych wartosci wlasciwosci wtdkien
MS?, takich jak:

«  modutl sprezystosci przy rozciaganiu 450 GPa,

«  wytrzymalo$¢ na rozcigganie 9,5 GPa,

«  wydluzenie przy zerwaniu 2,0+2,5 % [22],

a technologia wytwarzania wtdkien jest stale dopra-
cowywana. Dostepne wyniki badan wskazuja, ze moze
by¢ to najlepsze wtdkno o przeznaczeniu balistycznym
jakie pojawilo sie kiedykolwiek na $wiecie.

Poréwnanie wlasciwosci wldkien

Wytrzymato$¢ na rozcigganie réznego rodzaju wlé-
kien w sposob pogladowy ilustruja rysunki 5+7. Nary-
sunku 5 podano dlugo$¢ w km, przy ktérej lina z okre-
$lonego materiatu zrywa si¢ pod wlasnym cigzarem,
natomiast na rysunku 6 przedstawiono wytrzymalos¢
i $rednice lin z tych materialéw, majacych jednakowy
tex wynoszacy 160 000 [23].

E

—
HPPE F 375
aramidy k193
wegiel 171
nvon | gz
szkio 7R
stal 37

Rysunek 5. Dtugos¢ w km, przy ktdrej lina z okreslonego
materiatu zrywa si¢ pod wlasnym cigzarem [23]

Dyncema  Aramidy Wegicl Mylen Szkle Stal

frednica Il,“ |1,4 |10? 134i!!‘l'52

53820kg 30530 27400 14630 12230 5870

Rysunek 6. Wytrzymatosé i srednice lin z réznych materia-
low majacych jednakowy tex réwny 160 000 [23]
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Rysunek 7. Whykres ilustrujgcy wytrzymatos¢ wtasciwg i

moduty sprezystosci widkien z réznych materiatéw [24]

Na podstawie przedstawionych danych mozna
stwierdzié, ze wlékna Dyneema® wyrdzniaja si¢ spo-
éréd innych wysokowytrzymalych widkien stoso-
wanych w balistyce nie tylko swoja wyjatkowo mala
gestoscia ale réwniez bardzo wysoka wytrzymaloscia
wlasciwa i modulem przy rozciaganiu.

Na szczegdlna uwage zastuguja réwniez widkna Zy-
lon®, charakteryzujace si¢ najwyzsza sposréd wszyst-

kich wysokowytrzymatych widkien wytrzymato$cia na
rozcigganie i modulem przy rozcigganiu (Rysunek 8).
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Rysunek 8. Poréwnanie wytrzymatosci na rozcigganie i
modutu przy rozcigganiu dla réznych widkien [25]

Wi6kna Zylon® posiadaja réwniez bardzo wysoki
wskaznik wytrzymalosci do masy wtdkna - wynoszacy
3,7, podczas gdy wskaznik ten w innych wioéknach wy-
nosi odpowiednio: dla widkien Spectra® - 3,0;dla Dy-
neema® - 2,5; dla Kevlar® - 2,1; dla Twaron® - 2,5 oraz
dla poréwnania dla stali - 0,1 [26].

Poréwnanie podstawowych wlasciwosci wldkien
Zylon® z wlasciwo$ciami innych wysokowytrzymalych
wldkien zawiera tabela 4.

Tabela 4. Poréwnanie wiasciwosci fizyko-mechanicznych wildkien Zylon® i innych wiékien [27]

Wyt{'zyma}loéé na Mod'ul ‘ przy Wydluzenie | Gestosc A‘b so ‘rp cja G raniczny deornoéé
rozciaganie rozciaganiu wilgoci indeks tlenowy | cieplna*
cN/tex GPa cN/tex | GPa % g/cm? % °C
Zylon AS 37 5,8 1150 180 3,5 1,54 2,0 68 650
Zylon HM 37 5,8 1720 | 270 2,5 1,56 0,6 68 650
p-Aramid (HM) 19 2,8 850 109 2,4 1,45 4,5 29 550
m-Aramid 4,5 0,65 140 17 22 1,38 4,5 29 400
Wildkno stalowe 3,5 2,8 290 200 1,4 7,8 0
HS-PE 35 3,5 1300 110 3,5 0,97 0 16,5 150
PBI 2,7 0,4 45 5,6 30 1,4 15 41 550
Poliester 8 1,1 125 1S 25 1,38 0.4 17 260

* - temperatura topnienia lub rozkladu

Tabela 5. Poréwnanie opancerzenia na bazie widkien S-2 Glass® do opancerzers z alternatywnych materiatéw [28]

Opancerzenie na bazie wlékien S-2 Glass' wzgledem:

materialu wzmocnionego wloknami
aramidowymi

materialu wzmocnionego wi.
polietylenowymi (UHMWPE)

stali [ub aluminium

zblizonej wadze

« nizsze koszty gotowego wyrobu

« ciefisze elementy

« latwiejsza produkcja i wykoriczenie
« wigksza stabilno$¢ ksztattu

podloza

« zdolno$¢ zmniejszenia deformacji podloza

| wilgotnog¢)

o jednakowa ochrona balistyczna przy | e nisze koszty gotowego wyrobu

« odporno$¢ na ogien

« ciefisze elementy

« latwiejsza produkeja i wykoriczenie

« znaczaca poprawa stabilnosci ksztattu

o zdolno$¢ zmniejszenia deformacji | e niska stala dielektryczna

o wieksza odporno$¢ na degradacje pod | e wieksza odpornos¢ na degradacje pod | cieplnego
wplywem warunkéw atmosferycznych (UV, | wplywem warunkéw atmosferycznych

« mniejsza waga

« wyzszy poziom ochrony balistycznej
« odporno$¢ na korozje

« latwiejsza produkcja

« wzmocnienie elementéw

o nizszy wspolczynnik przewodnictwa

« nizsze koszty gotowego wyrobu
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Tabela 6. Pordwnanie widkien balistycznych z widknem przysztosci M5° [6, 29]

Gestos¢ Modul L. Wytrzy‘malo%é Wydluzenie przy zrywaniu

Parametr elastycznosci na rozcigganie

g/cm’ GPa GPa %
Twaron’ 1.45 121 3.1 2.0
Dyneema’ 0.97 87 2.6 3.5
Widkna weglowe T-300 1.76 231 3.8 1.8
S-Glass 2.48 90 4.4 5.7
Zylon' AS 1.54 180 5.8 3.5
M5’ (probka 2001) 1.7 271 4.0 14
M5’ (docelowe) 450 9.5 2.5

Producent wiokna S-2 Glass® stara sie przekonad

wytworcéw elementdw balistycznych do stosowania
ich w réznych systemach ochron. Poréwnanie opan-
cerzent z wldkien S-2 Glass® wzgledem opancerzen
na bazie wldékien aramidowych, widkien polietyleno-
wych o wysokiej masie czasteczkowej oraz opance-
rzen ze stali lub aluminium zawiera tabela 5.

Wi6kna MS® charakteryzuja si¢ duza wytrzyma-
toécia na rozcigganie oraz najwyzszym modulem ela-
stycznoéci w poréwnaniu z innymi rodzajami widkien
przedstawionymi w tabeli 6.

3. Surowce balistyczne

Surowce balistyczne otrzymywane z widkien przed-
stawionych w tabeli 6 s3 dostepne na §wiatowych ryn-
kach miedzy innymi w postaci:

o tkanin z wldkien para-aramidowych typu Kevlar®
lub Twaron® (Rysunek 9 a),

« jednostronnych lub dwustronnych preimpregna-
tow na bazie tkanin z wldkien para-aramidowych
i zywic polimerowych lub mieszanek gumowych
(zawartoéé¢ spoiwa ~12+18%) (Rysunek 9 b),

«  powlekanych tkanin z tasiemek polietylenowych,

o tkanin z wysokowytrzymalych witékien szklanych
S-2 Glass®,

« tkanin z wlékien Zylon® (Rysunek 9 c),

«  nietkanych wyrobéw z wlékien polietylenowych,
jednokierunkowych UD (Unidirectional), zbudo-
wanych zbudowanych z czterech warstw o orien-
tacji 0°/90°/0°/90° z réwnolegle utozonych wté-
kien Dyneema® lub Spectra®, polaczonych ze soba
termoplastyczna matryca (Rysunek 9 d):

«  nietkanych wyrobéwz widkien para-aramidowych
jednokierunkowych UD, zbudowanych z czterech
warstw o orientacji 0°/90°/0°/90° z réwnolegle
ulozonych widkien para-aramidowych, polaczo-
nych za pomoca termoplastycznej folii (np. Gold
Flex® produkcji amerykariskiej firmy Honeywell
International Inc. [30], rysunek 10).
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Rysunek 9. Zdjecia praykladowych surowcéw balistycznych
(a) thanina z widkien para-aramidowych Kevlar® lub
Twaron®, (b) preimpregnat na bazie thaniny z widkien
para-aramidowych i zywicy polimerowej, (c) thanina
z widkien Zylon®, (d) nietkany wyréb na bazie wildkien
polietylenowych.

-

Rysunek 10. Budowa balistycznego materiatu kompozytowe-
g0 Gold Flex* [31]

Tkaniny z wysokowytrzymatych wlékien szklanych
sa kompatybilne z zywicami epoksydowymi i estrami
winylowymi. Wytwarzane s3 o splotach: pléciennym,
skosnym oraz satynowym w grubosci 0.08+0.30 mm
i zeroko$¢ od 90 cm. Tkaniny z wysokowytrzymalych
wldkien szklanych s idealnym wzmocnieniem wiok-
nistym dla przemyshu lotniczego, morskiego, zbroje-
niowego [32].
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4. Rozwiazania konstrukcyjne z udzialem mate-
rialéw na bazie scharakteryzowanych wlékien

Wrsitki producentéw ochron balistycznych wytwa-
rzanych gléwnie z kompozytéw wtdknistych otrzymy-
wanych na bazie wldkien para-aramidowych i poliety-
lenowych zmierzaja w kierunku:
 zminimalizowania masy wyrobdw,

« zwigkszenia odpornosci na oddziatywanie warun-
kéw atmosferycznych,
«  zmniejszenia zagrozenia odpryskami po ostrzale.

Materialy z wi6kien para-aramidowych lub poliety-
lenowych (polietylen UHMW) w postaci wielowar-
stwowych, zszywanych pakietéw tworza tzw. migkkie
ostony balistyczne (kamizelki kuloodporne, maty
przeciwodlamkowe) za$ w postaci sprasowanych kom-
pozytéw z matryca polimerows tworzg sztywne osto-
ny balistyczne (helmy ochronne, tarcze, pancerze).

Surowcem do wykonywania kompozytowych,
sztywnych oslon balistycznych s3 zazwyczaj goto-
we preimpregnaty. Dla wl6kien para-aramidowych
sa to zwykle specjalne, warstwowe preimpregnaty z zy-
wica polimerowa badz mieszanka gumowa (zawartos¢
spoiwa tworzacego warstwe na powierzchni tkaniny
wynosi okolo 15%); wiékna polietylenowe s dostar-
czane jako preimpregnat PE/PE.

Ponizej przedstawione zostang przykladowe roz-
wigzania konstrukcyjne oraz materialy stosowane
do ich wykonania.

Kamizelki kulo- i odlamkoodporne najczeéciej wy-
konane s3 z:

« nietkanego wyrobu polietylenowego,

« nietkanego wyrobu z wldkien para-aramidowych,
« tkanin z wtdkien para-aramidowych,

o tkanin z wtdkien Zylon®.

E '

Rysunek 11. Praykladowe kamizelki ochronne (a) lekka ka-

mizelka wewngtrzna kulo-, nozo- i igloodporna konstrukeji
ITB ,,Moratex” [33], (b) policyjna kamizelka taktyczna
DRAGON FIRE firmy Point Blank, (c) kamizelka kulo-

odporna SKORPION konstrukcji konsorcjum Lubawa SA
& Janysport [34]

Twarde wklady balistyczne, stosowane jako element
dodatkowy kamizelek kulo- i odtamkoodpornych naj-

czedciej wykonywane sg z:
« nietkanego wyrobu polietylenowego (Rysunek
12a),

« prepregu na bazie wildkien para-aramidowych
(Rysunek 12 b),

« kompozytu polietylenowego polaczonego z cera-
mika,

«  ceramiki,

o  stali balistycznej

Rysunek 12. Przykladowe whkiady balistyczne (a) whiad
polietylenowy firmy Kata, (b) wktad para-aramidowy High-
-TempTM [35], plyty ceramiczne typu SAPI [36]

Helmy balistyczne wykonywane s gtéwnie z:
«  prepregu na bazie wldkien para-aramidowych,
« prepregu na bazie wldkien polietylenowych
UHMW (Rysunek 13 c).

E e |
Rysunek 13. Przyktadowe hetmy balistyczne (a) hetm DIA-
MOND liteTM PASGT firmy Point Blank [37], (b) hetm

kulo- i odfamkoodporny HB ITB ,,Moratex” [35], hetm
GTH-01 PASGT firmy Gotye [38]

Najpowszechniej stosowanym helmem kompozy-
towym (z tkanin aramidowych) jest amerykarski mo-
del 0 nazwie PASGT [39]. Dostepne sa réwniez chin-
skie odmiany modelu PASGT wykonywane z nietka-
nego wyrobu z wldkien polietylenowych o wysokiej
masie czasteczkowej (UHMW).

Tarcze balistyczne wykonywane s z:

- nietkanego wyrobu polietylenowego,

- prepregu na bazie wldkien para-aramidowych,

- stali balistycznej.
A c
=

Rysunek 14. Przykladowe tarcze (a) tarcza kuloodporna z

wigjerem TK/P/ls 04 konstrukcji ITB ,Moratex” [35], (b)

amerykariska wojskowa tarcza do zadat taktycznych [40],

(¢c) amerykariska tarcza balistyczna na kétkach do dziatar
w trudnym terenie [41]
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B
#
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Opancerzenia $rodkéw transportu wykonuje sie
najczesciej z:
«  nietkanego wyrobu polietylenowego,
«  prepregu na bazie wldkien para-aramidowych,
o tkanin szklanych,
« kompozytu polietylenowego polaczonego z cera-
mika (Rysunek 15 a),
o  stali balistyczne;j.

Rysunek 15 . Przykladowe opancerzenia srodkéw transportu
(a) opancerzony transporter, (b) opancerzony Smiglowiec

[42], (c) opancerzony pojazd dla VIP-éw [43]

Podsumowanie

W artykule zostaly przedstawione najistotniej-
sze wlasciwosci wldkien o wysokiej wytrzymalodci,
stosowanych do celéw balistycznych, wiokien para-
-aramidowych Kevlar® i Twaron®, polietylenowych
o ultra-wysokiej masie czasteczkowej Dyneema®
i Spectra®, wtokien szklanych S-2 Glass® oraz widkien
typu Zylon® i MS®. Wi6kna te charakteryzuja sie malq
gestodcig, wysoka wytrzymaloscia i wysoka zdolnoscia
absorpcji energii.

Wiékna para-aramidowe wyrdznia niepalnoé¢, sta-
bilnos¢ termiczna i wysokie wskazniki ochrony bali-
stycznej. Zaletami wldkien Dyneema® jest dobra od-
porno$¢ na promieniowanie UV i chemikalia, nieogra-
niczona w czasie trwalo$¢ materiatéw do przetwérstwa
oraz mniejszy ciezar w stosunku do oston para-arami-
dowych o tym samym stopniu ochrony balistycznej.
Materialy te sg niestety palne. Wiékna Zylon® wyro6z-
nia $wietna odpornos¢ na écinanie i §cieranie. Niestety
sq bardzo wrazliwe na $wiatlo widzialne i UV. Z kolei
widkna szklane S-2 Glass® wyréznia przede wszystkim
wysoka wytrzymaloé¢ na rozciaganie i $ciskanie przy
zachowaniu wysokiej trwatoéci i niezawodnoéci. Poza
tym odznaczaja si¢ ,przezroczystoscia” dla radardw.

Techniczne Wyroby Wiékiennicze 2011

Przedstawione w artykule wldkna posiadaja zatem
zar6wno zalety jak i wady. Producent lub projektant
konkretnego wyrobu balistycznego musi zdecydowa¢,
ktéra z cech jest dla niego najistotniejsza w danym za-
stosowaniu. Nie zawsze bedzie to najwyzsza wytrzy-
malo$¢ czy modul sprezystodci, czasem przewazy¢
moze kwestia masy wyrobu czy tez jednostkowa cena.

Przedstawione zostaly przykladowe rozwigzania
konstrukcyjne na bazie materialéw z omdéwionych
wysokowytrzymatych wlékien, m.in. kamizelki kulo-
i odlamkoodporne, twarde wklady balistyczne, hel-
my i tarcze balistyczne a takze opancerzenia $rodkéw
transportu.

Literatura

1. M.J.N.Jacobs, ]. L.]. Van Dingenen “Ballistic protec-
tion mechanisms in personal armour”, Journal of Ma-
terials Science 36 (2001) 3137 — 3142, DSM High
Performance Fibers, Eisterweg 3, 6422 PN Heerlen,
The Netherlands

2. Technical Guide - Kevlar aramid fiber, materialy
informacyjne firmy DuPont, http://www2.dupont.
com/Kevlar/en_US/

3. Materialy informacyjne firmy Teijin, http://www.
teijinaramid.com/

4. http://www.azom.com/details.
asp?ArticleID=1992# Key Properties

S.  W. Jablohiski, J. Wnuk “Wibkna aramidowe bazg
produktéw innowacyjnych” Bielsko-Biala 2000

6. All about fibers, Peter ]. Joyce, http://www.thirdwa-
ve.de/3w/tech/armor/carbonfibre.pdf

7. Lane R.A., ,High performance fibers for personnel
and vehicle armor systems”, AMPTIAC 9(2) 2005

8. http://www.zimmer.com/

9. LCF - June 2007, Performance Properties of the
Most Frequently Utilized Fibers and Yarns, Bally
Ribbon Mills 23 N 7th Street, Bally, PA 19512

10. Dyneema®, Broszura informacyjna firmy DSM

11. http://wwwS1.honeywell.com/sm/afc/products-
-details/fiberhtml

12. http://www.toyobo.co.jp/e/seihin/kc/pbo/menu/
fra_menu_en.htm

13. Frequently asked questions about Zylon and body
armour. Written and distributed by Toyobo Co. Ltd.;
http://www.toyobo.co.jp/e/seihin/kc/pbo/pdf/
ZYLON_Q_Aspdf

14. http://www.agy.com/technical _info/index.htm

15. Materialy informacyjne Core Composites, http://
www.corecomposites.com/

49



50

16.

17.
18.
19.

20.
21.
22.

23.

24.
28.
26.

27.

28.

HiPer-tex™ fibre for light weight, cost effective blast
and ballistic protection solutions, www.3B-fibreglass.
com

http://www.lbie.com/n3111.htm
http://www.agy.com

S. Bourbigot, X. Flambard, M. Ferreira, E. Devaux, F.
Poutch “Characterisation and reaction to fire of “MS”
rigid rod polymer fibres”, Journal of Materials Science
38(2003) 2187 - 2194,

MS in Overdrive, by James A. Bacon
http://www2.dupont.com/

MS Fiber, Magellan Systems International, http://
defense-update.com/products/m/m-S-fiber.htm
Philip M. Cunniff, Margaret A. Auerbach “High
performance “MS” fiber for ballistics/structural com-
posites”; http://web.mit.edu/course/3/3.91/www/
slides/ cunniff.pdf

Materiaty informacyjne firmy DSM
http://www.bella.waw.pl/index.php?page=32
Prospekt firmy Toyobo Co., Ltd, ,PBO Fiber Zylon®”
Zylon Departament, Japonia 1998

Her Majesty the Queen in Right of Canada, as re-
presented by the Minister of National Defence, 2009
The multifunctional materials needs of the future dis-
mounted soldier, Royale S. Underhill, PhD

Technical Information (Revised 2005.6), PBO fiber
Zylon, Toyobo Co., Ltd.

29.

30.

31.
32.

33.
34.
3S.

36.

37.

38.

39.
40.

41.
42.
43.

44.

Materialy informacyjne firmy Agy “S-2 Glass® Ar-
mor Systems, Personnel Protection, Vehicle Protec-
tion, Structural Protection”, Printed in USA, March
2004, Pub. No. LIT-2004-011 (03/04)
http://www.thirdwave.de/3w/tech/armor/carbon-
fibre.pdf

http://www51.honeywell.com/honeywell/
Materiaty informacyjne firmy Honeywell, Honeywell
International Inc 2007
http://www.lbie.com/n3111.htm
http://www.moratex.eu/ ?dzial=wdrozeniadkat=1
http://www.lubawa.com.pl/www/ 2item=1047 & su
b=277¢'main=114&lang=1

Lightweight Composite hard armour non apparel sy-
stems with T-963 3300 dtex Du Pont Kevlar 29 fibre.
Prospekt firmy Du Pont.1993.
http://www.safeguardclothing.com/38-ceramic-sa-
pi-plate-ballistic-plates.html
http://www.pointblanksolutionsinc.com/pointblan-
karmor_com/MILprod_helmets.html
http://www.gotye.cn/encp3a.asp
http://www.engardebodyarmor.com/hardarmor.
htm

http://www.rdconsulting.pl/node/864
http://www.rdconsulting.pl/node/868

Materialy informacyjne firmy TenCate Advanced Ar-
mor USA

Materiaty informacyjne firmy Seal

Techniczne Wyroby Wiékiennicze 2011



