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1. WSTEP

Tekstylne ostony balistyczne do ktorych zalicza si¢ kamizelki kuloodporne sg
powszechnie uzywane przez personel wojskowy, organy $cigania, a takze przez osoby
cywilne wykonujace zawody wysokiego ryzyka, takie jak personel ochrony lub osoby
udzielajace pierwszej pomocy. Kamizelki kuloodporne sg dostepne w réznych ksztattach i
rozmiarach, od kamizelek zakrywajacych tutow po kurtki, spodnie, a nawet koszule, ktore
zapewniaja pokrycie catego ciala [1]. Gléwnym zadaniem kamizelki kuloodpornej jest
spetnienie dwoch kryteridow bezpieczenstwa — nieprzestrzelenie pakietu oraz minimalizacja
skutkow udaru balistycznego [2]. Zjawisko uderzenia pocisku w migkki pakiet balistyczny
jest bardzo ztozonym procesem, ktory moze zaleze¢ m.in. od liczby warstw w migkkim
pakiecie balistycznym, parametréw wytrzymato$ciowych wtokien oraz typu pocisku jego
predkosci 1 energii uderzania. Absorpcja energii kinetycznej pocisku oraz jej rozktad w
poszczegolnych warstwach pakietu balistycznego zalezy m.in. od struktury geometrycznej
zastosowanych tekstyliow [3].

Historycznie ewolucja kamizelki kuloodpornej ma bezposredni zwigzek ze wzrostem
energii uderzenia pociskow wystrzeliwanych z broni palnej. Rozwoj pociskéw o coraz to
wigkszych predkosciach uderzenia wymuszal konieczno$¢ poszukiwania nowych
materialdéw o coraz to lepszych parametrach wytrzymatosciowych. Pod koniec XIX wieku
opracowana zostala pierwsza wielowarstwowa migkka kamizelka kuloodporna, ktorej
autorem byl Kazimierz Zeglen (Rys. 1) [4]. Wielowarstwowy pakiet wykonany na bazie
materialdéw witokienniczych pozwalal na ochrong ciata przed pociskami wystrzeliwanymi z
rewolwerow i strzelb matokalibrowych. W szczegdInosci pakiet ten sktadat si¢ z gesto tkanej
ptociennej tkaniny Inianej z dodatkiem sier§ci zwierzecej 1 wielu warstw jedwabiu. Calos¢
wzmocniona byla grubg warstwa prasowanego filcu, a takze impregnowana substancjg o

nieznanym sktadzie, ktorego Zeglen nie chcial ujawni¢ nawet we wniosku patentowym.
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Rys. 1. Widok wielowarstwowego pakietu balistycznego zaproponowanego przez Kazimierza
Zeglenia [4]



Za najwickszy przetom w rozwoju mickkich oston balistycznych uznaje si¢
opracowanie w roku 1965 technologii otrzymywania wiokien para-aramidowych w
laboratoriach firmy DuPont (USA) przez Stephanie Kwolek [5]. Widkna te znane sa pod
nazwa handlowg Kevlar®. Inny sposob otrzymywania wtokien para-aramidowych
opracowata firma Teijin Aramid (Holandia), ktore znane sg pod nazwg handlowa Twaron®.
W dalszych latach wtdkna para-aramidowe ulegaty modyfikacjom w celu uzyskania lepszej
efektywnosci balistycznej i sg stosowane do dzisiaj [6]. Ogromnym osiggnigciem W rozwoju
migkkich pakietéw balistycznych byto opracowanie technologii widkien polietylenowych
UHMWPE (Ultra-High Molecular Weight Polyethylene) przez holenderska firm¢ DSM [7],
znane pod nazwa handlowa Dyneema®, oraz amerykanska firm¢ Honeywell, znane pod
nazwa handlowa Spectra Shield®.

Nalezy stwierdzi¢, ze skuteczno$¢ ochronna migkkich kamizelek kuloodpornych
zalezy nie tylko od przyjetego materiatu widkien, ale takze od réznych parametréw
strukturalnych pakietow balistycznych, takich jak: rodzaj konstrukcji warstwy tekstylnej
(tkanina dwuosiowa i trojosiowa, wtdknina, dzianina 2D/3D), masa liniowa 1 liczno$ci nitek,
masa powierzchniowa warstw, liczba warstw w pakiecie balistycznym, hybrydowa
orientacja warstw w pakiecie balistycznym, napawanie warstw substancjami z udziatem
mikro- i nanoczastek réznych materiatow, ktore stosowane w réznych kombinacjach
prowadza do uzyskania odpowiedzi strukturalnej, sprzyjajacej zwiekszonej efektywnosci
balistycznej kamizelek kuloodpornych [3]. Tkanina o splocie plociennym 2D jest
najprostsza i najczgsciej stosowang konstrukcja w zastosowaniach balistycznych. Powstaje
w procesie tkania poprzez przeplatanie nitek watku i osnowy. W celu wytworzenia pakietow
balistycznych tkaniny uktadane sa wielowarstwowo, przy czym liczba warstw dobierana jest
tak, aby zapewni¢ wymagang normami efektywno$¢ balistyczng kamizelki w projektowanej
klasie kuloodpornosci. Struktury wielowarstwowe laczy si¢ ze sobg poprzez przeszycia, np.
punktowe lub w ksztatcie rombu. Laminaty jednokierunkowe UD to kolejna struktura 2D,
ktora znajduje zastosowanie w miegkkich kamizelkach kuloodpornych [8]. Struktury te
sktadaja si¢ przynajmniej z dwoch arkuszy rozprostowanych wtokien, utozonych wzgledem
siebie pod katem 90°. Arkusze te sg wytwarzane przez preimpregnacj¢ widkien zywicg lub
guma np. poliizoprenowa. Dwie zewngtrzne strony laminatu pokrywa si¢ folig, np.
poliuretanowa, ktéra zabezpiecza widkna przed niszczacymi skutkami tarcia i brudem.
Elastycznos¢ w tych strukturach jest zachowana ze wzgledu na niska zawarto$¢ zywicy,
ktora zwykle wynosi do 20%. Z uwagi na inng konstrukcje struktur UD w pordéwnaniu z
tkaninami, ich odpowiedZ balistyczna jest inna niz tkanin. W tkaninach ze wzgledu na
istnienie przeplotow nitek, wtokna nie sg rozciggane wzdtuz ich osi, dopoki przedza nie
zostanie rozprostowana. To znacznie zmniejsza predkos¢ propagacji fali podtuznej, ktora
zalezna jest tez od splotu tkaniny, i wplywa na obszar wyrobu absorbujacego energie

kinetyczng pocisku. W przypadku struktur UD posiadaja one rozprostowany profil widkien,



w zwigzku z tym fala podtuzna przemieszcza si¢ szybciej niz w tkaninach i1 wigkszy obszar
wyrobu moze uczestniczy¢ w rozpraszaniu energii.

Interesujaca propozycja w rozwoju migkkich kamizelek kuloodpornych sg konstrukcje
hybrydowe pakietow balistycznych, zawierajacych hybrydowy uktad warstw. Zasadniczo
kazdy rodzaj struktury tekstylnej stosowanej w warstwach pakietow balistycznych wykazuje
si¢ korzystnymi 1 niekorzystnymi wlasciwosciami z punktu widzenia odpowiedzi
balistycznej. W hybrydowych konstrukcjach pakietow mozna, poprzez odpowiednie
uszeregowanie warstw, ograniczy¢ wplyw niekorzystnych wlasciwosci struktur na
odpowiedz balistyczng i tym samym zwigkszy¢ efektywnos$¢ balistyczng pakietu.

Interesujagcym kierunkiem rozwoju bardziej efektywnych tekstylnych pakietow
balistycznych jest zastosowanie w tych pakietach struktur haftowanych, rowniez w uktadach
hybrydowych z tkaninami. Takie struktury nie byly do tej pory rozwazane jako warstwy
pakietow balistycznych. Do wytworzenia struktur haftowanych dostgpna jest technologia
Tailored Fibre Placement (TFP), ktora daje mozliwo$¢ tworzenia struktur dwu- |
wielowymiarowych, poprzez uktadanie i przyhaftowywanie nicig mocujgca do podloza,
przedzy o dowolnie zaprojektowanej orientacji. Konieczne jest jednak przeprowadzenie
badan numerycznych wspartych badaniami eksperymentalnymi w celu lepszego
zrozumienia zjawisk zachodzacych podczas uderzenia pocisku w pakiet balistyczny
zawierajacy takie struktury. Z tego wzgledu celem badan prezentowanych w pracy byla
ocena efektywnosci balistycznej, poznanie mechanizmoéw niszczacych oraz optymalizacja
pakietow ztozonych z para-aramidowych struktur haftowanych i tkanin za pomoca

modelowania numerycznego metoda elementéw skonczonych i badan eksperymentalnych.



2. AKTUALNY STAN WIEDZY I PROBLEMATYKA BADAN

2.1. Rodzaje wlékien stosowanych w balistyce

Powszechnie stosowanymi materiatami wykorzystywanymi na migkkie pakiety
balistyczne s3 wysokowytrzymate wiokna para-aramidowe o nazwach handlowych Kevlar®
i Twaron®, polietylenowe (HPPE) dostepne komercyjnie pod nazwami Spectra® i Dyneema®
oraz wtdékna PBO wystepujace pod nazwa Zylon®. Wiokna te charakteryzuja si¢ przede
wszystkim malg gestoscia, wysoka wytrzymato$cig na rozcigganie i wysoka zdolnoscia
absorbowania energii kinetycznej pocisku.

Wiokna para-aramidowe sktadajg si¢ z liniowych, regularnych i sztywnych tancuchéw
polimerowych z pierscieniami aromatycznymi 0 Wwysoce uporzadkowanej strukturze
(Rys. 2) [9-12]. Lancuchy polimerowe taczg silne wigzania kowalencyjne tworzac wysoce
zorientowane makroczasteczki, sktadajgce si¢ na strukture widkna para-aramidowego. Tak
uporzadkowana struktura odpowiada za doskonate wiasciwosci mechaniczne wtokna, takie
jak wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie i wysoki modut sprezystosci. Nalezy zaznaczyc,
ze w strukturze makroczasteczkowej para-aramidu nie wystgpuja silne wigzania
kowalencyjne prostopadie do tancuchow polimeru. Sg one potaczone ze sobg stabymi
wigzaniami wodorowymi i/lub sitami van der Waalsa co powoduje, ze wiokno tatwo ulega

fibrylacji podczas $cierania.
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Rys. 2. Struktura chemiczna i makromolekularna wiokna para-aramidowego [12]

Lancuchy makroczasteczkowe charakteryzujace si¢ wysokim stopniem orientacji i
silnymi wigzaniami miedzytancuchowymi, daja w rezultacie potaczenie unikalnych
wlasciwosci wldkna zwigzanych z wlasnosciami lepkosprezystymi. Odpowiadajg za to
wigzania wodorowe Oraz zwigzane z wlasnosciami sprezystymi, za ktore odpowiadaja silne
wigzania kowalencyjne. Taki uklad wlasnos$ci reologicznych pozwala na absorbcje
olbrzymiej energii w procesie rozrywania wyrobow witokienniczych wykonanych z wtokien
para-aramidowych [12]. Ich przydatnos¢ w wielu zastosowaniach jest zwigzana z bardzo
wysoka wytrzymalo$cia na rozcigganie i $ciskanie, wynikajacej ze specyficznej budowy
chemicznej tworzywa. Wytrzymato§¢ wtasciwa pojedynczych witokien przekracza 200
cN/tex a wytrzymato$¢ termiczna jest powyzej 500°C. Widkna obok wysokiej stabilno$ci



termicznej wykazuja rowniez dobra odpornos¢ na dziatanie wielu zasad i kwasow oraz
cechujg sie niskim skurczem w gorgcej wodzie i W podwyzszonej temperaturze [13]. Wada
wlokien para-aramidowych jest ich degradacja pod wptywem promieniowania UV, ktora
prowadzi do pogorszenia wlasnosci wytrzymatosciowych wyrobow wykonanych z tych
widkien [14].

Tekstylne struktury przeznaczone na ostony balistyczne wykonuje si¢ powszechnie
rébwniez z wiokien z polietylenu o ultra-wysokiej masie czgsteczkowej (UHMWPE).
Material ten znany jest rowniez jako polietylen o wysokim module (HMPE) lub polietylen
o wysokiej wydajnosci (HPPE). Wysoko wytrzymaly polietylen sktada si¢ z bardzo dtugich
fancuchow a masa molowa tego polietylenu wynosi od 3 do 10 milionéw g/mol. Na rys. 3

przedstawiono strukture chemiczng polietylenu UHMWPE [15].
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Rys. 3. Struktura chemiczna polietylenu UHMWPE [15]

Witokna z polietylenu UHMWPE wytwarzane sa poprzez wyttaczanie zelu
przedzalniczego i ciagniecie [16-21]. Proces ten przebiega wieloetapowo. W pierwszym
etapie wielkoczasteczkowy polietylen jest rozpuszczany najczgsciej W oleju parafinowym z
dodatkiem przeciwutleniaczy w temperaturze ok. 135°C. Zaleznie od wytwarzanego
wtokna, tworzy si¢ mieszaning o zawartosci od 1.5 do 5% wagowych PE. W drugim etapie
podawana jest do cylindra wytlaczajacego 1 po ogrzaniu do temperatury 190°C widkna sa
wytlaczane przez filiere. Wytlaczane wtokna sg chlodzone powietrzem 1 przechodzg przez
kapiel chemiczng w n-heksanie w celu usunigcia pozostatego we wtoknach rozpuszczalnika
1 suszone. W ostatnim etapie wiokna s3 rozciggane w wysokiej temperaturze 148°C
przechodzac przez uktad bebnoéw rozciagajacych, co powoduje zmniejszenie ich $rednicy 1
przebudowe struktury. Podczas rozciggania struktura wldkna zmienia si¢ ze struktury
lamelarno — fibrylarnej w strukture fibrylarng, gdzie tfancuchy polimeru zostaja rozciggnigte
1 utozone réwnolegle wzgledem siebie tworzac faze krystaliczng. To przeksztalcenie i
uporzadkowanie struktury decyduje o wlasnosciach wytrzymatosciowych wiokna. Proces
produkc;ji wtokien UHMWPE jest skomplikowany 1 wieloetapowy a procesem decydujagcym
o wytrzymato$ci wtokna jest jego rozcigganie w wysokiej temperaturze. Przeprowadzone
badania wykazaty, Ze do pewnego poziomu wytrzymalo$¢ widkna rosnie wraz ze wzrostem
predkosci rozciggania. Z kolei powyzej okreslonej predkosci rozciggania wytrzymatosé
wlokien nie zwigksza si¢ [22-24]. Wiokna polietylenowe UHMWPE charakteryzujg si¢

bardzo duza wytrzymatoscig na rozcigganie rzedu 2-3 GPa i bardzo wysokim modulem



sprezystosci od 50 do 175 GPa [25-29]. Gestos¢ wiasciwa widkien polietylenowych
UHMWPE wynosi 0.97 g/cm?. Istotng zaleta tych widkien jest odporno$é na dziatanie
szerokiego spektrum substancji chemicznych, m.in. na wigkszo$¢ kwasow i zasad. Bardzo
wazng cechg tych wiokien jest odporno$¢ na dziatanie §wiatta stonecznego i promieniowania
UV, co daje duza przewage wiokien UHMWPE nad wioknami para-aramidowymi, ktore sa
wrazliwe na dziatanie promieniowania UV [14]. Ograniczeniem w szerokich
zastosowaniach polietylenu UHMWPE jest stosunkowo niska temperatura topnienia, ktora
wynosi 144 - 152°C. Umozliwia to stosowanie tych wiokien w temperaturze wyzszej niz
100°C przez dhugi czas uzytkowania wyrobu [30].

Trzecim rodzajem wiokien stosowanych komercyjnie w tekstylnych strukturach
przeznaczonych na ostony balistyczne sg wtdkna z poli(p-fenyleno-2,6-benzobisoksazolu)
(PBO), znane pod nazwa handlowa Zylon®. Struktur¢ chemiczng tego wtokna

przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Struktura chemiczna widkna Zylon® [31]

Zawiera ono sztywne tancuchy poly(p-phenylene-2,6-benzobisoxazole). Widkna
Zylon posiadaja znacznie wigksza wytrzymato§¢ na rozcigganie i $Scinanie oraz wigkszy
modut Younga w poréwnaniu z widknami para-aramidowymi i polietylenowymi UHMWPE
[31]. Charakteryzuja si¢ wysoka stabilnoscig termiczna, jaszcze wigksza niz widkna para-
aramidowe, gdzie ulegaja one rozktadowi w temperaturach powyzej 650°C [32-33]. Widkna
PBO cechujg si¢ mniejszg fibrylacjg w poréwnaniu z widknami para-aramidowymi, tym
samym cechujg si¢ doskonalg odpornoscig na S$cieranie. Podobnie jak widkna para-
aramidowe i polietylenowe UHMWPE wykazujg bardzo dobrag odpornos¢ na rézne czynniki
chemiczne i stabilnos¢ wymiarow w kontakcie z wilgocig, gdzie ich wspotczynnik
pochtaniania wilgoci jest na poziomie 0.6% [34-35]. Wadg wiokien PBO jest bardzo duza
wrazliwos¢ na dziatanie promieniowania UV i §wiatla widzialnego do tego stopnia, ze nawet
nawijanie wiokien na bebny podczas procesu wytwarzania musi odbywac si¢ w ciemnosci.
Z kolei ekspozycja wtokien PBO na promieniowanie UV prowadzi do ich degradacji i
pogorszenia wlasnosci wytrzymatosciowych [36-37]. Z tego powodu produkty z wtdknami
PBO Zylon wymagaja zabezpieczenia przed promieniowaniem UV za pomoca barierowych
materiatdw. Pomimo doskonatych parametréw wytrzymatosciowych witdkien Zylon, ich
szerokie zastosowanie w pakietach balistycznych kamizelek kuloodpornych ogranicza
bardzo wysoka cena.



W tabeli 1 zestawiono parametry wytrzymatosciowe wtokien wysokomodutowych
stosowanych obecnie w tekstylnych ostonach balistycznych. Jak wida¢ w tabeli 1, wtokna
stosowane w tekstylnych ostonach balistycznych cechujg sie przede wszystkim wysokim
modutem Younga, ktory w zaleznosci od generacji dla witokien para-aramidowych wynosi
od 70 do 113 GPa, dla wtdkien polietylenowych UHWPE od 73 do 124 GPa a dla wldkien
PBO od 180 do 270 GPa. Parametrami istotnymi z punktu widzenia zastosowan w ostonach
balistycznych jest wytrzymato$¢ na rozcigganie i1 wydluzenie zrywajace widkien.
Wytrzymato$¢ na rozcigganie dla wiokien para-aramidowych i polietylenowych UHWPE
oscyluje w zakresie od 2.9 do 3.4 GPa a dla witokien PBO wynosi 5.8 GPa. Z kolei
wydtuzenie zrywajace dla wszystkich wysokomodutowych wiokien stosowanych w

balistyce zawiera si¢ w waskim przedziale od 2.6 do 4.2%.

Tabela 1. Zestawienie wtokien wraz z ich parametrami wytrzymato$ciowymi stosowanych obecnie
w tekstylnych ostonach balistycznych

Wytrzyma-

) Gestodé Modut %};é(z’:);a Wydhluzenie | Predkosé fali
Rodzaj Nazwa ¢ sprezystosci i ) Zrywajace naprezen
wilokna handlowa rozcigganie

g/cm?® GPa MPa % m/s
Kevlar 29 1.44 70 2965 4.2 7000
Kevlar 129 1.44 96 3390 35 8200
Kevlar 49 1.44 113 2965 2.6 8900
Wiokna | Kevlar KM2 1.44 70 3300 4.0 7000
aramidowe
'OOWE T rwaron CT 1.45 85 3330 35 7700
Twaron CT
Microfila- 1.45 102 3400 35 8400
ment
Spectra 900 0.97 73 2400 2.8 8700
Spectra 1000 0.97 103 2830 2.8 10300
Spectra 2000 0.97 124 3340 3.0 11300
Wildkna
poliety- Dyneema 0.97 89 2700 3.5 9580
lenowe SK60
UMWPE Dyneema 0.97 95 3000 3.6 9900
SK65
Dyneema 0.97 99 3200 3.7 10100
SK66
Zylon AS 1.54 180 5800 3.5 10800
Widkna PBO
Zylon HM 1.56 270 5800 2.5 13200
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2.2. Strukturalna barierowos$¢ balistyczna tekstyliow

2.2.1. Odpowiedz nitki na uderzenie pocisku

Podczas poprzecznego uderzenia pocisku lecacego z okreslong predkoscia powstaja
dwie fale poprzeczna i podtuzna (Rys. 5). Fala podtuzna jest zwigzana z rozprzestrzenianiem
si¢ napr¢zen wzdhuz nitki, powodujac przemieszczanie si¢ przekrojow poprzecznych nitek
w kierunku $rodka uderzenia pocisku. Natomiast w przypadku generowania fali
poprzecznej, przekroje poprzeczne nitek przemieszczajg si¢ w kierunku toru lotu pocisku.
Fundamentalne prace teoretyczne i eksperymentalne dotyczace zjawisk zachodzacych
podczas poprzecznego uderzenia pocisku w nitk¢ powstalty w zespole Smitha w potowie
ubiegtego wieku [38-46].

Longitudinal

Projectile Wave .From

Fiber v !

v v
v v

Transverse
Wave Front

v

Rys. 5. Powstawanie falki poprzecznej 1 podtuznej podczas poprzecznego uderzenia
pocisku w nitke [47]

Predkos$¢ propagacji fali naprezen wzdhuznych ¢ dana jest zaleznoscig (1):
E
c= 1 1)

gdzie:

E - Modul Younga,

p - gestos¢ nitki.
W przypadku fali poprzecznej powstajacej podczas uderzenia pocisku z predkoscig Vv,
przekroje poprzeczne nitki przemieszczajg si¢ tylko w kierunku toru lotu pocisku. Predkosé

czota fali poprzecznej sformutowano wedtug zaleznosci (2):

u= |- )

1+e
gdzie:

o - naprezenie w nitce,

¢ - odksztalcenie nitki.
Przyjmujac uproszczenia w postaci statej predkosci pocisku, sprezystych wiasnos$ci nitki jak
réwniez punktowego uderzenia pocisku, formutuje si¢ zaleznosci pomiedzy odksztatceniem
nitki a predkosciami fali podtuznej i poprzecznej oraz predkoscia pocisku (3), (4):

u=c-(\/e(1+e)—e) 3)
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v=C'<\/28\/£(1+8)—£> 4)

Z kolei energie Kinetyczng zwigzang z przemieszczaniem przekrojow poprzecznych w

obszarze fali poprzecznej formutuje zgodnie z zaleznos$cig (5):

E, = A, te? \/%(3 _2 \/;) (5)

An - pole przekroju poprzecznego nitki,
t - czas po uderzeniu pocisku.

gdzie:

Energie odksztalcenia mozna natomiast obliczy¢ z zaleznosci (6):

E, = AntEZE (6)

Dalsze prace nad poprzecznym uderzeniem pocisku w nitk¢ dotyczytly badan
eksperymentalnych efektywnosci balistycznej nitek para-aramidowych i polietylenowych
UHWPE po uderzeniu poprzecznym kulki stalowej o masie 0.68 g i predkosci zmieniajgce;j
si¢ w zakresie 346-720 m/s [48]. Odksztatcenie nitek rejestrowano kamera do szybkiej
rejestracji. Efektywno$¢ balistyczna jako ilos¢ absorbowanej energii kinetycznej pocisku
mierzono poprzez pomiar jego predkosci uderzenia i predkosci po przebiciu nitki.
Analizowano mechanizm niszczenia nitki poprzez obserwacje zerwanych koncow pod
mikroskopem. Badania pokazaly, ze nitki para-aramidowe i polietylenowe UHMWPE
zawsze zrywajg si¢ W punkcie uderzenia pocisku. Mechanizm zrywania nitki wynika z
generowania fali naprezen oraz pgkaniem nitki w wyniku naprezen Scinajacych.

W roku 1999 opublikowano badania Cunniffa wedlug ktorych, klasyfikuje si¢ nitki z
punktu widzenia efektywnos$ci balistycznej [49]. Wczesniejsze badania pokazaty, ze z
punktu widzenia efektywnosci balistycznej nitek, predkos¢ propagacji fali naprgzen C
wyrazona zaleznoscig (1) oraz jednostkowa wytrzymatos$¢ nitki T wyrazona zaleznoscig (7)
powinny by¢ jak najwigksze:

T=% W)
Z uwagi na to, ze analiza obu wielkosci ¢ i T nie dawata jednoznacznej oceny, Cunniff
zaproponowal bezwymiarowy wskaznik efektywnos$ci balistycznej nitki, uwzgledniajacy
obie te wielkos$ci o nastepujacej zaleznosci:
-z f ©
Zgodnie z ta zaleznoécig, im wigksza jest obliczona warto$¢ wskaznika U” dla danej nitki,
tym wicksza jest jej efektywno$¢ balistyczna. Bardzo czesto wskaznik U™ jest przeliczany
zgodnie z zaleznoscig (9):

1

U= (U*)§ = (gﬁf )
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Jednostka tego wskaznika jest m/s i bardzo czgsto wskaznik ten jest nazywany
wskaznikiem Cunniffa. Podobnie jak dla wskaznika U, im wicksza jest predko$¢ Cunniffa
U, tym efektywnos$¢ balistyczna nitki jest wicksza. W zaleznos$ci od generacji rozwoju
wldkien stosowanych typowo w tekstylnych ostonach balistycznych, predko$¢ Cunniffa dla
wiokien para-aramidowych wynosi od 670 do 700 m/s, dla widkien polietylenowych HPPE
od 670 do 840 m/s a dla wiokien PBO od 850 do 890 m/s.

2.2.2. Odpowiedz tkaniny na uderzenie pocisku

Tradycyjnymi tkaninami stosowanymi na ostony balistyczne sg zwykle tkaniny o
splocie ptociennym [50-52]. Podczas uderzenia pocisku w pojedyncza warstwe tkaniny,
energia kinetyczna pocisku jest absorbowana gléwnie przez nitki osnowy i watku
kontaktujace si¢ z czotem pocisku (Rys. 6) [53]. Nitki osnowy i watku, ktore sg w
bezposrednim kontakcie z pociskiem okreslane sg jako nitki gldwne a pozostate nitki
tkaniny, ktore nie kontaktujg si¢ bezposrednio z czotem pocisku nazywane sg nitkami
wtornymi. Podczas uderzenia pocisku w tkaning nastepuje ruch nitek gtdéwnych w kierunku
toru lotu pocisku tworzac tzw. stozek odksztatcenia. Jednakze nalezy zauwazy¢, ze proces
pochtaniania energii przez tkaning jest bardzo skomplikowany. Wynika to z faktu, ze pocisk
jednoczesnie uderza w nitki watku i osnowy, przeploty pomigdzy tymi nitkami jak rowniez
szczeliny wystepujace pomiedzy tymi nitkami.

Primary yarn

Secondary yarn

The impact area |}

Rys. 6. Obszar uderzenia pocisku w tkaning o splocie ptociennym [53]

Powierzchnia uderzenia tkaniny trafionej pociskiem jest rowna powierzchni
koncowej pocisku dpro (RYS. 6). Stad, bioragc pod uwage pozostate oznaczenia wielkosci na
rysunku 6, liczbe nitek osnowy Ne i watku Np kontaktujacych si¢ z czotem pocisku mozna

obliczy¢ z zaleznosci (10) 1 (11):

N, = 2222 (10)
_ 9pro
Ny =2 (11)

gdzie:
de - podziatka nitek osnowy,
dp - podziatka nitek watku.
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Badania numeryczne uderzenia pocisku w ksztalcie kuli w pojedyncza warstwe
tkaniny réwniez potwierdzaja, ze w miejscu uderzenia pocisku zachodza zjawiska
szybkozmiennego lokalnego przemieszczenia nitek gtownych w kierunku toru lotu pocisku.
Prowadzi to do powstania fali naprezen rozchodzacej si¢ wzdtuz nitek watku i osnowy,
symetrycznie we wszystkich czterech kierunkach (Rys. 7). Po pewnym czasie od uderzenia
fala napre¢zen rozchodzi si¢ do sgsiednich nitek struktury tkaniny, podczas gdy odksztatcenie
w punkcie uderzenia pocisku wzrasta [47].

‘ i
A Transverse Wave

z a
! @ Principal Yarns —

(b) (<)

Rys. 7. Uderzenie poprzeczne w pojedynczg warstwe tkaniny: (a) widok z boku,
(b) widok od strony uderzenia pocisku (c) widok od strony stozka odksztatcenia [47]

Generowane wartosci odksztatcen poprzecznych zaleza od predkosci uderzenia
pocisku i predkosci propagacji fali naprezen, ktore w tkaninie rozchodza si¢ ze stalg
predkoscig wzdhuz nitek watku i osnowy, niezalezng od predkosci uderzenia pocisku.
Predkos$¢ propagacji fali naprezen w tkaninie Cr okresla sie¢ zalezno$cig (12) [54-55]:

[

Podstawiajac zalezno$¢ (1) do zaleznosci (12) otrzymuje si¢ zalezno$¢ (13):

o= |5 (13)

Z zalezno$ci (13) wynika, Zze predkos$¢ propagacji fali naprezen w tkaninie zalezy gtownie
od rodzaju wiokien zastosowanych w nitkach. Fala naprgzen rozchodzi si¢ szybciej W
nitkach watku i osnowy przy wyzszym module Younga i nizszej gestosci wiokna. Energig
pochtaniang przez tekstylny pakiet balistyczny Ex oblicza si¢ z zaleznosci (14), w przypadku
pakietu przebitego przez pocisk, lub z zaleznosci (15), jezeli pocisk zostanie zatrzymany w
strukturze pakietu balistycznego:

Ex = 1/2m(v? — v?) (14)

Ex = 1/2mv? (15)
gdzie:

m - masa pocisku,

Vi - predkos¢ uderzenia pocisku,

Ve - predkos¢ resztkowa pocisku.
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W przypadku przestrzelenia pakietu bardzo wazna jest rejestracja predkosSci
resztkowej pocisku. Energia tracona przez pocisk i pochlaniana przez migkki pakiet
balistyczny moze zaleze¢ od réznych mechanizméw uszkodzen i pochlaniania energii
(Rys. 8), a mianowicie rodzaju zastosowanych wtokien, gestosci liniowej przedzy, splotu
tkaniny, wykonczenia powierzchni tkaniny, wymiaro6w probki tkaniny, liczby warstw

tkaniny i ich utozenia [56-64].

r

Projectile [

A

2 \Wedge through’ I .
1 & 55
4 ' ’7’1%\ )
- pres \\_,‘»» ii
X :

P

2 ; ',F"b y s

> y . -eghrouh .

Plain weave fabrics

Rys. 8. Deformacja warstwy tkaniny o splocie ptociennym podczas uderzenia pocisku [47]

Nitki w tkaninie w wyniku wrobienia ulegaja zafalowaniu, ktore zwigzane jest z
przeplataniem nitek zgodnie z raportem tkaniny. Ze wzgledu na efekt wrobienia nitek w
tkaninie, poprzeczne obcigzenie udarowe na tkaning, powoduje indukowanie obcigzen
poprzecznych w miejscu przeplotow nitek watku i osnowy. Skutkuje to zmniejszeniem
wytrzymato$ci tkaniny przy przenoszeniu tego typu obciazen udarnych [65]. Wedlug badan,
pierwszym krokiem w procesie deformacji tkaniny jest rozprostowanie nitek [65].
Stwierdzono, ze w momencie, gdy nitki staja si¢ bardziej rozprostowane, zaczynaja si¢

rozciggac co skutkuje zwigkszong absorpcja energii kinetycznej pocisku przez tkaning.

2.2.3. Struktury tekstylne stosowane w mi¢kkich oslonach balistycznych
2.2.3.1. Tkaniny jako warstwy pakietéw balistycznych

Tkaniny wykonane z wysokowytrzymatych wtokien sa jedng z najbardziej
popularnych struktur tekstylnych stosowanych w migkkich ostonach balistycznych.
Charakteryzuja si¢ stabilng strukturg wynikajacg z przeplotow nitek watku i osnowy, niska
masg, wysoka zdolnoscig do absorpcji energii kinetycznej pocisku i stosunkowo niskim
kosztem [66]. Obecnie na rynku dostepne sg rozne rodzaje struktur tekstylnych stosowanych
w ostonach balistycznych jak tkaniny dwuosiowe 2D, tkaniny 3D, tkaniny trojosiowe i
laminaty jednokierunkowe (Rys. 9). Tkanina balistyczna zwykle sktada si¢ z przedzy o
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niewielkimi skrecie. Zwigkszenie stopnia skrecenia zmniejsza wytrzymatos¢ na rozciaganie,
co moze prowadzi¢ do zmniejszenia efektywnosci balistycznej tkaniny. Wedtlug badan [67],
idealny kat skretu przedzy wynosi okoto 7°. Stwierdzono, ze przedze para-aramidowe
najbardziej wydajnie absorbuja energi¢ kinetyczng pocisku przy wspoétczynniku skretu 1.1
[68]. Liczno$¢ przedzy to kolejny czynnik, ktéory wptywa na skutecznos¢ tkaniny jako
bariery balistycznej. Stwierdzono, ze wlasciwosci uzytkowe tkanin wykonanych z przedzy
para-aramidowej o mate] masie liniowej w zakresie 220-440 dtex byly znacznie
wydajniejsze niz tkanin wykonanych z przgdzy o wigkszej masie liniowej, przy zachowaniu
poréwnywalnej masy powierzchniowej pakietu balistycznego. Mimo tego obecnie masa
liniowa przedzy para-aramidowej na poziomie 1000 dtex pozostaje standardem ze wzgledu
na wygorowane ceny przedz o malej masie liniowej [69]. Najczestszymi rodzajami splotow
stosowanych w tkaninach przeznaczonych na migkkie pakiety balistyczne jest splot
ptocienny i rypsowy [50-52]. Tkaniny te wykonuje si¢ z mozliwie najwigkszg liczno$cia

nitek watku 1 osnowy, co prowadzi do uzyskania wyzszej stabilno$ci struktury tkaniny.

(a) Plain Weave (b) Basket Weave (c) Triaxial Weave (d) 3D Braid (e) 3D Orthoganal Weave (f) 3D Triaxial Weave

Rys. 9. Rozne struktury tekstylne stosowane na migkkie ostony balistyczne [66]

W celu zrozumienia proceséw jakie zachodzg podczas uderzenia pocisku w warstwe
tkaniny, przeprowadzono réznego rodzaju badania eksperymentalne i symulacyjne. Jednymi
z takich badan byly badania, w ktéorych analizowano symulacyjnie przy pomocy
oprogramowania LS-Dyna uderzenie pocisku w jedng warstwe tkaniny para-aramidowej
Kevlar KM2 [70]. Na podstawie rzeczywistych parametrow tkaniny wykonano model
geometryczny tkaniny jako strukture przeplatang. Nastgpnym etapem byto przeprowadzenie
dyskretyzacji modelu geometrycznego pojedynczej warstwy tkaniny. W kolejnym etapie
przyjeto odpowiednie wartosci wspotczynnika tarcia migdzy pociskiem a tkaning oraz
migdzy nitkami osnowy 1 watku i okre§lono odpowiedni typ kontaktu. Pocisk o masie réwne;j
0.627 g uderzatl z poczatkowa predkoscig na poziomie 245 m/s. Przeanalizowanie wynikow
badan numerycznych pozwolilo na wyciggniecie wniosku, iz w ocenie efektywnosci
balistycznej tkaniny zagadnienie kontaktu jest istotnym elementem. W przypadku
pominig¢cia wspotczynnikow tarcia czas penetracji jak 1 réwniez predkos¢ resztkowa pocisku
s3 znacznie zmniejszone w odniesieniu do wielkosci obliczanych z uwzglednieniem tarcia

migdzy nitkami.
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Dalej realizowane byty badania dotyczace wptywu mocowania krawedzi tkaniny oraz
wspotczynnika tarcia statycznego oraz dynamicznego miedzy nitkami osnowy i watku oraz
pociskiem a nitkami osnowy i watku na pochtanianie energii kinetycznej pocisku przez
tkaning [71]. Rzeczywiste parametry tkaniny para-aramidowej Kevlar postuzyly do
opracowania modelu geometrycznego jako struktury przeplatanej. Warstwa tkaniny
posiadata wymiar 32.7 mm X 32.7 mm. W badaniach numerycznych zostaty zastosowane
trzy warianty warunkow brzegowych dla krawedzi tkaniny: zamocowane cztery krawedzie,
zamocowane dwie przeciwlegle krawedzie 1 brak mocowania krawedzi. Aby okresli¢ cel
wplywu wspodtczynnika tarcia miedzy nitkami osnowy 1 watku na absorpcje energii pocisku
przez tkaning¢ przyjeto dwa warianty us = ud¢ = 0 oraz us = uq = 0.5. Symulacje komputerowe
przeprowadzono w programie LS-Dyna. Uzyto pocisku W ksztalcie kuli $rednicy 8mm oraz
masie réwnej 2.091 g, ktory uderzat centralnie w warstwe tkaniny. Predko$¢ uderzenia
przyjeta dla pocisku wynosita 800 m/s. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze warstwa tekstylna posiadajaca wspotczynnik tarcia us = ug = 0.5 miedzy nitkami osnowy
1 watku, jest zdolna do wigkszej absorbcji energii kinetycznej niz przy wartosci zerowej
wspotczynnikow tarcia. Nastgpnym etapem analizy byt wpltyw zamocowania krawedzi
tkaniny na sposéb odksztatcania warstwy. Na rys. 10 zaprezentowano deformacj¢ badanej

warstwy tekstylnej w zaleznos$ci od przyjetych warunkow brzegowych.

u=0 p=0.5
i i
b) -
p=0.5

Rys. 10. Deformacja tkaniny podczas uderzenia pocisku: a) zamocowane cztery krawedzie,
b) zamocowane dwie przeciwlegle krawedzie, ¢) brak mocowania krawedzi [71]

a)

Na podstawie wynikéw badan numerycznych dla wariantu z zamocowanymi czterema

krawedziami oraz wariantu z krawedziami zamocowanymi przeciwlegle do siebie
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stwierdzono, ze energia, ktora jest absorbowana poprzez warstwe tkaniny jest wigksza niz
w przypadku wariantu bez mocowania krawedzi tkaniny. Zaobserwowano, iz zamocowanie
krawedzi tkaniny wywiera istotny wptyw na sposob odksztatcenia si¢ warstwy.

Kolejne badania dotyczyty przeprowadzenia analizy numerycznej uderzenia pocisku
w pojedynczg warstwe [72]. Do badan numerycznych zostaly opracowane dwie warstwy
tkaniny roznigce si¢ rodzajem elementow skonczonych. Warstwa pierwsza posiadajgca splot
ptocienny wykonana zostala z elementow skonczonych 3D. Opracowane zostaty dwa
warianty tej warstwy réznigce si¢ pod wzgledem ilosci elementéw skonczonych w przekroju

poprzecznym nitki: 4 elementy skonczone, 8 elementow skonczonych (Rys. 11).

a)

Rys. 11. lloé¢ elementow skoniczonych w przekroju poprzecznym nitki: a) cztery, b) osiem [72]

W oparciu o symetri¢ obiektu w uktadzie wspdtrzednym xy przedstawionym na rys. 12,
przeprowadzono badania numeryczne dla warstwy pierwszej. Rozwigzanie to miato na celu

zmniejszenie czasu obliczen numerycznych.

Rys. 12. Symetria modelu warstwy z elementow skonczonych 3D [72]

Warstwa druga rowniez miata splot ptocienny, ale wykonana zostala z elementéw
skoficzonych 2D. Grubo$¢ warstwy tkanej 2D rownata si¢ grubo$ci nitek z pierwszej
warstwy i stanowita 0.115 mm. W sporzadzonych warstwach stosowano warunek brzegowy
polegajacy na zamocowaniu dwoch przeciwlegltych krawedzi. Przyjeta wartos¢
wspotczynnikow tarcia dynamicznego i statycznego dla obu warstw miedzy nitkami oraz
miedzy warstwa tkaniny a pociskiem wynosita us = 0.23 oraz ug¢ = 0.19. Dla warstw
zastosowano model ortotropowy i przyjeto parametry takie jak dla tkaniny Kevlar KM2.
Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wplywu ilosci elementow skonczonych w
przekroju nitki w warstwie pierwszej na predkos$¢ pocisku podczas penetracji warstw. W
warstwach badanych przeprowadzono réwniez analiz¢ pordwnawcza uszkodzen na skutek
uderzenia pocisku. Analizy numeryczne przeprowadzono w programie Radioss. Pocisk
zastosowany byl w ksztalcie kuli i posiadat $rednice 5.35 mm oraz masg 0.625 g.
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Zastosowano trzy predkosci poczatkowe dla pocisku uderzajacego centralnie w warstwe:
60.6 m/s, 92.1 m/s oraz 345 m/s. Jako pierwszg przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza
resztkowej predkosci pocisku dla predkosci uderzenia rownej 60.6 m/s oraz 245 m/s przy
zastosowaniu pierwszej warstwy z 4 i1 8 elementami skonczonymi w przekroju nitki
(Rys. 13). Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze do chwili rozerwania
warstw predko$¢ pocisku zmniejsza si¢ w ten sam sposob dla obu wersji tkanin
zawierajacych 4 i 8 elementow skonczonych w przekroju poprzecznym nitek. Pewne zmiany
w wartosciach predkosci resztkowej pocisku dostrzezono w chwili rozerwania nitek w
miejscu oddzialywania penetratora. Warstwa posiadajaca nitki z czterema elementami
skonczonymi W przekroju poprzecznym, posiadata mniejszg warto$¢ predkosci resztkowej
pocisku niz warstwa sktadajaca si¢ z nitek posiadajacych osiem elementéw skonczonych w
przekroju poprzecznym.
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Rys. 13. Predkosci pocisku w funkcji czasu dla predko$ci uderzenia: a) 60.6 m/s, b) 245 m/s [72]

Na podstawie tych badan stwierdzono, ze przestrzelenie warstwy z wigkszg liczba
elementéw skonczonych w przekroju poprzecznym nitek jest tatwiejsze niz dla warstwy z
mniejszg iloscig elementéw skonczonych w przekroju nitki. W kolejnym etapie tych badan
przeprowadzono analize porownawczg destrukcji warstwy z elementami skonczonymi 3D i
2D dla pocisku o predkos$ci uderzenia 245 m/s, (Rys. 14).
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Rys. 14. Uszkodzenia warstw na skutek uderzenia pocisku z predkoscia poczatkowa 245 m/s:
a) warstwa z elementami skoficzonymi 3D, b) warstwa z elementami skonczonymi 2D [72]

Stwierdzono, iz dla obu warstw pojawiajg si¢ charakterystyczne trzy obszary: 1/ obszar
rozerwanych nitek w miejscu oddzialtywania penetratora, 2/ obszar zwegzenia
niezamocowanych krawedzi warstwy, 3/ wystepowanie strefy bez uszkodzen.

Poznanie skomplikowanych i ztozonych zjawisk wystepujacych pomigdzy tkaning a
pociskiem umozliwiajg badania numeryczne uderzenia pocisku w tekstylng ostong z
uwzglednieniem modelu geometrycznego nitek osnowy i watku. Do przeprowadzenia tego
typu modelowania i obliczen numerycznych wymagane sg systemy komputerowe
posiadajace duza moc obliczeniowa. Czgsto, z uwagi na brak dostgpnosci tego typu
systemow obliczeniowych, stosuje si¢ uproszczenia modelu geometrycznego tkaniny i
pakietow balistycznych, co pozwala na realizowanie badan symulacyjnych przez systemy o
mniejszej wydajnosci obliczeniowej. Podejscie do tego typu uproszczen zostato
zastosowane do badania efektywnosci balistycznej tkaniny para-aramidowej Kevlar KM2,
poddanej centralnemu ostrzatowi pociskiem stalowym w ksztatcie kuli o $rednicy 5.55 mm
i masie 0.63 g, z predkoscig uderzenia 40, 100 i 200 m/s [73]. Analizy numeryczne
przeprowadzono w programie LS-Dyna. W badaniach wyznaczano prgdkos¢ resztkowa
pocisku i analizowano mechanizmy deformacji tkaniny po uderzeniu. W pierwszym etapie
badan opracowano model tkaniny skladajacy si¢ z trzech r6znych uktadow geometrycznych
w postaci przeplatanych nitek watku i1 osnowy modelowanych jako struktury 3D,
przeplatanych nitek watku 1 osnowy modelowanych jako struktury 2D oraz
zhomogenizowanej struktury 2D (Rys. 15).
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Rys. 15. Model geometryczny warstwy tkaniny, gdzie: P- pocisk, R1 — miejsce bezposredniego
uderzenia pocisku — struktura przeplatana z elementami skoniczonymi 3D, R2 — struktura przeplatana
z elementami skonczonymi 2D, R3 — powloka z elementami skoficzonymi 2D [73]

Model struktury przeplatanej 3D wykonano w oparciu 0 parametry wyznaczone z
rzeczywistego przekroju poprzecznego tkaniny Kevlar KM2 (Rys. 16). Na podstawie zdjec¢
mikroskopowych przyjeto podziatke nitki w tkaninie rowng 0.747mm, szeroko$¢ nitki 0.536
mm oraz grubos¢ nitki 0.115 mm.

span width >
PR e, thickness

Rys. 16. Przekrdj poprzeczny tkaniny Kevlar KM2, a) widok pod mikroskopem, b) numeryczny
model tkaniny [73]

Badania numeryczne zostaty przeprowadzone dla jednej warstwy tkaniny o wymiarach
101.6 mm x 50.8 mm dla pigciu réznych wariantow utozenia obszaréw modelujacych
strukture tkaniny. Pierwszy wariant tkaniny zostal wykonany w catosci jako struktura
przeplatana z elementami skonczonymi 3D. Z kolei drugi wariant opracowano ze struktury
przeplatanej z elementami 3D o wymiarach 9,64 mm x 9,64 mm w miejscu uderzenia
pocisku, ktorg potaczono dalej ze strukturg przeplatang z elementami skonczonymi 2D.
Nastepne trzy warianty tkanin zaprezentowano na rys. 17.
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Rys. 17. Warianty modelowania struktury tkaniny: a) uktad lokalny, b) uktad krzyzowy,
¢) uktad pasmowy [73]

Warunek brzegowy zastosowany dla tkaniny polegat na zamocowaniu wszystkich czterech
krawedzi tkaniny. Okreslono kontakt miedzy nitkami osnowy 1 watku oraz miedzy warstwa
a pociskiem. Zastosowano opcj¢ CONSTRAINED SHELL TO SOLID w celu potaczenia
struktury przeplatanej z elementow 3D ze strukturg przeplatang z elementow 2D. Polaczenie
struktury przeplatanej elementow skonczonych 2D z obszarem bez przeplotu bedacym
powtoka 2D uzyskano dzigki zastosowaniu opcji CONSTRAINED TIE BREAK.

Rys. 18. Rozktad deformacji w tkaninie podczas uderzenia pocisku z predkoscia 100 m/s dla chwili
czasowe] 75 us po uderzeniu pocisku: a) warstwa wykonana jako struktura przeplatana z elementami
skonczonymi 3D, b) warstwa wykonana z dwoch obszarow — struktury przeplatanej z elementami
3D i struktury przeplatanej z elementami skonczonymi 2D, c¢) uktad lokalny, d) uktad krzyzowy, e)
uktad pasmowy [73]

Na podstawie przeprowadzonych analiz 1 badan zaobserwowano, iz dla predkosci uderzenia
pocisku rownej 40 m/s sposdb rozchodzenia si¢ deformacji dla czterech wersji
kombinowanych modeli tkaniny jest zblizony jak dla modelu wykonanego w catosci jako
struktura przeplatana z elementami skonczonymi 3D. Z kolei przy predkosci uderzenia

pocisku 100 oraz 200 m/s zauwazono, iz po czasie 50 us dla warstwy o uktadzie krzyzowym
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rozktad odksztatcenia ulega zafalowaniu. Przy uktadzie pasmowym oraz uktadzie lokalnym
sposoOb 1 obszar odksztatcenia warstwy, rozni si¢ od odksztalcenia warstwy wykonanej tylko
ze struktury przeplatanej z elementami skonczonymi 3D (Rys. 18). Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dla badanych wariantoéw modeli tkaniny predkos¢
resztkowa pocisku byta na zblizonym poziomie dla predkosci uderzenia 40, 100 i 200 m/s.
Badania pokazaly, ze proces obliczen numerycznych zostat najszybciej ukonczony dla
uktadu krzyzowego oraz uktadu lokalnego.

Prowadzono réwniez badania eksperymentalne majace na celu okreslenie wplywu
rodzaju splotu tkaniny na wlasciwosci balistyczne [74]. Badane tkaniny wykonane byly z
tego samego surowca Kevlar 29 o tej samej licznosci nitek watku i osnowy. Badano tkaniny
o nastepujacych splotach: splot ptocienny, splot skosny 3/1 i 2/2, splot attasowy 8-nitkowy,
splot panamowy 2x2 i panamowy 3x3. Niektore z tych splotow przedstawiono na rys. 19.

Rys. 19. Badane struktury tkaniny Kevlar 29: a) splot ptocienny, b) splot sko$ny 3/1, ¢) plot
attasowy 8-nitkowy, d) splot panamowy 3x3 [74]

Badane struktury tekstylne poddano ostrzatowi pociskiem ze stalowym rdzeniem AP 0 masie
5.1 g oraz pociskiem AK 47 M43 8g FMJ. Wyniki badan zaabsorbowanej energii
kinetycznej pocisku przez poszczegodlne tkaniny roznigce si¢ splotem normalizowano do
tkaniny o grubosci 1 mm oraz do masy powierzchniowej tkaniny 1000 g/ m2. Stwierdzono,
ze najwicksza efektywnos¢ balistyczng wykazujg tkaniny o splocie ptociennym i skosnym
3/1 a najgorsza tkaniny o splocie attasowym. Z kolei badano efektywnos¢ pakietow
balistycznych ztozonych z 7 warstw tkanin. Najwicksza efektywno$¢ balistyczng posiadaty
pakiety z tkaninami o splocie panamowym 2x2 1 ptéciennym a najgorszg pakiety z tkaninami
o splocie attasowym. Na postawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze tkaniny
przeznaczone na ostony balistyczne powinny posiada¢ stabilng konstrukcje.

Podobne badania wptywu splotu tkaniny na jej efektywno$¢ balistyczng realizowano
numerycznie za pomoca oprogramowania LS-Dyna [75]. Badaniu poddano pojedyncza
warstwe tkaniny jak rowniez pakiety sktadajace si¢ z 5 warstw tkanin zréznicowanych pod
wzgledem splotu. W pierwszym etapie opracowano modele numeryczne tkanin o splotach

plociennym, panamowym, attasowym i skosnym (Rys. 20).
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Rys. 20. Modele geometryczne tkanin: a) splot ptocienny, b) splot panamowy, c) splot attasowy,
d) splot skosny [75]

Model materiatowy dla elementoéw skonczonych przyjeto na podstawie przegladu literatury
a parametry modelu przyje¢to jak dla para-aramidu Twaron. Opracowana do badan warstwa
tkaniny posiadata wymiar 120 mm x 120 mm. Przeprowadzona zostala weryfikacja
przyjetego modelu materiatlowego poprzez przeprowadzenie badan eksperymentalnych dla
pojedynczej warstwy tkaniny o splocie ptéciennym. Warstwa tkaniny zostata umieszczona
w ramie stalowej o wymiarze 120 mm x 120 mm. Z broni gazowej ze sprezonym helem
strzelano pociskami kal. 0.30 cal o predkosci uderzenia od 70 m/s do 150 m/s. Rejestrowana
byta predkos¢ resztkowa pocisku oraz predkos¢ uderzenia. Dla predkosci uderzenia pocisku,
ktore zarejestrowano podczas badan eksperymentalnych przeprowadzono badania
numeryczne uderzenia pocisku w warstwe tkaniny o splocie ptociennym w warunkach
zamocowania wszystkich czterech krawedzi tkaniny. Zdefiniowano nastepnie algorytm
kontaktu przyjmujac wartosci wspotczynnika tarcia statycznego i dynamicznego miedzy
nitkami us =0.23 1 uq =0.19 a migedzy nitkami a pociskiem us = ug = 0.18. Dla przyjetego
modelu materiatowego po weryfikacji dla jednej warstwy zaobserwowano, ze w
przeprowadzonych badaniach numerycznych predkos¢ resztkowa pocisku uzyskata zblizone
wartos$ci jak w trakcie badan eksperymentalnych. W badaniach wptywu splotu tkaniny na
efektywnos$¢ balistyczng przeprowadzono badania numeryczne uderzenia pocisku z
predkoscig 84,5 m/s w jedng warstwe tkaniny. Analizowano predkos¢ resztkowa pocisku
oraz energi¢ absorbowang przez pojedyncza warstwe w zaleznosci od przyjetego splotu
tkaniny (Rys. 21). Stwierdzono, ze warstwa tkaniny o splocie ptociennym wykazuje
najwickszg efektywnos$¢ balistyczng, gdzie obserwuje si¢ najmniejszg predkos¢ resztkowa
pocisku 1 najwigkszg absorpcje energii kinetycznej pocisku. W nastgpnym etapie
analizowano efektywnos¢ pakietow sktadajacych sie z 5 warstw tkanin o réznym splocie. Po
przeprowadzone] analizie stwierdzono, ze dla pakietow roznigcych si¢ splotem tkanin,
predkos¢ resztkowa pocisku byta na podobnym poziomie w zakresie wartosci od 176 do 179
m/s.
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Rys. 21. Wyniki badan numerycznych dla pojedynczej warstwy w zalezno$ci od splotu tkanin:
a) predkos¢ resztkowa pocisku, b) energia absorbowana przez warstwe [75]

Podobne badania realizowano za pomoca metody elementéw skonczonych, gdzie
badano wptyw splotu tkaniny na efektywno$¢ pochtaniania energii kinetycznej pocisku [76].
Badania przeprowadzono dla pieciu modeli tkanin o splocie ptociennym, skosnym 2/1 i 3/1,
attasowym 5- i 7-nitkowym. W tkaninach zastosowano przedze o tej samej gestosé liniowej,
ktora wynosita 174 tex. Tkaniny posiadaly liczno$¢ nitek watku i osnowy réwng 6.75
nitek/cm. Wyniki symulacji pokazaly, ze tkanina o splocie ptéciennym absorbuje o 34%
energii Kinetycznej pocisku wigcej niz tkanina najmniej efektywna o splocie attasowym 7-
nitkowym (Rys. 22). Stwierdzono, ze moze to zaleze¢ od wigkszej liczby przeplotoéw w
tkaninie o splocie ptociennym, mogace korzystnie wptywaé na przenoszenie naprezen na
wigksza powierzchni¢ tkaniny angazujac tym samym wigksza liczbg nitek nie
kontaktujgcych si¢ z czotem pocisku W rozpraszanie energii.
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Rys. 22. Energia absorpcji dla badanych tkanin o zréznicowanych splotach [76]

Fabric strain energy absorption (J)

W dalszej czesci badan stwierdzono, ze wlasciwosci balistyczne tkaniny o splocie
plociennym zaleza od wrobienia nitek watku i osnowy. Zauwazono, ze absorpcja energii
przez tkaning maleje wraz ze wzrostem stopnia wrobienia nitek a w wielowarstwowych
uktadach wysoki poziom wrobienia nitek zwigksza ugiecie poprzeczne tylnej strony pakietu.
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Obok struktury samej tkaniny rowniez orientacja tkaniny w strukturze pakietu ma
wplyw na jego wilasciwosci balistyczne. Przeprowadzono badania numeryczne oceny
absorpcji energii kinetycznej pocisku przez pakiety balistyczne sktadajace si¢ z tkanin o
roznej orientacji (Rys. 23) [77]. Model numeryczny tkaniny opracowano za pomoca
programu ABAQUS.
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Rys. 23. Schemat warstw tkanych w pakietach balistycznych [77]

Wyniki badan symulacyjnych wykazaly, ze zmiana kata utozenia warstwy znaczaco wptywa
na zdolno$¢ pochtaniania energii przez wielowarstwowy pakiet balistyczny. Pakiety z
utozeniem warstw pod katem zawsze wykazujg lepsza zdolno$¢ pochlaniania energii w

porownaniu z pakietami ze stalg orientacjg warstw (Rys. 24).
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Rys. 24. Absorpcja energii dla pakietow czterowarstwowych o zréznicowanej orientacji warstw
[77]

Wykazano réwniez, ze dla pakietow posiadajacych wigkszg liczbe warstw, wazna jest
kolejnos¢ ulozenia grup warstw o okreSlonym kacie obrotu. Dla przyktadu w pakiecie
zawierajagcym osiem warstw pakiet zlozony z dwoch powtdrzen ulozenia warstw

[(0/22.5/45/67.5)2] wykazat najlepsza zdolno$¢ do absorbowania energii kinetycznej
pocisku (Rys. 25).
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Rys. 25. Absorpcja energii dla pakietow osmiowarstwowych o zroéznicowanej orientacji warstw [77]

W dalszym etapie przeprowadzono weryfikacje badan numerycznych poprzez ostrzat
pakietow utozonych wedtug okreslonej orientacji warstw (Rys. 26). Na podstawie wynikow
badan eksperymentalnych potwierdzono, ze odpowiednia orientacja warstw w pakiecie
zwigksza ilo$¢ absorbowanej energii kinetycznej pocisku. W badaniach eksperymentalnych
ilo$¢ pochlanianej energii przez pakiet z orientacjg warstw [0/22/46/67]2 byta 0 ok. 14 %
wicgksza w stosunku do pakietu ze stalg orientacja warstw.
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Rys. 26. Badania numeryczne i eksperymentalne absorpcja energii dla pakietoéw o r6znej orientacji
warstw [77]

Podobne badania wptywu orientacji warstw w pakiecie na jego wlasciwosci
balistyczne byly realizowane w warunkach zakleszczenia wszystkich i przeciwlegtych
krawedzi pakietu [78]. Orientacja polegata na zmianie kata utozenia warstwy w pakiecie o
okreslong wartos¢: 0°, +15°, +30° i +45° (Rys. 27). Przyjeto rowniez trzy poziomy
wspoétczynnika tarcia pomiedzy nitkami osnowy i watku: 0.10, 0.18 i 0.3. W badanach
numerycznych zastosowano parametry dla tkaniny aramidowej o splocie ptociennym Kevlar
S706. Wszystkie pakiety sktadatly si¢ z 6 niezszytych warstw o wymiarach 76.2 mm x 76.2
mm.
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Rys. 27. Orientacja warstw w pakiecie balistycznym [78]
W badaniach symulacyjnych zastosowano stalowy pocisk w ksztalcie kuli 0 masie 0.692 g i
srednicy 5.556 mm. Pocisk uderzat centralnie w s$rodek pakietu. Badania numeryczne
realizowano dla dwéch predkosci uderzania pocisku: nieprzebijajacej 200 m/s i penetrujacej
300 m/s. Migdzy pociskiem a tkaning zastosowano wspotczynnik tarcia rowny 0.23. Badania
symulacyjne realizowano przy uzyciu oprogramowania LS-DYNA. Efektywnos$¢

balistyczng oceniano na podstawie czasu potrzebnego do zatrzymania pocisku, deformacji

pakietu podczas uderzenia niepenetrujacego oraz predkosci resztkowej dla ostrzalu
penetrujacego.
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Rys. 28. Zmiana predkos$ci pocisku podczas ostrzatu pakietéw o orientacji warstw 0 i £45°
z predkoscia uderzenia 200 i 300 m/s [78]

Na postawie przeprowadzonych badan numerycznych stwierdzono, ze utozenie warstw w
orientacji +45° skraca czas zatrzymania pocisku w warunkach ostrzatu niepenetrujacego a
w przypadku ostrzatu penetrujacego, predkosc resztkowa pocisku jest mniejsza (Rys. 28).
Znane sg badania wptywu zszywania warstw pakietu na jego efektywnos$¢ balistyczng
[79]. W badaniach zastosowano tkanin¢ para-aramidowg Kevlar 29 oraz Tekmilon
UHMWRPE. Przygotowano serie 18 probek zroznicowanych pod wzgledem typu tkaniny,
liczby warstw oraz sposobu przeszycia. Pakiety sktadaty si¢ z jednej, dwoch i trzech warstw,
ktore przeszywano osobno lub tworzac przeszycia przez dwie 1 trzy warstwy.
Modyfikowano réwniez trajektorie przeszycia, do ktoérego uzyto nici bawelniane;j.

Przeszycie wykonano na hafciarce z gtowica realizujaca podstawowy $cieg odpowiadajacy

28



stebnoéwce (Scieg czotenkowy). Na rys. 29 przedstawiono widok probki tkaniny Kevlar 29
po przeszyciu wraz z powigkszeniem obszaru z przeszyciem i1 widocznym S$ciegiem
uformowanym w strukturze tkaniny oraz bez przeszycia.

Rys. 29. Widok fragmentu przeszytej tkaniny Kevlar 29 wraz z powigkszeniem obszaru z
przeszyciem i bez przeszycia [79]

Do eksperymentalnych badan balistycznych zastosowano pocisk w postaci stalowej kuli o
$rednicy 8 mm i masie 2 g. W badaniach eksperymentalnych pocisk posiadat dwie predkosci
uderzenia 230 i 400 m/s. Do rejestracji deformacji tkaniny zastosowano kamer¢ Photron
FastCam SA-Z, ktora rejestrowata obraz z predkoscig 20000 klatek/s w rozdzielczosci
512x512 pikseli. W pierwszym etapie badan eksperymentalnych przeprowadzono testy
wyciagania nitek ze struktury, ktére miatly na celu zbadanie wptywu liczby S$ciezek
przeszycia na sit¢ potrzebna do wyciagnigcia pojedynczej nitki z probki (Rys. 30).
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Rys. 30. Wykres zaleznosci sity w funkcji przemieszczenia dla probek nieprzeszytych
oraz przeszytych [79]

W wyniku tych badan stwierdzono, ze efekt przeszycia wptywa korzystnie na zwiekszenie
sity tarcia pomigdzy nitkami watku i osnowy co w konsekwencji przeklada si¢ na

zwigkszenie sity potrzebnej do wyciagnigcia nitki z takiej struktury. Dodatkowo zauwazono,
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ze maksymalna sita wyciggania wzrasta wraz ze wzrostem liczby przeszy¢, co sugeruje, ze
tarcie migdzy nitkami w tkaninie jest wigksze. Najwickszg wartos¢ sity zaobserwowano dla
probki przeszytej trzykrotnie wynosita ona 46 J, natomiast najmniej dla probki bez
przeszycia. W dalszym etapie badan eksperymentalnych przeprowadzono serie testow
balistycznych. Wyniki badan wykazaty, ze przeszywanie pakietow moze znacznie poprawic
zdolno$¢ do pochtaniania energii przez pakiet. Stwierdzono, ze probki przeszyte miaty
lepsze wtasciwosci balistyczne w poroOwnaniu zZ probkami bez przeszycia. Dla pakietu
sktadajacego si¢ z trzech warstw tkaniny Kevlar 29 przeszytych razem pod katem 0°/90°

zauwazono najbardziej znaczaca poprawe efektywnosci balistyczne;.

Rys. 31. Deformacja pakietu przeszytego pod katem 0°/90° przy
predkosci uderzenia pocisku 230 m/s [79]

Jak wida¢ na rys. 31, dla predkosci uderzenia 230 m/s pakiet ten catkowicie zatrzymat
pocisk. Pozostale warianty przy predkosci uderzenia pocisku rownej 230 m/s zostaly
przestrzelone. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
gestosci przeszycia pakietow, absorpcja energii kinetycznej pocisku ro$nie, jednak po
przekroczeniu pewnej gestosci zaczyna maleé. Jest to glownie zwigzane nadmiernym
ograniczeniem ruchliwosci nitek w strukturze tkaniny. Stwierdzono rowniez, ze wlasciwos$ci
balistyczne zszywanych pakietow sa najkorzystniejsze, gdy kat przeszycia wynosi
odpowiednio —15°/+75°.

Innymi ciekawymi strukturami, badanymi pod katem wtasciwos$ci balistycznych sa
tkaniny 3D. Mechanizmy zniszczenia podczas uderzenia pocisku analizowano numerycznie
I eksperymentalnie dla tkaniny 3-warstwowej Kevlar KM2 [80]. W celu weryfikacji modelu
numerycznego przeprowadzono badania eksperymentalne dla dwoch predkosci uderzenia
pocisku 900 m/s z perforacja oraz 90 m/s bez perforacji. Badano rowniez wptyw warunkow
brzegowych na mechanizmy uszkodzen. Warunki brzegowe podzielono na dwa przypadki -
z zamocowaniem nitek osnowy i zamocowaniem nitek watku. Predkos¢ uderzenia pocisku

przy zastosowaniu warunkow brzegowych wynosita 200 m/s.
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Rys. 32. Widok modelu numerycznego warstwy: a) przed uderzeniem pocisku, b) widok
przeplatania nitek w 3-warstwowej tkaninie Kevlar KM2 [80]

W badaniach numerycznych opracowano model wirtualny tkaniny 3D w oparciu o
rzeczywista strukture (Rys. 32) a obliczenia symulacyjne przeprowadzono w $rodowisku
Radioss. Dla warstwy o wymiarze 52.8%52.8 mm przyjeto parametry wytrzymatoSciowe
para-aramidu Kevlar KM2. W badaniach symulacyjnych zastosowano pocisk ksztalt o
$rednicy 5.43 mm i masie 0.631 g. Okreslono wartosci wspdlczynnika tarcia statycznego i
dynamicznego pomigdzy nitkami oraz mi¢dzy tkaning a pociskiem przejmujac odpowiednio
us = 0.23 i pug = 0.20. W badaniach numerycznych i eksperymentalnych zauwazono
formowanie si¢ charakterystycznego odksztatcenia poprzecznego tkaniny ksztatcie piramidy
(Rys. 33). Stwierdzono, ze obszar deformowanej warstwy na skutek uderzenia pocisku

zalezy od stopnia wrobienia nitek osnowy 1 watku.

Global deformation in pyramid

Uonaaiip YoM

Warp direction
Rys. 33. Widok przestrzelonych warstw po ostrzale pociskiem o predkosci uderzenia 900 m/s dla: a)
numerycznego modelu warstwy, b) eksperymentalnej probki, c) fragment warstwy — moment
przebicia [80]
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W kolejnym etapie analizowano wplyw zamocowania na sposob deformacji badanej
warstwy. Stwierdzono, ze podczas uderzenia pocisku nitki, ktore nie s3 zamocowane na
krawedziach, wysuwaja si¢ ze struktury tkaniny i przesuwaja w kierunku punktu uderzenia
pocisku (Rys. 34).

Rys. 34. Widok warstwy podczas badan numerycznych: a) warstwa zamocowana po nitkach
osnowy, b) fragment krawedzi z widocznymi wysuwanymi si¢ z tkaniny watkami [80]

W innych badaniach numerycznych i eksperymentalnych przedstawiono analize
efektywnosci balistycznej tkaniny typu interlock 3D wykonanej z przedzy Kevlar K49 [81].
W badaniach byla stosowana pigciowarstwowa tkanina 3DAWF, ktoéra skladata sie z

prostych nitek watku potaczonych nitkami osnowy jak pokazano na rys. 35.

Thickress direction

(b)

Rys. 35. Struktura pigciowarstwowej tkaniny 3DAWF: a) przekroj tkaniny,
b) architektura struktury 3DAWF [81]

W badaniach numerycznych i eksperymentalnych zastosowano pocisk 9 mm FMJ o

predkosci uderzenia w zakresie od 190 do 310 m/s. Badania numeryczne realizowano
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W  programie LS-Dyna. Dla  warstwy  przyjeto  model  materiatlowy
*MAT_PLASTIC_KINEMATIC. Zdefiniowano kontakt pomi¢dzy pociskiem a warstwg
oraz  pomigdzy nitkami osnowy a nitkami watku przyjmujac  kontakt
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE. Zdefiniowano warto$ci wspotczynnika tarcia
statycznego 1 dynamicznego przyjmujac odpowiednio wartosci 0.3 i 0.28. W
przeprowadzonych badaniach numerycznych i eksperymentalnych analizowano predkos¢
resztkowg pocisku (Rys. 36).

® FEA
m EXP
300 4 —— FEA Fitted Curve
——— EXP Fitted Curve

200 +

Residual Velocity (m/s)

100

T T
100 200 300
Strike Velocity (m/s)

Rys. 36. Zalezno$¢ predkosci resztkowej od predkosci uderzenia pocisku w badaniach
numerycznych i eksperymentalnych [81]

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze zalezno$¢ uzyskana z badan
numerycznych odpowiada zalezno$ci uzyskanej z testow eksperymentalnych w zakresie
badanych predkosci uderzenia pocisku (Rys. 36) co $wiadczylo, ze przyjety model
materialowy 1 parametry wytrzymatosciowe sa poprawne. Dalszy etap badan symulacyjnych
i eksperymentalnych wykazat, ze absorpcja energii Kinetycznej pocisku wynika z
rozciggania i zrywania nitek gtdéwnych a wartosci naprezen w nitkach watku sg dwa razy
wieksze niz w nitkach osnowy. Obszar naprezen obejmuje catg dtugos¢ nitek watku, podczas
gdy naprezenia w nitkach osnowy rozchodzg si¢ znacznie wolniej. Wnioskowano, zZe jest to
wynikiem prostych nitek watku w stosunku do zafalowanych nitek osnowy (Rys. 37).

Bullet

—e— Wefl

—e— Warp

(GPa

Effective stress

Time (us)

(b)

Rys. 37. Naprezenia w nitkach gtownych watku i osnowy: a) rozktad naprezen w nitkach, b) czasowy
wykres zaleznoséci efektywnego naprezenia W nitkach watku i osnowy dla predkosci uderzenia
220.7 m/s [81]
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Podsumowujac stwierdzono, ze na energi¢ pochtaniang przez warstwe tkaniny sktada si¢
energia tarcia pomig¢dzy nitkami watku i osnowy, energia odksztatcen sprgzystych nitek
watku i osnowy oraz energia kinetyczna nitek (Rys. 38).

Energy absorbed
by the 3DAWF

Rys. 38. Bilans energii absorbowanej przez pigciowarstwowa struktur¢ 3DAWF dla predkosci
uderzenia pocisku 273.1 m/s [81]

Wsrod nich energia tarcia stanowi az 76% energii kinetycznej pocisku. Z kolei energia
kinetyczna i odksztatcen sprezystych nitek osnowy wynosita 9% a watku 15%.

2.2.3.2. Struktury nietkane UD

Tworzenie nietkanych struktur jednokierunkowych UD polega na sprasowaniu
przynajmniej dwoch skrzyzowanych pasm rownolegle utozonych wtokien polietylenowych
UHMWPE (Rys. 39) [82] lub para-aramidowych. Zwykle uktada si¢ cztery pasma widkien
w uktadzie 0/90° i prasuje na goragco migdzy dwiema foliami, aby wytworzy¢ koncowy
elastyczny laminat. Konfiguracja przekroju poprzecznego struktury UD wykazata, ze
$rednica wtokien w pasmach nie zmienia si¢ w wyniku operacji prasowania na goraco [82].
Komercyjne laminaty UD stosowane do ochrony balistycznej to Spectra Shield® (widkna
UHMWPE), Gold Shield® (wtdkna para-aramidowe), K-Flex® (wtdkna para-aramidowe)
firmy Honeywell oraz Dyneema® UD (wtokna UHMWPE) firmy DSM (Rys. 40). Laminaty
balistyczne UD sa zaprojektowane tak, aby byly wysoce skuteczne w powstrzymywaniu
zagrozen balistycznych, takich jak pociski lub odlamki bomb, granatéw 1 pociskdw.

Jednokierunkowa orientacja wtokien zapewnia laminatowi wysoki stosunek wytrzymatosci
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do masy, poniewaz widkna sa utozone w kierunku przewidywanego obciazenia, zapewniajac

maksymalng odpornos¢ na penetracje przy jednoczesnej minimalizacji wagi i grubosci.

UHMWPE in solvent

Step 1 gel-spinning + hot drawing Faes L1 fJ et
pnl\‘nu‘r l l oven fibre
solution

—— —— cooling bath
fibre (yarn)
Step 11 ‘ ply fabrication
- -
\/ yarn resin application drying
ik
ply precursor
ply precusor
Step 111 consolidation > L _’Q
I ’C‘,—,
—¥ 1 ply precusor heat + pressure laminate [0/90],,
laminate
Rys. 39. Schemat pogladowy etapéw obrobki podczas wytwarzania laminatu Dyneema® HB 26
[82]
<=
=
<3

\K\Qf £
Rys. 40. Laminat UD Dyneema firmy DSM® [82]

Zastosowanie zywicy termoutwardzalnej zwigksza wytrzymato$¢ i sztywno$¢ laminatu,
pomagajac mu przeciwdziata¢ odksztalceniom 1 zachowaé wtasciwosci ochronne. Liczbe 1
uklad warstw w laminacie balistycznym UD mozna zmieniaé, aby spetni¢ okreslone
wymagania dotyczace wydajnosci. Ogdlnie rzecz biorac, im wiecej dodanych warstw, tym
wigksza ochrona balistyczna zapewniana przez laminat. Jednak zwigksza to réwniez wagg i
grubo$¢ pancerza, co moze utrudnia¢ noszenie 1 ogranicza¢ mobilnosc.

Poprawg efektywnosci balistycznej dla laminatu jednokierunkowego UD mozna
uzyska¢ miedzy innymi dzigki impregnacji tych struktur ptynem zaggszczajacym si¢ pod
wplywem $cinania (STF) [83]. Do badan zastosowano laminat UD-UHMWP w postaci
prepregéw sktadajacych si¢ z dwoch warstw, ktore byly umieszczone pomigdzy folig
termoplastyczng 1 zorientowane w kierunku 0/90, jak pokazano na rys. 41.
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(a) (b)
Rys. 41. Prepreg UD-UHMWP: a) widok struktury, b) schemat utozenia warstw [83]

Do badan przygotowano struktury UD-UHMWP o wymiarach 150 mm X 100 mm, z ktoérych
nastepnie przygotowano pakiety sktadajace si¢ z 5, 10, 20 i 30 warstw. Badania balistyczne
przeprowadzono za pomoca dziatka pneumatycznego 1 pociskow aluminiowych o $rednicy
10 mm. Ocen¢ balistyczng czystych 1 impregnowanych STF pakietéw UD-UHMWP
przeprowadzono w zakresie predkosci od 250 do 700 m/s (Rys. 42). Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze panele poddane obrobce STF wykazujg wieksza
absorpcje energii Kinetycznej pocisku w poréwnaniu z pakietami zawierajagcymi struktury
nieimpregnowane.

800

Neat UD-UHMWP 51,

B
700 Neat UD-UHMWP 5L 4
« Neat UD-UHMWP 10L
-

600 - STF-UHMWP 10L

Neat UD-UHMWP 20L
500 - STF-UHMWYP 20L

Neat UD-UHMWP 301,
400 o STF-UHMWP 30L

Energy absorbed (.J)

=

0
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Impact velocity (m/s)

Rys. 42. Zaleznos¢ energii absorbowanej w funkcji predkosci uderzenia pocisku dla czystych i
impregnowanych STF pakietow o roznej liczbie warstw [83]

Zdolnos¢ do wigkszego pochlaniania energii przez strukture UD-UHMWP oraz strukture
UD-UHMWP poddang obrobce STF uzyskuje sie wraz ze wzrostem liczby warstw w
pakiecie. Wyniki energii absorbowanej w zaleznosci od liczby warstw w pakiecie dla
predkos$ci uderzenia pocisku 509+10 m/s przedstawiono na rys. 43.
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Rys. 43. Energia pochtaniana w zaleznos$ci od liczby warstw w pakietach ze strukturami UD
poddanymi obrobece STF i bez obrobki dla predkosci uderzenia pocisku 509+£10 m/s [83]

Jak wida¢ na rys. 43, pakiet zlozony ze struktur UD-UHMWP poddanych obrébce STF
wykazuje wigksza zdolnos¢ do pochlaniania energii w stosunku do pakietu ztozonego ze
struktur nie poddanych obrobce. Stwierdzono, ze dla pakietu sktadajacego si¢ z 30 warstw
poddanych obrobce STF, wzrost absorbowanej energii wynosi 13.2 %.

Prowadzono badania numeryczne 1 eksperymentalne efektywnosci balistycznej
pakietu ztozonego z 16 warstw struktur UD Dyneema®SB71 o wymiarach 100 x100 mm
utozonego na podtozu plastelinowym. Pakiet poddano ostrzalowi pociskiem Parabellum
9x19 mm z predkos$cia uderzenia 365 m/s [84]. Badania numeryczne byty realizowano w
programie Ansys Autodyn. Warstwy UD modelowano jako powtoki z modelem
materiatowym dla elementow skonczonych ortotropowym sprezysto-plastycznym. Na
podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono, ze pakiet sktadajacy
si¢ z 16 warstw struktur UD Dyneema®SB71 zatrzymuje pocisk przy perforacji trzech
warstw 1 deformacji podtoza 37 mm.

Configurations Target descriptions Target characteristic
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Rys. 44. Wariant wykonania pakietow w impregnowanymi warstwami UD [85]

Badano mozliwosci zwigkszenia efektywnosci balistycznej pakietow ztozonych ze struktur
UD UHMWPE impregnowanych lateksem naturalnym oraz weglanem wapnia [85].
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Pakiety byty ztozone z 12 warstw wedlug wariantéw przedstawionych na rys. 44. Dla tak
przygotowanych pakietow badano granice ochrony balistycznej V50 okreslang jako
predkos¢, dla ktorej istnieje 50% prawdopodobienstwo przebicia pakietu odtamkiem
standardowym o masie 1.1 g. Na rys. 45 pokazano wyniki badan granicy ochrony
balistycznej V50 dla badanych pakietow.
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Rys. 45. Predkos¢ V50 dla badanych pakietow [85]

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze granica ochrony balistycznej V50
dla pakietow z czg¢éciowym udziatem warstw modyfikowanych lateksem naturalnym i
lateksem naturalnym z weglanem wapnia jest wigksza niz dla pakietoéw z warstwami UD
niemodyfikowanymi. Najwigksza predkos¢ V50 wykazuje pakiet zawierajacy w swojej
strukturze dwie warstwy modyfikowane lateksem naturalnym umieszczone w tylnej czgsci

pakietu balistycznego.
2.2.3.3. Tkaniny wieloosiowe w balistyce

Pierwsze badania oceny efektywnosci balistycznej pakietow ztozonych z tkanin
trojosiowych byly przeprowadzone w latach 80-tych ubieglego wicku. Badania
eksperymentalne dotyczyly analizy porownawczej pakietow sktadajacych si¢ z tkanin
dwuosiowych i trojosiowych Nylon 66 [86]. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze Minimalna liczba warstw zapewniajaca nieprzebicie pakietu z tkanin
dwuosiowych jest mniejsza niz dla pakietu z tkanin trojosiowych. Twierdzono, Ze jest to
wynikiem wplywu szeSciokgtnych otworéw w strukturze tkaniny, ktore nadajg jej znaczng
azurowosc¢.

Dalsze badania dotyczyty analizy odpornos$ci na przektucie biata bronig pojedynczych
warstw tkanin dwuosiowych i tkanin trojosiowych [87]. W badaniach eksperymentalnych
zastosowano nastgpujace obiekty badan:

1. tkanina dwuosiowa z jedwabiu - masa powierzchniowa 65,0 g/m?,
2. tkanina dwuosiowa o nazwie handlowej Kevlar 29 - masa powierzchniowa
431,0 g/m?,
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3. tkanina trdjosiowa o nazwie handlowej Kevlar 29 - masa powierzchniowa
196,7 g/m?,

4. tkanina trojosiowa z przedzy PES - masa powierzchniowa 166,0 g/m?2.
Probki tkanin mocowano w stalowych ramach w ksztalcie kota. Powierzchnia probki tkaniny
poddana dziataniu noza posiadata $rednice 25 mm. Zastosowano obcigzenie wynoszace
0.6 kN, a zacisk z zamocowanym nozem przemieszczal si¢ z predkoscig 100 mm/min. Na
podstawie analizy wynikoéw badan stwierdzono, ze w tkaninach dwuosiowych uszkodzeniu
ulegaja pojedyncze nitki watku i osnowy w miejscu dziatania ostrza natomiast pozostate
nitki sg rozsuwane. Dla tkanin trojosiowych stwierdzono wzrost wytrzymatosci na przebicie
0 ok. 20% w stosunku do tkanin dwuosiowych. Stwierdzono, ze w wyniku wzrostu liczby
warstw mozna zwigkszy¢ odporno$¢ na przebicie. Dlatego tez zaktadano dalsza analizg
tkanin dwuosiowych i tréjosiowych.

Kontynuacja badan odpornosci na przebicie bialg bronig dotyczyta wyznaczenia
warto$ci sil przebicia dla tkaniny dwuosiowej, tkanin trojosiowych oraz dzianiny [88].
Analize eksperymentalng przeprowadzono dla:

1. tkaniny dwuosiowej z widkien HTPE,
tkaniny trojosiowej o z nitek para-aramidowych Kevlar 29,
tkaniny trojosiowej z przedzy PES,
tkaniny trojosiowej z nitek para-aramidowych Vectran,
dzianiny rzadkowe;j z przedzy PES,

© gk~ wD

dzianiny rzadkowej z przgdzy PES + 14% wtokna Lycra,

7. dzianiny rzadkowej z przedzy PES + 16% wiokna Lycra.
Badania przeprowadzono dla pojedynczych warstw oraz pakietow. Podczas badan noz
zamocowano W ruchomym zacisku na wysokosci 600 mm, ktory nastepnie uderzat w probke
z predkoscia ok. 3.5 m/s. Przyjeto zakres maksymalnej sity obcigzenia do 600 N. Probki
tekstylne umieszczono w stalowych zaciskach o $rednicy 150 mm. Kotowa powierzchnia
probki poddana dzialaniu ostrza noza posiadata $rednicg 70 mm. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzono analiz¢ organoleptyczng uszkodzen dla pojedynczych struktur tekstylnych

poddanych dziataniu nozem (Rys. 46).

Rys. 46. Uszkodzenia badanych struktur tekstylnych: a) dzianina z przedzy PES, b) tkanina
dwuosiowa z wtokien HTPE, c) tkanina trojosiowa Kevlar 29 [88]
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Stwierdzono, ze uszkodzenia w dzianinie z przgdzy PES oraz w tkaninie dwuosiowej z
wtokien HTPE obejmujg miejsce bezposredniego odziatywania ostrza noza. W strukturze
tkaniny trojosiowej Kevlar 29 uszkodzenia wystapity w miejscu dziatania ostrza noza i
zauwazono charakterystyczne przemieszczenie fragmentdw uszkodzonych wiokien w
stosunku do powierzchni tkaniny.

W ostatnim etapie badano sity przebicia dla trzech tkanin tréjosiowych w zalezno$ci od
liczby warstw (Rys. 47). W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najwieksza
odpornos$¢ na przebicie biatg bronig posiadata tkanina tréjosiowa Vectran w porownaniu do
tkaniny Kevlar 29 i PES. Wzrost liczy warstw w pakiecie przyczynial si¢ do zwickszenia
sity przebicia dla badanych tkanin tréjosiowych.
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Rys. 47. Sity przebicia w zalezno$ci od liczby warstw tkanin tréjosiowych [88]

Szczegdtowy zakres badan dotyczacy odpowiedzi balistycznej pakietow z tkanin
dwuosiowych i trojosiowych przedstawiono w pracach [89-91]. Tkaniny dwuosiowa i
trojosiowa wykonana byta z tego samego surowca Kevlar 29. Przeprowadzono badania
eksperymentalne i numeryczne oceny efektywnos$ci balistycznej pakietow zréznicowanych
pod wzgledem liczy warstwy 1 zamocowanych w stalowych ramach. Analizowano rowniez
traume balistyczng BABT podczas uderzenia pocisku w pakiety osadzone na podlozu
balistycznym Roma No.l oraz z wykorzystaniem zelu balistycznego Clear Ballistic. W
koncowym etapie badan opracowano model numeryczny ciata czlowieka oraz model
fizyczny ciala czlowieka, ktory pozwolil na ocen¢ obrazen wewngtrznych podczas
niepenetrujacego uderzenia pocisku. W badaniach numerycznych i eksperymentalnych
zastosowano pocisk Parabellum 9x19 mm FMJ o predkos$ci uderzenia réwnej 406 m/s.
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Rys. 48. Wykres zaleznosci cisnienia w funkcji czasu w zaleznosci od czujnikdéw zlokalizowanych

w sercu (H1,H2) ptucach (Lul, Lu2), zebrach (R2, R3) dla: a) pakietu dwuosiowego Kevlar 29, b)
pakietu trojosiowego Kevlar 29 [91]

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze pakiet sktadajacy si¢ z 30 warstw
tkanin trojosiowych Kevlar® 29 wykazuje mniejsza wartos¢ stozka odksztalcenia na
podtozu balistycznym Roma No.1 oraz na zelu balistycznym niz przy zastosowaniu pakietu
balistycznego z tkanin dwuosiowych Kevlar® 29. W oparciu o badania numeryczne i
eksperymentalne wykazano, ze ciSnienia wywierane podczas uderzenia pocisku w model
ciala czlowieka byly zawsze mniejsze przy zastosowaniu pakietu z tkanin trdjosiowych
Kevlar® 29. Na rys. 48 przedstawiono przyktadowe wykresy zbiorcze rozkladu cisnienia w
funkcji czasu dla czujnikow zlokalizowanych w fizycznym modelu ciata czlowieka w

zalezno$ci od pakietu dwuosiowego i trdjosiowego po uderzeniu w mostek.

2.3. Wplyw struktury pakietu na efektywnos¢ balistyczna ostony
2.3.1. Uklady hybrydowe pakietow balistycznych

Konstrukcje hybrydowe pakietow balistycznych stanowig istotny kierunek w rozwoju
kamizelek kuloodpornych. Wybor materiatu i utozenie warstw kazdej fazy w hybrydowym
pakiecie balistycznym decyduje o jego efektywnos$ci balistycznej. Przy projektowaniu
uktadu hybrydowego nalezy opiera¢ si¢ na roznych wlasciwosciach balistycznych kazdego
elementu. Dlatego wtasciwosci balistyczne, w tym zalety i wady dotyczace odporno$ci
balistycznej materialow, powinny zosta¢ zidentyfikowane przed ich zastosowaniem w
uktadach hybrydowych.

W hybrydowych pakietach balistycznych bardzo czesto taczy si¢ struktury tkane ze
strukturami jednokierunkowymi UD. Efektywno$¢ balistyczng takich pakietéw badano
poprzez potaczenie laminatow UD Dyneema SB71 i tkaniny Twaron [92]. Specyfikacje
materiatowe badanych pakietow balistycznych przedstawiono na rys. 49.
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Sample Layering up The number of Areal density

sequence layers (g/m?)
TUg 9 1682.46
TUzq 20 3738.80
7U/8F 2 34213
8F[7U 2 34213
TU-[8F 6 1029.69
8F47TU; > = 6 102969
8Fg/TUss Py 24 424880
TU,5/8Fg 24 4248.80

Rys. 49. Specyfikacje materiatowe pakietow balistycznych (Dyneema UD jest oznaczona
symbolem 7U a tkanina Twaron jako 8F) [92]

Pakiety balistyczne byly badane zarowno metoda eksperymentalng jak i metoda elementow
skoniczonych z wykorzystaniem oprogramowania ABAQUS/Explicit. Testy balistyczne
przeprowadzono przy pomocy stalowego cylindrycznego pocisku o srednicy i wysokosci 5.5
mm oraz masie 1 g. Predko$¢ uderzenia pocisku wynosita w przedziale 470 — 500 m/s. Przy
pomocy kamery Photron FASTCAM SA1l rejestrowano proces uderzenia w pakiety
balistyczne a obszary deformacji wybranych warstw po uderzeniu pocisku analizowano za
pomoca mikroskopu optycznego Projectina CCD-1300PQC. Analiza uzyskanych zdjeé¢
wykazata, ze uszkodzenia termiczne byly dominujaca przyczyna uszkodzen warstw
Dyneema UD. Wystgpowaly one w pierwszych warstwach pakietu, gdzie nastgpowat
kontakt czota pocisku z powierzchnig pakietu. W przypadku tylnych warstw w panelu UD
zniszczenie nastgpowato przez rozcigganie wiokien UHMWPE. Natomiast dla pakietu,
ktory posiadal na przodzie warstwy tkanin Twaron nie zaobserwowano uszkodzen
termicznych. Badania balistyczne pakietow wykazaly, ze kiedy Dyneema UD jest
umieszczona jako pierwsza, wlasciwosci balistyczne W tym pochtanianie energii 1 tylne
odksztalcenie pakietu sg mniejsze. Jak pokazano na rys. 50, pakiet 7U16/8F g ma 0 18.75%
wicksza tylng deformacje niz pakiet 8Fg/7U1e. Na taki wynik wyptyw miato termiczne
uszkodzenie wiokien UHMWPE podczas uderzenia pocisku, co skutkuje pogorszeniem

parametréw wytrzymatosciowych.
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12.00 I
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8.00 +

BFS (mm)
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0.00

8F8/U16 U16/8F8

Rys. 50. Wptyw kolejnosci uktadania warstw na tylng deformacje pakietu [92]
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Badania symulacyjne przeprowadzono dla dwoch hybrydowych pakietow balistycznych
7U/8F i 8F/7U. Model laminatu Dyneema UD wykonano w postaci obiektu 3D o grubosci
0.24 mm, ktory podzielono na sze$¢ warstw zorientowanych zgodnie z uktadem katowym
0/90° (Rys. 51). Numeryczny model tkaniny odwzorowano na poziomie nitek osnowy i
watku przyjmujac grubo$¢ tkaniny rowng 0.2 mm, szerokos$¢ przekroju poprzecznego nitki
1.16 mm oraz okres wrobienia 2.4 mm (Rys. 70).

/T\0.0z4cm 0.02cm ,T\ .1160cm

Rys. 51. Modele numeryczne: a) Dyneema UD, b) tkanina Twaron [92]

Pocisk zostal zaprojektowany jako sztywny obiekt ze wzgledu na fakt, iz w badaniach
eksperymentalnych nie stwierdzono zadnych odksztalcen. Pocisk w symulacji mial nadang
predkos¢ uderzenia 483 m/s. Wyniki symulacji wykazaty, ze po uwzglednieniu w modelu
MES degradacji wlasciwosci materiatowych witokien UHMWPE, nastapita szybka
perforacja warstwy Dyneema UD podczas uderzenia pocisku. Jak przedstawiono narys. 52,
wydajnos¢ balistyczna panelu hybrydowego U/F (UD/Fabric) ulegta pogorszeniu wraz ze
zmniejszeniem absorpcji energii w warstwie Dyneema UD.

14 -

12 1

10
8 -
6
4
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0 T -

No thermal damage With thermal damage

1

Energy absorption (J)

1

Rys. 52. Wykres energii absorbowanej prze pakiet U/F w badaniach numerycznych [92]

Dalsza kontynuacja badan numerycznych i eksperymentalnych miata na celu zbadanie
wplywu poszczegdlnych warstw pakietu na jego efektywnos¢ balistyczng [93]. Badanie
podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie wykonano badania numeryczne, gdzie testom
balistycznym poddano pakiety sktadajace si¢ z samej tkaniny Twaron. W drugim etapie
opracowano dwa hybrydowe pakiety balistyczne opierajac si¢ na wynikach z pierwszego
etapu prac. W badaniach uzyto dwoch tkanin Twaron (11F i 13F) o r6znej gestosci splotow

43



z ta sama przedza 93tex. Laminaty Dyneema UD SB71 zastosowano jako komponent paneli
hybrydowych (U). W ramach badan opracowano trojwymiarowe modele MES pakietow
balistycznych poddanych poprzecznemu uderzeniu pocisku w oprogramowaniu
ABAQUS/Explicit. Do uderzania w pakiety balistyczne uzyto stalowego pocisku Right
Circular Cylinder (RCC), ktory miat $rednice i wysoko$¢ 5.5 mm oraz mas¢ 1 g. Predkosé
uderzenia pocisku wynosita 483 m/s.

Material Sample The number Areal density
of layer (gm2)
Twaron fabric panel 11F 1 196.85
11F; 15 2952.75
11F,, 24 4724.40
11F36 36 7086.60
11Fag 48 9448.80
Hybrid panel 13F;3/11F; /U4 24 4750.39
13F3/11F7/Us 15 3067.93

Rys. 53. Warianty pakietow balistycznych uzytych w badaniach eksperymentalnych [93]

W badaniach numerycznych zastosowano tkaning o splocie ptociennym Twaron 11F. W celu
zweryfikowania modelu MES przeprowadzono testy eksperymentalne. Przygotowano seri¢
pakietow, w tym pakiety tkaninowe Twaron 1 dwa zaprojektowane pakiety hybrydowe, jak
pokazano narys 53. W badaniu eksperymentalnym postuzono si¢ stalowym pociskiem RCC
o $rednicy 1 wysokosci 5.5 mm i wadze 1.004 g, ktory osiagat $rednia predkos$¢ uderzenia
483 m/s. Na znormalizowanym podtozu plastelinowym mierzono jego deformacj¢ w celu
oceny efektywnosci balistycznej pakietow. W oparciu o0 wyniki z badan numerycznych i
eksperymentalnym udato si¢ okresli¢ efektywnos¢ pochtaniania energii przez poszczegdlne
warstwy pakietu balistycznego. Stwierdzono, ze wszystkie warstwy tkaniny majg nizsza
efektywno$¢ pochtaniania energii w poroéwnaniu z pojedyncza warstwa. W szczegdlno$ci
efektywno$¢ pochtaniania energii przez niektdre warstwy z przodu i z tylu pakietu jest
mniejsza niz 50% (Rys. 54).
100%

90% 1 Group 1 Group 2
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70% € 3
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40% - o ®
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Energy absorption efficiency (%)

123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
The ith layer in the panel
Rys. 54. Efektywno$¢ pochtaniania energii przez poszczegdlne warstwy pakietu Twaron 11F24
[93]
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Na podstawie otrzymanych wynikow pakiet balistyczny zostat podzielony na trzy grupy.
Przednie trzy warstwy zaliczono do pierwszej grupy. Druga grupa obejmowata kilka warstw
srodkowych w poblizu ostatniej warstwy perforowanej. Wszystkie warstwy tylne zaliczano
do ostatniej grupy (Rys. 55).

L

Group 1

JdF

Group2 a woven panel

Group 3
Rys. 55. Schemat podziatu warstw pakietu [93]

Warstwy tkanin w tych trzech grupach wykazaly rézne wilasciwosci balistyczne tj.
odksztatcenia poprzecznego i rozkladu naprezen. Stwierdzono, ze przy projektowaniu
pakietu hybrydowego nalezy pamigtac, ze rozne wymagania balistyczne istotne z punktu
widzenia doboru materiatu sg okreslone w poszczegdlnych pozycjach pakietu. W oparciu o
te zasady zaprojektowano dwa pakiety hybrydowe, bedace potaczeniem rdéznych tkanin
Twaron i laminatow Dyneema UD. Testy balistyczne potwierdzity pozytywny wplyw
ukladu pakietu hybrydowego na wiasciwosci balistyczne. Dla danej gestosci
powierzchniowej pakietu hybrydowego tylna deformacja zmniejszyta si¢ o 31.54% niz w
przypadku pakietu z tkanin. Gdy gesto$¢ powierzchniowa pakietu byta zmniejszona, pakiet
hybrydowy miat wigksze prawdopodobienstwo zatrzymania pocisku.

Podobne badania majgce opracowaé¢ wytyczne do projektowania hybrydowych
pakietow balistycznych zostaly przeprowadzone dla tkaniny polietylenowej o splocie
ptociennym Dyneema SK75 oraz laminatow UD Dyneema SB21 [94]. Badania podzielono
na trzy etapy. W pierwszym etapie zbadano reakcje roznych warstw tkaniny w panelu na
uderzenie balistyczne. Badania byty przeprowadzone symulacyjnie oraz eksperymentalnie.
W drugim etapie podjeto prace majace na celu wskazania materiatow, ktore najlepiej spetnia
wymagania co do kazdej z warstw pakietu balistycznego. W trzecim etapie opracowano
pakiety hybrydowe w oparciu o wyniki z dwoch poprzednich etapow. Komputerowe
symulacje balistyczne byly wykonane w programie FE ABAQUS. Model pocisku miat
ksztalt walca o $rednicy 1 wysokosci 5.5 mm oraz masie 1 g. Byl on identyczny jak pocisk
uzywany przy badaniach eksperymentalnych. W symulacji jak i eksperymentalnie pocisk
uderzat z predkoscig 500 m/s. Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych i
symulacyjnych MES uznano, Ze struktury tkane wykazuja lepsza odpornos¢ na $cinanie, a
struktury UD daja lepsza wytrzymalos¢ na rozcigganie i mniejsze ugigcie poprzeczne po
uderzeniu pocisku. Zgodnie z opracowanymi wytycznymi zaprojektowano panele
hybrydowe z wykorzystaniem tych dwdch rodzajow struktur (Rys. 56).
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Type A panel

Panel model Areal density

(g/m?)

Type B panel

Panel model

Areal density
(g/m?)

40 layers of UD fabric

6 layers of woven fabric + 30 layers
of UD fabric

12 layers of woven fabric + 20
layers of UD fabric

18 layers of woven fabric + 10
layers of UD fabric

24 layers of woven fabric

5,800

5,790

5,780

5,770

5,760

24 layers of woven fabric

10 layers of UD fabric + 18 layers of

woven fabric

woven fabric

30 layers of UD fabric + 6 layers of

woven fabric

40 layers of UD fabric

20 layers of UD fabric + 12 layers of -
|

5,760

5770

5,780

5790

5,800

Rys. 56. Warianty pakietow hybrydowych wykorzystane do badan [94]

Badania eksperymentalne wykazaly, ze umieszczenie tkaniny w przedniej czesci pakietu
hybrydowego zapewnia lepszg ochrong balistyczng niz w odwrotnej kolejnosci. Na rys. 57
przedstawiono porownanie giebokosci deformacji tylnej powierzchni panelu dla wybranych
wariantow hybrydowych pakietow balistycznych. Potwierdzono, ze zawsze, gdy tkanina
umieszczona jest na froncie pakietu balistycznego zapewnia lepsze wyniki niz w kolejnosci
odwrotnej. W koncowych wnioskach stwierdzono, ze w ramach tych badan opracowano
wytyczne dotyczace projektowania pakietow i przeanalizowano wplyw S$cinania i
rozciggania struktur tkanych i UD na pochfanianie energii pod wplywem uderzenia
balistycznego. Potaczenie hybrydowe tych struktur w odpowiedniej kolejnosci, pozwala na

zwigkszenie efektywnosci balistycznej pakietow.

Depth of the back face sigmature (mm)

Rys. 57. Glgbokos¢ deformaciji tylnej powierzchni panelu dla wybranych wariantow hybrydowych

Podobny zakres badan dotyczacy oceny odpornosci balistycznej poszczegdlnych
warstw w hybrydowym pakiecie balistycznym omoéwiono w pracy [95]. Rowniez w tych
badaniach gléwnie skupiono si¢ na przednich warstwach hybrydowego pakietu

balistycznego, ktére sa narazone na uszkodzenia termiczne podczas uderzenia pocisku.
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18w+10UD 10UD+18w

pakietéw balistycznych [94]
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Do wykonania paneli hybrydowych wybrano rézne rodzaje materiatow balistycznych, w
tym laminaty UD (UHMWPE UD, aramid UD, PBO UD), tkaniny (para-aramidowa,
poliimidowa) oraz wtokning (UHMWPE filc widkninowy) (Rys. 58-59).

Classification Material Code Areal density (g/mz) Thickness (mm)
Unidirectional laminates UHMWPE UD (Dyneema SB71) PE 185 0.24

Aramid II UD All 220 0.30

Aramid IT UD (Golden Flex) GF 230 0.24

Aramid 11T UD (Heterocyclic para-aramid) Al 240 0.30

PBO UD PBO 195 0.20
Woven fabrics Aramid fabric AW 196 0.24

Polyimide fabric PIW 208 0.32
Non-waoven felt UHMWPE Non-woven felt PE-NW 344 0.90

Rys. 58. Wykaz materiatow [95]

Material Number of layers ~ Areal weight (g/m®)  Weight variation (%)
PE,y 9 1665 /

Allg 8 1760 5.71
All, /PEg 1/8 1700 210
All,/PE; 2/7 1735 4.20
All,/PE, 4/4 1620 -2.70
Allg/PEs 6/2 1690 1.50
Alll; 7 1680 0.90
Alll /PEg 1/8 1720 3.30
Alllo/PE; 2/7 1775 6.61
ATIL/PE, 4/4 1700 2.10
Alllg/PE, 6/1 1625 —2.40
GF; 7 1610 -3.30
GF,/PEg 1/8 1710 270
GF,/PE; 2/7 1755 5.41
GF,/PE, 4/4 1660 0.30
GFg/PE, 6/2 1750 5.11
PBO2/PE; 2/7 1687 1.32
AW2/PE; 2/7 1685 1.20
PIW»/PE; 2/7 1705 2.40
PE-NW./PE;  1/7 1639 —-1.56

Rys. 59. Specyfikacja hybrydowych pakietow balistycznych [95]

Przygotowane hybrydowe pakiety balistyczne poddano badaniom balistycznym przy
pomocy stalowego cylindrycznego pocisku o $rednicy i wysoko$ci 5.5 mm i masie 1.1 g.
Predkos$¢ uderzenia miescita si¢ w przedziale 460 - 500 m/s. Do kazdego z pakietow oddano
po pigc¢ strzatow. Proces uderzenia pocisku byt rejestrowany przy pomocy kamery Phantom
V1212. W celu weryfikacji odpowiedzi balistycznej pakietu hybrydowego opracowano
model numeryczny UHMWPE-UD. Model numeryczny analizowano pod wzgledem
predkosci  resztkowej, czasu potrzebnego do przestrzelenia oraz wielkoSci ugiecia
poprzecznego. W testach balistycznych $rednia predkos$¢ uderzenia wynosita 483 m/s. W
pierwszym etapie zbadano odpowiedz balistyczng pakietu UHMWPE-UD podczas zjawiska
perforacji. Zgodnie z wynikami badan symulacyjnych i eksperymentalnych zauwazono, ze
w pakiecie UHMWPE-UD warstwy znajdujace si¢ przednim obszarze sa wrazliwe na
uszkodzenia termiczne. Po uwzglgdnieniu parametréw zniszczenia dla warstw UHMWPE-
UD w modelu numerycznym, nastapitlo pogorszone jego wiasciwosci, co skutkowato
krotszym czasem pekania catego pakietu i zmniejszeniem ilosci pochtanianej energii przez
kazda z warstw (Rys. 60).
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Rys. 60. Absorpcja energii przez kazda z warstw w pakiecie UHMWPE-UD: a) bez uwzglgdnienia
kryterium zniszczenia, b) z uwzglednieniem kryterium zniszczenia [95]

W kolejnym etapie badan z przodu pakietu umieszczono rézne rodzaje laminatow UD,
tkanin i filcu wldokninowego. W poréwnaniu z referencyjnym panelem UHMWPE-UD, gdy
zastgpiono przednig jedng lub dwie warstwy aramidowsg strukturg UD, absorpcja energii
przez pakiety hybrydowe byla wyzsza niz w przypadku jednolitego pakietu PEs. Jak
pokazano narys. 61 dla pakietu hybrydowego All2/PE7 synergiczna energia absorpcji (SEA)
wzrosta o 27.09% w poréwnaniu z jednolitym pakietem PEgi Alls. Dla pakietu
hybrydowego GF1/PEsg, SEA wzrosta 0 9.58% w poréwnaniu z pakietem jednorodnym PEg i
0 23.19% niz w przypadku pakietu Alls.
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Rys. 61. Synergiczna absorbcja energii dla pakietu jednolitego oraz pakietow hybrydowych [95]
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W koncowym etapie badan po polaczeniu w pakiety hybrydowe tkaniny aramidowej i
wiokniny UHMWPE, absorpcja energii wzrosta prawie 0 20%. W szczegdlnosci, gdy
wloknina zostata umieszczona z przodu, specyficzna absorpcja energii panelu hybrydowego
(PE-NW1/PE7) wzrosta o 57.76% (Rys. 62).
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Rys. 62. Synergiczna absorbcja energii przez pakiety hybrydowe [95]

W innej pracy przedstawiono podejscie do opracowania hybrydowego pakietu
balistycznego przy zatozeniu, ze bedzie si¢ on charakteryzowat duza zdolno$cig do
pochtaniania energii kKinetycznej pocisku przy nizszym odksztatceniu tylnej strony pakietu
[96]. W tym celu w pierwszym etapie wprowadzono dwa pojecia tj. ,,praca bezwladnosci”,
ktorg zdefiniowano jako iloczyn masy pakietu i odksztatcenia tylnej czgéci oraz pojecie
specyficznej absorpcji energii balistycznej (SBEA) - czyli energii balistycznej pochlonigtej
na jednostke masy pakietu. Gldéwnym celem badan byto okres§lenie optymalnej sekwencji
uktadania warstw w pakiecie, tak aby zmaksymalizowa¢ SBEA 1 jednocze$nie
zminimalizowaé prace bezwladnos$ci. Przeprowadzono serie badan numerycznych, ktora
podzielono na dwie czgsci. W pierwszej czesci uzyskano odpowiedz balistyczng pojedynczej
warstwy dotyczaca SBEA 1 pracy bezwladnosci w zakresie symulowanej predkosci
uderzenia pocisku. W drugiej czgsci pracy opracowano numeryczny oSmiowarstwowy
model pakietu tekstylnego ujednoliconego na poziomie nitek. Wielowarstwowy pakiet z
tkaniny sktadat si¢ z roznych kombinacji trzech materiatow tkaninowych rozwazanych w
badaniach: Kevlar 29 (K), Zylon AS (Z) i Spectra 1000 (S). W badaniach numerycznych
przyjeto zalozenie, ze odpowiedZ tkaniny na uderzenie balistyczne mozna podzieli¢ na
cztery obszary (Rys. 63). Reakcja na uderzenie balistyczne w Regionie 1 i Regionie 3 byta
czgsciowo akceptowalna, poniewaz pozwala osiggnac¢ jeden cel, podczas gdy w Regionie 4
dawata najgorsza mozliwg reakcje balistyczng. Zatem badania numeryczne dla
wielowarstwowych i wielomateriatowych pakietow hybrydowych miaty okresli¢ optymalna
sekwencje warstw w pakiecie, ktéra miesci si¢ w Regionie 2. Badania numeryczne
realizowano w oprogramowaniu ABAQUS. Przyjeto jako warunek brzegowy, ze wszystkie
cztery krawedzie pakietu bedg zamocowane. Predko$¢ uderzenia pocisku wynosita 400 m/s.
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Rys. 63. Reakcja balistyczna pakietu podzielona na rézne regiony na podstawie specyficznej
absorpcji energii balistycznej (SBEA) i pracy bezwtadnosci [96]

Do badan zastosowano wszystkie trzy struktury materialowe przyjete do badan, ktore zostaty
wykorzystane do opracowania pakietéw sktadajacych si¢ o§miu warstw. Zaproponowano 36
réznych kombinacji o$miowarstwowego hybrydowego pakietu, przy zatozeniu, ze kazdy
material stanowil co najmniej 25% wszystkich warstw. Po przeanalizowaniu wynikow
zaproponowano jeszcze Kilka kombinacji co dato tgcznie 45 wariantow (Rys. 64).

Sr.no Combinations Sr.no Combinations Sr.no Combinations

1 27 25 4K 19 2K 35.3Z 37 5K_1Z_2S

2 2K 25 47 20 27 353K 38 5K 2715

3 27 2K_4S 21 27 3K 35 39 6K_1Z_1S

4 25 2K 47 22 25 3K 3Z

5 2K 2748 23 2K 37 35S 40 2K 45 2K

6 25 27 4K 24 25 373K 41 25 4K 2S
42 4K_45

7 25 4K 27 25 3K 27 35 43 45_4K

8 27_4K_2S 26 35 27 3K - 5K 35

9 25 47 2K 27 3S_ 2K 3Z 45 6K_25

10 2K 4728 28 3Z_2K 35

11 2K 4S8 27 29 3Z_25_3K

12 2745 2K 30 3K 2537

13 4K 2827 31 3K 3Z_25

14 47 25 2K 32 35 37 2K

15 4K 2728 33 3Z_35_2K

16 45 27 2K 34 3K 3527

17 47 2K_25 35 35 3K 2Z

18 45 2K 27 36 3Z 3K 2§

Rys. 64. Wielowarstwowe i wielomateriatowe pakiety hybrydowe [96]
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Badania numeryczne dla pojedynczych warstw zostaty przeprowadzone przy predkosciach

ostrzatu w zakresie od 80 do 450 m/s. Odpowiedz balistyczna trzech tkanin o rdéznych

gestosciach przy roznych predkosciach uderzenia byla kalibrowana przez bezwymiarowa

wielko$¢ f wyrazong w procentach (Rys. 65).
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Rys. 65. Bezwymiarowa wielko$¢ f w zalezno$ci od predkosci uderzenia pocisku dla

pojedynczych warstw [96]

Stwierdzono, Ze istnieje znaczna roéznica w energii balistycznej pochtanianej przez rozne

tkaniny przy nizszej predkosci uderzenia, a réznica ta maleje wraz ze wzrostem predkosci

uderzenia. Na podstawie analizowanych wynikow badan numerycznych zauwazono, ze
warto$¢ SBEA i pracy bezwtadnos$ci uzyskane dla tkaniny Kevlar 29 i Zylon AS klasyfikuje
si¢ W Regionie 3, natomiast Spectra 1000 umieszczona zostata w Regionie 1. W wyniku

przeprowadzonych badan numerycznych dla wielowarstwowych i wielomateriatowych

pakietéw hybrydowych stwierdzono, ze wartosci SBEA 1 pracy bezwtadno$ciowej r6znig

si¢ znacznie dla badanych wariantow (Rys.66).
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Rys. 66. Specyficzna absorpcja energii balistycznej 1 warto$ci pracy bezwladnosciowej dla

wszystkich 45 kombinacji [96]

51



W przypadku 2 S_4 K_2Z, gdzie Spectra 1000 jest umieszczona w pierwszych warstwach
od czota pocisku, nastepnie Kevlar 29 w srodku i Zylon AS w tylnej czgsci prowadzito to
do wyzszych wartosci SBEA i wysokiej pracy bezwtadno$ci. Natomiast dla wariantu 2Z_3
K_3S otrzymano minimalng warto$¢ pracy bezwladno$ci i stosunkowo niskag SBEA.
Sposrod 45 przypadkéw sktadajacych si¢ z roznych sekwencji ukladania w pakiety i
kombinacji materiatow, 4 K 27 2 S skutkowaty stosunkowo wyzszym SBEA 1 niska praca
bezwitadno$ci. W koncowych wnioskach stwierdzono, ze pakiet hybrydowy o najlepszej
SBEA i niskiej warto$ci pracy bezwladno$ciowej powinien skladaé si¢ w pierwszej
kolejnosci z tkaniny Kevlar 29, nastgpnie z tkaniny Zylon AS a w ostatnich warstwach
powinien posiada¢ tkaniny Spectra 1000.

Badania eksperymentalne efektywnosci balistycznej hybrydowych migkkich pakietow
balistycznych prowadzono z uzyciem szesciu réznych struktur jak: jednokierunkowe
struktury UD Dyneema SB7 i Twaron UDA41, tkanina dwuosiowa Twaron CT 709, tkanina
wieloosiowa Kevlar XP S307, struktura kompozytowa Twaron LFT-AT Flex oraz filc
Twaron Felt No. 9 [97]. Badania eksperymentalne przeprowadzono z uzyciem pocisku
Tokariew 7.62x25 mm FMJ. Catkowita masa otowianego rdzenia i ptaszcza ze stali pokrytej
miedzig wynosita 5.5 g. Pociski wystrzeliwano z pistoletu TT a ich predkosci miescity sie w
przedziale 475.4 — 499.3 m/s. Do badan balistycznych przygotowano pakiety o wymiarze
200%200 mm, ktoére osadzane byly na podlozu plastelinowym Roma No. 1. Na rys. 67
przedstawiono porownanie 14 wybranych pakietéw homogenicznych i hybrydowych o
ustalonej masie pakietu ok. 250 g. Dodatkowo kazdy stupek jest podzielony na sekcje o
réznym wzorze, zgodnie z udzialem masowym poszczegolnych materiatow dla pakietow
hybrydowych.
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Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych stwierdzono, ze pakiety hybrydowe z
warstwami zmniejszajagcymi skale urazu jak Twaron LFT-AT Flex, moga zmniejszy¢
deformacj¢ tylnej czeSci pakietu o okoto 10% w poréwnaniu z pakietami
homogenizowanymi. Przyktadowo dla pakietu sktadajacego si¢ z 15 warstw Dyneema SB71
I 7 warstw Twaron LFT-AT Flex (symbol na wykresie 5-3) maksymalna deformacja podtoza
plastelinowego wynosita 19.7 mm. Stwierdzono réwniez, ze pakiety hybrydowe z
materiatem filcowym Twaron Felt No. 9 byty kilkukrotnie grubsze niz pozostate testowane
konstrukcje, co uznano za wade takiego rozwigzania pomimo uzyskania matych deformacji

podtoza plastelinowego dla tego typu pakietow.
2.3.2. Przeszywane pakiety balistyczne

Badania oceny efektywnosci balistycznej pakietow w zalezno$ci od sposobu ich
przeszycia byly prowadzone w warunkach eksperymentalnych z uzyciem tkanin para-
aramidowych [98]. Pakiety o wymiarze 31x31 cm byty ztozone z 20, 22, 24, 26, 28, 30 i 32
warstw tkaniny Twaron CT 710. Pakiety po ztozeniu przeszywano trzema réznymi typami
sposobami z uzyciem nici z widkien para-aramidowych (Rys. 68).

(Type-A) (Type-B) (Type-C)
Rys. 68. Widok przygotowanych pakietow przed ostrzalem: Typ A) przeszycie 2.5cm od
brzegow, Typ B) przeszycie 2.5 cm od brzegdéw i po przekatnych, Typ C) przeszycie 2.5 cm od
brzegow a nastepnie diamentowo co 5 ¢cm [98]

Testy balistyczne prowadzono przy uzyciu pistoletu MP5 i pociskow 0 masie rdzenia 8 g
I sSrednicy 9 mm z predkoscig uderzenia 360 m/s, zgodnie z normg NIJ 0101.03. Na
podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze rodzaj przeszycia zastosowanego w
pakietach ma wptyw na jego efektywnos¢ balistyczng. Stwierdzono zmniejszenie glebokosci
deformacji podtoza plastelinowego 0 6.7% przy zastosowaniu przeszycia Typu C w
poréwnaniu do przeszycia Typu A dla 26 warstw tkaniny (Rys. 69). Zauwazono, ze duza
gestos¢ przeszycia pakietu zwickszyta jego sztywnosc.

Podobny zakres badan byl realizowany z uzyciem pakietow ztozonych z tkanin para-
aramidowych Kevlar 29, rowniez powlekanych guma, gdzie analizowano wptyw sposobu
przeszycia pakietow balistycznych na jego efektywno$¢ balistyczng [99]. Do testow

przygotowano pakiety w uktadzie naprzemiennym: warstwa tkaniny Kevlar 29, warstwa
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tkaniny Kevlar 29 impregnowana guma. Wykonano réwniez pakiet sktadajacy si¢ z czystych
tkanin Kevlar 29, ktory pozwolil na przeprowadzenie analizy porownawczej uzyskanych
wynikow badan. Pakiety przeszywane byly nicig para-aramidowa (Rys. 70). Do badan
przygotowano pakiety sktadajace si¢ z 24, 26, 28, 32 warstw.
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Rys. 69. Wykres warto$ci gtgbokosci deformacji i §rednicy jamy dla pakietow sktadajacych si¢ z
26 warstw tkaniny w zaleznoéci od badanych typow przeszycia [98]

Testy balistyczne przeprowadzono zgodnie ze standardem NI1J-0101.04 przy zastosowaniu
pocisku Parabellum 9 mm FMJ o predkosci uderzenia w zakresie 407 - 420 m/s. Po ostrzale

analizowano gteboko$¢ deformacji podtoza plastelinowego Roma No. 1.

(a) 1-inch field diamond (b) 2-inch field diamond
o =N

L ST+ ENT o
F,t'-‘l*.r !‘h'kk e i

(c) diagonal . (d) perimeter

Rys. 70. Widok pakietow przed badaniami balistycznymi po przeszyciu: a) diamentowym co 2.5

cm, b) diamentowym co 5 cm, ¢) przeszycie ukos$ne co 5 cm, d) dokota pakietu [99]

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono, ze najwicksza
warto$¢ deformacji podloza plastelinowego wystapita przy pakiecie o przeszyciu
diamentowym co 5 cm i co 2.5 cm, odpowiednio 26 i 23 mm. Dla dwoch pozostatych

pakietow, warto$¢ deformacji byta taka sama i wynosita 17 mm.
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2.4. Podsumowanie przegladu literatury

Przeglad literatury obejmowat przede wszystkim przeglad publikowanych prac z
zakresu zwigkszenia efektywnosci balistycznej tekstylnych pakietow poprzez modyfikacje
struktury warstw oraz hybrydowe uktady warstw w tych pakietach. Na podstawie przegladu
literatury sformutowano nastepujace wnioski:

1. Struktury  balistyczne  charakteryzuja si¢  wysokimi  wlasciwo$ciami
wytrzymato$ciowymi przy zachowaniu niskiej masy. Prowadzone prace naukowe
majg na celu poprawe wlasciwosci wytrzymatosciowych wiokien i zwigkszenie ich
efektywnosci balistyczne;.

2. W literaturze brak jest doniesien o stosowaniu na migkkie ostony balistyczne
struktur haftowanych. Popularnymi strukturami tekstylnymi stosowanymi na
mickkie ostony balistyczne sa: tkaniny, struktury UD, wilokniny, tkaniny
wieloosiowe oraz dzianiny.

3. Popularnym splotem stosowanym w tkaninach balistycznych jest splot ptocienny,
ktéry charakteryzuje si¢ zdolno$cig do przenoszenia naprezen przez nitki watku i
osnowy kontaktujace si¢ z czotem pocisku Tkaniny balistyczne o splocie
ptéciennym osiagaja wigksze wartosci deformacji poprzecznej niz struktury UD, co
jest wynikiem wrobienia nitek i mniejszej propagacji fali naprezen z uwagi na
przeplatang struktur¢. Natomiast struktury UD, ktére wykonane sa z
rozprostowanych nitek o odpowiednim kacie utozenia w arkuszach, charakteryzuja
si¢ zdolno$cig do przenoszenia napr¢zen z wigksza predkoscia, a brak przeplotow
prowadzi do ograniczenia deformacji poprzecznej pakietu podczas uderzenia
pocisku. Struktury haftowane w swojej budowie sg zblizone do struktur UD.

4. Aktualnie uktady hybrydowe sg jednym z najpopularniejszych podej$¢ do poprawy
efektywnosci balistycznej migkkiego pakietu balistycznego. Publikowane badania
eksperymentalne 1 numeryczne wykazaty, ze faczenie w pakiecie warstw o roznej
strukturze materiatowej wptywa znaczaco na poprawe wiasciwosci balistycznych
pakietu.
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3. CEL | TEZA PRACY

Cel pracy:

Celem pracy jest wytworzenie struktur haftowanych z udzialem przedzy para-
aramidowej 1 ocena efektywnosci balistycznej wielowarstwowych tekstylnych

pakietow z udziatem tych struktur po ostrzale pociskiem Parabellum 9x19 FMJ.

Gléwnym celem pracy bylo udowodnienie tezy:

Istnieje  mozliwos¢ zwigkszenia efektywnosci balistycznej wielowarstwowych
tekstylnych pakietow balistycznych poprzez zastosowanie w tych pakietach struktur
haftowanych.

Zakres pracy:

Osiagniecie sformutowanego celu pracy i udowodnienie tezy pracy wymagato

realizacji nastepujacego zakresu badan:

1. Wytworzenie struktur haftowanych z udziatem nitek para-aramidowych.

2. Przeprowadzenie badan numerycznych i eksperymentalnych ostrzatu pakietow
balistycznych, o roznym uktadzie warstw tkanych i haftowanych, zamocowanych
w stalowych ramach.

3. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych ostrzatu pakietow balistycznych, o
r6znych uktadzie warstw tkanych i haftowanych, ulozonych na kalibrowanym
podiozu plastelinowym.

4. Przeprowadzenie numerycznych i eksperymentalnych badan optymalizacyjnych
w celu znalezienia najbardziej efektywnej struktury pakietu balistycznego z

udzialem tkanin 1 struktur haftowanych.
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4. METODYKA BADAN NUMERYCZNYCH I
EKSPERYMENTALNYCH
4.1. Zalozenia wstepne do badan numerycznych i eksperymentalnych

Badania efektywnos$ci balistycznej pakietow z udziatem para-aramidowych struktur
haftowanych zatozono realizowa¢ humerycznie metodg elementow skonczonych za pomocg
oprogramowania LS-Dyna (Livermore Software Technology Corporation, USA) oraz
eksperymentalnie w Laboratorium Badan Balistycznych na Politechnice todzkiej. Po
wykonaniu szeregu wstgpnych badan dotyczacych mozliwosci wykonania struktur
haftowanych, wydajnosci hafciarki sterowanej numerycznie, oceny mocy obliczeniowej
posiadane;j stacji roboczej, oceny wyposazenia Laboratorium Badan Balistycznych do badan

przyjeto nastepujace zatozenia szczegdtowe:

1. Zalozono, ze struktury haftowane o wymiarach 20 cm x 20 cm zostang opracowane
I wytworzone za pomocg techniki haftu TFP (Tailored Fibre Placement) poprzez
przymocowanie do wtdkniny polipropylenowej dwoch uktadow nitek obroconych
wzgledem siebie o 90°, z ktorych kazdy sklada si¢ z réwnolegle utozonych i
rozprostowanych przedz para-aramidowych Twaron Microfilament 930 tex £1000.
Przedze para-aramidowe bgeda mocowane za pomoca nici hafciarskich o matej masie
liniowej.

2. Efektywnos$¢ balistyczna uzyskanych struktur haftowanych bedzie porownywana z
efektywnoscig balistyczng komercyjnie dost¢pnej tkaniny para-aramidowej Twaron
CT709 Microfilament 930 tex f1000 o masie powierzchniowej 200 g/m?, wykonanej
z tej samej przedzy jaka zatozono do wykonania struktur haftowanych. Z tego
wzgledu liczno$¢ nitek w strukturach haftowanych zatozono na takim poziomie, aby
masa powierzchniowa tych struktur byta identyczna jak tkaniny Twaron CT709.

3. Badania efektywnosci balistycznej beda realizowane numerycznie i
eksperymentalnie dla pakietow zltozonych z 26 warstw 1 wykonanych w pigciu
wariantach oznaczonych w pracy odpowiednio jako Wariant I, Wariant 11, Wariant
[, Wariant IV i Wariant V (Rys. 71). Zgodnie ze schematem wykonania pakietow
balistycznych przedstawionym na rysunku 71 zalozono, ze Wariant I bedzie si¢
sktadal z 26 warstw wykonanych ze struktur haftowanych, Wariant II — z
naprzemiennie utozonych 13 warstw tkanin i 13 warstw struktur haftowanych,
Wariant 11—z 13 warstw struktur haftowanych z przodu od strony uderzenia pocisku
i 13 warstw tkaniny z tylu, Wariant IV — z 13 warstw tkaniny z przodu od strony
uderzenia pocisku i 13 warstw struktur haftowanych z tytu i Wariant V —z 26 warstw
tkaniny.
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Wariant | Wariant Il Wariant lll Wariant IV Wariant V

messsssssss  struktura haftowana (H)
s tkanina (T)

Rys. 71. Warianty wykonania pakietoéw balistycznych

Zatozenie wykonania pakietow balistycznych w Wariantach | i V wynikalo z
koniecznosci bezposredniego pordéwnania efektywnosci balistycznej pakietow
ztozonych w catosci ze struktur haftowanych 1 tkanin. Z kolei zatozenie wykonania
pakietow w Wariantach 111 i 1V, ztozonych z 13 warstw struktur haftowanych i 13
warstw tkanin wynikato z konieczno$ci zbadania czy kolejnos¢ utozenia tych warstw
wzgledem punktu uderzenia pocisku ma wplyw na efektywnos¢  balistyczng
pakietow. W przypadku pakietu wykonanego w Wariancie Il, w ktérym warstwy
tkanin i struktury haftowane bedg utozone naprzemiennie zatozono, ze w przypadku
uzyskania korzystnych wiasnosci balistycznych, mozna rozwazy¢ zlikwidowanie
wiokniny jako podtoza struktury haftowanej i jej wykonanie bezposrednio na
tkaninie para-aramidowej, co pozwolitoby na ograniczenie masy powierzchniowej
pakietu balistycznego.

. Zatozono, ze pakiety balistyczne beda ostrzeliwane w warunkach badan
numerycznych i eksperymentalnych pociskiem Parabellum 9x19 mm FMJ z
predkoscia uderzenia 380 m/s.

4.2. Wytwarzanie struktur haftowanych

Struktury haftowane wytwarzano przy uzyciu hafciarki JCZA 0109-550 (ZSK
Stickmaschinen, Niemcy), wyposazong w gtowice TFP do uktadania i przymocowywania

struktur liniowych (Rys. 72). Przed przystgpieniem do procesu haftowania, za pomocg
dedykowanego dla hafciarek firmy ZSK oprogramowania GiS BasePack version 10
wykonano wirtualny projekt struktury haftowanej do wykonania za pomocg gtowicy TFP.
W pierwszym etapie projektowania ustalono obszar haftowania 20 cm x 20 cm, rodzaj i
parametry mocowania nitki para-aramidowej oraz jej trajektori¢ uktadania na ustalonym
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obszarze haftowania. Sposob uktadania nitki para-aramidowej podzielono na dwa etapy. W
pierwszym nitka uktadana jest na obszarze haftowania rownolegle od krawedzi do krawedzi

z zalozong liczno$cig. W drugim etapie identyczny uktad nitek przyhaftowywany jest pod

katem 90° w stosunku do pierwszego uktadu (Rys. 73).

Rys. 73. Projekt wirtualny struktury haftowanej

Opracowany projekt struktury haftowanej byt przenoszony do pamigci maszyny haftujacej i
w oparciu o ten projekt wytwarzano rzeczywiste struktury haftowane (Rys. 74). W trakcie
wytwarzania struktur haftowanych z przeznaczeniem na warstwy pakietow balistycznych
(Rys. 74a), przedza para-aramidowa Twaron Microfilament 930 tex f1000 (1) byta
podawana z nawoju (3) i przymocowywana nicig gorng (4) i nicig dolng (5) do podtoza (2)
w postaci witokniny polipropylenowej typu spun-bonded (TEXFIL, Polska) $ciegiem
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zygzakowym. Masa powierzchniowa zastosowanego podtoza widkninowego wynosita 80
g/m?. Jako ni¢ gléwng i dolng zastosowano nici TYTAN 360 (Ariadna, Polska) o masie
liniowej i wytrzymatosci na zerwanie odpowiednio 85 dtex i 480 cN. Skok poprzeczny i
wzdtuzny igly podczas haftowania $ciegiem zygzakowym wynosit odpowiednio 1 i 4 mm.
Zgodnie z zaprogramowanym schematem, w pierwszej kolejno$ci maszyna hafciarska
mocowata do podtoza pierwszy uktad rownoleglych nitek a nast¢pnie drugi uktad obroécony

pod katem 90° w stosunku do pierwszego uktadu (Rys. 74Db).

o,

Rys. 74. Wytwarzanie struktur haftowanych: (a) schemat procesu haftowania (1 - przedza para-
aramidowa, 2 - podtoze z wtokniny polipropylenowej, 3 - nawdj z przedzg para-aramidows, 4 - ni¢
gorna, 5 — ni¢ dolna 6 - haczyk obrotowy, 7 - struktura haftowana); (b) widok procesu wytwarzania
para-aramidowej struktury haftowanej

Liczno$¢ nitek para-aramidowych w obu uktadach nitek wynosita 108 nitek/dm, ktéra
dobrano eksperymentalnie tak, aby uzyska¢ mase¢ powierzchniowg struktury haftowanej
wynikajacej z masy przedzy para-aramidowej zblizong do masy powierzchniowej tkaniny
Twaron CT709. W tym celu wazono nawdj z przedza para-aramidowg przed i po wykonaniu
struktury haftowanej za pomoca precyzyjnej wagi OHAUS TS400S (OHAUS, USA) i po
obliczaniu rdéznicy uzyskano mas¢ przedzy para-aramidowej zawartej w strukturze
haftowanej o wymiarach 20 cm x 20 cm. Dla dobranej ostatecznie licznosci nitek 108
nitek/dm, masa powierzchniowa struktur haftowanych wyniosta 203+5 g/m?. Na rys. 75
przedstawiono widok wytworzonej para-aramidowej struktury haftowanej zgodnie z opisang
metodyka.
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Na rys. 75. widoczne sg dwa uktady rownolegle utozonych nitek para-aramidowych, ktore
krzyzuja sie¢ pod katem 90°. Nitki para-aramidowe praktycznie sg rozprostowane, niewielkie
ich zafalowanie wynika z relaksacji po zdjeciu wyrobu z maszyny haftujacej. Nici mocujace
sg praktycznie niewidoczne, bowiem ich $rednica jest ok. 10-12 razy mniejsza od $rednicy
nitki para-aramidowej. Takie struktury wytwarzano dalej jako warstwy pakietow
balistycznych.

4.3. Metodyka badan numerycznych

Model geometryczny struktury haftowanej oraz warstwy tkaniny opracowano na
podstawie danych katalogowych tkaniny Twaron CT709 [51]. W modelowaniu przyjeto: 1/
staty przekroj poprzeczny nitek w tkaninie i strukturze haftowanej, 2/ wymiary modelowanej
struktury haftowanej i tkaniny CT709 rowne 20 cm X 20 cm, 3/ mas¢ powierzchniowa
modelowanej struktury haftowanej i tkanej rowng 200 g/m?, co odpowiada rzeczywistej
masie powierzchniowej tkaniny Twaron CT709 uzytej w badaniach eksperymentalnych, 4/
liczno$¢ nitek w modelowanej tkaninie w osnowie i watku rowng 105 nitek/dm, co
odpowiada rzeczywistym licznosciom nitek w tych uktadach w tkaninie Twaron CT709.
Biorac pod uwage liczno$¢ nitek watku i osnowy w tkaninie rowng Nw=105 nitek/dm,
podziatka nitek Tt w tej tkaninie wynosi 0.95 mm. Szeroko$¢ nitki, a tym samym szeroko$¢
elipsy modelujacej przekrdj poprzeczny nitki w tkaninie, ustalono na podstawie przekrojow
poprzecznych uzyskanych po zatopieniu tkaniny w przezroczystej zywicy epoksydowej
(Rys. 76).

Rys. 76. Widok przykladowego przekroju poprzecznego tkaniny CT709 z pomierzonymi
warto$ciami szerokos$ci nitek

Obrazy widokéw poprzecznych po utwardzeniu zatopionej tkaniny wykonywano za pomoca
mikroskopu stereoskopowego Olympus SHZ10. Na rys. 76 podano warto$ci szerokosci
elipsy modelujacej przekrdj poprzeczny nitki. Ostatecznie szeroko$¢ elipsy We przyjeto
rowng 0.86 mm, ktorg obliczono na podstawie §redniej wartosci z 20 pomiarow dokonanych
dla szeregu widokow przekrojow poprzecznych tkaniny Twaron CT709. Zgodnie z
zatozeniami, warto$¢ tg przyjeto taka sama dla elips modelujacych przekrdj poprzeczny
nitek w tkaninie i strukturze haftowanej.

Na podstawie danych katalogowych, masa liniowa nitki M, z ktérej wykonana jest
tkanina para-aramidowa Twaron CT709 i ktorg rowniez uzyto do wykonania struktur
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haftowanych wynosi 93 tex. W celu uzyskania masy powierzchniowej ms struktury
haftowanej rownej 200 g/m?, liczno$¢ nitek w obu uktadach struktury mozna obliczyé ze

wzoru (16):

Ng =20 (16)
Po podstawieniu danych licznos$¢ nitek w strukturze haftowanej wynosi Ne=108 nitek/dm.
Wysokos$¢ elipsy modelujacej przekrdj poprzeczny nitek he przyjeto tak, aby masa
powierzchniowa obliczona dla dyskretnego modelu struktury haftowanej, uwzgledniajac
licznoéé Ne, wynosita 200 g/m?. Biorac pod uwage mozliwosci obliczeniowe dostepne;j stacji
roboczej, przekrdj poprzeczny elipsy modelujacej przekrdj poprzeczny nitki w strukturze

haftowane;j i tkaninie podzielono na trzy elementy skonczone (Rys. 77).
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%

Rys. 77. Podzial nitki w strukturze haftowanej na elementy skonczone

Podczas dyskretyzacji, algorytm podziatu powierzchni elipsy na elementy skonczone
dobiera wymiary elementow tak, aby rdznica pomig¢dzy powierzchnig elipsy a sumaryczng
powierzchnig elementéw skonczonych byta minimalna. Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami
narys. 77, powierzchnia elementu skonczonego prostokatnego wynosi Sk=4-X1y1, natomiast
elementow skonczonych trojkatnych St=xi-(%2:We-X1). Biorac pod uwage réwnanie elipsy,

dla danej warto$ci argumentu X1 warto$¢ y1 mozna obliczy¢ ze wzoru (17):

1
Vi =he |z -2 (17)

4w

Z kolei réznice pomigdzy powierzchnig elipsy a sumaryczng powierzchnig elementow

skonczonych AS mozna obliczy¢ ze wzoru (18):

AS = ¥t _ (25, + Sp) (18)

4
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Rys. 78. Wykres zaleznosci réznicy AS od wartosci argumentu X; dla roznych warto$ci wysokosci
elipsy he

Na rys. 78 przedstawiono zaleznos$¢ rdznicy AS od warto$ci argumentu X1 zmieniajacego si¢
w zakresie od 0 do we/2 dla réznych wartosci wysokosci elipsy he. Wyniki obliczen
przedstawionych na rys. 78 wskazuja, ze dla ustalonej wartosci szerokosci elipsy We=0.86
mm, roéznica AS pomiedzy powierzchnig elipsy a sumaryczng powierzchnig elementow
skonczonych jest zawsze najmniejsza dla tej samej wartosci argumentu X1=0.21 mm,
niezaleznie od przyjmowanych warto$ci wysokosci elipsy he. Biorgc pod uwage wyznaczong
warto$¢ X1=0.21 mm, ze wzoru na mas¢ powierzchniowa struktury haftowanej mozna

wyznaczy¢ wysokos¢ elipsy he tak, aby masa ta byta rowna 200 g/m?:

gdzie p jest gestoécig para-aramidu wynoszaca 1.44 g/cm?, | jest dtugoscia nitki rowna 100
cm, Ne jest obliczong liczno$cia nitek w strukturze haftowanej wynoszaca 108 nitek/dm.
Podstawiajac do rownania (19) wzory na wartos¢ powierzchni St i Sr oraz uwzgledniajac
wzor (17) mamy:

2
mS e ZOp . NE . l . <x1(W€ - le) + 4hex1 /i_‘f}_lg> (20)

Stad wysokos¢ elipsy he wynosi:

h, = We.[Ms—20p-Ng-lx1 (We—22x1)] 1)

40p-Ng-1-4x4 /w§—4x§
Po podstawieniu danych do réwnania (21) mozna wyznaczy¢, ze masa powierzchniowa
struktury haftowanej bedzie rowna 200 g/m? dla wysokosci elipsy he=0.115 mm i taka
warto$¢ przyjeto dalej do opracowania catej warstwy struktury haftowanej. Przyjeto podziat
nitki wzdtuz osi z na 300 segmentow elementow skonczonych, biorgc pod uwage wielkos¢

modelu i mozliwosci obliczeniowe dostepnych zasobow komputerowych.
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W przypadku modelu dyskretnego tkaniny CT709, przyjeto eliptyczny ksztalt
przekroju poprzecznego nitek watku i osnowy W postaci elipsy o szerokosci identycznej jak
w strukturze haftowanej ww=we. Z kolei zafalowanie nitek watku I osnowy przyjeto
sinusoidalne, zgodnie ze wzorem (22):

. nZz
g(z) = hy, - sin (Tt) (22)
Na rys. 79 przedstawiono sposob dyskretyzacji nitek watku 1 osnowy w tkaninie Twaron
CT709.
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Rys. 79. Sposéb dyskretyzacji nitek watku i osnowy w tkaninie Twaron CT709

Wysokos¢ elipsy hw dobierano iteracyjnie tak, aby masa powierzchniowa modelu tkaniny
Twaron CT709 wynosita 200 g/m?, przy gestosci materiatu tworzacego nitke jak dla para-
aramidu 1.44 g/cm®. W tym celu, dla przyjetej wysokosci elipsy hw za pomoca
oprogramowania Ansys ICEM CFD, generowano model dyskretny nitki o dtugosci 20 cm
zafalowanej zgodnie z rownaniem (22), przyjmujac podzial nitki wzdluz przebiegu
sinusoidalnego na 600 segmentdéw elementow skonczonych. Nastgpnie po nadaniu gestosci
materialu rownej 1.44 g/cm?, generowano plik w formacie oprogramowania LS-Dyna. Plik
ten nastepnie otwierano w oprogramowaniu LS-PrePost 1 za pomocg dost¢pnych narzedzi
odczytywano mase dyskretnego modelu nitki mg. Na podstawie tej masy obliczano nastepnie
mase¢ powierzchniowg modelu tkaniny my ze wzoru (23):

m,, = 100Ny, - my (23)

Ostatecznie ustalono, ze wysokos¢ elipsy hw dla ktorej masa powierzchniowa my jest rowna
200 g/m? wynosi 0.122 mm i takg warto$¢ przyjeto do opracowania modelu warstwy tkaniny
Twaron CT709.

Na rys. 80 przedstawiono modele dyskretne nitek tworzacych modele dyskretne
struktury haftowanej i tkaniny Twaron CT709 wygenerowane za pomocg oprogramowania
Ansys ICEM CFD zgodnie z przyjetym ksztattem i1 wymiarami przekrojow poprzecznych

oraz ksztaltem zafalowania nitek.
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L
Rys. 80. Modele dyskretne nitek struktury haftowanej i tkaniny Twaron CT709

W kolejnym kroku uzyskano model numeryczny warstwy struktury haftowanej oraz tkaniny
Twaron CT709. W tym celu nitk¢ struktury haftowanej 1 tkaniny powielono w dwdch
uktadach obroconych o 90° tak, aby licznos$¢ nitek wynosita Ne=108 nitek/dm dla struktury
haftowanej i Nw=105 nitek/dm dla tkaniny Twaron CT709. Opracowany w ten sposoéb model
numeryczny warstw o wymiarach 20x20 cm w przypadku struktury haftowanej skladal si¢
z 396000 elementow skonczonych, natomiast w przypadku tkaniny z 756000 elementow
skonczonych. Na rys. 81 przedstawiono widoki modelu numerycznego fragmentu warstwy
struktury haftowanej i tkaniny.

s s
Rys. 81. Model numeryczny fragmentu warstwy struktury haftowanej i tkaniny

Z Kkolei, na rys. 82 przedstawiono fragmenty widokow modeli pakietow balistycznych
wykonanych dla zatozonych wariantow. Numeryczne modele dla Wariantu 11, Wariantu 111
1 Wariantu IV posiadaty identyczng liczbe elementow skonczonych rowng 15057516, z kolei
Wariant I posiadatl 10377516 elementow a Wariant V 19737516 elementow skonczonych.
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e) =~ N
Rys. 82. Model numeryczny pakietu balistycznego: a) Wariant I, b) Wariant 1l, ¢) Wariant Ill,
d) Wariant IV, e) Wariant V

W celu realizacji badan symulacyjnych, w kolejnym etapie opracowano model
numeryczny pocisku Parabellum 9x19 mm FMJ. Model geometryczny tego pocisku
opracowano na podstawie danych fabrycznych w oprogramowaniu Geomagic Design X. W
modelu geometrycznym uwzglgdniono rdzen i ptaszcz pocisku. W dalszym etapie, model
geometryczny pocisku Parabellum 9x19 mm FMJ poddano procesowi dyskretyzacji w
oprogramowaniu Ansys ICEM CFD. Dla rdzenia i ptaszcza wygenerowano siatke
elementow skonczonych typu tetra o maksymalnym wymiarze krawedzi 0.5 mm (Rys. 83).
Model numeryczny pocisku posiadat w sumie 81516 elementéw skonczonych.

a) ™ b)

Rys. 83. Model numeryczny pocisku Parabellum 9x19 mm FMJ: a) widok kompletnego modelu, b)
widok przekroju poprzecznego
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Analizy numeryczne uderzenia pocisku Parabellum 9x19 mm FMJ w wybrany wariant
pakietu balistycznego realizowano w programie LS-Dyna. Przed przystgpieniem do obliczen
zdefiniowano modele materiatowe i przyjeto odpowiednie parametry tych modeli. Dla nitek
struktur ~ haftowanych 1 tkanin  przyjeto ten sam  model
*MAT PLASTIC KINEMATIC z parametrami wytrzymato§ciowymi jak dla nitki Twaron
Microfilament 930 dtex 1000 [51, 101-102]. W tabeli 7 przedstawiono warto$ci parametrow
dla modelu materiatowego *MAT PLASTIC KINEMATIC przyjetego dla struktury

haftowanej i tkaniny.

materialowy

Tabela. 7. Wartosci parametréw dla modelu materiatowego *MAT_PLASTIC_KINEMATIC
przyjetego dla struktury haftowanej i tkaniny

Granica Odksztatceni
Gesto$é RO, Modut Younga E, | Wspdtczynnik . sziafcenie
kg/m3 GPa Poissona PR plastycznosci zrywajace FS,
SIGY, MPa %
1440 80 0.3 3.6 0.04

W przypadku pocisku Parabellum 9x19 mm FMJ przyj¢to ten sam model materiatowy dla
olowianego rdzenia i ptaszcza pocisku wykonanego z mosigdzu balistycznego typu
*MAT_SIMPLIFILED_JOHNOSN_COOK [89, 91]. W tabeli 8 przedstawiono warto$ci
parametrow dla tego modelu dla otowianego rdzenia, a w tabeli 9 dla ptaszcza wykonanego
z mosiadzu balistycznego.

Tabela 8. Wartos$ci parametréw dla modelu materialowego
*MAT _SIMPLIFILED JOHNOSN COOK przyjetego dla otowianego dla rdzenia
Gestos¢ RO, | Modut Younga | Wspotczynnik Stala Stala Stata Stata
kg/m?® E, Pa Poissona PR A B N c
11300 1e+09 0,42 5e+6 4e+7 0,5 0,628
Tabela 9. Wartosci parametrow dla modelu materialowego

*MAT _SIMPLIFILED JOHNOSN COOK przyjetego dla ptaszcza wykonanego z brazu
balistycznego

Gestos¢ RO, | Modut Younga | Wspodtczynnik Stala Stala Stata Stata
kg/m?® E, Pa Poissona PR A B N c
8940,9 1,3e+11 0,375 112e+6 | 5050e+5 0,42 0,009

W celu zamodelowania w strukturze haftowanej potaczenia nitek z podtozem sciegiem
zygzakowym  zastosowano  kontakt miedzy nitkami obu  ukladow  typu
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK. Kontakt ten zastosowano w celu
zamodelowania sily wigzania rozprostowanych nitek para-aramidowych do podtoza
wlokninowego, mocowanych za pomoca nici, bez rzeczywistego modelowania tych nici. To
uproszczenie bylo konieczne z uwagi na z jednej strony skomplikowang trajektori¢ nici

mocujacych a z drugiej, koniecznos$¢ ograniczenia liczby elementow skonczonych w modelu
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numerycznym pakietu balistycznego. Z uwagi na duza gestos¢ nici mocujacych w strukturze
haftowanej, ich uwzglednienie w modelu numerycznym pakietu balistycznego
spowodowatoby ogromny przyrost elementéw skonczonych, uniemozliwiajgcy obliczenie
symulacji przez dostgpne zasoby komputerowe. Wybrany algorytm kontaktu posiada kilka
opcji definiowania niszczenia wigzania. Metoda prob i bledow ostatecznie wybrano
algorytm Opcja 2, ktéry wykazywal stabilno$¢ podczas obliczen i generowal niszczenie

wigzania zgodnie ze wzorem (24) [102]:

(2) +(:2) =1 (24)

gdzie on jest obliczonym normalnym naprezeniem rozciggajacym, NFLS okreSlonym
eksperymentalnie normalnym naprezeniem niszczacym przy rozcigganiu potaczenia, os
obliczonym naprezeniem $cinajgcym a SFLS jest okre§lonym eksperymentalnie
naprezeniem niszczacym przy $cinaniu potaczenia. Gdy lewa strona rownania jest wigksza
lub rowna 1, wytrzymatos¢ polaczenia na rozcigganie i $cinanie jest dezaktywowana a
utrzymywane jest jedynie tarcie S$lizgowe, zdefiniowane statycznym 1 dynamicznym
wspotczynnikiem tarcia. Dla modelowanych struktur haftowanych, wartos$ci parametrow

NFLS i SFLS okreslono eksperymentalnie zgodnie z ideg przedstawiong na rys. 84.

t

Nitka Twaron _ ni¢ TYTAN NFLS

—>

Rys. 84. Idea pomiaru wartosci parametrow NFLS i SFLS w strukturach haftowanych

Zgodnie z t3 idea, w dwoch ptytkach o wymiarach 30 x 60 mm i grubosci 10 mm
wykonanych z turbaksu, nawiercono w jednej linii 13 otworéw o $rednicy 0.8 mm w
odstgpie co 4 mm. Zachowano identyczny odstep otwordéw jak przyjety skok Sciegu typu
zygzak podczas wytwarzania struktur haftowanych za pomoca hafciarki. W otworach tych
umieszczono stalowe igly o $rednicy 0.8 mm. Plytki nastepnie umieszczano w szczgkach
zrywarki rzedami igiel naprzeciwko siebie. Wykorzystujac dwa rzedy igiel, nitk¢ Twaron

Microfilament 930 dtex f1000 zamocowano do gornego rzedu nitek poprzez ni¢ mocujaca
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TYTAN 360 wykorzystywang do wytwarzania struktur haftowanych. Sposéb przeplatania
nici mocujgcej pomiedzy dwoma rzedami igiel zachowano taki sam, jak w maszynie
haftujacej podczas przyhaftowywania nitki §ciegiem typu zygzak. Tak wykonane potaczenie
rozrywano 1 $cinano za pomocg zrywarki Hounsfield-H10Ks (Anglia), rejestrujac
jednoczesnie site w funkcji wydluzenia az do zerwania potaczenia. Na podstawie
zarejestrowanych wynikéw pomiardw wyznaczano site zrywajaca podczas rozrywania

Frail N 1 $cinania Fil s potaczenia i obliczano wartosci NFLS i SFLS ze wzorow (25) i (26):

NFLS = “[ex (25)
Fraii s

SFLS = —= (26)
We'hn

gdzie hn jest odlegloscia pomiedzy skrajnymi iglami.

Ostatecznie wartosci NFLS i SFLS ustalono jako $rednia warto$¢ z 6 pomiaréow dla
przyjetych warunkow badan eksperymentalnych. Przy modelowaniu kontaktu nitek w
warstwie tkaniny oraz pomig¢dzy warstwami pakietu balistycznego zastosowano kontakt
AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE, dla ktorego zdefiniowano odpowiednie
warto$ci dynamicznego 1 statycznego wspodtczynnika tarcia wynoszace odpowiednio 0.19 i
0.23 [103-104]. Rodzaj tego kontaktu jest zalecany przy badaniu zjawisk zderzeniowych, w
ktorych model ulega bardzo duzym odksztalceniom. Badania pakietoéw prowadzono w
warunkach zakleszczenia wszystkich krawedzi warstw. W przypadku kontaktu pocisku z
warstwami tkanymi i haftowanymi zastosowano ten sam rodzaj kontaktu ze
wspoélczynnikami tarcia statycznego 1 dynamicznego roéwne 0.18 [103]. W celu
odwzorowania zakleszczenia krawedzi warstw, w badaniach numerycznych zastosowano
opcjc BOUNDARY SPC SET. Wezly krawedziowe wszystkich warstw pakietu
balistycznego zamocowano tak, aby nie przemieszczaty si¢ w zadnym z kierunkéw uktadu
wspotrzednych Xxyz.

4.4. Metodyka badan eksperymentalnych

Z wytworzonych struktur haftowanych i zakupionej tkaniny Twaron CT709 wykonano
po dwa pakiety dla kazdego zatozonego wariantu o wymiarach 30 cm x 30 cm. Ostrzat
pakietow realizowano w Laboratorium Badan Balistycznych na stanowisku przedstawionym
schematycznie na rys. 85.
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Rys. 85. Schemat stanowiska do badan balistycznych, gdzie: 1 — pakiet balistyczny, 2 — stalowe
ramy mocujace, 3 — dzialo balistyczne, 4 — pocisk, 5 — zestaw bramek do pomiaru predkosci pocisku,
6 — kamera do szybkiej rejestracji

Stanowisko do badaf balistycznych skladato si¢ z dziata balistycznego UPB1 (Fabryka
Broni Lucznik Radom, Polska) do wystrzeliwania pociskow Parabellum 9x19, systemu
bramek do pomiaru predkosci uderzenia pocisku oraz w kamere Cordin 550 (Cordin, USA)
do obrazowania tylnej strony pakietu balistycznego. Przed ostrzalem badany pakiet
balistyczny umieszczano pomi¢dzy dwoma stalowymi ramami o wymiarach wewn¢trznych
20x20 cm, ktore nastgpnie dociskano do siebie za pomocg o$miu $ciskOw umieszczonych

po dwa na kazdym z bokow ram (Rys. 86).

Rys. 86. Widok pakietu balistycznego zamocowanego w ramach stalowych

Ostrzal prowadzono za pomoca pociskow Parabellum 9x19 FMJ (Sellier & Bellot,
Czechy), ktorych predkos$¢ uderzenia wynosita 380+3 m/s, oddajac jeden strzat w Srodek
kazdego pakietu. W celu lepszego zobrazowania deformacji pakietu balistycznego po

uderzeniu pocisku, na tylng stron¢ pakietu nanoszono siatk¢ o podziatce 5x5 mm. Podczas

70



ostrzatu rejestrowano sekwencj¢ szesnastu obrazow tylnej czesci pakietu balistycznego za
pomocg kamery Cordin 550 z predkoscig rejestracji 12800 obrazow/s. Warto$¢ tg dobrano
eksperymentalnie tak, aby w zarejestrowanej sekwencji zobrazowa¢ proces deformacji
tylnej strony pakietu balistycznego od chwili zetknigcia pocisku z pakietem az do
zatrzymania pocisku. Podczas rejestracji kamera ustawiona byla tak, aby o$ optyczna
obiektywu kamery znajdowata si¢ na wysokosci toru lotu pocisku a kat pomigdzy osig
optyczng a plaszczyzng tylnej strony pakietu wynosit ok. 30° (Rys. 85). Kamera byla
wyzwalana sygnatem generowanym przez jedng z bramek do pomiaru predkosci pocisku.
Sygnat ten byl generowany w chwili przechodzenia pocisku przez tg bramke.

il

geey
Ko
L

] i f
: ‘ T

Rys. 87. Pomiar deformacji pakietu balistycznego: a) zarejestrowany obraz arkuszy pomiarowych
umieszczonych w ramach stalowych, b) zarejestrowany obraz pakietu balistycznego podczas
ostrzalu, ¢) pomiar deformacji pakietu poprzez natozenie obrazéw arkuszy pomiarowych i pakietu
balistycznego podczas ostrzatu.

Dla zarejestrowanych sekwencji obrazéw podczas uderzenia pocisku, Wwyznaczano
deformacj¢ tylnej strony pakietu balistycznego. W tym celu w ramach stalowych
zamocowano dwa sztywne arkusze z nadrukowana kratka o wymiarach oczka 2x2 mm.
Pierwszy arkusz umieszczono w ramach prostopadle do toru lotu pocisku, natomiast drugi
pionowo w torze lotu pocisku i prostopadle do pierwszego arkusza. Dla tak zamocowanych
arkuszy wykonano rejestracj¢ w pozycji kamery identycznej jak podczas obrazowania
pakietow balistycznych (Rys. 87a). Dla zarejestrowanego obrazu pakietu balistycznego
podczas uderzenia pocisku (Rys. 87b), deformacj¢ pakietu odczytywano poprzez nalozenie
tego obrazu na zarejestrowany obraz arkuszy pomiarowych (Rys. 87a), a nastgpnic w
uktadzie wspotrzednych yz odczytywano deformacje zgodnie z idega przedstawiong na rys.
87c. Najpierw wyznaczano punkt najwigkszego przemieszczenia si¢ pakietu balistycznego
wzgledem osi y a nastgpnie odliczano liczbe kratek na osi z, mieszczaca si¢ na odcinku
pomigdzy poczatkiem uktadu wspoétrzednych a wyznaczonym punktem. Warto$¢ deformacji
ostatecznie obliczano poprzez pomnozenie uzyskanej liczby kratek przez 2 mm.

Po ostrzale dla kazdego wariantu pakietu balistycznego wyznaczano wspolczynnik
perforacji oraz sptaszczenie pocisku. Wspotczynnik perforacji Pr obliczano ze wzoru (27):
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Pe ==2-100% @7)
t
gdzie Np jest liczbg przestrzelonych warstw w pakiecie balistycznym, natomiast Nt jest

catkowitg liczbg warstw w pakiecie balistycznym. Z kolei sptaszczenie pocisku Be obliczano
ze wzoru (28):

By = "‘1,%‘) 100% (28)
gdzie Dy jest srednicg odksztatconego pocisku po uderzeniu a Dj jest poczatkowa Srednicg
pocisku, ktéra dla wykorzystywanego w badaniach pocisku Parabellum 9x19 FMJ wynosita
9 mm. W celu okre$lenia $rednicy D, pociski wyjete z pakietu balistycznego po ostrzale
mierzono suwmiarkg w szesciu roznych punktach i wyznaczono warto$¢ srednig.

W ramach realizacji pracy, badano eksperymentalnie efektywno$¢ balistyczna
pakietow utozonych na znormalizowanym podtozu plastelinowym i poddanych ostrzatowi
pociskiem Parabellum 9x19 FMJ. W tym celu do badan przygotowano podtoze plastelinowe
zgodnie z zaleceniami amerykanskiej normy Ballistic Resistance of Personal Body Armour
NIJ Standard [105]. Skrzyni¢ o wymiarach 400 mm x 400 mm i glebokosci 140 mm
wypelniono plasteling Roma No. 1. Plasteling poddano nastepnie kalibracji, polegajacej na
umieszczeniu skrzyni z plasteling w piecu o zadanej stabilizowanej temperaturze i
wygrzewaniu jej przez 24 godziny a nastegpnie, po jej wyjeciu, zrzucie stalowej kuli o
$rednicy 63,5+0,05 mm i masie 104345 g z wysokosci 2 m na jej powierzchni¢ w pigciu
miejscach zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 88.

Rys. 88. Rozmieszczenie i kolejnos¢ zrzutéw Kuli na blok plastelinowy [105]

W dalszej kolejnosci za pomocg liniatu 1 suwmiarki mierzono maksymalne wgniecenie
plasteliny wzgledem zerowej powierzchni w kazdym punkcie zrzutu kuli. Na rys. 89
przedstawiono zalezno$¢ maksymalnej deformacji podloza plastelinowego w zaleznos$ci od
temperatury wygrzewania. Wyniki badan eksperymentalnych aproksymowano funkcja
wyktadnicza (29).

TT,
Dy (T) = Dpo + Dp1 - exp( T 0) (29)

Wartosci parametrow poszczegdlnych parametrow funkcji aproksymujace; wynosilty
Dpo=8.97, Dp1=2.18, To= 29.25 i T1=4.42. Obliczona podczas aproksymacji wartos¢
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wspbtczynnika determinacji R? wynosita 0.997, co wskazuje na bardzo dobre dopasowanie
funkcji aproksymujacej do danych pomiarowych.

32

1| = Wyniki pomiarow
28 p .
Funkcja aproksymujgca

24 4

204

16 1

124

Max. deformacja podtoza, mm

28 30 32 34 36 38 40
Temperatura wygrzewania, °C

Rys. 89. Maksymalna deformacja podtoza plastelinowego w funkcji temperatury wygrzewania

Zgodnie z normg dla podtoza o prawidlowej kalibracji, srednia warto$¢ maksymalnej
deformacji dla pigciu punktéw zrzutu powinna wynosi¢ 1942 mm. Na podstawie rownania
funkcji aproksymujacej, wyznaczono temperatur¢ wygrzewania podtoza plastelinowego ze
wzoru (30):

Dp—Dpo

T=T1ln( D

) +T, (30)

p1
Po podstawieniu danych do rownania (30) obliczono temperatur¢ wygrzewania podloza
plastelinowego rowng 36.0°C w celu uzyskania maksymalnej gltgbokosci deformacji po
zrzucie kuli na poziomie 19 mm. W dalszej kolejnosci podtoze plastelinowe wygrzewano w
piecu o temperaturze 36.0°C i dokonano zrzutu kuli na wygrzane podtoze zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys. 88. Srednia warto$¢ maksymalnej deformacji podtoza
w pieciu punktach zrzutu wynosita 19.3+£0.5 mm, co uznano za zgodne z zaleceniami
sformutowanymi w normie. Na tej podstawie przyjeto, ze przed kazdym ostrzatem podtoze
plastelinowe bedzie wygrzewane w temperaturze 36.0°C przez 24 godziny.

Do ostrzalu w Laboratorium Badan Balistycznych przygotowano po trzy pakiety z

kazdego Wariantu od | do V. Ostrzal pakietow przeprowadzono na stanowisku
przedstawionym schematycznie na rys. 90.
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Rys. 90. Schemat stanowiska do badan balistycznych (1 — pakiet balistyczny; 2 — forma z plasteling
balistyczna; 3 - dziato balistyczne; 4 - trajektoria pocisku; 5- zestaw bramek do pomiaru predkosci
uderzenia pocisku)

Pakiet (1) przed ostrzalem mocowano na wykalibrowanym podtozu plastelinowym Roma
No. 1 (2) za pomocg czterech tasm rzepowych. Ostrzal zamocowanego pakietu
przeprowadzono za pomocg pocisku Parabellum 9x19 mm FMJ (4) z predkoscia 380+3 m/s,
oddajac jeden strzal w $rodek pakietu balistycznego za pomoca dziata balistycznego (3).
Predkos¢ pocisku mierzono podczas kazdego ostrzalu za pomoca bramek do pomiaru
predkosci pocisku (5). Na rys. 91 pokazano widok zamocowanego przyktadowego pakietu

balistycznego na znormalizowanym podtozu plastelinowym przed ostrzatem.

Rys. 91. Zamocowany pakiet na znormalizowanym podtozu plastelinowym

W celu pomiaru deformacji podtoza plastelinowego po ostrzale, skanowano je na
stanowisku wyposazonym w laserowy czujnik odlegtosci Omron ZX1 (Omron, Japonia),
ktérego potozenie w osiach XY sterowano napedami liniowymi z silnikami krokowymi
(Rys. 92).
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Rys. 92. Stanowisko do skanowania deformacji podtoza plastelinowego za pomoca laserowego
czujnika odlegtosci

Proces skanowania podtoza plastelinowego polegat na przemieszczaniu laserowego czujnika
w wzdluz kolejnych linii skanowania za pomoca napgedow liniowych 1 pomiarze glebokosci
deformacji. Pomiar glebokosci deformacji dokonywano co 0.5 mm. Do sterowania praca
napedéw liniowych 1 pomiaru glebokosci deformacji zastosowano karte pomiarowag NI
USB6255 (National Instruments, USA) oraz oprogramowanie, ktore opracowano w ramach
pracy w jezyku programowania Visual Basic. Za kazdym razem skanowano obszar o
wymiarach 18 cm x 18 cm, przy czym $rodkowy punkt ustawiano zawsze w miejscu
najwigkszego wglebienia podloza plastelinowego. Wyniki pomiaréw wizualizowano za
pomocg oprogramowania Origin.

Pakiety balistyczne po ostrzale poddawano roéwniez analizie pod katem liczby
przestrzelonych warstw. Na tej podstawie obliczano wspotczynnik perforacji pakietu
balistycznego ze wzoru (27). Obliczano réwniez ekspansje pocisku ze wzoru (28). Srednice
pocisku po uderzeniu, potrzebng do obliczen, mierzono za pomocg suwmiarki w sze$ciu

réznych miejscach i na podstawie otrzymanych pomiaréw wyznaczano warto$¢ srednia.
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5. WYNIKI BADAN NUMERYCZNYCH I EKSPERYMENTALNYCH

5.1. Badania efektywnosci balistycznej pakietow mocowanych w stalowych ramach

5.1.1. Wyznaczenie wartosci parametrow NFLS i SFLS

W pierwszym etapie badan wyznaczono warto$ci parametrow NFLS i1 SFLS
wymaganych do realizacji badan symulacyjnych uderzenia pocisku w pakiety balistyczne
zawierajace struktury haftowane. Badania przeprowadzono zgodnie z metodyka
przedstawiong w rozdziale 2.3. Na rys. 93 przedstawiono przyktadowe charakterystyki sity
w funkcji wydhuzenia uzyskane podczas prob wytrzymato$ciowych na rozcigganie i §cinanie
uktadu mocujacego nitke para-aramidowa jak na rys. 84. Podczas rozciggania, kierunek
przemieszczania ruchomej szcze¢ki maszyny wytrzymato$ciowej pokrywa si¢ z kierunkiem
utozenia nitki mocujacej, w ktorej] w zwigzku z tym szybko przyrasta sita rozciggajaca,
powodujaca w konsekwencji rozerwanie mocowania nitki para-aramidowej po ok. 1-1.5
mm. W przypadku proby wytrzymalosciowej na $cinanie, w chwili poczatkowej kat
pomiedzy kierunkiem przemieszczania si¢ ruchomej szczeki maszyny wytrzymato$ciowej a
kierunkiem utozenia nitki mocujacej wynosi 90°. Podczas rozpoczgcia proby, kat ten
stopniowo zmniejsza si¢ powodujac wydtuzenie nitki mocujacej i przyrost sity Scinajace;.
Rozerwanie mocowania przy tym obcigzeniu nastepuje po przemieszczeniu szczgki o ok.
5.5-6.5 mm.

90

Préba na rozcigganie

801 Préba na cinanie

704
60 1
50

Sita, N

40+
30
20+
104

Wydtuzenie, mm

Rys. 93. Przyktadowe wyniki badan wytrzymato$ciowych na rozciagnie i $ciskanie uktadu
przedstawionego na rys. 84

Na podstawie szesciu przeprowadzonych prob na rozcigganie i §cinanie, wyznaczono
srednie wartosci sit zrywajacych uktad mocowania nitki para-aramidowej, ktore wynosity
odpowiednio dla rozciggania 66+£13.8 N a dla $cinania 62+11.9 N. Biorac pod uwage srednie
wartosci tych sit, wartosci parametréw NFLS i SFLS wyliczono na podstawie wzorow (25)
i (26) i wynosily one odpowiednio 1.74 i 1.64 MPa, dla we=0.86 mm i h,=44 mm. Tak
wyznaczone warto$ci parametrow NFLS i SFLS zastosowano nastgpnie w badaniach
numerycznych.
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5.1.2. Badania numeryczne i eksperymentalne pakietow balistycznych w zaleznosci od
wariantu ulozenia warstw

W ramach tych badan pakiety wykonane w Wariantach od I do V mocowano w
stalowych ramach i dokonywano ostrzatu pociskiem Parabellum 9x19 FMJ zgodnie z
przyjeta metodykg badan numerycznych i eksperymentalnych. Na rys. 94-98 przedstawiono
rozktad deformacji tylnej strony pakietu balistycznego, w zalezno$ci od czasu uzyskany za
pomoca badan numerycznych i eksperymentalnych dla wariantow utozenia warstw od I do
V. Wyniki badah numerycznych przedstawiono w sekwencji czasowej od 20 do 120 ps a
wyniki badan eksperymentalnych w sekwencji czasowej od 76.3 do 839.3 us. Obie
sekwencje dobrano tak, aby przedstawi¢ rozw0j stozkoéw odksztatcenia w poszczegolnych
wariantach pakietow od jego poczatkéw formowania si¢, az do uzyskania wartosci
maksymalnej w chwili zatrzymania pocisku. Skala barwna na tych rysunkach odnosi si¢ do
wynikow badan numerycznych i zawiera przypisane do poszczegdlnych barw wartosci
numeryczne deformacji podane w metrach.
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Rys. 94. Deformacja pakietu balistycznego z ulozeniem warstw wedlug Wariantu I podczas
uderzenia pocisku
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Rys. 95. Deformacja pakietu balistycznego z utozeniem warstw wedlug Wariantu Il podczas

uderzenia pocisku
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Rys. 96. Deformacja pakietu balistycznego z ulozeniem warstw wedlug Wariantu III podczas

uderzenia pocisku
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Rys. 98. Deformacja pakietu balistycznego z ulozeniem warstw wedtug Wariantu V podczas
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uderzenia pocisku
Analiza deformacji dla poszczegolnych wariantow pakietow przedstawionych na rys. 94-98

wskazuje na znaczace roéznice w ich wartoéciach uzyskanych w badaniach numerycznych



I eksperymentalnych. Te roéznice wystepuja przynamniej z dwoch powodow. Po pierwsze
podczas analizy obrazow uzyskanych za pomocg kamery do szybkiej rejestracji, dostrzezono
wysuwanie si¢ warstw pakietu balistycznego ze stalowych ram podczas uderzenia pocisku,
gownie na linii nitek kontaktujacych si¢ z czotem pocisku (Rys. 99) pomimo zastosowanego
bardzo solidnego systemu mocowania. Wynika on z generowania bardzo wysokich naprezen
w nitkach kontaktujacych si¢ z czolem pocisku. Starano si¢ ograniczy¢ to zjawisko do
minimum, jednak nie znaleziono praktycznych rozwigzan, aby catkowicie wyeliminowac

wysuwanie si¢ warstw z ram stalowych.

Rys. 99. Wysunigcie pakietu balistycznego z ram mocujacych w chwili zatrzymania pocisku:
a) Wariant 111, b) Wariant V

Na rys. 99 widoczne jest wysuni¢cie z ram stalowych pakietow wykonanych w Wariancie
II i V w chwili zatrzymania pocisku, ktore wynosi przynajmniej dwie podziatki siatki
naniesionej na ostatnig warstwe pakietu. Strzatki znajdujace si¢ wyzej na rys. 99 pokazuja
brzegowe linie siatki przed uderzeniem pocisku a strzatki znajdujace si¢ nizej, pozycje
brzegowych linii siatki w chwili zatrzymania pocisku. Poniewaz podzialka tej siatki
wynosita 5 mm to wartos¢ tego wysunigcia wynosi ok. 10 mm. Biorac pod uwage obie strony
mocowania, nitki kontaktujace si¢ z czotem pocisku mogg zwieksza¢ swoja dlugos¢ podczas
penetracji pocisku o ok. 20 mm, co jest bardzo duza wartosciag majacg znaczacy wplyw na
wartos$ci deformacji pakietu. Zjawisko wysuwania si¢ warstw pakietu balistycznego jest
znanym problemem zglaszanym w publikacjach dotyczacych badan efektywnosci pakietow
balistycznych zakleszczonych w ramach stalowych [49, 106-108]. Badania wskazuja, ze
wysuwanie si¢ warstw pakietu podczas ostrzatu zwigksza absorpcje energii kinetycznej
pocisku przez warstwy pakietu, jednak z drugiej strony, generowana jest wicksza deformacja
poprzeczna pakietu [106]. Inne badania wskazuja, ze wysuwanie si¢ warstw zakleszczonych
w ramach podczas uderzenia pocisku nawet w niewielkim zakresie, moze radykalnie
wplynaé¢ na ocen¢ skuteczno$ci balistycznej pakietow, bowiem wprowadza dodatkowe
zrodto zmiennosci co utrudnia porownanie wynikow badan eksperymentalnych z wynikami
badan numerycznych, w ktorych krawedzie warstw modeluje si¢ jako idealnie zaci$nigte
[107]. Na rys. 100 pokazano badania ostrzatu pakietu balistycznego, sktadajacego si¢ z 28
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warstw tkanin para-aramidowych Kevlar KM2, pociskiem Remington 124x9 mm FMJ.
Pakiet przed ostrzatem byt zakleszczony pomiedzy zgbkowanymi stalowymi ramami [108].
Widoczne jest wysuwanie si¢ warstw pakietu balistycznego z ram na skutek duzych

naprezen powstatych w nitkach gldéwnych podczas ostrzatu pociskiem.
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Rys. 100. Sekwencja obrazoéw z kamery do szybkiej rejestracji podczas ostrzatu pakietu z tkanin
para-aramidowych Kevlar KM2 [108]

Druga przyczyna réznic w wartosciach deformacji uzyskanych w badaniach
numerycznych i eksperymentalnych moze by¢ delikatne zafalowanie nitek obserwowane w
strukturach haftowanych (Rys. 75). Podczas procesu haftowania nitka para-aramidowa jest
naprezana i mocowana jako rozprostowana, jednak podczas zdejmowania struktury
haftowane] z maszyny nastgpuje delikatna relaksacja tej struktury, ktora powoduje
zafalowanie nitek. Podczas uderzenia pocisku, zafalowane nitki najpierw ulegaja
rozprostowaniu a nastgpnie zaczynaja przenosi¢ duze naprezenia wynikajace z ich
rozciggania. Procesowi rozprostowania towarzyszy przyrost deformacji poprzecznej pakietu
balistycznego. Te dwa efekty wynikajace z wysuwania si¢ pakietu z ram stalowych oraz
zafalowanie nitek w strukturze haftowanej nie wystgpuja w modelu numerycznym pakietu,
bowiem wezly na koncach nitek sg catkowicie zablokowane 1 nie moga si¢ przesuwa¢ w
zadnym kierunku a model nitki w strukturze haftowanej przyjeto jako idealnie
rozprostowany, stad mniejsze wartosci deformacji notowane w badaniach numerycznych.
Na rys. 101 przedstawiono maksymalng deformacje poprzeczna pakietu balistycznego, w
zalezno$ci od wariantu ulozenia warstw, uzyskane za pomoca badan numerycznych (Rys.
101a) i eksperymentalnych (Rys. 101b). W przypadku badan eksperymentalnych na
wykresie punktowo przedstawiono wyniki deformacji pakietu odczytane za pomocg metody
przedstawionej na rys. 87.
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Rys. 101. Maksymalna deformacja poprzeczna pakietu balistycznego w zaleznosci od wariantu
utozenia warstw: a) badania humeryczne, b) badania eksperymentalne

Wyniki  badan
aproksymowano funkcja Neldera (31):

eksperymentalnych dla  poszczegélnych  wariantow  pakietow,

t+a
bo+bq(t+a)+b,(t+a)?

De(t) = (31)
gdzie Dk jest deformacja pakietu balistycznego natomiast a, bo, b1, b2 sg parametrami funkcji
aproksymujacej Neldera. W tabeli 10 przedstawiono wartosci tych parametrow dla
poszczegdlnych wariantéw pakietow oraz wspétczynnika determinacji R?, ktory jest miarg
dopasowania funkcji aproksymujacej do danych pomiarowych. Obliczone podczas
aproksymacji wartosci wspotczynnikéw determinaciji R? powyzej 0.98 wskazuja na bardzo

dobre dopasowanie funkcji aproksymujacych do danych pomiarowych.

Tabela 10. Wartoéci parametréow funkcji aproksymujgcej wyniki badan eksperymentalnych
deformacji poprzecznej pakietow balistycznych

Wariant pakietu balistycznego |a Do b1 b2 R?

Wariant | 4.18 6.65 0.0134 1.72E-05 0.99
Wariant 1l 4.25 6.54 0.0102 1.85E-05 0.99
Wariant 11l -0.39 7.82 0.0069 1.17E-05 ]0.99
Wariant 1V 10.26 10.72 0.0036 3.33E-05 |0.98
Wariant V -2.31 8.088 0.0063 2.79E-05 0.99

Wyniki badah numerycznych i eksperymentalnych pokazuja, ze najmniejsza deformacja
wystepuje w pakiecie wykonanym w Wariancie [V 1 wynosi ona odpowiednio 19.0 oraz 24.1
mm. Z kolei najwigksza deformacja wystgpuje w pakiecie wykonanym w Wariancie III, w
ktérym warstwy tkanin i struktur haftowanych sa utozone w odwrotnej kolejnosci niz w
Wariancie 1V, i wynosi ona odpowiednio 24.6 oraz 38.4 mm. Powszechnie stosowany w
praktyce pakiet balistyczny ztozony z tkanin, oznaczony jako Wariant V, wykazuje znaczaco

wigksza warto$¢ deformacji w stosunku do najlepszego Wariantu 1V, ktore w badaniach
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numerycznych i eksperymentalnych wynosity odpowiednio 21.5 oraz 31.1 mm. Mniejsze
wartosci deformacji niz w pakiecie ztozonym z tkanin (Wariant V) uzyskano takze dla
pakietu ztozonego tylko ze struktur haftowanych (Wariant I), odpowiednio 21.2 i 28.7 mm
oraz dla pakietu z warstwami tkanin i struktur haftowanych utozonych na przemian (Wariant
I1), odpowiednio 20.5 i 27.5 mm. Na rys. 102 porownano maksymalne deformacje
poprzeczne, uzyskane poprzez badania numeryczne 1 eksperymentalne, pakietow
wykonanych w Wariantach od | do V po ostrzale pociskiem Parabellum 9x19 FMJ. Nalezy
stwierdzi¢, ze pomimo istotnych réznic maksymalnych deformacji pomig¢dzy badaniami
numerycznymi i eksperymentalnymi, uzyskano calkowita zgodno$¢ pomiedzy tymi
badaniami w kolejnosci wariantow pakietdéw od najmniejszej do najwickszej maksymalnej
deformacji poprzecznej.

50

Il Badania eksperymentalne
[ Badania symulacyjne

38.4

Max. deformacja poprzeczna, mm

Variant|  Variantll  Variantlll Variant IV Variant V

Wariant pakietu balistycznego

Rys. 102. Maksymalna deformacja poprzeczna pakietow w zalezno$ci od wariantu wykonania

Na rys. 103 przedstawiono widoki stozkéw odksztatcenia w chwili zatrzymania
pocisku dla analizowanych wariantow pakietow balistycznych, uzyskane za pomocg badan
numerycznych. Roéznice w deformacjach poprzecznych pakietow wykonanych w
Wariantach od 1 do V, nalezy przypisa¢ wystgpowaniu w tych pakietach struktur
haftowanych oraz hybrydowemu ulozeniu struktur haftowanych wzgledem tkanin, bowiem
zarowno w tkaninach jak i strukturach haftowanych wystepuja te same nitki para-aramidowe
a masa powierzchniowa tych struktur jest porownywalna, nie wliczajac w strukturze
haftowanej masy podloza w postaci wtokniny PP oraz masy nici mocujacych przedze para-
aramidowg. Porownujac pakiet balistyczny wykonany w catosci ze struktur haftowanych
(Wariant I) z pakietem wykonanym w catosci z tkanin (Wariant V), maksymalna warto$¢
deformacji jest mniejsza w pakiecie ze struktur haftowanych, ktére wykonano jako dwa
uktady nitek w konfiguracji 0/90°. W tej strukturze nie wystepuje efekt przeplatania nitek
wiec z jednej strony, podczas uderzenia pocisku nitki od razu przenosza duze napr¢zenia w
odréznieniu od tkaniny (Wariant V), gdzie po uderzeniu pocisku nitki najpierw

rozprostowuja si¢ i dopiero po tym sg zdolne do przenoszenia duzych naprezen.
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Rys. 103. Widok stozkow odksztatcenia w chwili zatrzymania pocisku w badaniach numerycznych:
a) Wariant 1, b) Wariant 11, c) Wariant 111, d) Wariant 1V, e) Wariant V

Procesowi rozprostowywania si¢ nitek w tkaninie towarzyszy zwigkszona deformacja
poprzeczna. Z drugiej strony, znane sg badania predkosci propagacji fali naprezen w
tkaninach, ktore wskazujg, ze sg one mniejsze od predkosci propagacji fali naprezen w
pojedynczych nitkach z ktorych sg wykonane [109-110]. Wptyw na to ma przede wszystkim
przeplatana struktura tkaniny. Poniewaz w strukturze haftowanej nie wystgpuja przeploty,
to mozna zatozy¢ w przyblizeniu, ze predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali naprezen w tej strukturze
bedzie porownywalna jak dla pojedynczej nitki para-aramidowej i wigksza jak w tkaninie.
Wigksza propagacja fali naprezen w strukturze haftowanej korzystnie wplywa na
zwickszenie obszaru rozlozenia fali naprezen w plaszczyznie warstw wokot punktu
uderzenia pocisku. Na rys. 104-108 pokazano rozktad naprezen w 1, 13, 14 i 26 warstwie,
podczas uderzenia pocisku w pakiet balistyczny o okre§lonym wariancie utozenia warstw.
Rozklad w warstwie 1 pozwala na obserwacje rozchodzenia si¢ naprezen po zetknigciu
pocisku z pakietem balistycznym. Jest to warstwa najbardziej narazona na destrukcje,
poniewaz energia pocisku jest wtedy najwigksza. W przypadku warstw 13 1 14 pokazano
rozklady naprezen, aby zobaczy¢, jak przenoszone sg naprezenia na granicy faz, zwlaszcza
w pakietach wykonanych w Wariantach 11l i IV. Z kolei rozktad naprezen w warstwie 26
pozwala na obserwacje¢ jaki maksymalny obszar pakietu przenosi naprezenia. W przypadku
wystgpienia struktury haftowanej w analizowanej warstwie, na rysunkach pokazano
oddzielnie rozklad napre¢zen dla pasma utozonego pod katem 0° 1 pod nim bezposrednio dla

pasma utozonego pod katem 90°.
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Warstwa 1, struktura haftowana 0°

Warstwa 1, struktura haftowana 90° 2.736e+09 _
2.592e+09 _
2.448e+09 _

Naprezenie, Pa
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3.024e+09 _
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Warstwa 13, struktura haftowana 0°

Warstwa 13, struktura haftowana 90°
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Warstwa 14, struktura haftowana 0°

Warstwa 14, struktura haftowana 90°

Warstwa 26, struktura haftowana 0°

Warstwa 26, struktura haftowana 90°

Rys. 104. Naprezenia w warstwach 1, 13, 14, 26 pakietu balistycznego z utozeniem warstw wedtug
Wariantu | podczas uderzenia pocisku (badania symulacyjne)

100 ps 120 us
(| ’Q’M\W H‘ i il \NH\\
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W przypadku pakietu wykonanego w Wariancie I (Rys. 104), w warstwie 1 haftowanej juz

po 20 us, w obu pasmach, obserwuje si¢ znaczace wartosci naprezen na catej dtugosci nitek

kontaktujacych si¢ z czotem pocisku. Cze$¢ tych nitek nastepnie rozsuwa si¢ w wyniku

kontaktu z czotem pocisku a pojedyncze nitki ulegaja peknigciu. W potowie pakietu, w

warstwach 13 i 14 po 20 us niezerowe naprg¢zenia nie obejmuja catej dtugosci nitek, co

wynika z opdznienia rozwoju stozka odksztatcenia przy malejacej predkosci pocisku w
wyniku absorbcji energii przez poprzedzajace warstwy. Pasma nitek w tych warstwach

objetych niezerowa deformacja sg znacznie szersze niz w warstwie 1, co wynika z rozwoju

stozka odksztalcenia.

Warstwa 1, tkanina
20 us

Warstwa 13, tkanina

Warstwa 14, struktura haftowana 0°

Warstwa 14, struktura haftowana 90°

Warstwa 26, struktura haftowana 0°

Warstwa 26, struktura haftowana 90°

80 us

01 ‘W (I
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Rys. 105. Naprezenia w warstwach 1, 13, 14, 26 pakietu balistycznego z utozeniem warstw wedtug

Wariantu Il podczas uderzenia pocisku (badania symulacyjne)
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Zasadniczo mozna stwierdzié, Zze niezerowe naprezenia wystepuja do granic niezerowej
deformacji poprzecznej w danym pa$mie nitek. W warstwach 13 i 14 widoczna jest
catlkowita penetracja tych warstw, co jest efektem tatwego rozsuwania si¢ nitek w
strukturach haftowanych w kontakcie z czolem pocisku. W warstwie ostatniej 26, szeroko$¢
pasm z niezerowym napr¢zeniem po 100-120 us jest najwigksza. Jest to oczywiste z uwagi
na najwickszy obszar niezerowej deformacji poprzecznej. Nitki w poszczegdlnych pasmach
na linii uderzenia pocisku, ulegajg tylko nieznacznie rozsuni¢ciu z uwagi na to, ze kat
natarcia stozka odksztalcenia uformowany w warstwie poprzedzajacej jest znacznie wigkszy
w porodwnaniu z katem natarcia wystepujacego w pocisku. W chwili zatrzymania pocisku,
po ok. 120 us, obszar niezerowych napr¢zen obejmuje 40-45% obu pasm nitek w 26
warstwie pakietu balistycznego.

W przypadku pakietu wykonanego w Wariancie 11 (Rys. 105), w pierwszej warstwie
wystepuje tkanina. Naprezenia w nitkach kontaktujacych si¢ z czolem pocisku rozchodza
si¢ znacznie wolniej niz w warstwie 1 pakietu wykonanego w Wariancie I, gdzie wystepuje
struktura haftowana. Po 20 ps tylko potowa dlugoséci nitek objeta jest niezerowym
napre¢zeniem, gdzie w strukturze haftowanej po tym czasie niezerowe napr¢zenia wystepuja
na catej dtugosci. Dowodzi to mniejszej predko$ci propagacji naprgzen w strukturze tkanej
w stosunku do struktury haftowanej. Zjawisko to jest znane i byto opisywane w literaturze
[109-110]. Z tego wzgledu nastgpuje bardzo duza koncentracja w punkcie uderzenia
pocisku, ktora prowadzi do szybkiego zerwania nitek kontaktujacych si¢ z czotem pocisku.
Peta penetracja warstwy nastepuje praktycznie po ok. 60 ps. Z kolei w potowie pakietu, w
warstwie tkanej 13 i warstwie haftowanej 14, znaczaco wigkszy obszar niezerowych
naprezen wystepuje w strukturze haftowanej. W strukturze tkanej, duze wartosci naprgzen
wystepuja tylko w punkcie uderzenia pocisku. Z kolei w warstwie 26 pakietu balistycznego,
gdzie wystepuje struktura tkana, szeroko$¢ pasm nitek objetych niezerowym naprezeniem
jest najwigksza, co wynika z najwickszego obszaru niezerowej deformacji poprzecznej w tej
warstwie.

W przypadku pakietu wykonanego w Wariancie Il (Rys. 106), gdzie pierwsze 13
warstw pakietu stanowig struktury haftowane a nastgpnie z tytu utoZzonych jest 13 warstw
tkanin, w warstwie 1 zjawiska zachodzg podobnie jak w pakiecie wykonanym w Wariancie
I (Rys. 104). Mozna zaobserwowac szybkie rozchodzenie si¢ naprgzen i penetracje warstwy
wynikajacej z rozsuwania si¢ nitek w kontakcie z czotem pocisku i zerwanie pojedynczych
nitek w obu pasmach struktury haftowanej. W potowie pakietu pomig¢dzy faza haftowang a
fazg tkang, wigksze naprgzenia wystepuja w strukturze haftowanej, chociaz obszar
niezerowych naprezen obserwowany w 120 ps, jest bardzo podobny w obu strukturach.
Penetracji ulega zaréwno struktura haftowana jak i tkanina, co jest wynikiem fatwego

rozsuwania si¢ warstw haftowanych a w przypadku tkaniny, duzej koncentracji naprezen w
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punkcie uderzenia pocisku. W ostatniej 26 warstwie pakietu, obserwowane sg niezerowe

naprezenia w pasmach nitek watku 1 osnowy, wynikajace z rozmiardw stozka odksztatcenia.

Warstwa 1, struktura haftowana 0°

Warstwa 1, struktura haftowana 90°

20 us 40 pus
' i

Warstwa 13, struktura haftowana 0°

Warstwa 13, struktura haftowana 90°

20 us 40 us
' )

Warstwa 14, tkanina

Warstwa 26, tkanina

Rys. 106. Naprezenia w warstwach 1, 13, 14, 26 pakietu balistycznego z utozeniem warstw wedtug
Wariantu Il podczas uderzenia pocisku (badania symulacyjne)

Naprezenie, Pa
3.600e+09

3.456e+09
3.312e+09
3.168e+09 _

3.024e+09 _
2.880e+09 _
2.736e+09 _
2.592e+09 _
2.448e+09 _
2.304e+09 _
2.160e+09 _
2.016e+09 _
1.872e+09 _
1.728e+09 _|
1.584e+09 _

1.440e+09 _|
1.296e+09 _
1.152e+09 _
1.008e+09 _
8.640e+08 _
7.200e+08

5.760e+08

4.320e+08
2.880e+08
1.440e+08
0.000e+00 _|

88



Warstwa 1, tkanina
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Warstwa 15, struktura haftowana 0°

Warstwa 15, struktura haftowana 90°

Rys. 107. Naprezenia w warstwach 1, 13, 14, 26 pakietu balistycznego z utozeniem warstw wedtug
Wariantu IV podczas uderzenia pocisku (badania symulacyjne)

W przypadku pakietu wykonanego w Wariancie IV (Rys. 107), gdzie pierwsze 13 warstw
pakietu stanowig tkaniny a nast¢pnie z tylu ulozonych jest 13 struktur haftowanych, w
warstwie 1 zjawiska zachodza podobnie jak w pakiecie wykonanym w Wariancie II (Rys.
105). W potowie pakietu pomigdzy faza tkang a faza haftowana, wigksze naprgzenia
wystepuja w strukturze haftowanej, jednak obszar niezerowych naprgzen obserwowany w
120 ps, jest réwniez bardzo znaczacy w strukturze tkanej. Nalezy zauwazy¢, ze tkanina w
warstwie 13 nie ulega penetracji a pasma nitek w strukturze haftowanej w warstwie 14 w
ogole nie sg rozsunigte. Z tego prawdopodobnie wynika niesamowita efektywnos$¢
balistyczna pakietu wykonanego w takim uktadzie hybrydowym. Zadna nitka w strukturach
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haftowanych nie ulega zerwaniu i cate kompletne struktury absorbujg energi¢ kinetyczng
pocisku az do jego zatrzymania. Podobnie w warstwie 26, pasma obu uktadow nie ulegajg

rozsuni¢ciu a obszar niezerowych naprezen jest najwickszy.

80 us 100 pus
* &
Warstwa 14, tkanina
-

Warstwa 14, tkanina 4.320e+08

20 pis 40 ps 60 pis 80 s 100 ps s
0.000e+00 _|

Rys. 108. Naprezenia w warstwach 1, 13, 14, 26 pakietu balistycznego z utozeniem warstw wedtug
Wariantu V podczas uderzenia pocisku (badania symulacyjne)
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W przypadku pakietu wykonanego w Wariancie V (Rys. 108) caty pakiet wykonany jest z
tkanin. W warstwie 1 obserwuje si¢ rozchodzenie napr¢zen wzdhuz nitek kontaktujacych si¢
z czotem pocisku znacznie wolniej niz w strukturach haftowanych, co wynika ze struktury
przeplatanej tkaniny. W potowie pakietu w warstwach 13 i 14 obserwuje si¢ bardzo podobny
krzyzowy rozktad naprezen, co wynika z jednofazowej struktury pakietu. Nalezy zauwazy¢,
ze zardbwno warstwa 13 jak i 14 nie ulegajg penetracji, co jest charakterystyczne dla tkanin,
ktore cechuja si¢ generalnie matym wspdlczynnikiem perforacji z uwagi na zakleszczong
strukture nitek watku i osnowy. Obserwuje si¢ rowniez charakterystyczng dla tkanin duza
kumulacje naprgzen w punkcie uderzenia pocisku. W ostatniej 26 warstwie pakietu, rozktad
naprezen jest bardzo podobny do rozktadu naprezen wystepujacego w warstwie 14. Nieco
mniejsze sa jedynie wartos$ci naprezen w poszczegdlnych obszarach warstwy dla danej
chwili czasowej. W 120 ps nie ma charakterystycznej kumulacji w punkcie uderzenia
pocisku, bowiem pocisk zatrzymuje si¢ w tej strukturze po ok. 115 ps nastgpnie zaczyna si¢

cofa¢, co powoduje zmniejszenie naprgzen.
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Na rys. 109 przedstawiono warto$ci wspdtczynnika perforacji dla badanych pakietow
balistycznych wyznaczone na podstawie uzyskanych wynikoéw badan symulacyjnych i
eksperymentalnych. Dla porownywanych Wariantow I 1 V biorgc pod uwage wyniki badan
symulacyjnych i eksperymentalnych, wspotczynnik ten wynosit odpowiednio 58.5 i 50%
oraz 27.7 i 15.4%.
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Rys. 109. Wspoétczynnik perforacji badanych pakietow balistycznych w badaniach symulacyjnych i
eksperymentalnych

Bardzo wysokie wspotczynniki perforacji uzyskane dla pakietow wykonanych ze struktur
haftowanych wskazuja, ze w strukturach tych wystepuje tatwos$¢ rozsuwania si¢ nitek
podczas kontaktu z czotem pocisku. Czolo pocisku ma stosunkowo mata powierzchnig
obejmujaca zwykle 2-3 nitki osnowy i1 watku a dodatkowo kulisto-stozkowy ksztatt czota
pocisku, co sprzyja rozsuwaniu si¢ nitek. W tkaninie rozsuwanie si¢ nitek w kontakcie z
pociskiem jest zminimalizowane z uwagi na zakleszczanie si¢ nitek w przeplotach. W
strukturach haftowanych nitki sg mocowane nicig mocujaca, ale sita trzymania tych nitek w
strukturze na skutek uderzenia pocisku jest znaczaco mniejsza niz w tkaninach. Z tego
wzgledu analizowano otrzymane struktury haftowane pod katem rozsuwania si¢ nitek
podczas uderzenia pocisku. W tym celu przeprowadzono badania symulacyjne i
eksperymentalne, z uzyciem kamery do szybkiej rejestracji, uderzenia pocisku w pojedyncze
warstwy tkane i haftowane. Na rys. 110 przedstawiono poszczegodlne etapy przebijania

warstw przez pocisk w odstepach czasowych co 8 pus.
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Rys. 110. Badania symulacyjne i eksperymentalne przebijania jednej warstwy pociskiem: a)
struktury haftowanej, b) tkaniny Twaron CT709

Jak wida¢ na rys. 110, w przypadku przebijania struktury tkanej juz po ok. 16 us od kontaktu
tkaniny z pociskiem, widoczne jest czoto pocisku, z ktorym kontaktuja si¢ jeszcze 2-3 nitki
wyciaggane ze struktury. Nitki te dalej ulegaja zerwaniu i po 24 us op6r pocisku stanowi
jedynie tarcie plaszcza bocznego pocisku o rozsuwane nitki w otworze. W przypadku
przebijania struktury haftowanej czoto pocisku widoczne jest po 16 ps. Wida¢ wyraznie z
badan symulacyjnych i eksperymentalnych, Zze nitki uktadu zewngtrznego nie pekly a
rozsunety sie na boki po stozkowej czesci pocisku. Po czasie 40 ps z czotem pocisku
kontaktuje si¢ tylko jedna nitka, ktora jak pokazujg badania eksperymentalne, zaczyna si¢
rozdwaja¢ 1 pocisk przechodzi dalej pomiedzy dwoma jej czgsciami nie zrywajac ich.
Wynika z tego, ze z zewngtrznego uktadu nitek struktury haftowanej, zadna nie ulegla
peknieciu a wszystkie nitki rozsunety sie po stozkowej czgsci pocisku. Na rys. 111 pokazano
zdjecia struktur haftowanej i tkanej po przebiciu pocisku. W przypadku struktury haftowanej
nawet nitki kontaktujace si¢ z czotem pocisku nie ulegly zerwaniu tylko rozsunety sie. W
przypadku struktury tkanej dwie 1 trzy pegknigte nitki widoczne sg odpowiednio w uktadzie
pionowym i poziomym. Wynika z tego, ze mocowanie nitek para-aramidowych w procesie
haftowania nie zapobiega ich rozsuwaniu si¢ podczas uderzenia pocisku.
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Rys. 111. Zdjecia struktury haftowane;j i tkanej po przebiciu pocisku

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze struktury haftowane pod wzgledem odpowiedzi na udar
balistyczny majg dwie zalety i jedng wadg. Zaletami sg rozprostowane nitki i brak
przeplotéw sprzyjajacy duzej predkosci propagacji co wplywa korzystnie na mniejsza
deformacj¢ poprzeczng pakietu. Wadg tych struktur jest rozsuwanie si¢ nitek w kontakcie z
czolem pocisku, co niekorzystnie wptywa na liczbe przestrzelonych warstw w pakiecie
balistycznym. Nalezy zaznaczy¢, ze intensywnos$¢ rozsuwania si¢ nitek zalezy od kata
powierzchni  stozkowej napierajacej na struktur¢ haftowang. W  przypadku
wielowarstwowego pakietu balistycznego, rozsuwanie si¢ nitek w kolejnych warstwach
bedzie mniejsze a w warstwach koncowych w ogdle nie bedzie wystgpowac. Struktury tkane
pod wzgledem odpowiedzi na udar balistyczny maja z kolei zalety i wady, ktére sa
przeciwienstwem zalet i wad struktur haftowanych. Zaleta jest tutaj zakleszczona przez
przeploty nitek watku i osnowy struktura, ktora zapobiega rozsuwaniu si¢ nitek w kontakcie
z czotem pocisku. Z kolei wadami tej struktury sa wrobienia nitek watku 1 osnowy oraz
mniejsza predkos$¢ propagacji fali naprezen z uwagi na przeplatang strukturg, co sprzyja
zwigkszonej deformacji poprzecznej. Aby wykorzysta¢ zalety obu struktur 1 jednoczesnie
ograniczy¢ ich wady, zasadne wydaje si¢ ztozenie wielowarstwowego hybrydowego
pakietu, ktory z przodu zawiera struktury tkane a tylu struktury haftowane. Na rys. 123d
widoczna jest deformacja poprzeczna w ostatniej warstwie dla tak wykonanego pakietu
balistycznego (Wariant 1V), ktory zawieral 13 warstw tkanych z przodu i 13 warstw
haftowanych z tylu. Wida¢ wyraznie, ze maksymalna deformacja jest jeszcze mniejsza niz
dla pakietu ztozonego z 26 warstw haftowanych (Wariant I) a wspotczynnik perforacji jest
na najnizszym poziomie i wynosi odpowiednio 24.6 1 13.5%, bioragc pod uwage wyniki
badan numerycznych i eksperymentalnych (Rys. 129). Z kolei bardzo niekorzystnym
wariantem, uwypuklajagcym wady struktur tkanych 1 haftowanych jest konstrukcja
wielowarstwowego hybrydowego pakietu zawierajaca struktury haftowane z przodu a
struktury tkane z tytu. Na rys. 123c widoczna jest deformacja dla pakietu wykonanego w
Wariancie III, w ktorym 13 warstw haftowanych umieszczono wtasnie z przodu i 13 warstw
tkanych z tylu. Maksymalna deformacja byta jeszcze wigksza niz w przypadku ostrzatu

pakietu ztoZzonego tylko z tkanin (Wariant V) a wspotczynnik perforacji byt na poziomie ok.
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52.3 oraz 50%. Odpowiedz pakietow hybrydowych wykonanych w Wariantach 1V i Ill
potwierdza istnienie wad i zalet struktur haftowanych i tkanych, ale odpowiednie
zarzadzanie nimi, pozwala znaczgco poprawi¢ wilasnosci balistyczne pakietoéw. Podczas
badan ostrzatowi poddano réwniez pakiet hybrydowy sktadajacy si¢ ze struktur tkanych i
haftowanych utozonych naprzemiennie (Wariant I1). Na rys. 103b widoczna jest deformacja
poprzeczna dla pakietu wykonanego w tym wariancie. Maksymalna warto$¢ deformacji oraz
wspoétczynnik perforacji byly nieznacznie wigcksze niz dla Wariantu IV, dla ktérego
uzyskano najmniejsza wartosci tych parametréw. Ulozenie naprzemienne warstw moze by¢
korzystne z jednej strony z uwagi na zachowanie stabilno$ci pakietu przy ostrzale wigksza
liczba pociskéw, z drugiej, mozliwe jest wykonanie struktur haftowanych bezposrednio na
tkaninie para-aramidowej z pomini¢ciem podtoza. Wyeliminowany zostanie wtedy efekt
zwigkszenia masy pakietu podlozem struktury haftowanej, zwyczajowo stosowanym w
postaci wiokniny PP. W pakiecie z naprzemiennym ulozeniem warstw, struktury haftowane
utozone w przedniej czgéci pakietu sg podatne na rozsuwanie si¢ nitek w kontakcie z
pociskiem. Z tego wzgledu rozpraszanie energii kinetycznej pocisku przez te warstwy jest
ograniczone. Ma to istotny wplyw na nieznaczne zwigkszenie maksymalnej deformacji
podtoza balistycznego.

Na rys. 112 przedstawiono energi¢ kinetyczng i predkos¢ pocisku w funkceji czasu, w
zalezno$ci od wariantu utozenia warstw w pakiecie balistycznym uzyskane za pomocg badan
numerycznych.
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Rys. 112. Energia kinetyczna (a) i predkos¢ pocisku (b) w funkcji czasu, w zalezno$ci od wariantu
utozenia warstw w pakiecie uzyskane za pomocg badan numerycznych

Przeprowadzone badania symulacyjne pokazuja, Ze energia kinetyczna pocisku
uderzajacego w pakiet balistyczny osigga warto$¢ zero, co jest rownoznaczne z predkoscia
pocisku rowng zero, w czasie zaleznym od wariantu wykonania pakietu. Biorgc pod uwage
czas zatrzymania pocisku po uderzeniu w pakiet balistyczny, najbardziej efektywnym
pakietem jest pakiet wykonany w Wariancie IV, gdzie pocisk zatrzymuje si¢ po 110 ps.

Nieco wigksze, ale zblizone czasy zatrzymania pocisku wystepuja podczas uderzenia
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pocisku w pakiet wykonany w Wariantach 11 i V, odpowiednio 115 i 118 ps. Najgorsze
wlasciwosci z punktu widzenia czasu zatrzymania pocisku wykazujg pakiety wykonane w
wariantach 1 1 III, ktére wynosza odpowiednio 127 1 139 ps. Uzyskana z badan
symulacyjnych kolejnos$¢ wariantéw pakietow IV, II, V, I, III zatrzymujacych pocisk w
czasie od najkrétszego do najdtuzszego catkowicie koreluje z wynikami badan
eksperymentalnych, przyjmujac czas zatrzymania pocisku w chwili wystgpienia najwigkszej
deformacji poprzecznej pakietu (Rys. 101b). Czasy te dla wariantow pakietow 1V, I, V, I,
III wynosity odpowiednio 557, 577, 590, 617 i 818 us. Uzyskane wyniki jednoznacznie
pokazuja, ze czas zatrzymania pocisku jest krotszy, jezeli w pakiecie balistycznym od strony
uderzenia pocisku wystepuja warstwy tkane. Z kolei czas zatrzymania pocisku jest dtuzszy,
jezeli od strony uderzenia pocisku wystepuja warstwy w postaci struktur haftowanych.
Wynika to przede wszystkim z tego, ze W strukturach haftowanych stosunkowo tatwo
rozsuwaja si¢ nitki w kontakcie z czotem pocisku, wskutek czego, ich efektywnos$¢ mierzona
wartos$cig absorbowanej energii jest mniejsza niz w tkaninach, gdzie nitki z uwagi na
przeplatang strukture utrzymuja kontakt z czotem pocisku, co powoduje ich rozcigganie i
zrywanie 1 tym samym wicksza absorpcje energii kinetycznej pocisku. Na rys. 113
przedstawiono energi¢ absorbowang przez poszczegdlne warstwy pakietow balistycznych
wykonanych w Wariancie IV, ktéry wykazuje najlepsza efektywnos$¢ balistyczng i w
Wariancie III, ktory cechuje sig najgorsza efektywnos$cig sposrod wszystkich badanych
wariantdw pakietow balistycznych. Oba warianty maja jednakowa liczbe warstw, po 13
tkanych i 13 haftowanych, ale s3 one utozone w odwrotnej kolejnosci. Energia absorpcji
danej warstwy uwzglednia jej energi¢ kinetyczng, energi¢ odksztatcen sprezystych oraz
energi¢ kontaktu, uwzgledniajaca réwniez tarcie pomiedzy nitkami watku 1 osnowy w

przypadku tkaniny i pomig¢dzy dwoma uktadami roéwnolegltych nitek w strukturze

haftowane;j.
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Rys. 113. Rozktad absorbowanej energii przez poszczegélne warstwy w pakietach balistycznych
wykonanych wariantach: a) Wariant 1V, b) Wariant 111

Jak wida¢ na rys. 113a w pakiecie wykonanym w Wariancie 1V, niezwykle wydajne sa
struktury haftowane umieszczone z tytu. Wszystkie te warstwy przejmujg ponad 20 J energii
kinetycznej pocisku. Najwigkszy udzial w tej energii ma energia kinetyczna i energia
odksztatcen sprezystych, natomiast niewielki jest udziat energii kontaktu. Warstwy tkane
umieszczone z przodu, przejmuja energi¢ kinetyczng pocisku narastajaco od 10 J dla
pierwszej warstwy do ok. 16 J dla 9 warstwy. Dla pozostatych warstw tkanych od 10 do 13,
przyjmowana energia pozostaje stata na poziomie ok. 16 J. W przypadku warstw tkanych,
znaczaco wigkszy jest udzial energii kontaktu a mniejszy energii odksztalcen sprezystych w
poréwnaniu ze strukturami tkanymi umieszczonymi z tytu pakietu. W zakleszczonych w
przeplotach nitkach tkaniny sity docisku pomigdzy nitkami sg znacznie wigksze niz w
strukturach haftowanych, gdzie docisk ten wynika zasadniczo tylko z sit docisku pomigdzy
warstwami. W przypadku pakietu wykonanego w Wariancie 111 (Rys. 113b), struktury
haftowane wykazuja znacznie wigksza energi¢ wewnetrzng w stosunku do tkanin, na ktora
sktada si¢ glownie energia odksztatcen sprezystych nici tworzacych struktury tkane 1
haftowane. Wynika to gtéwnie z wyprostowanych nici w strukturze haftowanej, ktore dzigki
temu sg w stanie przenosi¢ duze naprezenia tuz po zetknigciu z czotem pocisku. W
przypadku tkanin, nitki po zetknigciu si¢ z czotem pocisku rozprostowuja si¢ w przeplotach
1 dopiero po rozprostowaniu moga przenosi¢ naprgzenia poréwnywalne ze strukturg
haftowana.

Na rys. 114 przedstawiono ekspansje pocisku dla poszczegdlnych wariantow pakietow
balistycznych, uzyskanych na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych 1
eksperymentalnych.
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Rys. 114. Ekspansja pocisku dla poszczegdlnych wariantow pakietow balistycznych

Jak wida¢ na rys. 114, ekspansja pocisku po ostrzale poszczegdlnych wariantow pakietow
balistycznych wynosi od 75 do 84%. Uzyskane wyniki ekspansji pociskéw nie wskazuja na
to, aby struktura warstw i ich utozenie w r6znych wariantach hybrydowych miata znaczacy

wptyw na deformacje pocisku.
5.2. Pakiety osadzone na podlozu plastelinowym

W kolejnej czgsci przeprowadzono badania efektywnosci balistycznej pakietow
wykonane w Wariantach od I do V osadzonych na podlozu plastelinowym i poddanych
ostrzalowi pociskami Parabellum 9x19 FMJ, zgodnie z przyjeta metodyka badan
eksperymentalnych przedstawiong w rozdziale 5.4. Na rys. 115-119 przedstawiono
deformacje podtoza plastelinowego po ostrzale poszczegdlnych wariantow pakietow
balistycznych pociskiem Parabellum 9x19 mm z predkoscia 380+3 m/s. Deformacje
przedstawiono w postaci wykresu 3D powstatego z danych pomiarowych zarejestrowanych
w procesie skanowania podloza plastelinowego po ostrzale oraz w postaci widoku podtoza

plastelinowego w obszarze stozka odksztalcenia.
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Rys. 115. Deformacja podtoza plastelinowego podczas ostrzatu pakietu balistycznego z utozeniem
warstw wedlug Wariantu [
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Rys. 116. Deformacja podtoza plastelinowego podczas ostrzatu pakietu balistycznego z utozeniem
warstw wedtug Wariantu 11
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Rys. 117. Deformacja podtoza plastelinowego podczas ostrzatu pakietu balistycznego z ulozeniem
warstw wedlug Wariantu 111
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Rys. 118. Deformacja podtoza plastelinowego podczas ostrzatu pakietu balistycznego z utozeniem
warstw wedlug Wariantu [V
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Rys. 119. Deformacja podtoza plastelinowego podczas ostrzatu pakietu balistycznego z utozeniem
warstw wedtug Wariantu V

Poréwnujac deformacj¢ podtoza podczas ostrzatu pakietu ztozonego z 26 warstw struktur
haftowanych (Wariant 1, rys. 115) z deformacja podczas ostrzatu pakietu ztozonego z 26
warstw tkanin (Wariant V, rys. 119) widoczne sa réznice zarowno w wartosciach
maksymalnej deformacji jak i ksztatcie wglebienia. W przypadku maksymalnej deformacji
dla Wariantu | i Wariantu V wyniosta ona odpowiednio 25.9 oraz 30.5 mm. Analizujac
ksztalt deformacji nalezy stwierdzi¢, ze dla Wariantu I ma ona ksztalt sferyczny ze
stosunkowo ostrym zakonczeniem a dla Wariantu V ksztalt deformacji jest zblizony do
ostrostupa. Takie réznice pomiedzy wariantami nalezy ttumaczy¢ r6zng budowa struktury
warstw bowiem w obu strukturach wystepuja te same nitki para-aramidowe i masa
powierzchniowa jest porownywalna nie wliczajac w strukturze haftowanej masy podtoza w
postaci wtokniny PP oraz masy nici przyhaftowujacych przedze para-aramidowa. Strukture
haftowang (Wariant I) wykonano jako dwa uklady nitek w konfiguracji 0/90°. W tej
strukturze nie wystgpuje efekt przeplatania nitek wigc z jednej strony, podczas uderzenia
pocisku nitki od razu przenosza duze napr¢zenia w odrdznieniu od tkaniny (Wariant V),
gdzie po uderzeniu pocisku nitki najpierw rozprostowuja si¢ i dopiero po tym sa zdolne do
przenoszenia duzych naprezen. Procesowi rozprostowywania si¢ nitek w tkaninie
towarzyszy zwigkszona deformacja poprzeczna, ktéra wptywa na wigksza deformacje
podtoza plastelinowego. Z drugiej strony znane s3 badania predkosci propagacji fali
napr¢zen w tkaninach, ktore wskazuja, ze sa one mniejsze od predkosci propagacji fali
napre¢zen w pojedynczych nitkach z ktorych sa wykonane [109-110].

Wplyw na to ma przede wszystkim przeplatana struktura tkaniny. Poniewaz w strukturze
haftowane] nie wystepuja przeploty, to mozna zalozy¢ w przyblizeniu, ze predkosé
rozchodzenia si¢ fali naprezen w tej strukturze bedzie porownywalna jak dla pojedynczej
nitki para-aramidowej i wigksza jak w tkaninie. Wigksza propagacja fali naprgzen w
strukturze haftowanej korzystnie wptywa na zwigkszenie obszaru roztozenia fali naprezen

w plaszczyznie warstw wokot punktu uderzenia pocisku. Praca warstw na wiekszym
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obszarze rowniez sprzyja mniejszej deformacji poprzecznej pakietu balistycznego i w
konsekwencji mniejszej deformacji podtoza plastelinowego.

Struktury haftowane pod wzglgdem odpowiedzi na udar balistyczny majg dwie zalety
1 jedng wade. Zaletami sg rozprostowane nitki i brak przeplotow sprzyjajacy duzej predkosci
propagacji, co wptywa korzystnie na mniejsza deformacj¢ poprzeczng pakietu. Wada tych
struktur jest rozsuwanie si¢ nitek w kontakcie z czotem pocisku, co niekorzystnie wptywa
na liczbg przestrzelonych warstw w pakiecie balistycznym. Nalezy zaznaczy¢, ze
intensywnos$¢ rozsuwania si¢ nitek zalezy od kata powierzchni stozkowej napierajacej na
struktur¢ haftowang. W przypadku wielowarstwowego pakietu balistycznego, rozsuwanie
si¢ nitek w kolejnych warstwach bedzie mniejsze a w warstwach koncowych w ogoéle nie
bedzie wystepowac. Struktury tkane pod wzgledem odpowiedzi na udar balistyczny majg z
kolei zalety 1 wady, ktore sg przeciwienstwem zalet i wad struktur haftowanych. Zaleta jest
tutaj zakleszczona przez przeploty nitek watku 1 osnowy struktura, ktoéra zapobiega
rozsuwaniu si¢ nitek w kontakcie z czotem pocisku. Z kolei wadami tej struktury sa
wrobienia nitek watku 1 osnowy oraz mniejsza predkos$¢ propagacji fali naprezen z uwagi na
przeplatang strukturg, co sprzyja zwigkszonej deformacji poprzecznej. Aby wykorzystac
zalety obu struktur i jednoczes$nie ograniczy¢ ich wady, zasadne wydaje si¢ zlozenie
wielowarstwowego hybrydowego pakietu, ktory z przodu bedzie zawierat struktury tkane a
z tyhu struktury haftowane. Na rys. 118 widoczna jest deformacja podioza plastelinowego
dla tak wykonanego pakietu balistycznego (Wariant IV), ktory zwierat 13 warstw tkanych z
przodu i 13 warstw haftowanych z tylu. Wida¢ wyraznie, ze maksymalna glebokos¢
deformacji jest jeszcze mniejsza niz dla pakietu zlozonego z 26 warstw haftowanych
(Wariant 1, rys. 115) i wynosita ona 22.6 mm. Z kolei bardzo niekorzystnym wariantem,
uwypuklajagcym  wady  struktur tkanych 1 haftowanych bytaby konstrukcja
wielowarstwowego hybrydowego pakietu zawierajgca struktury haftowane z przodu a
struktury tkane z tytu. Na rys. 117 widoczna jest deformacja podtoza plastelinowego dla
pakietu wykonanego w Wariancie III, w ktorym 13 warstw haftowanych umieszczono
wlasnie z przodu 1 13 warstw tkanych z tylu. Maksymalna deformacja podtoza byta jeszcze
wicksza niz w przypadku ostrzatu pakietu ztozonego tylko z tkanin (Wariant V, rys. 119) i
wynosita 34.1 mm. Odpowiedz pakietow hybrydowych wykonanych w Wariantach 1V i Il
potwierdza istnienie wad i zalet struktur haftowanych i tkanych, ale odpowiednie
zarzadzanie nimi, pozwala znaczgco poprawi¢ wilasnosci balistyczne pakietoéw. Podczas
badan ostrzatowi poddano réwniez pakiet hybrydowy sktadajacy si¢ ze struktur tkanych i
haftowanych utozonych naprzemiennie (Wariant I1). Na rys. 116 widoczna jest deformacja
podioza plastelinowego dla pakietu wykonanego w tym wariancie. Maksymalna warto$¢
deformacji wynosita 23.9 mm 1 byta o 1.4 mm wigksza od Wariantu 1V, dla ktorego
uzyskano najmniejszg warto$¢ tej deformacji. UtoZenie naprzemienne warstw wydaje si¢
korzystne z jednej strony z uwagi na zachowanie stabilno$ci pakietu przy ostrzale wigksza
liczbg pociskow, z drugiej, mozliwe jest wykonanie struktur haftowanych bezposrednio na
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tkaninie para-aramidowej z pomini¢ciem podloza. Wyeliminowany zostanie wtedy efekt
zwickszenia masy pakietu podtozem struktury haftowanej, zwyczajowo stosowanym w
postaci wiokniny polipropylenowej. W pakiecie z naprzemiennym ulozeniem warstw,
struktury haftowane utozone w przedniej czgsci pakietu sg podatne na rozsuwanie si¢ nitek
w kontakcie z pociskiem. Z tego wzgledu rozpraszanie energii kinetycznej pocisku przez te
warstwy jest ograniczone. Ma to istotny wplyw na nieznaczne zwigkszenie maksymalnej
deformacji podtoza balistycznego.

Deformacj¢ podtoza balistycznego dla poszczegdlnych wariantéw pakietow
balistycznych porownywano w przekrojach poprzecznych. Na rys. 120 przedstawiono
wykresy przekrojow poprzecznych przechodzacych przez punkt uderzenia pocisku,
wykonanych w ptaszczyznie obu uktadow nitek X 1 Y oraz w ptaszczyznie 45° w stosunku
do uktadow nitek (Rys. 120a).
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Rys. 120. Przekroje poprzeczne podtoza plastelinowego w punkcie uderzenia pocisku dla
poszczegolnych wariantow pakietow balistycznych: a) schemat podzialu podtoza balistycznego
wedtug ptaszczyzn w osiach X, Y oraz XY, b) przekroje podtoza ptaszczyznie X, c) przekroje
podtoza plaszczyznie Y, d) przekroje podtoza ptaszczyznie XY

Na poszczegolnych przekrojach przedstawionych na rys. 120 widoczne sg przede wszystkim
zrdznicowane, w zalezno$ci od wariantu pakietu balistycznego, warto§ci maksymalnej

deformacji podtoza plastelinowego. Celem analizy tych przekrojow byta ocena mozliwych
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zréznicowan w ksztalcie deformacji z uwagi na przyjete warianty utozenia warstw w
pakietach balistycznych. Analizujgc szeroko$¢ jam wlotowych w plaszczyznach X, Y dla
wartos$ci deformacji rownej zero (Rys. 120b-c), nie wida¢ jakichs istotnych zrdznicowan dla
tego samego pakietu balistycznego. Najmniejsze wymiary jam wlotowych i jednoczesnie
najwigksze maksymalne deformacje wystepuja dla Wariantu III i V. Sg to pakiety
balistyczne ztozone z samych tkanin (Wariant V) i lub zawierajgce warstwy tkane w tylnej
czesci (Wariant IIT). Prawdopodobng przyczyng tego jest koncentracja naprgzen w tkaninie
podczas uderzenia pocisku na mniejszej powierzchni w stosunku do struktur haftowanych z
uwagi na mniejsza predkos¢ propagacji fali naprgzen. Ten sam efekt jest rowniez widoczny
w plaszczyznie XY. Z kolei najszersza jama wlotowa wystepuje przy ostrzale pakietow
wykonanych w Wariantach II i IV. Przy ostrzale tych pakietéw wystepuje jednocze$nie
najmniejsza maksymalna deformacja podtoza balistycznego. Wynika z tego, ze z uwagi na
wystepowanie duzej liczby struktur haftowanych w tylnej czgsci pakietu, w chwili uderzenia
pocisku naprezenia rozchodza si¢ w tych strukturach z wieksza predkoscia, co wplywa na
rozlozenie deformacji poprzecznej na wigkszym obszarze pakietu balistycznego
ograniczajac jednocze$nie maksymalne wartosci tej deformacji. Na rys. 121 pokazano
ksztatt jam wlotowych na poziomie zerowym podtoza plastelinowego przy ostrzale pakietow
wykonanych w zatozonych wariantach.

Wariant [l Wariant |l

Wariant |V Wariant V

Rys. 121. Jamy wlotowe na zerowym poziomie podloza plastelinowego przy ostrzale pakietow

Wariant |

wykonanych w zatozonych wariantach.

W ksztalcie tych jam wlotowych wystepuje prawidlowosé, ze struktury haftowane
przyczyniaja si¢ do wystepowania jam wlotowych okraglych a tkane do kwadratowych.
Jama wlotowa dla Wariantu I (ztozonego z 26 warstw haftowanych) jest praktycznie okragta,
z kolei dla Wariantu V (ztozonego z 26 warstw tkanych) zblizona do kwadratu. Podobnie
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dla Wariantu IV zawierajacego 13 warstw haftowanych z tylu ksztalt jamy jest okragty a dla
Wariantu III zawierajacego 13 warstw tkanych z tyhu, ksztalt jest zblizony do kwadratu. W
przypadku jamy dla Wariantu 1l ma ona kwadratowo-okragly ksztalt, co jest efektem
zastosowania naprzemiennego uktadu warstw haftowanych i1 tkanych. Wydaje si¢, ze
przyczyng wickszego obszaru deformacji w plaszczyznie XY w stosunku do ptaszczyzn X i
Y w przypadku tkanin umieszczonych w tylnej czesci pakietu jest przeplatana struktura
tkaniny, ktora przyczynia si¢ do przenoszenia deformacji poprzecznej w obszary nitek nie
kontaktujace si¢ bezposrednio z czotem pocisku.

Na rys. 122 przedstawiono stopien perforacji dla badanych wariantow pakietow
balistycznych podczas ich ostrzatu na podtozu plastelinowym.
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Rys. 122. Wspotczynnik perforacji dla poszczegolnych wariantow pakietow balistycznych

Jak wida¢ na rys. 122, najwiekszy stopien perforacji wystepuje dla pakietow balistycznych
wykonanych w Wariancie | i Il i wynosi odpowiednio 61.5 i 52.5%. Przede wszystkim
wynika to z zastosowania warstw haftowanych w przedniej czg$ci pakietu od strony
uderzenia pocisku. Jak pokazano w rozdziale 3.2, te struktury cechujg si¢ zdolnoscig do
rozsuwania nitek w kontakcie z pociskiem 1 ich skutecznos¢ balistyczna w takim ukladzie

jest mocno ograniczona.

Ekspansja pocisku, %

Wariant|  Wariant Il Wariant Ill Wariant IV Wariant V
Wariant pakietu balistycznego

Rys. 123. Ekspansja i widok pociskow po uderzeniu dla poszczegdlnych wariantéw pakietow
balistycznych
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W przypadku pozostalych pakietow wspotczynniki perforacji sa znacznie mniejsze, nie
przekraczajace 28%, co wynika z umieszczenia duzej liczby warstw tkanych w przedniej
czesci pakietu od strony uderzenia pocisku. Z uwagi na przeplatang strukture, nitki watku 1
osnowy nie rozsuwaja si¢ w punkcie uderzenia pocisku co powoduje ich skuteczno$¢ w
ograniczaniu perforacji pakietu balistycznego. Najmniejszy wspotczynnik perforacji 14.7%
wystepuje przy ostrzale pakietu wykonanego w Wariancie IV, dla ktorego obserwuje si¢
roOwniez najmniejsza maksymalng deformacje 1 najwicksza powierzchni¢ jamy wlotowe;.
Pocisk w tej strukturze zatrzymuje si¢ na 5 warstwie, co nalezy uzna¢ za znakomity wynik,
bowiem pocisk przebija tylko 4 z 26 warstw pakietu. Dla poréwnania dla pakietu
wykonanego tylko z tkanin (Wariant V) pocisk zatrzymuje si¢ na 6-7 warstwie. Zastosowane
w Wariancie IV struktury haftowane szybko przejmujg energi¢ kinetyczng pocisku z uwagi
na rozprostowane nitki, ograniczajac w ten sposob energi¢ kinetyczng pocisku
odziatywujacego na struktury tkane. Na rys. 123 przedstawiono widok przykladowych
pociskow 1 ekspansje pociskoOw po uderzeniu w pakiety balistyczne wykonane w zatozonych
wariantach i umieszczone na podtozu plastelinowym. Jak wida¢ na rys. 123, ekspansja
pociskdw po ostrzale poszczegolnych wariantow pakietow balistycznych jest bardzo
podobna i zawiera si¢ w zakresie od 72.5 do 79.1%. Uzyskane wyniki ekspansji pociskéw
sa na tyle zblizone, zZe trudno przypisa¢ im wptyw struktury warstw 1 ulozenia warstw w

poszczegblnych pakietach balistycznych.
5.3. Optymalizacja pakietu balistycznego wykonanego w Wariancie 1V

Przeprowadzone badania pakietow balistycznych wykonanych w Wariantach od | do
V wykazaty, ze najwickszg efektywnos¢ balistyczng wykazuje pakiet wykonany w
Wariancie IV, w ktorym 13 warstw tkanych znajdowato si¢ od strony uderzenia pocisku a
13 warstw haftowanych od strony tylnej. Pakiet ten zarowno w badaniach symulacyjnych
jak 1 eksperymentalnych najszybciej zatrzymuje pocisk, ma najmniejsza perforacje warstw
oraz najmniejszg deformacj¢ poprzeczng pakietu. W dalszej czesci przeprowadzono badania
symulacyjne i eksperymentalne, modyfikujac w tym pakiecie stosunek liczby warstw
tkanych do liczby warstw haftowanych, w celu znalezienia optymalnej wartosci
zapewniajace] najwigksza efektywnos¢ balistyczng, przy zachowaniu catkowitej liczby
warstw w pakiecie rownej 26. Na rys. 124 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i
eksperymentalnych maksymalnej deformacji poprzecznej oraz wyniki badan symulacyjnych
czasu zatrzymania pocisku dla pakietow zamocowanych w ramach stalowych i
zawierajacych zréznicowang liczbe warstw tkanych w stosunku do warstw haftowanych.
Warto$¢ zero na osi poziomej oznacza, ze pakiet zawierat 26 warstw tkanych 1 0 warstw
haftowanych, z kolei warto$¢ 26 na osi oznacza, ze pakiet zawieral 0 warstw tkanych i 26
warstw haftowanych.
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Rys. 124. Wplyw liczby warstw haftowanych na: a) deformacje poprzeczng pakietu balistycznego,
b) czas zatrzymania pocisku

Badania symulacyjne i eksperymentalne przedstawione na rys. 124 pokazuja, ze wraz ze
wzrostem liczby warstw haftowanych i jednoczesnym zmniejszeniem liczby warstw tkanych
w pakiecie balistycznym, tak aby zachowac catkowitg liczbe warstw rowna 26, maksymalna
deformacja poprzeczna maleje i jest najmniejsza dla pakietu zawierajacego 9 warstw
tkanych i 17 warstw haftowanych (Rys. 124a). Dalsze zwickszanie liczby warstw
haftowanych przy jednoczesnym zmniejszeniu liczby warstw tkanych powoduje
zwigkszenie maksymalnej deformacji poprzecznej pakietow. Przyczyna tego jest czgsciowa
lub catkowita perforacja warstw tkanych, ktéra dalej powoduje rozsuwanie si¢ nitek w
warstwach haftowanych znajdujacych si¢ w kolejnosci tuz za warstwami tkanymi. Analiza
czasu potrzebnego do zatrzymania pocisku réwniez pokazuje, ze pakiet balistyczny
zawierajacy 9 warstw tkanych 1 17 warstw haftowanych zatrzymuje pocisk w najkrotszym
czasie po ok. 97 us (Rys. 124b). Jest to wartos¢ mniejsza niz w pakiecie wykonanym w
Wariancie IV, zawierajacym 13 warstw tkanych 1 13 warstw haftowanych, dla ktérego
wynosita on 110 ps. Zwigkszanie liczby warstw haftowanych znaczaco przyczynia si¢ do
zmniejszenia maksymalnej deformacji pakietu. Jest jednak dla tego typu pakietu
hybrydowego graniczna warto$¢ liczby warstw haftowanych, powyzej ktorej deformacja
zaczyna si¢ zwigksza¢. Warstwy tkane, ktore maja ta wade, Ze sa podatne na deformacje
poprzeczng z uwagi na przeplatang strukture, petnig jednak istotng role w zatrzymaniu
pocisku poprzez niedopuszczenie do perforacji warstw haftowanych, na co sg bardzo
podatne z uwagi na rozsuwanie si¢ nitek. Badania pokazaty, ze zwykle catkowitej perforacji
ulega 4-5 warstw tkanin, jednak liczba tych warstw musi by¢ wigksza, aby kat stozka
tworzacego si¢ pomigdzy warstwg tkang a haftowang byt na tyle duzy, aby nie nastepowato
zwigkszone rozsuwanie si¢ nitek w strukturach haftowanych. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna wnioskowaé, ze w optymalnej strukturze hybrydowe;j,
liczba warstw tkanych powinna wynosi¢ 2p, gdzie p jest liczbg warstw tkanych, ktore
podczas ostrzatu ulegly catkowitej penetracji. Na rys. 125 przedstawiono widok stozkow
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odksztatcenia w chwili zatrzymania pocisku w badaniach numerycznych dla pakietow
hybrydowych zawierajacych odpowiednio 13, 15, 17, 19 1 21 warstw haftowanych.

Rys. 125. Widok stozkow odksztalcenia w chwili zatrzymania pocisku w badaniach numerycznych

dla pakietow hybrydowych zawierajacych zréznicowang liczbg warstw haftowanych: a) 13, b) 15, ¢)
17,d) 19,e) 21

Jak wida¢ na rys. 125c, optymalna struktura pakietu zawierajaca 9 warstw tkanych i 17
warstw haftowanych cechuje si¢ nie tylko najmniejszg deformacjg poprzeczna, ale réwniez
najmniejszym niezerowym obszarem deformacji poprzecznej w chwili zatrzymania pocisku.

Badania optymalizacyjne pakietu wykonanego w Wariancie IV przeprowadzono
rowniez na znormalizowanym podtozu balistycznym wedlug metodyki przedstawionej w
rozdziale 4.4. W tym celu wykonano pakiety hybrydowe zawierajace odpowiednio 9, 13, 17
I 21 warstw haftowanych. Ostrzat pakietow prowadzono pociskiem Parabellum 9x19 FMJ z
predkoscia pocisku 380+3 m/s, po osadzeniu pakietu na wykalibrowanym podtozu
plastelinowym. Narys. 126 przedstawiono deformacj¢ podtoza plastelinowego dla pakietow
zawierajacych 9, 13, 17 1 21 warstw struktur haftowanych.
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Rys. 126. Deformacja podtoza plastelinowego dla pakietow zawierajacych: a) 9,b) 13, ¢) 171d) 21
warstw struktur haftowanych
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Jak wida¢ na rys. 126, ksztalt deformacji podtoza plastelinowego dla wariantow pakietow
zawierajacych 9, 13, 17121 warstw struktur haftowanych jest podobny. Zmienia si¢ jedynie
jego maksymalna wysoko$¢, ktora jest najwigksza dla pakietu zawierajacego 9 warstw
struktur haftowanych (Rys. 126a) a najmniejsza dla pakietu zawierajagcego 17 warstw
struktur haftowanych (Rys. 126b). Wystepuje wigc tutaj catkowita zgodnos¢ z badaniami
symulacyjnymi i eksperymentalnymi w warunkach zamocowania pakietow w ramach, gdzie
pakiet hybrydowy zawierajacy 17 warstw struktur haftowanych z tytu i 8 warstw tkanych z
przodu wykazywal najmniejszg deformacje¢ tylnej strony pakietu balistycznego (Rys. 124a).

Na rys. 127 pokazano wptyw liczby warstw haftowanych na maksymalng deformacje
podioza plastelinowego oraz na ksztatt deformacji podtoza plastelinowego w plaszczyznie
uderzenia pocisku dla badanych wariantéw pakietow balistycznych.

w
(4]

25 | — 9 warstw haft.
—— 13 warstw haft.
—— 17 warstw haft.

.\ 1 \ —— 21 warstw haft.

/g

e - N [\
o w o w
Deformacja, mm

Max. deformacja poprzeczna, mm
o
"

—=— Badania e'kspéryménlalrne‘

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
a) Liczba warstw haftowanych w pakiecie b)

Rys. 127. Wptyw liczby warstw haftowanych na: a) maksymalng deformacj¢ podtoza balistycznego,
b) ksztatt deformacji podtoza plastelinowego w plaszczyznie uderzenia pocisku

W przypadku skrajnych punkow na rys. 127a, odnoszg si¢ one do maksymalnej deformacji
podioza plastelinowego dla pakietow zawierajacych 0 1 26 warstw struktur haftowanych,
czyli do pakietu wykonanego tylko z tkanin (Wariant V) i pakietu wykonanego tylko ze
struktur haftowanych (Wariant 1). Jak pokazano w poprzednim rozdziale pracy, maksymalne
wartos$ci deformacji podtoza dla tych pakietow wynosity odpowiednio 30.5 i 25.9 mm. Jak
widaé na rys. 127a, wraz ze wzrostem liczby warstw haftowanych maksymalna deformacja
podloza maleje az do pakietu zawierajacego w tylnej czesci 17 warstw struktur haftowanych,
dla ktérego wynosi ona 21.5 mm. Jest to zwigzane z korzy$ciami jakie obserwuje si¢ po
dodaniu do fazy tkanej, fazy haftowanej w tylnej czegsci pakietu balistycznego. Przede
wszystkim rozprostowane nitki struktur haftowanych przenosza napre¢zenia z wigksza
predkoscig a brak przeplotow powoduje ograniczanie deformacji poprzecznej pakietu
podczas uderzenia pocisku. Biorgc pod uwage zjawiska jakie zachodza na granicy faz dla
takiej struktury (Rys. 127) prawdopodobne jest, ze w pakiecie balistycznym zawierajgcym
17 warstw struktur haftowanych, we wszystkich tych warstwach nitki nie ulegaja ani pgkaniu

ani rozsuwaniu si¢ podczas uderzenia pocisku. Z tego moze wynika¢ najwigksza
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skuteczno$¢ w absorbowaniu energii kinetycznej pocisku przez ten pakiet. Powyzej tej
wartosci maksymalna deformacja podtoza plastelinowego zaczyna wzrasta¢ az do wartosci
25.9 mm dla pakietu ztozonego tylko z 26 warstw struktur haftowanych. To narastanie jest
zwigzane ze zmniejszajaca si¢ liczbg warstw tkanych od strony uderzenia pocisku co
powoduje, ze podczas ostrzalu wszystkie lub wigkszo$¢ tych warstw ulega catkowitej
penetracji co powoduje tatwiejsze rozsuwanie si¢ nitek w dalszych strukturach haftowanych
1 zwigkszong tym samych deformacje¢ podtoza plastelinowego.

Na rys. 127b pokazano deformacje¢ podtoza plastelinowego w przekroju poprzecznym
wzdhuz osi Y. Nalezy stwierdzi¢, ze ksztatt deformacji podtoza jest podobny dla wszystkich
badanych wariantow pakietow. Roznice wystepuja jedynie w maksymalnej deformacji
podioza, ktora jest najwicksza dla pakietu zawierajacego 9 warstw struktur haftowanych z
tylu a najmniejsza dla pakietu zawierajacego 17 warstw struktur haftowanych z tyhu.
Wielkos¢ jamy wlotowej na bazowym zerowym poziomie deformacji jest poréwnywalna

dla wszystkich wariantow pakietow.
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6. DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

W pierwszym etapie prowadzono badania symulacyjne i eksperymentalne uderzenia
pocisku Parabellum 9x19 FMJ w pakiety balistyczne wykonane zgodnie z zatozong
kolejnoscig warstw i zamocowane w ramach stalowych. Zamocowanie warstw w ramach
stalowych modelowano w badaniach symulacyjnych poprzez uwiezienie z czterech stron w
modelu numerycznym pakietu wszystkich brzegowych weztow. Przeprowadzone badania
eksperymentalne ostrzatu pakietow zamocowanych w ramach stalowych pokazaty, ze
wystepuje efekt cze§ciowego wysuwania si¢ warstw pakietu z ram stalowych, co znaczaco
wptywa na odpowiedz balistyczng pakietu. Efekt ten jest znany 1 opisywany w literaturze 1
pomimo dolozenia wszelkich staran w metodyce badan, nie udato si¢ go calkowicie
wyeliminowa¢. Wysuwanie si¢ warstw znaczaco zwicksza maksymalng deformacije
poprzeczng pakietu balistycznego, powoduje zatrzymanie pocisku w dluzszym czasie i
formowanie si¢ stozka odksztalcenia na wigkszej powierzchni w danej chwili czasowej niz
wynika to z badan symulacyjnych. Z tego wzgledu poréwnywano wyniki badan
symulacyjnych i eksperymentalnych podczas badan pakietow zamocowanych w ramach
stalowych w aspekcie efektywnos$ci balistycznej poszczegdlnych wariantéw pakietow
balistycznych. Jako wskazniki efektywnos$ci brano pod uwage maksymalng deformacje
poprzeczng pakietu, czas zatrzymania pocisku, réwnoznaczny z osiggnig¢ciem zerowej
energii kinetycznej pocisku, wspodtczynnik perforacji oraz ekspansje pocisku. Biorac pod
uwage te wskazniki nalezy stwierdzi¢, ze pomigdzy badaniami symulacyjnymi i
eksperymentalnymi wystapitla pelna zgodnos¢. W obu tych badaniach najwigksza
efektywnos$¢ balistyczng osiagnat pakiet wykonany w Wariancie IV skladajacy si¢ z
hybrydowego polaczenia 13 warstw tkanych z przodu 1 13 warstw struktur haftowanych z
tylu. Z kolei najmniejszg efektywnos$¢ balistyczng wykazat pakiet wykonany w Wariancie

IIT 0 odwrotnym potaczeniu warstw w stosunku do Wariantu I'V.
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Rys. 128. Wzgledna deformacja poprzeczna w zaleznosci od wariantu utozenia warstw w pakiecie
i rodzaju badan
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Na rys. 128 przedstawiono wzgledna maksymalng deformacje¢ poprzeczng pakietu
balistycznego wykonanego w danym wariancie utozenia warstw w badaniach
symulacyjnych i eksperymentalnych po jego zamocowaniu w ramach oraz maksymalng
deformacj¢ podtoza plastelinowego w przypadku badania tych pakietéw na kalibrowanym
podtozu plastelinowym. Wzgledne warto$ci uzyskano poprzez podzielenie deformacji przez
najmniejszg deformacj¢ uzyskang w danym rodzaju badan. Najmniejsza wartos¢ deformacji
zawsze wystepowala dla pakietu balistycznego wykonanego w Wariancie 1V, zar6wno w
badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych po zamocowaniu pakietu w ramach
stalowych jak i w badaniach eksperymentalnych po ostrzale pakietu utozonego na
kalibrowanym podtozu plastelinowym. Stad wynikaja wszystkie wartosci wzglednej
maksymalnej deformacji roéwne 1 dla pakietu balistycznego wykonanego w Wariancie IV
we wszystkich tych badaniach. Jak wynika z rys. 128 wszystkie przeprowadzone badania
potwierdzity, ze najwigksza efektywnoscia cechuje si¢ pakiet wykonany w Wariancie IV a
najmniejsza pakiet wykonany w Wariancie III.

Na rys. 129 przedstawiono dla porownania wspotczynnik perforacji w zaleznosci od
wariantu utozenia warstw w pakiecie 1 rodzaju badan. Wyniki badan wspodtczynnika
perforacji w danej metodyce badan pokazujg, ze najmniejsza warto$¢ tego wspotczynnika
jest najmniejsza dla pakietu wykonanego w Wariancie 1V. Z kolei najwigksze warto$ci,
powyzej 50%, obserwowano dla pakietow wykonanych w Wariantach I i III. Jasno wynika
z tego, ze w przypadku ulozenia struktur haftowanych od strony uderzenia pocisku,
nastgpuje znaczaca perforacja warstw wynikajace z rozsuwania si¢ nitek w kontakcie z
czolem pocisku. Biorgc pod uwage maksymalny dopuszczalny wspoétczynnik perforacji na
poziomie 25-30%, tylko pakiety wykonane w Wariantach II, IV i V moga by¢ rozwazane do
zastosowan praktycznych w kamizelkach kuloodpornych.
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Rys. 129. Wspoétczynnik perforacji w zalezno$ci od wariantu utozenia warstw w pakiecie i rodzaju
badan
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Podczas realizacji badan struktury haftowane wykonywano na hafciarce z uzyciem
metody haftu TFP, ktora polega na mocowaniu nitki podawanej z nawoju za pomocg nici
przyszywajacej. Analizowano, czy igla przeszywajaca przenikajaca przez strukture nitek
para-aramidowych nie powoduje zrywania wldkien 1 zmniejszenia tym samym
wytrzymato$ci tych nitek na zerwanie. Dzigki dobraniu odpowiednich parametréw skoku
igly przy wytwarzaniu pierwszej warstwy pod katem 0°, igla catkowicie omijata przedze
para-aramidowg przy jej mocowaniu $ciegiem zygzakowym. Przy wytwarzaniu kolejnej
warstwy pod katem 90°, nitki w tej warstwie podobnie jak w pierwszej nie byly przebijane
przez iglg, jednak nastgpowalo przebijanie nitek w pierwszej warstwie. W celu
zweryfikowania, czy igta podczas procesu haftowania niszczy widkna przedzy para-
aramidowej wykonano dodatkowe badania mikrotomografii komputerowej struktury
haftowanej. Obrazy zostaty wykonane przy pomocy mikrotomografu Bruker Skyscan 1272
(USA). Na rys. 130 przedstawiono otrzymane obrazy oraz rekonstrukcj¢ 3D struktury
haftowanej.

5 3 - - L1 2SI o S
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Rys. 130. Obrazy struktury haftowanej otrzymane z mikrotomografii komputerowej

Badania nie dajg jednoznacznej odpowiedzi czy widkna przedzy para-aramidowej podczas
przechodzenia igly ulegaja zerwaniu. Przeprowadzona dodatkowa obserwacja pod
mikroskopem nie wskazuje na proces zrywania si¢ wiokien przedzy para-aramidowej
podczas procesu haftowania.

W ostatnim etapie badan najbardziej efektywny pakiet wykonany w Wariancie IV
poddano optymalizacji w celu znalezienia optymalnej granicy faz tkanej i haftowanej.
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W pakiecie wykonanym wedlug Wariantu IV, granica tych faz byla w $rodku pomig¢dzy 13
1 14 warstwa. Badania na kalibrowanym podtozu plastelinowym pokazaty, ze najwicksza
efektywnoscig cechuje si¢ pakiet zawierajacy 9 warstw tkanych i 17 warstw haftowanych.
Potwierdzily to zaréwno badania symulacyjne jak i1 eksperymentalne w warunkach
zamocowania pakietu w ramach stalowych oraz badania eksperymentalne w warunkach
utozenia pakietu na kalibrowanym podtozu plastelinowym.

Na etapie analizowania i dyskusji otrzymanych wynikow badan, przeprowadzono
réwniez badania polegajace na ocenie o ile mozna zmniejszy¢ liczbe warstw haftowanych
w pakiecie najbardziej optymalnym zawierajacym bazowo 9 warstw tkanych i 17 warstw
haftowanych, aby uzyska¢ deformacj¢ podtoza plastelinowego poroéwnywalng przy ostrzale
pakietu wykonanego w Wariancie V, zawierajacego tylko tkaniny Twaron CT709 w swojej
strukturze. Na rys. 131a przedstawiono maksymalng deformacje podtoza plastelinowego dla

pakietow zawierajagcych 9 warstw tkanin z przodu i odpowiednio 9, 13 i 17 warstw

haftowanych z tytu.
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Rys. 131. Maksymalna deformacja podtoza plastelinowego (a) oraz wspotczynnik perforacji (b), dla
pakietow zawierajacych 9 warstw tkanin z przodu i odpowiednio 9, 13 i 17 warstw haftowanych z
tylu

Biorac pod uwage, ze maksymalna deformacja podioza plastelinowego dla pakietu
ztozonego z 26 warstw tkanych wynosi 30.5 mm, tylko pakiet ztozony z 9 warstw tkanych 1
9 warstw haftowanych wykazuje wieksza deformacje podtoza, 32.9 mm. Dla pozostatych
dwoch pakietow deformacja podioza jest mniejsza, odpowiednio 26.7 1 21.5 mm. Uzyskane
wyniki aproksymowano funkcjg ekspotencjalng, na podstawie, ktorej ustalono, ze pakiet
hybrydowy ztozony z 20 warstw w uktadzie, 9 warstw tkanin z przodu i 11 warstw
haftowanych z tytu, bedzie wykazywal poziom deformacji podtoza plastelinowego na takim
samym poziomie jak pakiet ztozony z 26 warstw tkanin. Nalezy zaznaczy¢, ze wraz ze
zmniejszeniem si¢ liczby warstw haftowanych wzrasta wspotczynnik perforacji (Rys. 131b),
obserwowano jednak statg warto$¢ przebitych warstw tkanych we wszystkich wariantach na
poziomie 3-4 warstw. Warto$ci wspolczynnika perforacji nawet dla wariantu pakietu 9T9H

s jednak bardzo dobre, na poziomie 22.2%. W praktycznym zastosowaniu oznacza to, ze
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pakiet bedzie zawieral 6 warstw mniej, co wigze si¢ z korzy$ciami wynikajacymi z
ograniczenia masy powierzchniowej pakietu. Trudno jest jednak oceni¢ na tym etapie o ile
ta masa moze by¢ mniejsza, bowiem w ramach pracy nie optymalizowano struktur
haftowanych pod wzgledem masy powierzchniowej. Struktura haftowana bedzie mie¢
zawsze wigkszg mase powierzchniowg w stosunku do tkaniny, przy tym samym udziale
masowym przedzy para-aramidowej w obu strukturach. Wynika to z koniecznosci
zastosowania podtoza widkninowego w strukturach haftowanych i nici przyhaftowujacych.
Jak wspomniano, w pracy nie skupiano si¢ na dziataniach minimalizujacych mase

wynikajaca z tych elementow.
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7. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania numeryczne i eksperymentalne efektywnos$ci balistycznej
pakietéw balistycznych z udziatem struktur haftowanych pozwolity na udowodnienie tezy
pracy, ze istnieje mozliwos¢ zwigkszenia efektywnos$ci balistycznej wielowarstwowych
tekstylnych pakietow balistycznych poprzez zastosowanie w tych pakietach struktur
haftowanych. Biorac pod uwage uzyskane wyniki badan numerycznych
I eksperymentalnych z pracy wynikajg nastepujace wnioski koncowe:

1. Przeprowadzone badania symulacyjne i1 eksperymentalne odstrzatu pociskiem
Parabellum 9x19 FMJ pakietow balistycznych wykonanych w Wariantach od | do V
i zamocowanych w ramach stalowych pokazuja, ze najwigksza efektywnos¢
balistyczng wykazuje pakiet hybrydowy wykonany w Wariancie IV, ktory zawieral
13 warstw tkanin Twaron CT709 od strony pocisku i 13 warstw struktur haftowanych
z tyhu. Pakiet ten podczas ostrzatu w badaniach numerycznych i1 eksperymentalnych
cechowat si¢ najmniejszg deformacjg poprzeczng na poziomie odpowiednio 19.0 i
24.1 mm, najkrotszym czasem zatrzymania pocisku, odpowiednio 110 i 520 ps, i
najmniejszg perforacja, odpowiednio 13.5 i 24.6%.

2. Przeprowadzone badania eksperymentalne odstrzalu pociskiem Parabellum 9x19
FMJ pakietow balistycznych wykonanych w Wariantach od I do V i utozonych na
kalibrowanym podtozu plastelinowym Roma No. 1 rowniez pokazuja, ze najwigksza
efektywnos¢ balistyczng wykazuje pakiet hybrydowy wykonany w Wariancie IV.
Pakiet ten podczas ostrzalu w badaniach eksperymentalnych powodowat najmniejsza
deformacje¢ podioza plastelinowego wynoszaca na poziomie odpowiednio 22.6 mm i
cechowat si¢ najmniejszym wspotczynnikiem perforacji wynoszacym 14.7%.

3. Przeprowadzone badania optymalizacyjne pakietu balistycznego wykonanego w
Wariancie IV, polegajace na znalezieniu granicy pomiedzy fazg tkang a faza
haftowang pokazaty, ze pakiet balistyczny zawierajacy 9 warstw tkanin od strony
uderzenia pocisku i 17 warstw haftowanych z tylu, wykazuje jeszcze wigksza
efektywnos$¢ balistyczng niz pakiet wykonany w Wariancie IV. Dla tego pakietu
deformacja podtoza plastelinowego wynosita 21.5 mm a w badaniach symulacyjnych
dla tego pakietu odnotowano mniejsza deformacj¢ poprzeczng i krotszy czas
zatrzymania pocisku niz w takich samych badaniach wykonanych dla pakietu w
Wariancie V.

4. W strukturach hybrydowych taczacych tkaniny i struktury haftowane istnieje
konieczno$¢ stosowania tkanin od strony uderzenia pocisku. Struktury haftowane
wykazuja zdolno$¢ do rozsuwania si¢ nitek w kontakcie z czotem pocisku. Ma to
znaczacy wpltyw na efektywno$¢ balistyczng pakietow. Badania wykazaly znaczaco
gorszg efektywnos$¢ balistyczng pakietow zawierajacych struktury haftowane od
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strony uderzenia pocisku. Przeprowadzone badania wskazuja, ze liczba warstw
tkanych w strukturze pakietu hybrydowego powinna by¢ rowna dwukrotnosci liczby
warstw przebitych.

. Pakiet hybrydowy zawierajacy w sumie 20 warstw, w tym 9 warstw tkanych i 11
warstw haftowanych, wykazuje si¢ podobng skuteczno$cig balistyczng jak pakiet
ztozony z 26 warstw tkanin co oznacza, ze tak konstruowany hybrydowy uktad
warstw w pakiecie balistycznym moze ograniczy¢ mase¢ powierzchniowg pakietu

balistycznego i tym samym mase¢ kamizelki kuloodporne;j.
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