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WŁA�CIWO�CI MECHANICZNE KOMPOZYTÓW  
NA OSNOWIE POLIMEROWEJ 

Streszczenie: Materiały kompozytowe, ze wzgl
du na pewne swoje wła�ciwo�ci, znalazły 
zastosowanie w konstrukcjach zwanych lekkimi osłonami balistycznymi. Lekkie osłony 
balistyczne to ró�nego rodzaju kombinacje w układzie. Materiał włóknisty, najcz
�ciej na 
bazie tkanin aramidowych z ró�nego rodzaju lepiszczem (np. polimerowym, epoksydowym), 
stanowi laminat balistyczny. Takie laminaty balistyczne s� odporne na dyssypacj
 energii 
uderzenia kinetycznego pocisków wystrzeliwanych z broni strzeleckiej, o pr
dko�ciach 300 ÷ 
900 m/s. W referacie zaprezentowano przegl�d laminatów balistycznych stosowanych do 
budowy osłon balistycznych. Na przykładzie bada� polskiego laminatu porównano go z jego 
odpowiednikami zagranicznymi. 

1. Wst�p 

Własno�ci ochronne lekkich osłon balistycznych wykonanych z materiałów włóknistych  
w postaci laminatów zale�� od ich dynamicznych charakterystyk materiałowych (sztywno�ci, 
wytrzymało�ci na rozci�ganie) oraz zdolno�ci do pochłaniania energii [1]. Zastosowane 
wysoko wytrzymałe włókna w postaci ró�nych układów materiałowych tworz�
wielowarstwowe kombinacje materiałowe najcz
�ciej jako: 

− pakiety zszywanych tkanin, czyli mi
kkie osłony balistyczne (kamizelki 
odłamkoodporne, maty przeciwodłamkowe); 

− pakiety w postaci sprasowanych kompozytów z matryc� polimerow� tworz�c� sztywne 
osłony balistyczne (hełmy ochronne, tarcze, pancerze).  

Wymienione pakiety dzi
ki niewielkiej masie stanowi� dobre zabezpieczenie w zakresie 
ochrony balistycznej uderzaj�cych pocisków o energii rz
du do około 700 J. W literaturze 
badacze przyjmuj� dwie drogi budowy pakietów. Pierwsza to stworzenie takich osłon,  
w których moduł spr
�ysto�ci jest wysoki przy jednoczesnym wzro�cie wytrzymało�ci 
osnowy polimerowej, przez co deformacja (ugi
cie) takiej osłony jest niewielka. Druga droga 
dotyczy tworzenia osłon o niskim module spr
�ysto�ci i du�ym wzgl
dnym wydłu�eniu  
w osnowie polimerowej. Deformacja takiej osłony (ugi
cie) jest du�o wi
ksza w porównaniu 
z pierwsz�. W tym przypadku przyj
to zało�enie, �e im wi
cej energii zostanie wytracone  
w pierwszej fazie dyssypacji energii uderzaj�cego pocisku (osłona bardziej spr
�ysta) 
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w osłon
 laminatow�, tym mniejsz� rol
 w całym procesie przebijania materiału b
dzie 
odgrywała faza druga (niszcz�ca). Zało�enie to zostało opisane w pracach [2, 3].  

Dokonuj�c identyfikacji wła�ciwo�ci mechanicznych kompozytu przy okre�lonych 
parametrach tkaniny, mo�na, poprzez matryc
, modelowa� charakterystyk

wytrzymało�ciow� laminatu, co było np. weryfikowane w pracy [4]. Wi
kszo�� bada�
sprowadza si
 do statycznej charakterystyki materiału napr
�enie (σ) - odkształcenie (ε),  
w której wyznaczanie parametrów mechanicznych zwi�zane jest z modelem Hooke’a. Ide�
autora jest stworzenie procedury identyfikacji własno�ci materiałów bazuj�cych na 
nieliniowych modelach spr
�ysto-tłumi�cych. Prezentowana praca dotyczy fragmentu bada�
okre�laj�cych wybrane parametry takich materiałów.    

2. Cel i zakres bada


Celem bada� zwi�zanych z identyfikacj� eksperymentaln� wła�ciwo�ci mechanicznych 
laminatu balistycznego było: 
 - okre�lenie wła�ciwo�ci wytrzymało�ciowych rozpatrywanego materiału w zale�no�ci od 
kierunku poło�enia warstw kompozytowych w laminacie; 
 - okre�lenie wpływu pr
dko�ci odkształcenia na krzyw� rozci�gania.  

Badania prowadzono, wykorzystuj�c laminat balistyczny produkcji krajowej o nazwie 
handlowej Lim. Laminat ten jest kombinacj� sprasowanych tkanin aramidowych (8 warstw) 
na matrycy elastomerowej, tworzy pakiet zdolny do pochłaniania energii uderzenia  
rz
du 700 J. 

Zakres bada� dotyczył identyfikacji parametrów wytrzymało�ciowych laminatu. Badania 
przeprowadzono na maszynie wytrzymało�ciowej MTS 810 o nast
puj�cych charakterystyce: 

− maksymalny zakres siły ± 100 kN; 
− siłomierz MTS 661.20F-03; 
− zastosowany zakres pomiarowy siłomierza ± 25 kN: 

• nieliniowo�� 0,10 % zakresu pomiarowego; 
• histereza 0,05 % zakresu pomiarowego; 

− ekstensometr MTS 632.11C-20. 
Próbki były mocowane w uchwytach hydraulicznych (rys. 1), zapewniaj�cych wymagan�

osiowo��. Prób
 prowadzono ze stałym przyrostem przemieszczenia równym 0,05 mm/s. W 
trakcie próby rejestrowano: 

− czas pomiaru; 
− sił
; 
− odkształcenie; 
− przemieszczenie uchwytów. 
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Rys.1. Zamocowanie próbki do bada�

Fig.1.Fixed of test piece 

3. Wyniki i analiza 

Badaniom poddano próbki o orientacji warstw kompozytu do splotu w trzech poło�eniach 
k�ta: 0°, 45°, 90° (rys. 2).  

Rys.2. Próbki po zerwaniu 
Fig.2.Break of test piece 

Zauwa�ono, �e wyniki przy 0° i 90° były zbli�one. Przenoszone siły obci��e� wahały si

na poziomie ok. 11 kN, a warto�� przemieszczenia, przy której nast
puje proces niszcz�cy, 
waha si
 w przedziale ok. 6 mm. Próbki o k�cie 45o (poło�enie warstwy kompozytu w 

ekstensometr

uchwyty mocujace

próbka
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stosunku do orientacji splotu) ulegały zniszczeniu przy niewielkich warto�ciach siły, a ich 
wydłu�enie cechowało si
 znikomymi warto�ciami. Jak wida� na rys. 2, próbka oznaczona 
jako P13K3 została uszkodzona nie w wyniku pracy włókien, a na skutek wyci�gania włókien 
ze splotu, gdy� cz
�� robocza w ogóle nie pracowała. Wyniki z bada� wytrzymało�ciowych 
laminatu Lim zestawiono w tabeli 1 z uwzgl
dnieniem innych materiałów kompozytowych 
stosowanych w ochronie balistycznej.  

Tab. 1. Podstawowe wła�ciwo�ci materiałów stosowanych do budowy osłon balistycznych 
Tab. 1. A basic characteristics materials using in ballistic shields structure    

Materiał 
G
sto��
[g/cm3] 

Moduł Younga 
[GPa] 

Wytrzymało��  
na rozci�ganie 

[GPa] 

Wydłu�enie 
[%] 

Nylon 1,14 280 5,80 2,5 
Włókno w
glowe 1,80 230 4,80 1,5 
E-szkło 2,58 72 3,45 4,5 
Kevlar 49 1,45 120 3,62 1,9 
Kevlar 29 1,44 58 3,62 3,6 
Twaron 1,44 80 3,15 3,5 
Dyneema 0,97 87 2,70 3,5 
Spectra 0,97 117 2,68 - 
Stal pancerna 7,85 210 1,60 8 
Lim 1,44 7,5 0,31 11 

W nast
pnym etapie badano wpływ pr
dko�ci odkształcenia na krzyw� rozci�gania. 
Badania przeprowadzono dla pi
ciu pr
dko�ci odkształcenia. Zakres prac polegał na testach 
zrywania próbek wiosełkowych z zadan� pr
dko�ci�: 30 mm/s; 45 mm/s; 60 mm/s; 75 mm/s; 
90 mm/s. Wynikiem tych testów były wykresy krzywych rozci�gania (rys. 3), na podstawie 
których okre�lano wpływ pr
dko�ci odkształcenia na pochylenie krzywej rozci�gania. Wyniki 
zarejestrowane na wykresie (rys. 3) wykazały, �e pr
dko�� decyduje o k�cie pochylenia 
krzywych. Dla zobrazowania ró�nic wynikaj�cych z pr
dko�ci odkształcenia wyniki z 
wykresu 3 przedstawiono w innej skali (przedział odkształcenia 0-0,01). Wyniki 
przedstawione przy tym zakresie przedziału odkształcenia uwidoczniły ró�nice w pochyleniu 
charakterystyk rozci�gania materiału na ich pr
dko�ci (rys. 4). Maj�c ogólny pogl�d na 
wpływ pr
dko�ci odkształcenia na pochylenie krzywych rozci�gania starano si
 wychwyci�, 
w jaki sposób zmienia si
 moduł Younga w zale�no�ci od pr
dko�ci odkształcenia.  
Przeprowadzono aproksymacje krzywych rozci�gania (rys. 5). Wyniki okazały si
 mało 
czytelne, poniewa� niewielkie siły działaj�ce na materiał spowodowały zacieranie linii 
aproksymacji charakterystyk rozci�gania. To sugeruje, �e materiał w szcz
kach jeszcze si

ustala. Do dalszej analizy wpływu pochylenia krzywych rozci�gania przyj
to drug� faz

prowadzonego eksperymentu, tj. górnego zakresu przedziału spr
�ysto�ci (rys. 6). Obcinaj�c 
dane z niskich sił zrywaj�cych (do momentu wyra�nego załamania si
 krzywych), na 
wykresie przedstawiono charakterystyki dla ich wi
kszych warto�ci, a nast
pnie, poprzez 
aproksymacje krzywych, przedstawiono zmian
 warto�ci modułu Younga (warto�ci 
współczynników aproksymowanych wykresów).  
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Rys. 3. Wpływ pr�dko�ci odkształcenia na krzywe 

rozci�gania laminatu Lim 
Fig. 3.  The influence speed of elastic strain on the 

tension curves of laminate Lim  

Rys. 4. Wpływ pr�dko�ci odkształcenia na krzywe 

rozci�gania laminatu Lim (przedział 0-0,01) 

Fig. 4. The influence speed of elastic strain on the 

tension curves of laminate Lim (range 0-0,01) 

Rys. 5. Aproksymacja krzywych rozci�gania 

Fig. 5. The approximation of tension curves

Rys. 6. Aproksymacja krzywych rozci�gania górnym 

zakresie przedziału spr��ysto�ci  
Fig. 6. The approximation of tension curves in top of 

range elasticity 

4. Podsumowanie 

Prezentowany zakres bada� laminatu balistycznego Lim dotyczył identyfikacji 
wła�ciwo�ci mechanicznych i wpływu pr
dko�ci odkształcenia na krzywe rozci�gania 
kompozytu na osnowie polimerowej. W cz
�ci identyfikacyjnej wła�ciwo�ci mechanicznych 
laminatu okre�lono jego podstawowe parametry, które zestawiono w tabeli 1. Zestawienia 
dokonano na tle innych laminatów stosowanych do budowy osłon balistycznych. 
Stwierdzono, �e laminat Lim cechuje si
 du�o ni�szym modułem spr
�ysto�ci, ale ma du�e 
wydłu�enie. Prowadzone badania wytrzymało�ciowe przy ró�nych k�tach uło�enia warstw 
materiału wzgl
dem okre�lonej orientacji wykazuj� cechy materiału ortotropowego.  
W przypadku rozci�gania z ró�nymi pr
dko�ciami w cz
�ci roboczej warunek ortotropowo�ci 
nie jest zachowany, włókna pracuj� jedynie w kierunku rozci�gania, a du�e wydłu�enia 
materiałów aramidowych s� wynikiem uzyskania wi
kszej warto�ci odkształce�, przy których 
nast
puje trwałe uszkodzenie materiału. Równie� na podstawie uzyskanych aproksymacji 
krzywych rozci�gania moduł spr
�ysto�ci pozornie zmienia swoj� warto��, co �wiadczy  
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o przenoszeniu wi
kszych obci��e� dynamicznych. Jest to zaleta materiałów stosowanych do 
budowy lekkich osłon balistycznych. Granica deformacji takiego materiału (ug), po którym 
nast
puje trwałe jego uszkodzenie przesuwa si
. 

Podsumowuj�c, mo�na stwierdzi�, �e badany laminat balistyczny Lim posiada bardzo 
dobre wła�ciwo�ci, które decyduj� o dyssypacji energii uderzaj�cego pocisku. Wyniki z bada�
wytrzymało�ciowych potwierdzaj� zalety na tle innych materiałów stosowanych w budowie 
laminatów balistycznych. Zalety tego laminatu sprawdzono w próbach strzeleckich, które 
wykazały pozytywne rezultaty prezentowane w pracy [5]. 

Praca powstała w ramach projektu N N501 063740 sfinansowanego ze �rodków Narodowego 
Centrum Nauki  
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MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITES  
ON THE POLIMER WARP 

Summary: Composite materials because of their properties have been used in constructions 
called the tight ballistic shields. Light ballistic shields are different kind of combination in the 
system. Fibrous material, mostly based on aramid texture, with adhesive (egg. polymer or 
epoxy one) is a ballistic laminate. This kind of laminates are resistance for dissipation of 
bullets kinetic energy shoot from small arms, with velocity about 300 ÷ 900 m/s.  In this paper 
author present review of ballistic laminates used for construction of ballistic shields. Basic 
characteristic of a laminates specified on those experiments has been presented. 

  


