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Streszczenie: Wspolczesny przemyst zbrojeniowy zaopatrywany w najnowsze rozwigzania
technologiczne moze si¢ poszczyci¢ nowoczesnymi osiggnieciami w zakresie nowej generacji
sprzetu ochrony osobistej, w tym takze uniformami oraz rdznego rodzaju sprzgtem
zbrojeniowym, wliczajac w to rowniez pojazdy militarne. Wykorzystywane materialy oraz
towarzyszace im rozwigzania konstrukcyjne musza speli¢ szereg wymagan zar6wno W
zakresie uzytkowym, jak rdwniez taktycznym. Dominujacym czynnikiem przy projektowaniu i
wytwarzaniu sprzetu wojskowego jest waga i funkcjonalno$¢ zaprojektowanych uktadow,
poniewaz to wiasnie te wyznaczniki odgrywaja kluczowa role zarowno na polu walki, jak
rowniez w dziataniach prewencyjnych. Przemyst zbrojeniowy jest jedng z dziedzin, w ktorej
nastapit niekwestionowany przelom z zakresy uzywanych materiatdw oraz technologii,
poczawszy od pierwszych zastosowan drewna jako narzedzia walki, po obecnie stosowane
zaawansowane materiaty inzynierskie. W ponizszej pracy przedstawimy mozliwosci dzisiejszej
technologii materialowej w wybranych zastosowaniach militarno-wojskowych.

Abstract: The modern defence industry supported by modern technological solutions provides
retrofitting of a new generation in the field of uniforms, reinforcement equipment and military
vehicles. The materials used and the accompanying construction solutions must meet several
requirements both in terms of use and tactical. The dominant factor in the design and
manufacture of military equipment is the weight and functionality of the designed systems,
because it is these determinants that play a key role both on the battlefield and in preventive
measures. The arms industry is one of the fields in which the unquestionable breakthrough in
the field of used materials and technologies has occurred, from the initial use of wood as a
combat tool to the currently used advanced engineering materials or intelligent materials. In the
following work we will present the possibilities of today's material technology in military-
military applications.

Stowa kluczowe: militaria, nowoczesna technologia, materiaty
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1. WSTEP

Przemyst zbrojeniowy to z reguly najbardziej rozwinigty obszar inwestycyjny kazdego
kraju, w glownej mierze w zakresie ciagtej modernizacji i wprowadzania coraz to nowszych
rozwigzan technologicznych. W tym takze najnowsze osiggni¢cia z zakresu inzynierii
materialowej pozwalajg zapewni¢ rozwoj przemystu zbrojeniowego. Innowacyjne rozwigzania
sa wykorzystywane w kazdym aspekcie, zaczynajagc od umundurowania zolnierzy, poprzez
nowoczesne techniczne rozwigzania w zakresie konstrukcji pojazdow bojowych. W
dzisiejszych czasach od stroju zZolnierza nie wymaga si¢ jedynie dobrego maskowania czy tez
wielofunkcyjnych przestrzeni umozliwiajagcych magazynowanie i przechowywanie wszelkiego
rodzaju wyposazenia, ale rowniez najwyzszej klasy wodoodporno$ci, niepalnosci, odpornosci
na wysokie temperatury itoksyny oraz wlasnosci wytrzymatosciowych na poziomie tak
wysokim, ze przecig¢cie nozem staje si¢ niemozliwe [1].

Umundurowanie wojskowe oraz wymagania stawiane odziezy wojskowej na przestrzeni lat
wielokrotnie si¢ zmienialy, zaleznie od rozwoju technologicznego i aktualnej sytuacji
geopolitycznej na §wiecie. W epoce napoleonskiej, w czasach wojny secesyjnej, zimnej wojny
czy pierwszej i drugiej wojny swiatowej jako surowce do wytwarzania tekstyliow wojskowych
wykorzystywano skore, wetne, jedwab, bawelne czy len. Po drugiej wojnie §wiatowej przemyst
zbrojeniowy zostal zrewolucjonizowany, za sprawg otrzymanego w latach 60-tych przez
Stephanie Kwolek pracujacej dla koncernu DuPont wildkna syntetycznego nazwanego
kevlarem, z ktérego produkowano pierwsze kamizelki kuloodporne Oprocz uniforméw i
wyposazenia osobistego kazdego zohierza, rowniez sprzet zmechanizowany stanowi jedng z
glownych osi  zainteresowan wojskowych. W dobie narastajacych  konfliktow
mig¢dzynarodowych, wazne jest zapewnienie wspolczesnej armii najnowszych rozwigzan w
zakresie ochrony balistycznej [2-4].

2. ZASTOSOWANIA MATERIALOW W SPRZECIE WOJSKOWYM

Gléwnym zadaniem materiatow wykorzystywanych w przemysle zbrojeniowym jest
ochrona zdrowia 1 zycia zolnierza oraz skuteczne zwalczanie wroga. Inzynieria materiatowa w
pofaczeniu z innymi obszarami nauki, takimi jak mechatronika, automatyka, elektronika,
chemia, logistyka i wiele innych pozwala na tworzenie zaawansowanych technologicznie
rozwigzan wspomagajacych sprawne funkcjonowanie wspoélczesnej armii. Na rysunku 1
przedstawiono przyktadowy ekwipunek sapera z Royal Engineers, stacjonujagcego w prowincji
Helmland w Afganistanie.

Materialy te stosowane sg gtownie na [5]:

umundurowanie zolnierza;

kamizelki kuloodporne;

namioty wojskowe;

pokrowce, plandeki na pojazdy wojskowe;

pokrowce na sprzet wojskowy;

ostony maskujace;

pojazdy balistyczne (czotgi, samoloty, kadtuby statkow);
powloki zabezpieczajace na pojazdy wojskowe.

S@ e oo o



78 Prace Instytutu Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych, 2020(2)

e
29 .
e

Afganistanie [6].
Picture 1. Royal Engineers sapper equipment stationed in Helmand, Afghanistan [6].

Dodatkowo od materiatlow stosowanych w sprzecie militarnym, ktére musza pracowaé w
utrudnionych warunkach, wymaga si¢ spetniania specyficznych wymagan, takie jak: [5]

a) kolor khaki lub pokrewny (np. RAL 6006);

b) nieprzemakalnos¢ tkaniny;

C) niepalnos¢ (materiaty typu PLAWIL A-535) ;

d) odpornos¢ na ro6zne warunki atmosferyczne;

e) odpornos¢ na dziatanie kwasow;

f) wytrzymato$¢ na zrywanie i rozdzieranie;

g) dobra przyczepno$é powtoki;

h) pigmentacja podczerwona, ktéra pozwala na odbicie promieni podczerwony, dzigki
czemu mozliwe jest ukrycie obiektow, pojazdow.

3. ZASTOSOWANIE NANOMATERIALOW W PRZEMYSLE ZBROJENIOWYM

Obecnie nanotechnologia jest jedng z najszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin nauki, a jej
niezaprzeczalny sukces mozna przypisa¢ mozliwoscia jakie ze soba niesie, migdzy innymi
umozliwia wytworzenie nowoczesnych materiatdow o niespotykanych jak dotad wtasnosciach.
Zgodnie z zaleceniem Komisji Europejskiej z dnia 18.10.2011 roku w sprawie przyjecia
definicji nanomateriatu: ,,nanomaterial oznacza naturalny, powstaty przypadkowo lub
wytworzony material zawierajacy czastki w stanie swobodnym lub w formie agregatu badz
aglomeratu, w ktérym co najmniej 50% lub wigcej czastek w liczbowym rozktadzie wielkosci
czastek ma jeden lub wigcej wymiarow w zakresie 1 nm-100 nm”. Jednak zgodnie ze
standardami panujagcymi w S$rodowisku naukowym za nanomaterial uwaza si¢ struktury,



Materiaty do zastosowan militarno-wojskowych 79

ktorych przynajmniej jeden z wymiarow nie przekracza 1 upm. Do najbardziej
rozpowszechnionych nanomateriatéw naleza fulereny, nanorurki, nanoczastki i1 kropki
kwantowe [7].

Nanotechnologia oferuje innowacyjne rozwigzania dla wojska z zakresu umundurowania
zolnierza, ofensywy oraz defensywy (rysunek 2). Oprécz tego, nanotechnologia znajduje
zastosowanie w urzadzeniach stuzacych do wymiany informacji, na przyktad [8]:

a) czujniki ruchu;

b) czujniki monitorujace stan zdrowia;

c) radary;

d) systemy raportowania;

e) czujniki monitorujace jako$¢ sprz¢tu i stan amunicji.

Rysunek 2. Zakres zastosowania nanotechnologii w wojsku [8].
Picture 2. The scope of application nanotechnology in the army [8].

3. 1 Umundurowanie

Badania z zakresu nanotechnologii pozwalaja na rozwigzywanie probleméw, z ktorymi
borykaja si¢ zolnierze na polu walki.  Zastosowanie nanotechnologii w produkcji
umundurowania ma znaczacy wptyw na [9]:

a) obnizenia masy umundurowania zotnierza wraz z ekwipunkiem, poprzez zastosowanie
bardzo lekkich nanopolimeréw i nanokompozytow, zachowujac jednoczesnie jego
wlasnos$ci funkcjonalne, dzigki czemu zohierz moze by¢ bardziej mobilny;

b) zaopatrzenie munduréw w systemy kamuflazu;

c) zastosowanie tkaniny Nano-Care w produkcji odziezy wojskowej, ktoéra wykonana jest
w 100% z bawelny. Dzigki odpowiedniej impregnacji przy uzyciu nanoczastek, tkanina
zyskuje wysokg trwatos¢ 1 odpornos¢ na zabrudzenia oraz wilgo¢;

d) zastosowanie nanopianek, ktore wyrdzniajg si¢ bardzo dobrymi wlasno$ciami
termoizolacyjnymi.
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Institute for Solider Nanotechnologies (ISN) to wiodacy instytut w dziedzinie
nanotechnologii w zakresie militarno-wojskowym. Osrodek ten pracuje nad ,,udoskonaleniem
zothierzy”, poprzez stworzenie specjalistycznych munduréw, pozwalajacych na kontrole stanu
zdrowia i1 poziomu stresu zolnierza oraz wspomaganie leczenia. Instytut jako cel stawia sobie
usprawnienie dziatan zolierzy w cigzkich, nieprzewidywalnych sytuacjach, dlatego prowadza
badania nad kamizelkami kuloodpornymi 0 wysokie] wytrzymatosci, ktoére maja
charakteryzowac¢ si¢ bardzo duzg elastycznoscig oraz wysoka skutecznoscig w zatrzymywaniu
pociskdéw, przy jednoczesnym zwigkszeniu mobilnosci zotnierza i znaczacym obnizeniu jej
masy. W tym celu, stosowane sg matryce z nanowldkien SiC, ze wzgledu na ich wysoka
odporno$¢ na rozcigganie, dobre wlasciwosci elektryczne oraz wysoka przewodno$¢ cieplna.
Wsrod materiatow stosowanych do produkcji mundurow wojskowych znajduja si¢ takze
nanorurki weglowe CNT. Pancerze wykonane z kompozytow z dodatkiem CNT moga by¢
nawet 100 razy mocniejszy niz pancerze stalowe. Nanorurki weglowe stosowane sg takze do
produkcji helméw 1 kamizelek kuloodpornych. Podczas uderzenia pocisku w Zoinierza,
majacego na sobie kamizelke wykonang z materiatow z dodatkiem nanorurek weglowych,
wtokna tkaniny rozciagaja si¢ i pochlaniajg energi¢, powoduja rozproszenie si¢ sity i energii
pocisku po catej powierzchni materiatu. Nanorurki weglowe posiadaja wysoki modut
sprezystosci oraz bardzo duzg wytrzymalo$¢ na odksztatcenia, dzigki czemu doskonale nadaje
si¢ do zastosowan balistycznych. Oprécz podstawowych funkcji umundurowania Zotnierza, do
jakich nalezy ochrona przed pociskami, wazne jest, aby mundur zapewnit ochron¢ przed
toksyczng bronig biologiczng i chemiczng czy zapewnit bezpieczenstwo w ekstremalnych
warunkach atmosferycznych [8,10].

Zespot NSC stworzyl koncepcje zotnierza przysztosci, wedtug ktorej [13]:

a) nakrycie glowy — umozliwi lokalizacj¢ oraz komunikacje miedzy zoinierzami;
umozliwi obserwacje pola walki w najtrudniejszych warunkach; zapewni
bezpieczenstwo nawet podczas zagrozenia chemicznego;

b) kombinezon bojowy — wyréznia¢ bedzie si¢ lekko$cia, funkcjonalno$cig oraz ochrong
przed pociskami 1 uderzeniami; zapewni wlasciwg wilgotno$¢ oraz utrzyma
odpowiednig temperature zotnierzowi,

C) uzbrojenie — zastosowane zostang pigciolufowe karabiny o niewielkiej wadze, do
2,5kg, gdzie 4 lufy beda przeznaczone dla pociskow o kalibru 15mm, a piata,
0 kalibrze 4,6mm, ktora pozwoli na strzaty z bliskiej odleglosci;

d) monitoring fizjologiczny — wbudowany w umundurowanie zotnierza pozwoli na
kontrole temperatury, ci$nienia krwi, poziom stresu, cz¢stotliwos$¢ skurczow serca;

e) mikroklimat — system klimatyzacji, ktory pozwoli na zachowanie statego
mikroklimatu w kazdych warunkach

3.2 Ofensywa i defensywa

Nanotechnologia umozliwia modyfikacj¢ dotychczas stosowanych srodkow bojowych [8,9]:
1) Wprowadzenie sktadnikow w skali nano do klasycznych mieszanin pirotechnicznych
(termitdw), co umozliwia uzyskanie $rodkéw bojowych o znacznie wigkszej mocy od
klasycznych materialow wybuchowych. Polgczenia nano metali z tlenkami metali
znajduje zastosowanie w podwodnych tadunkach wybuchowych. Nanoproszek
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aluminium stosowany jako dodatek przy produkcji termitéw wptywa na zwigkszenie
energetycznos$ci tadunkéw wybuchowych.

2) Otrzymywanie nowoczesnej amunicji i glowic bojowych poprzez zastgpienie
mikrometrycznego wolframu stosowanego na rdzenie w pociskach podkalibrowych
oraz pelnokalibrowych, na jego nanometryczny odpowiednik, dzigki czemu wiasnosci
mechaniczne i uzytkowe broni palnej zostajg spotegowane.

3) Nanofikacja sktadnikow paliw rakietowych, ktora wplywa na zwigkszenie gestosci
mocy oraz redukcj¢ opdznien zaplonu pojazddéw pancernych.

4) Produkcja pancerzy ceramicznych na bazie nanoproszku wegliku boru, ktorg
opracowata rosyjska firma NeVz. Oprocz pancerzy pojazdéow bojowych, z tego
materiatu wykonuje si¢ réwniez indywidualne ostony, ktore przy 4-krotnie nizszej
masie, w porownaniu do wczesniej stosowanych oston, osiagaja nawet 6-krotnie wyzsza
skutecznos¢ ochrony przed pociskami. W produkcji pancerzy pojazdow pancernych
wykorzystywany s3 rowniez stopy aluminium wraz z nanorurkami we¢glowymi, co
poprawia odporno$¢ na uderzenia, przedtuza zywotnos$¢ oraz zmniejsza mase¢ pancerzy.

Gliwicki Insytut Metalurgii Zelaza przy wspétpracy z WITU podjat sie proby stworzenia
supertwardego nanostrukturalnego materialu ze stopéw zelaza. Celem bylo zastosowanie
wytworzonych materiatdw w pancerzach pojazdéw pancernych i indywidualnych, jako wkiady
do kamizelek kulo- i nozoodpornych. Prowadzono réwniez prace nad kompozytowymi
pancerzami nanostrukturalnymi z ciecza koloidalna, magnetoreologiczng oraz nad potagczeniem
stopow aluminium z nanorurkami weglowymi, zczego wzmacniane majg by¢ kadluby
samolotow i statkow [8].

4. MATERIALY INTELIGENTNE W PRZEMYSLE WOJSKOWYM

Lata 80 XX wieku to czas, w ktérym wzrosto zainteresowanie materiatami o specjalnych
wlasnosciach, tzw. materialami inteligentnymi. Wiele materialow, ktore dzisiaj okreslamy
mianem materialow inteligentnych byto znanych i stosowanych juz wczesniej, jak np. stopy z
pamiecig ksztattu. Do dzi§ grupa tych materiatow nie jest jednoznacznie definiowalna, jednak
najbardziej znane jest okreslenie japonskiego naukowca T. Takagi stwierdzajace, Ze ,,materiat
inteligentny to taki materiat, ktory jest zdolny do reagowania na bodZce zewngtrzne przez
istotne zmiany swoich wlasciwosci dla pozadanej 1 skutecznej odpowiedzi na te bodzce”.
Mozna rowniez podej$¢ do definicji materiatow inteligentnych ze strony informatyczne;,
stosujac te terminologi¢ materialem inteligentnym nazwiemy material, ktory bedzie spetnia¢
role zarowno czujnika jak 1 sensora, procesora i urzadzenia uruchamiajacego aktuatora przy
jednoczesnym zachowaniu wilasciwosci wykazujacych cechy sprgzenia zwrotnego.
Podsumowujac obie te definicje mozna przedstawi¢ eksplikacj¢ materiatow inteligentnych w
postaci grafiki (Rysunek 3) [13-16].
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Rysunek 3. Ogélna zasada dziatania materiatow inteligentnych [13].
Picture 3. The general principle of operation of intelligent materials [13].

Wedlug definicji materiatow inteligentnych mozna je podzieli¢ na:
1) Materialy zmieniajace kolor:

a) fotochromowe,
b) termochromowe,
c) elektrochromowe.

2) Materialy emitujgce swiatlo:

a) elektroluminescencyjne,
b) fluoroscencyjne,

c) fotoluminescencyjne,
d) katodoluminescencyjne
e) termoluminescencyjne,
f) radioluminescencyjne.

3) Materialy zmieniajgce swoj ksztalt lub wielkos¢:

a) polimery przewodzace,

b) elastomery dielektryczne - materiaty elektrostrykcyjne,
C) materialy magnetostrykcyjne,

d) materiaty piezoelektryczne,

e) zele polimerowe,

f) materialy z pamigcig ksztattu.

4) Materialy zmieniajgce temperature:

a) materiaty termoelektryczne.
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5) Ciecze zmieniajgce swojq gestosé:

b) ciecze magnetoreologiczne,
c) ciecze elektroreologiczne;

6) Materialy samogrupujgce si¢
7)Materialy samonaprawiajgce sie.

Materiaty inteligentne w przemysle wojskowym wykorzystuje si¢ na r6znych ptaszczyznach
zaczynajac od inteligentnego umundurowania, majacego na celu kontrolowanie funkcji
zyciowych zolnierza oraz reagowanie w sytuacjach zagrazajacych jego zyciu, przez
zastosowanie materiatlow inteligentnych emitujacych $wiatto w miejscach, w ktérych
doprowadzenie pradu byloby niemozliwe, zastosowanie soczewek zmieniajacych kolor w
zalezno$ci od padajacego Swiatta, bezzatogowe statki powietrzne i wodne majace na celu
kontrolowanie i reagowanie na zagrozenia.

4.1 Materialy inteligentne w lotnictwie wojskowym.
a) Inteligentne skrzydta samolotow bezzatogowych.

Zastosowanie stopoOw z pamigcig ksztattu do wytwarzania skrzydel w bezzatogowych
statkach powietrznych. Regulacja ksztattu skrzydta nastgpuje poprzez wprowadzenie specjalnie
dedykowanych obwodow z materialow z pamigcig ksztattu, ktore w wyniku nagrzewania i
chlodzenia cyklicznie zapewniaja zmiang ksztattu czeSci, a w efekcie optymalng prace
skrzydia, ktora jest dostosowana do warunkéw lotu. Zmiana ksztaltu skrzydta wptywa
pozytywnie na zmiany oporu powietrza, sit i momentow, ktore dziatajg na skrzydlo w czasie
lotu. Model samolotu z inteligentnymi skrzydtami oraz modele ich zmian ksztaltu
przedstawiono na rysunkach ponizej (Rysunek 4 1 5) [15].

d — $rednica skrzydta

l R - promien skretu skrzydia
Lift — kierunek skretu skrzydta

Rysunek 4. Model samolotu bezzatogowego z inteligentnymi skrzydtami [15].
Picture 4. Unmanned aerial vehicle model with intelligent wings [15].
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Rysunek 5. Modele zmian ksztattu inteligentnych skrzydetl bezzatogowego samolotu [14].
Picture 5. Models of shape changes of intelligent unmanned aircraft wings [14].

Mozliwe jest rowniez wprowadzenie tego rozwigzania w statkach zalogowych do kontroli
klap skrzydet, ktore znajduja si¢ w tylnej czesSci skrzydla i odpowiadajg za sterowno$¢
samolotu. Standardowe procedury zakladaja wykorzystanie systemu hydraulicznego do
kontroli klap. Wykorzystanie systemu hydraulicznego bardzo czgsto jest kosztowne 1 zwigksza
zdecydowanie mas¢ samolotu. Jednym z alternatywnych rozwigzan jest wykorzystanie drutéw
z pamigcig ksztaltdow, rozmieszczenie ich w gornej i dolnej czes$ci skrzydia pozwala na
sterowanie klapa i jej podnoszenie i opuszczanie. W przypadku klap skrzydel najczesciej
stosuje si¢ naprzemienne ogrzewanie drutow znajdujacych si¢ w gornej i dolnej czesci klapy.
Schemat uktadu wykorzystujacego druty wykonane z materialu z pamigcig ksztattu
przedstawiono na rysunku ponizej (Rysunek 6) [14].

Rysunek 6. Schemat uktadu wykorzystujgcego druty wykonane z materiatu z pamieciq ksztattu
[14].
Picture 6. Diagram of a system using wires made of shape memory material [14].
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b) Redukcja drgan w ogonie samolotu.

Najnowszej generacji samoloty wojskowe osiggaja bardzo duze predkosci i jednoczesnie
muszg zachowa¢ najwyzsza klase zwrotnosci 1 doktadno$ci podczas wykonywania
powietrznych manewrow przy bardzo duzych obcigzeniach. Niektore samoloty sg
skonstruowane w taki sposob, ze zaburzony strumien powietrza uderza w ogon wprowadzajac
go w niebezpieczne drgania, co w efekcie moze doprowadzi¢ do wypadku. Moga w efekcie
powodowaé¢ one niebezpieczne obnizenie wytrzymalosci konstrukcji ogona, a nawet
zwiekszong awaryjnos¢ samolotu. System aktywnej kontroli thumienia drgan konstrukcji ogona
posiada piezoelektryczne, odksztatcalne elementy wykonawcze stanowiace podstawe uktadu.
W skiad uktadu wchodzg rowniez czujniki przyspieszen i odksztalcen, ktore wysytaja
informacj¢ do sterownika opartego o procesor sygnatowy (DSP). Na ponizszym rysunku
przedstawiono schemat uktadu redukc;ji drgan na ogonie samolotu (Rysunek 7) [14].

|
| Czujnik
przyspieszenia
Elementy
pierzoceramiczne
.
! Uklad
— kondycjonujacy

Kontroler z

ﬁ procesorem
. sygnatowym DSP

Rysunek 7. Schemat uktadu redukcji drgan na ogonie samolotu [14]

System aktywnej redukcji drgan posiada sterownik, ktory przygotowuje i wysyta w czasie
rzeczywistym sygnaly do elementdow wykonawczych. Nastepnie wzmachiacz wysokiego
napiecia zamyka obwod elektryczny. Zaburzone strugi powietrza, ktore spltywaja ze skrzydet
samolotu wzbudzaja formy drgan ogona, ktorych zadaniem jest zmaksymalizowanie
sterowalnosci w zakresie zginania i skrgcania. Testy wykazuja ponad 50% redukcje naprezen w
rdzeniu struktury ogona [14].
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c) Inteligentny system przeciwoblodzeniowy.

Aby wspomniany wczes$niej system inteligentnych skrzydet samolotowych dziatat
prawidlowo i1 nic nie zakldcato jego pracy, musi wspoétgraé z Inteligentnym Systemem
Przeciwoblodzeniowym. System ten laczy w sobie unikatowe wlasnosci kompozytéw oraz
materiatéw inteligentnych. Chcac utrzymaé optymalne wiasnosci aerodynamiczne w kazdych
warunkach lotu, statek skonstruowany ze stopéw z pamigcig ksztaltu powinien by¢
zabezpieczony przed oblodzeniem i jego negatywnymi skutkami. W tym celu skonstruowano
nanokompozyty polimerowe i1 nanokrystaliczne stopy metali o wiasciwosciach grzejnych.
Wspomniane materiaty sa stosowane w strukturach statku i sg w stanie stwierdzi¢ w czasie
rzeczywistym czy okre$lony, kontrolowany obszar jest oblodzony. Kolejnym atutem
wykorzystania tej technologii jest zdecydowanie dtuzszy czas uzytkowania niz przy uzywaniu
tradycyjnych systeméw ogrzewania wykorzystujacych drut oporowy. Masa grzejna moze by¢
dowolnie elastyczna lub sztywna i nie zawiera zbednych obwodoéw elektrycznych, co zard6wno
pozwala na ograniczenie kosztow, ale rOwniez pozwala na dluzsze uzytkowanie i mniejsze
ryzyko przepalenia lub przerwania obwodu. Kolejnym atutem jest rOwnomierny, gradientowy
rozktad temperatury na catej uzytkowanej powierzchni, dzigki czemu system jest
bardziej wydajny i oszczedny [16].

4.2 Materialy inteligentne w pojazdach ladowych w przemysle wojskowym.
a) System podnoszenia maski samochodu.

Jest to system, ktoéry ma za zadanie zmniejszy¢ skutki zderzenia pojazdu z pieszym przez co
jest czesto nazywany systemem bezpieczenstwa pieszych. W momencie zderzenia samochodu
Z pieszym, maska samochodu otwiera si¢ i podnosi w efekcie czego mozliwa jest absorpcja
energii  kinetycznej zderzenia z pieszym. Podobne =zabiegi byly juz wykorzystywane
W przesztosci, ale dopiero zastosowanie stopu NiTi pozwolito na wypracowanie modelu,
ktérego skuteczno$¢ i zastosowanie jest powtarzalne. Takie zastosowanie moze by¢ rowniez
stosowanie w pojazdach wojskowych, ktore niejednokrotnie sg narazone na Kkolizje
I uszkodzenia, co z cala pewnosciag zmniejszytoby koszty i czas ich napraw [17].

b) Samonaprawiajgce si¢ kompozyty.

Samonaprawiajace si¢ poszycia moga wnie$¢ zmiany zarowno w konstrukcjach pojazdow
ladowych jak 1 powietrznych. Material sklada si¢ z mieszanki zywic epoksydowych
wzbogaconych nanowypelniaczami w postaci wiokien weglowych. Proces polega na
chemiczne] polimeryzacji opartej na metatezie z otwarciem pierscienia, co stymuluje
samonaprawe¢. Do formowania sieci przewodzacej oraz jako katalizatory reakcji wykorzystano
wielo$cienne nanorurki weglowe, nanowldkna, grafit i arkusze grafenu. Zastosowanie tego
typu rozwiagzan wplywa znaczaco na poprawe bezpieczenstwa, a takze na aspekt ekonomiczny
catej konstrukcji [18].

C) Samonaprawiajgce si¢ opony.

Opony bardzo czesto narazone s3 na niezliczone szkody, czy to przez zlg jakos¢ drogi,
zréznicowang nawierzchni¢ pokryta kamieniami i zwirem na drogach le$nych lub gruntowych,
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przedmioty znajdujace si¢ na drodze czy ostrzal. Wymiana kota jest jednym z zagrozen, ktore
poprzez unieruchomienie pojazdu moze bezposrednio przyczyni¢ si¢ do zagrozenia dla
poruszajacych si¢ nim zoinierzy. Dlatego rozwigzaniem wychodzacym naprzeciw temu
problemowi wydaje si¢ by¢ zastosowanie na calej szerokosci bieznika polimeru, ktory ma
posta¢ klejacej samouszczelniajacej masy, nietracgcej swoich wlasciwosci przez caty okres
uzytkowania, do czasu pierwszego uszkodzenia. Bez wzgledu na to, czy element, ktory
uszkodzil opon¢ zostanie z niej wyciagnigty czy nie, polimer jest w stanie zasklepic¢
uszkodzenie. Minimalna strata ci$nienia spowodowana wystapieniem dziury w oponie
aktywuje polimer, ktory samoistnie wypeini caly powstaty obszar lub oblepi ciato obce
zasklepiajac dziure, zatrzymujac w ten sposob dalsza utrate ci$nienia i pozwalajac przejechad
do bezpiecznego punktu wymiany opony bez strat na jakosci w prowadzeniu pojazdu [19].

5. KOMPOZYTOWE PANCERZE

Gwaltowny rozwo6j inzynierii materialowej w ostatnich kilkunastu latach pozwalatl na
wytwarzanie materiatlow zapewniajacych wigksze bezpieczenstwo na polu walki. Jednym z
wynalazkéw pozwalajacych na zapewnienie znaczniejszego bezpieczenstwa zoinierzy, nie
tylko w aspekcie kamuflazu, ale réwniez w kwestii odpornosci oston sa coraz bardziej
popularne kompozytowe pancerze. Ze wzgledu na ograniczong mase, ktorej wzrost
determinowany jest przez nos$nos¢ oraz uzyteczno$¢ konstrukcji zaczeto rozwaza si¢
rozwigzania opierajace si¢ na warstwowych kompozytach, ktérych masa bardzo czesto jest
zdecydowanie nizsza, niz masa uzywanych wczesniej jednolitych oston ceramicznych lub
metalowych. Wybor rodzaju kompozytu uzywanego jako oslon¢ motywowany jest gtownie
przeznaczeniem danej ostony: czy jest to oslona glowna czy dodatkowa, jakie s wymagane
srodki ochrony, przed jakiego rodzaju bronig maja zabezpiecza¢ konstrukcje oraz czy ostona
montowana jest wewnetrznie czy zewngetrznie. Najczesciej uzywane ze wzgledu na wysoka
efektywno$¢ sa rozwigzania: ceramika-tworzywo sztuczne, ceramika-metal oraz ceramika-
tworzywo sztuczne -metal. [20,21].

Poszczegolne warstwy pancerza speiniaja dedykowane im role, dlatego w ich sklad
wchodzg rozne mieszanki materiatow, a ich funkcje przedstawiono na rysunku ponizej:

¢ zadaniem najbardziej zewngtrznych warstw pancerza jest zmniejszenie predkosci pocisku
poprzez stgpienie oraz skruszenie ostrza pocisku. Poza zmniejszeniem predkosci
pocisku istotng rolg jest rowniez zmiana kierunku penetracji pocisku,

e srodkowe warstwy majg za zadanie spowodowaé pekniecia w pocisku oraz jego
rozkruszenie. Efektem opisanych uszkodzen powinno by¢ radykalne wyhamowanie
predkosci pocisku oraz zmiana kierunku penetracji,

® Tylna warstwa ma spowodowa¢ zupelne wyhamowanie pocisku i jego fragmentow
odseparowanych w poprzednim etapie [21].
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Rysunek 8. Schemat przedstawiajqcy zniszczenia pocisku na drodze warstw pancerza [4].
Picture 8. Diagram showing the destruction of the projectile on the path of armor layers [4].

Ceramika ze wzgledu na swoje unikatowe wlasnosci, takie jak wysoka twardo$¢ moze
spowodowac¢, ze pociski wykonane z materiatow jakimi sa spieki wolframowe czy stal
hartowana krusza si¢ na jej powierzchni. Niestety wysoka twardo$¢ niesie ze soba wady w
postaci wysokiej kruchos$ci, przez co powloka bylaby mniej odporna na wielokrotne strzaly
pociskow, uszkodzenia czy odksztatcenia oraz nizsza wytrzymalo$¢ na napr¢zenia rozciggajace
w poréwnaniu do powtoki wykonanej ze stali. Przewazajaca jednak zaleta ceramiki nad stalg
pancerng jest mozliwo$¢ ograniczenia masy pancerza nawet o 40%. Ze wzgledu na korzystny
stosunek jakosci do ceny najczesciej sigga si¢ po ceramike opartg na tlenku glinu nazywang
korundowa lub arundowa. Rzadziej uzywanymi ze wzgledu na cen¢ sa ceramika na bazie
weglika krzemu, jej masa jest zaledwie o kilka procent mniejsza od korundowej oraz ceramiki
na bazie weglika boru, w przypadku ktorej roznica w masie jest juz znaczaca na poziomie 20-
25%. Analizujac powyzszy balans wlasnosci najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie
kompozytéw, ktére pozwola na zmniejszenie masy pancerza, a w efekcie réwniez na
podniesienie jego wilasnosci uzytkowych przy zachowaniu jak najwiekszej odpornosci na
pociski w aspekcie ciggtym, a nie jednorazowym [20-21].

Istotne cechy, ktore determinuja wybrane stopy metali wykorzystywane w pancerzach to
przede wszystkim korzystny stosunek wytrzymatosci do wagi, odporno$¢ korozyjna,
plastycznos¢. Stad najczgdciej stosuje si¢ stopy tytanu, aluminium i magnezu. Aluminium
mozna zakwalifikowa¢ do dwoch grup uzywanych do produkcji pancerzy: niewymagajacych
obrobki cieplnej oraz wymagajacych obrobki cieplnej, ktéore za to s3a znacznie bardziej
wytrzymale oraz mozna ksztaltowa¢ ich wlasnosci za pomocg dodatkéw stopowych,
mikrostrukture oraz obrobke cieplng. Stopy magnezu sa zdecydowanie mniej popularne
zardwno w przemysle jak 1 kwestii prowadzonych nad nimi badan [21].
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5.1 Materialy na kompozyty oraz technologie ich wykonania.

Materiaty uzyte w kompozytowych pancerzach warstwowych [21]:

a) Stopy metali lekkich: b) Materialy ¢) Tworzywa sztuczne:
ceramiczne:

e AlZnCuMg, e Al0s3 e Tkanina

e AICuMg, e SiC, aramidowa

. AlMg, e B4C. (kevlar),

e MgZn, o I?ollgtylen,
e Zywice

* MgAIZzn, epoksydowe

e TiGr2, zbrojone

e TiGr4, wiloknami.

e TiGrb.

Materialy taczy si¢ ze soba na dwa sposoby zalezne od przeznaczenia pancerza. Dodatkowy
pancerz zewnetrzny wykonywany jest w metalowej kokili w technologii odlewania. Celem tego
zabiegu bylo wykonanie kompozytu skladajacego si¢ ze stopow aluminium i magnezu
zbrojonych ceramika oraz ze stopoéw na osnowie faz migdzymetalicznych NiAl [21]. Drugim
sposobem jest wykonywanie pancerza podstawowego w technologii procesu autoklawy i
polega na klejeniu ptytek ceramicznych ze stopami metali lekkich z kevlarem lub polietylenem
przy pomocy zbrojonych zywic epoksydowych utwardzanych chemicznie lub termicznie [21].

6. MATERIALY POLIMEROWE W PRZEMYSLE ZBROJENIOWYM

Materiaty polimerowe znane s3 od drugiej polowy XIX wieku. Rozwdj inzynierii
materiatlowej] w dziedzinie materialow polimerowych doprowadzil do tego, ze mozliwosci
zastosowania tych materiatdéw sa w pewnym zakresie nieograniczone. Rozwdj 1 historia tych
materialdow rozpoczyna si¢ od momentu, kiedy to zastosowano po raz pierwszy polimery
pochodzenia naturalnego, takich jak celuloid. Nastgpne materiaty polimerowe wytwarzano
poprzez polimeryzacje wystepujacych w przyrodzie zwigzkow chemicznych. W 1907r nastgpit
przetlom. Leo Beakeland opracowal wowczas bakelit - pierwszy polimer stosowany na skale
masowg. Lata 30-te XX wieku zaowocowaly w pojawienie si¢ nowych tworzyw sztucznych,
takich jak neopren, PLA, PA, teflon oraz materiaty PMMA, ktore charakteryzowaty si¢ dobrg
przezroczystoscig. W drugiej polowie XX wieku Stephanie Kwolek wraz z grupa badawcza
wytworzyli niezwykle wytrzymaty 1 ponad 5 razy lzejszy od stali, material polimerowy, ktory
zachowuje swoje wiasnosci w przedziale temperatur od -200°C do +245°C.

Z biegiem czasu odkrywano rdwniez polimery charakteryzujace si¢ odpornoscia na
podwyzszone temperatury oraz niepalnoscig (PEI), bedace przewodnikami elektrycznymi
(poliacetylen), polimery biodegradowalne, a takze tworzywa z pamiecig ksztattu.

6.1 Kamizelki kuloodporne

Koniec Drugiej Wojny Swiatowej byt czasem rozwoju przemystu zbrojeniowego. Rewolucja
rozpoczeta si¢ wraz z pojawieniem si¢ polimerdw, ktére charakteryzujg sie wysoka
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wytrzymalo$cig 1 sztywnoscig, zachowujgc przy tym wielokrotnie nizsza gestos¢ od stali [24-
25]. W latach 60-tych XX wieku pojawita si¢ pierwsza kamizelka kuloodporna skonstruowana
na bazie wtokien polimerowych.

Poczatkowo glownym materialem wykorzystywanym do produkcji  kamizelek
kuloodpornych byt nylon, jednak w 1971 roku, w Nation Insitute of Justice odkryto, ze
poli(pfenylenotereftalamid) (Kevlar) wyrdznia si¢ znacznie mniejsza masa przy 16-Krotnie
wyzszej sztywnosci [23].

Podzial materiatow balistycznych zostat przedstawiony na rysunku 9.
Materialy na
wklady balistyczne J

Thkaniny z whokien
aramidowych

polietylenu

Folie z “}soho“}uzynulego}

Rysunek 9. Podzial materiatow na wkiady balistyczne [24].
Picture 9. Division of materials into ballistic inserts [24].

Tablica 1. Charakterystyka materialow stosowanych na kamizelki kuloodporne [24-27]
Table 1. Characteristics of materials used for bulletproof vests [24-27].

Zapewnia ochrone przed pociskami, szpikulcami oraz przecigciem nozem.

Kevlar Jest 5 razy lzejszy od stali, przy porownywalnej wytrzymatoSci.

Lekki, bardzo wytrzymaty material o wysokiej odpornosci cieplnej 1 duzej
odpornos$ci na uderzenia. Posiada wysoki modut sztywnosci 1 zdolno$¢
absorpcji energii, posiada wysoka odpornos¢ chemiczng oraz wtasnosci

samogaszace.

Tarwon

Polietylen o duzej masie czasteczkowej, wytwarzany metoda zelowa.
Posiada dobra odpornos¢ na tarcie, dziatania promieni UV oraz chemikalia.
Charakteryzuje si¢ 10-krotnie wyzszg odporno$cig na uderzenia niz stal
oraz az o 40% wigksza wytrzymatoscia od widkien aramidowych.

Spectra

Pakiet warstw folii o grubosci kilkunastu milimetréw wykazuje si¢ bardzo

Folia dobrymi wiasnosciami wytrzymato$ciowymi. W poroéwnaniu do witokien,
polietylenowa | nie wystepuja w nim miejsca skrzyzowania wtokien tkaniny, dzieki czemu
uderzenia pocisku rozktadajg si¢ rOwnomiernie.
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6.2 Odziez ochronna

Mundur ma zapewni¢ odpowiednig ochrong¢ ciata zotierza przed szkodliwymi czynnikami
zewnetrznymi. Podstawowym surowcem stosowanym przy produkcji odziezy ochronnej jest
bawelna polaczona z tworzywem poliestrowym, a takze inne tworzywa sztuczne, np. nylon. W
celu zabezpieczenia zotnierza i uniemozliwienia wykrycia go poprzez detektory podczerwieni
stosowane przez przeciwnika, wytwarza si¢ mundury, ktore pochlaniajg promieniowanie
zewngtrzne i cieplne [27,28].

Odziez filtracyjna zapewnia ochrong ciata przed dziataniami Srodkow toksycznych czy,
promieniowaniem. Mimo to, przepuszcza powietrze oraz likwiduje nadmiar wilgoci. Belgijska
firma Seyntex stworzyla dwucze¢$ciowy mundur filtracyjny. Wykonywany jest zwykle z
bawelny lub poliestrobawelny. Wewnetrzna strona mundury wykonana jest z winylo-bawehy,
zewnetrzna domieszkowana jest weglem aktywnym i akrylanem, i warstwg niezwilzalng przez
oleje. Wewnatrz, miedzy warstwa ognioodporng i tkaning poliamidowa, umieszczona jest
pianka poliuretanowa z weglem aktywnym. Amerykanskie jednostki walczace w Iraku
wyposazone byly w mundury chronigce przed dzialaniami toksycznych gazéw. Wewnetrzna
strona munduru wykonana byla z nylonu, ktory przylegat do ciata. Czg$¢ zewngtrzng stanowita
nieprzemakajaca powloka. Pomigdzy nimi, zastosowano potrojng warstwe weglowa, ktéra
pehita funkcje filtrujaca i chronita przed toksycznymi gazami. [24].

7. PODSUMOWANIE

Wytwarzanie nowych materiatow, ktorych wiasciwosci przewyzszaja wlasciwosci znanych
nam do tej pory materialdow inzynierskich, zapewnia ciagly rozwdj technologii militarnych.
Zastosowanie materiatow takich jak wiokna polimerowe, kompozyty, materiaty inteligentne
czy nanomateriaty w przemysle wojskowym pozwala na unowocze$nienie dotychczas
stosowanego ekwipunku wojskowego czy pojazdéw bojowych i udoskonalenie ich dziatania.
Materialy polimerowe pozwalaja na znaczace obnizenie masy kamizelek kuloodpornych,
odziezy ochronnej oraz sprzetu bojowego, nie obnizajac przy tym wlasnosci
wytrzymato$ciowych elementow z nich wykonanych. Zastosowanie nanoproszkéw przy
produkcji termitéw oraz glowic bojowych wplywa na zwigkszenie energetycznosci tadunkow
oraz spotggowanie wilasnosci mechanicznych 1 uzytkowych broni palnej. Nowoczesne
kompozyty wykorzystuje si¢ do produkcji wielowarstwowych, wytrzymatych pancerzy czy
samowulkanizujacych si¢ opon, a nanorurki s3 wykorzystywane do wytwarzania
samonaprawiajacych si¢ materiatow. Technika militarna podaza do przodu réwniez w zakresie
ergonomii 1 ekonomii dzigki wykorzystaniu materiatow inteligentnych pozwalajacych np. na
zmniejszenie zuzycia paliwa oraz szybsza prace dzigki bardziej funkcjonalnym ksztattom
samolotow czy uzywaniu materialow piezoelektrycznych. Materiaty te wykorzystywane na
szerokg skale przyczyniajg si¢ do rozwoju technologii oraz zapewniaja bezpieczenstwo
zarowno zolierzom jak i cywilom. Z powodzeniem mozna juz powiedzie¢, ze sg nie tylko
alternatywa, ale w peini moga zastapi¢ wykorzystywane do tej pory tradycyjne materialy
inzynierskie.
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