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Streszczenie: Rozwój motoryzacji i transportu 

samochodowego są źródłem dużej ilości odpadów. 

Jednym z nich, trudnym i kosztownym do zago-

spodarowania, są zużyte opony. Ich nagromadze-

nie i składowanie wiąże się z poważnymi zagroże-

niami dla środowiska. Jest też inspiracją do poszu-

kiwań nowych obszarów, gdzie odpady te mogłyby 

znaleźć zastosowanie. W artykule przedstawiono 

wyniki badań odporności na przekłucie (nożood-

porności) próbek wykonanych z trzech warstw róż-

nych rodzajów zużytych opon z samochodów oso-

bowych, zgodnie z normą NIJ Standard–0115.00: 

Stab Resistance of Personal Body Armor. Próbki 

spełniły wymagania jedynie pierwszego poziomu 

odporności w przypadku ostrza imitującego duży 

nóż wojskowy. Badania odporności na wyższych 

poziomach oraz innych ostrzy dały wynik negatyw-

ny.  Możliwość potencjalnego wykorzystania mate-

riałów pochodzących ze zużytych opon w indywi-

dualnych osłonach chroniących przed przekłuciem 

bronią białą jest mocno ograniczona.  

 

Słowa kluczowe: odpady, zużyte opony, osłony ba-

listyczne, odporność na przekłucie, bezpieczeństwo  

 

 

  Abstract: Development of motorisation and 

car transport is a source of large amounts of 

waste.   Tyres waste is difficult and expensive 

for utilisation. Its aggregation and storing pos-

es a serious problem to the environment. It also 

is an inspiration for searching new areas where 

the waste could be used.  The paper presents 

results of tests on stabbing (knife resistance) 

for samples prepared with three layers of dif-

ferent types of used car tyres according with 

standard NIJ Standard–0115.00: Stab Re-

sistance of Personal Body Armor. The samples 

met the requirements only for the first level of 

resistance in the case of an edge imitating a 

large military knife. Testing the resistance on 

higher levels and for other edges ended with a 

negative result. Therefore, a possibility for po-

tential application of materials originating 

from the used tyres in individual armours pro-

tecting against stabbing by the white weapon is 

significantly limited.  

 

Keywords: waste, used tyres, ballistic armours, 

resistance to stabbing, safety  

 

 

1. Wstęp 
 

Dynamicznie rozwijający się przemysł 

motoryzacyjny oraz rosnąca liczba użytko-

wanych pojazdów samochodowych są z jed-

nej strony stałym elementem rozwoju gospo-

darczego, z drugiej zaś są źródłem rosnącej 

  1. Introduction 
 

Dynamic development of motor in-

dustry and increasing number of used 

cars are on the one side a permanent part 

of economic progress, but on the other 

side they are a source of increasing 
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ilości odpadów, trudnych do zagospodarowa-

nia i stwarzających zagrożenia dla środowi-

ska naturalnego. Jednym z nich są zużyte 

opony, których jedynie niewielka część pod-

lega utylizacji i powtórnemu zagospodarowa-

niu, natomiast większość stanowią odpady, ze 

względu na brak opłacalnych metod ich utyli-

zacji [1]. Główny problem stanowi długi czas 

biodegradacji opon, wynoszący około 100 lat 

[2]. Przetwórstwo zużytych opon jest kosz-

towne i czasochłonne [3], a ich składowanie 

w dużych ilościach grozi pożarami, stanowią-

cymi poważne zagrożenie dla bezpieczeństwa 

i zdrowia nie tylko okolicznych mieszkań-

ców, ale również całych regionów [4]. Wciąż 

prowadzone są badania, których wyniki umo-

żliwiłyby zagospodarowanie tego rodzaju od-

padów w większej skali, w tym również w ce-

lach wojskowych [5]. Duża ilość tego rodzaju 

odpadów stanowi problem również dla pol-

skiej gospodarki [6]. Uwzględniając hierar-

chię postępowania z odpadami, zawartą w 

ustawie o odpadach należy rozpatrywać kie-

runki przetwarzania zużytych opon w nastę-

pującej kolejności: zapobieganie powstawa-

niu odpadów, przygotowywanie do ponow-

nego użycia, recykling, inne procesy odzy-

sku, unieszkodliwianie [7].  

Zużyte opony w całości lub po przetwo-

rzeniu stanowią surowiec, który nadaje się do 

wielu zastosowań. Mogą być one z powodze-

niem stosowane do budowy obiektów, wyko-

rzystywanych zarówno na potrzeby cywilne, 

jak i wojskowe [8,9]. Ich właściwości umoż-

liwiają zastosowanie ich jako materiał służą-

cy do wychwytywania pocisków z broni 

strzeleckiej. Obecnie do celów wojskowych 

najczęściej wykorzystuje się materiał ze zu-

żytych opon w postaci granulatu lub włókien 

gumowych, do produkcji mat antyrykoszeto-

wych i kulochwytów [10]. Wyróżnia się na-

stępujące rodzaje kulochwytów, do produkcji 

których wykorzystywane są materiały ze zu-

amount of waste which is difficult for 

managing and creates a threat for the 

natural environment. Tyres belong to the 

waste which only in small percentage is 

subject to utilisation and secondary use 

due to the lack of payable methods of its 

utilisation [1]. The main problem con-

cerns a long time of tyres biodegradation 

equal to ca. 100 years [2]. The utilisation 

of used tyres is expensive and time con-

sumptive [3], and their storage in greater 

amounts creates a risk of fires which are 

a serious threat to the safety and health 

not only of local population but the 

whole regions, as well [4]. The investiga-

tions have been still under way on the 

utilisation of this type of waste in a larg-

er scale, including also the military pur-

poses  [5]. Large amount of this kind of 

waste creates also a problem for the 

Polish economy [6]. Regarding the prior-

ities on dealing with the waste, included 

in the Act on the Waste, the following 

order of steps, undertaken for repro-

cessing the used tyres, have to be consid-

ered: prevention against production of 

the waste, preparation for repeated use, 

recycling, other processes of recovering, 

neutralisation [7].  

The waste tyres, without or after re-

processing, can create a raw material 

suitable for many applications. It may be 

successfully used in construction of ob-

jects both of civilian or military designa-

tions [8,9]. Its properties give a chance to 

use it as material for catching the small 

arms bullets. Now, for the military pur-

poses, the material from the waste tyres 

is used in the form of granulate or rubber 

fibres for production of anti-ricochetting 

mats and butts[10]. Following types of 

butts, using the materials of waste tyres, 

can be distinguished:  
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żytych opon:  

– kulochwyty lamelowe;  

– kulochwyty z granulatu gumowego 

(nasypowe);  

– kulochwyty mobilne (przewoźne).  

Kulochwyty lamelowe są wykonane za-

równo z elementów stalowych, jak i gumo-

wych. Ekrany gumowe zmniejszają prędkość 

pocisków i pełnią funkcję antyrykoszetową 

[10]. Kulochwyty z granulatu gumowego 

wykonywane są w formie nasypu. Najważ-

niejszą zaletą tego rozwiązania jest łatwość 

usunięcia wychwytywanych pocisków, co 

niesie ze sobą szereg korzyści, takich jak:  

– zmniejszenie ryzyka rykoszetu spowo-

dowanego trafieniem pocisku w inny 

pocisk, zatrzymany wcześniej w kulo-

chwycie; 

– zmniejszenie ogólnej ilości ołowiu 

przedostającego się do środowiska na-

turalnego;  

– zmniejszenie poziomu hałasu wywoła-

nego uderzeniem pocisku w kulochwyt 

[11, 12].  

Kulochwyty mobilne, dzięki możliwości 

łatwego ustawiania w różnych konfigura-

cjach, cieszą się coraz większym zaintereso-

waniem. Rozwiązanie to pozwala na prowa-

dzenie specjalistycznych szkoleń strzelec-

kich, poprzez ustawianie kulochwytów na 

wzór pomieszczenia [10, 13]. Innym zasto-

sowaniem materiałów pochodzących ze zuży-

tych opon mogą być ściany osłon przeciw-

odłamkowych w urządzeniach i systemach 

pomiaru parametrów detonacji ładunków wy-

buchowych [14]. 

Wiedza na temat zastosowań i skutecz-

ności materiału gumowego na potrzeby wy-

chwytywania pocisków [11, 13] była inspira-

cją do weryfikacji możliwości jego wykorzy-

stania również w osłonach indywidualnych, 

chroniących przed nożem w bezpośrednim 

kontakcie. Ze statystyk policyjnych wynika, 

– Lamella butts;  

– Rubber granulate (embankment) 

butts;  

– Mobile butts (movable).  

The lamella butts are made both 

from the steel and rubber components. 

The rubber screens reduce the velocity of 

bullets and have the anti-ricocheting 

properties [10]. The rubber granulate 

butts are made in the form of embank-

ments. The greatest advantage of the so-

lution is the ease in removal of caught 

bullets what brings about such benefits 

as:  

– Reduction of ricochetting risk, 

caused by a bullet hitting into an-

other bullet which was earlier ar-

rested in the butt; 

– Reduction of total amount of the 

lead migrating into the natural en-

vironment;  

– Reduction of the noise level 

caused by impacts of bullets into 

the butt [11, 12].  

The mobile butts gain the increased 

popularity as they can be easy arranged 

in different configurations. The solution 

is used to carry out specialised training  

sessions by arranging the butts according 

with the pattern of rooms [10, 13]. The 

materials received from the waste tires 

can be also used for the walls of anti-

fragmentation shields in devices and sys-

tems applied for measurement of detona-

tion parameters of explosive charges 

[14]. 

The knowledge on applications and 

efficiency of rubber materials at catching 

the bullets [11, 13] was also an inspira-

tion for possibilities of their employment 

in personal shields protecting against a 

knife direct contact. Police statistics 

show that only ca. 15% of injuries suf-
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że jedynie ok. 15% doznawanych urazów w 

trakcie służby jest skutkiem użycia broni pal-

nej, pozostałe są wynikiem ataku z użyciem 

noży lub tępych przedmiotów [15]. Skuteczną 

ochronę przed tego rodzaju zagrożeniami 

mogą zapewniać lekkie kamizelki (soft armo-

ur), w konstrukcji których wykorzystywane 

są np. tkaniny balistyczne [16, 17]. Celem 

badań empirycznych było wstępne sprawdze-

nie, jaka jest odporność próbek wykonanych 

ze zużytych opon samochodów osobowych 

na przekłucie bronią białą. Potrzeba do prze-

prowadzenia takich badań wynikała z poszu-

kiwań materiałów spełniających wymagania 

odporności na przekłucie i mogących znaleźć 

zastosowanie we wkładach kamizelek kulo-

odpornych [18, 19]. Uzyskane wyniki mogą 

wskazać na zasadność dalszych, pogłębio-

nych badań, dając odpowiedź czy zużyte 

opony mogą stanowić materiał do wykorzy-

stania w konstrukcji indywidualnych osłon 

balistycznych, np. wkładek przeciwurazo-

wych do kamizelek kuloodpornych, ochrania-

czy, itp. Badania zostały przeprowadzone w 

oparciu o normę NIJ Standard–0115.00: Stab 

Resistance of Personal Body Armor wydaną 

przez Departament Sprawiedliwości Stanów 

Zjednoczonych, służąca do badania odporno-

ści na przekłucie [20]. 

Współczesne opony samochodowe sta-

nowią skomplikowane wyroby, do budowy 

których wykorzystuje się wiele różnych mate-

riałów: gumowych, tekstylnych i stalowych o 

wysokiej wytrzymałości [21]. Z punktu wi-

dzenia celu badania najważniejszym elemen-

tem zapobiegającym głębokim uszkodzeniom 

osnowy opony jest jej opasanie (rys. 1). Jego 

ważną składową jest warstwa zalanego gumą 

kordu stalowego o niciach ułożonych pod 

niewielkim kątem [22]. Drut stalowy może 

być odzyskiwany w procesie recyklingu zu-

żytych opon [23]. 

fered at duties are caused by the use of 

firearms, whereas the remaining ones are 

the result of attacks with the use of 

knives or blunt objects [15]. Efficient 

protection against such threats can be 

provided by light soft armours using for 

instance in their structures the ballistic 

fabrics [16, 17]. Some empirical investi-

gations were carried out for initial exam-

ination of the resistance against puncture 

by a white weapon for samples produced 

with the waste car tyres. Such investiga-

tions were needed at searching the mate-

rials meeting the requirements for re-

sistance against stabbing and suitable for 

use as the inserts of bulletproof jackets  

[18, 19]. The obtained results would in-

dicate if further detailed studies were 

substantiated to get the answer if the 

waste tyres could be used as material in 

designs of individual ballistic shields, 

e.g. injuries-preventing inserts for bullet-

proof jackets, and protectors, etc. Tests 

were performed on the base of standard 

NIJ Standard–0115.00: Stab Resistance 

of Personal Body Armor issued by the 

US National Department of Justice and 

applicable at testing the resistance 

against stabbing [20]. 

Car tyres currently produced are 

complicated articles made of many dif-

ferent materials: rubber, textiles, and 

steel of high resistance [21]. From the 

point of view of objectives of the inves-

tigation a wrapping is the most important 

component preventing deep damages of 

tyre carcass (Fig. 1). A layer of steel cord 

filled with the rubber, and containing the 

threads set at a low angle, is an important 

part of it [22]. The steel wire can be re-

covered in the process of worn tyres re-

cycling [23]. 
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Kord stalowy wytwarza się poprzez wy-

ciąganie drutów do średnicy 0,2–0,5 mm, a 

następnie ich splatane. W efekcie uzyskuje 

się bardzo wytrzymałą i elastyczną warstwę 

opony o grubości nie większej niż 1 mm [24]. 

 

  Steel cord is produced by drawing the 

wires of 0.2–0.5 mm diameter which are 

spliced next. In effect a highly resistant 

and elastic layer of tyre with thickness not 

excessing 1 mm is obtained [24]. 

 

2. Metoda badawcza  
 

Do przygotowania próbek do badań wy-

brano trzy rodzaje zużytych opon radialnych, 

pochodzących z samochodów osobowych: 

letnie, zimowe i sportowe, z których wyko-

nano odpowiednio trzy rodzaje próbek. Do 

badań wybrano opony, które nie zostały w 

żaden sposób mechanicznie uszkodzone i nie 

miały żadnych defektów, takich jak przebicia, 

rozcięcia, pęknięcia, a wykazywały jedynie 

wysokie zużycie bieżnika. Opony poddano 

mechanicznemu przetworzeniu poprzez wy-

cięcie prostokątnych fragmentów z czoła 

opony o możliwie zbliżonym układzie bież-

nika. Każdy wycięty fragment stanowił jedną 

warstwę próbki. Następnie warstwy zostały 

ułożone jedna na drugiej, tak aby do siebie 

przylegały a wycięcia bieżnika dokładnie się 

pokrywały. Każda badana próbka składała się 

z trzech warstw tej samej opony. Minimalne 

wymiary próbek zostały ustalone w oparciu o 

wymagania norm, dotyczące minimalnych 

odległości punktu trafienia od krawędzi prób-

  2. Testing Method  
 

Three types of waste radial car tyres 

were used to prepare the samples for test-

ing: summer, winter, and sports, and three 

types of samples were obtained. The tyres 

selected for testing were not damaged in 

any mechanical way and were without any 

defects such as punctures, notches, breaks, 

and represented only a high wear of the 

tread. The tyres were subject to mechanical 

transformation by cutting off rectangular 

fragments from the head of tyre with pos-

sibly similar patterns of the tread.  Each 

cut off fragment created a single layer of 

the sample. In the next step each layer was 

put over the other to stick to each other and 

precisely cover the notches of the tread. 

Each tested sample comprised three layers 

of the same tyre. Minimal sizes of samples 

were established basing on standard re-

quirements concerning minimal distances 

between the point of hitting and the sample 

edge, and between the points of hitting. All 

Rys. 1. Fragment opony radialnej  

z zaznaczonymi elementami dotyczącymi 

budowy: 

1 – warstwa butylowa (wewnętrzna),  

2 – osnowa (szkielet), 3 – drutówka,  

4 – wypełniacz, 5 – pasek wzmacniający,  

6 – owijka, 7 – ściana boczna,  

8 – opasanie, 9 – bandaż, 10 – bieżnik [22]  

Fig. 1. Fragment of radial tyre with marked 

structural components: 

1 – inner butyl layer, 

2 – carcass, 3 – wiring,  

4 – filler, 5 – strengthening belt,  

6 – wrapper, 7 – lateral wall, 

8 – band, 9 – bandage, 10 – tread [22] 
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ki oraz między punktami trafień. Wszystkie 

warstwy jednej próbki pochodziły z tej samej 

opony danego rodzaju. Szczegółowy opis po-

szczególnych próbek zawarto w tabeli 1. 

layers of a single sample originated from 

the same tyre of a given type. Detailed de-

scription of particular samples is presented 

in table 1. 

 

Tabela 1. Specyfikacja próbek użytych w badaniu odporności na przekłucie 

Table 1. Specification of samples used to test the resistance against stabbing  

Rodzaj 

opony 

Type  

of tyre 

Numer 

próbki 

Number 

of sam-

ple 

Długość 

[mm] 

Length 

Szerokość 

[mm] 

Width 

Masa próbki 

[g] 

Mass of 

sample 

Grubość pojedynczej  

warstwy próbki [mm] 

Thickness of sample’s  

individual layer 

Letnia 

Summer 

season 

1 173 190 415 7,4 

2 170 190 406 7,6 

3 175 190 424 7,5 

4 172 190 410 6,9 

5 175 190 422 7,1 

Zimowa 
Winter  
season 

1 315 170 734 8,3 

2 290 170 691 8,5 

Sportowa 

Sports 

1 343 245 1071 7,2 

2 345 245 1086 7,2 
 

Wszystkie próbki przed badaniem, zgodnie 

z wymaganiami normy NIJ Standard–0115.00, 

były kondycjonowane przez 12 godzin w ko-

morze klimatycznej w ustalonych parametrach 

powietrza: temperaturze 21°C i wilgotności 

50% wilgotności. 

Stanowisko badawcze składało się z: 

– urządzenia w postaci kolumny zrzutowej, 

w której montowana jest głowica, służąca 

do umieszczenia noża na odpowiedniej, 

określonej wysokości i wykonania zrzutu; 

– materiału podkładowego (ang. backing ma-

terial), składającego się z warstwy materia-

łów o określonych parametrach, na których 

układa się arkusz papieru, a następnie ba-

daną próbkę. Stosowany arkusz papieru ma 

na celu umożliwienie odczytania głęboko-

ści zagłębienia ostrza w materiale badaw-

czym, poprzez pomiar powstałego nacięcia 

na jego powierzchni i przeliczenie jego 

długości według wytycznych zawartych w 

normie;  

  All samples before testing were kept in 

specific conditions, according with require-

ments of  NIJ Standard–0115.00, at air tem-

perature 21°C and humidity 50%. 

Testing stand consisted of: 

– a device in form of a dropping col-

umn housing an adapter for fixing 

a knife at suitable and specified 

height and execution of a drop; 

– backing material containing a layer 

of materials with specified parame-

ters accepting a sheet of paper on it 

followed by a tested sample. The 

sheet of paper is used to evaluate 

the depth of edge’s penetration in-

to the tested material by measure-

ment of a cut created onto its sur-

face and recalculating the cut’s 

length  according with guidelines 

included in the standard;  

– optoelectronic device designed to 

measure the velocity of falling 
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– urządzenia optoelektronicznego, służącego 

do pomiaru prędkości zrzucanego noża, 

połączonego z komputerem i oprogramo-

waniem, które pozwalają na ustalenie 

energii noża uderzającego w próbkę. 

Układ i elementy stanowiska do badań od-

porności na przekłucie przedstawiono na rys. 2. 

knife and connected to a computer 

with required software to establish 

the energy of the knife hitting the 

sample. 

    The arrangement and components of the 

stand are shown in Fig.  2. 

 

                    
 

Dodatkowymi elementami wykorzysty-

wanymi w badaniu były trzy rodzaje ostrzy, 

określonych przez normę NIJ Standard–

0115.00 i imitujących trzy rodzaje broni:  

– S1 – ostra broń reprezentująca duże 

wojskowe noże;  

– P1 – ostra broń reprezentująca typowy 

mały nóż;  

– kolec – ostra broń w kształcie szpi-

  Three types of edges specified by the 

standard NIJ Standard–0115.00 were used 

as additional accessories at testing to imi-

tate three types of weapons:  

– S1 – sharp weapon representing 

large military knives;  

– P1 – sharp weapon representing 

small knife;  

– spike – sharp weapon representing 

Rys. 2. Stanowisko do badań odporności 

na przekłucie 

Fig. 2. Stand testing resistance against 

stabbing  

 

Fig. 3. Edges used for testing resistance 

against stabbing according 

 with NIJ Standard – 0115.00 

 

Rys. 3. Ostrza wykorzystywane do badania  

odporności na przekłucie  

wg NIJ Standard – 0115.00 

Kolec - Spike 
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kulca, reprezentująca improwizowaną 

broń więzienną. 

Opisane rodzaje ostrzy, przedstawiono na 

rysunku 3. 

Norma NIJ Standard–0115.00 wymaga, aby 

przed przeprowadzeniem badania właściwego, 

dokonać sprawdzenia ostrości wykorzystywa-

nych ostrzy oraz zapewnienia, aby zmierzona 

wartość mieściła się w określonym przedziale 

[25, 26], co zostało wykonane i potwierdzone. 

Badania zostały przeprowadzone w nastę-

pujących warunkach środowiskowych: tempera-

tura 22 °C, wilgotność powietrza 63%. Każdą z 

próbek zamontowano kolejno na stanowisku 

pomiarowym tak, aby dokładnie przylegała do 

materiału podkładowego i ułożonego na nim ar-

kuszu papieru, bieżnikiem w kierunku ostrza. Na 

każdą z nich przeprowadzono określoną liczbę 

prostopadłych zrzutów, zachowując odległości 

między punktami trafień zgodnie z wymagania-

mi normy. Po każdym zrzucie odczytywano 

otrzymany wynik za pomocą suwmiarki z do-

kładnością 0,1 mm poprzez pomiar głębokości 

zagłębienia powstałego wskutek uderzenia. Do-

datkowo uzyskany wynik porównywano z od-

czytem uzyskanym dla nacięcia na papierze 

sprawdzającym.  

 

improvised weapon of prisoners. 

Described types of edges are shown in 

Fig. 3. 

The standard NIJ Standard–0115.00 

specifies that before execution of the test 

the sharpness of edges has to be examined 

first, to ensure that the measured value 

falls within the specified range [25, 26], 

what was made and confirmed. 

Tests were carried out at following envi-

ronmental conditions: temperature 22 °C, air 

humidity 63%. Each sample was success-

fully fixed into the measurement stand, in a 

way securing exact adherence to basing 

material covered with the paper sheet, with 

the tread directed towards the edge. A spe-

cific number of vertical drops was per-

formed onto each of them maintaining the 

distances between hitting points according 

with the standard specifications. The ob-

tained result was measured by a slide 

gauge with accuracy of 0.1 mm by measur-

ing the depth of a hollow created by the 

impact. Additionally, the obtained result 

was compared with the reading obtained 

from the notch on the examining paper.   

 

3. Wyniki badań  
 

Do dalszej analizy uwzględniano jedynie 

wyniki tych zrzutów, których ślad w próbce 

powstawał wyraźnie w rzeźbie bieżnika (row-

kach).  Próby, których ślad powstał w górnej 

części bieżnika lub na granicy rowka i bieżnika 

były pomijane. Celem takiego zabiegu było 

maksymalne uwzględnienie oporów stwarza-

nych przez stalowy kord i eliminowanie opo-

rów stawianych przez grubą warstwę gumowe-

go bieżnika. W zależności od punktu trafienia 

różnice w zagłębieniu wynosiły nawet 7 mm.  

W przypadku, gdy uzyskany wynik zrzutu 

spełnił wymagania odporności na przekłucie 

  3. Test Results  
      

 In further analysis there were considered 

only the results of such drops which left a 

distinct footprint on the sample’s tread pat-

tern (grooves). The trials which produced 

footprints in the upper part of the tread, or at 

the edge of the groove and tread were omit-

ted.  Such approach was aimed to take into 

account in maximal degree the resistance 

created by the steel cord and to eliminate the 

resistance produced by a thick layer of rub-

ber tread. Depending on the hitting point, the 

differences in the hollows were even 7 mm. 

In the case when the obtained result of the 
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dla poziomu energii E1, wykonywano drugą 

próbę dla poziomu energii E2. Jeśli uzyskany 

wynik nie spełnił wymagań dla poziomu ener-

gii E1, kolejna próba nie była podejmowana. 

Dla ostrzy S1 i P1 zagłębienie zostało obliczo-

ne na podstawie pomiaru długości nacięcia w 

papierze i odczyt wartości zagłębienia w tabela 

normy. Dla ostrza typu kolec wartość zagłębie-

nia została określona na podstawie bezpośred-

niego pomiary suwmiarką. Zestawienie 

wszystkich przeprowadzonych zrzutów i 

otrzymanych wyników przedstawiono w tabe-

lach 2-4. 

drop met the resistance requirements against 

stabbing for the energy level E1, a second 

trial was made for the energy level E2. If the 

obtained result missed the requirements for 

the energy level E1 then a next trial was not 

started. For edges S1 and P1 the deep of hol-

low was calculated from the standard table 

on the base of the notch length left onto the 

paper. For the edge of a spike type the value 

of hollow was determined by a direct slide 

gauge measurement. Specification of all per-

formed drops and obtained results is present-

ed in tables 2-4. 

 

Tabela 2. Wyniki badań odporności na przekłucie próbek wykonanych z opony letniej 

Table 2. Results of tests against stabbing for samples made of summer season tyre  

Rodzaj 

ostrza 

Type of 

edge  

Numer 

próbki 

Number 

of sample 

Poziom 

ochrony 

Protection 

level  

Poziom 

energii 

Energy 

level  

Numer 

zrzutu 

Numer of 

drop 

Prędkość 

[m/s] 

Velocity  

Uzyskana 

energia [J] 

Accquired 

energy  

Zagłębienie 

[mm] 

Depth 

 of hollow 

S1 1 1 E1 1 4,69 23,8 6 (+) 

S1 1 1 E2 2 5,88 37,5 6 (+) 

S1 2 2 E1 3 5,53 33,2 11 (-) 

S1 2 3 E1 4 6,37 43,1 15 (-) 

P1 3 1 E1 5 4,73 24,3 11 (-) 

P1 4 2 E1 6 5,51 33,0 11 (-) 

P1 4 3 E1 7 6,30 43,0 16 (-) 

Kolec 

Spike  
5 1 E1 8 4,45 21,5 44 (-) 

Kolec 5 1 E1 9 4,50 22,2 48 (-) 

Uwaga: (+) oznacza spełnienie normy odporności na przekłucie, (-) brak spełnienia normy 

Note: (+) means the fulfilment of the standard for stabbing resistance (-) default of standard fulfilment. 

 

Tabela 3.Wyniki odporności na przekłucie próbek wykonanych z opony zimowej 

Table 3. Results of tests against stabbing for samples made of winter season tyre  

Rodzaj 

ostrza 

Type of 

edge  

Numer 

próbki 

Number 

of sample 

Poziom 

ochrony 

Protection 

level  

Poziom 

energii 

Energy 

level  

Numer 

zrzutu 

Numer of 

drop 

Prędkość 

[m/s] 

Velocity  

Uzyskana 

energia [J] 

Accquired 

energy  

Zagłębienie 

[mm] 

Depth of  

hollow 

S1 1 1 E1 1 4,77 24,7 6 (+) 

S1 1 1 E2 2 5,82 36,6 9 (+) 

S1 1 2 E1 3 5,56 33,5 8 (-) 

S1 1 3 E1 4 6,32 43,3 10 (-) 

P1 2 1 E1 5 4,63 23,2 12 (-) 

P1 2 3 E1 6 6,32 43,4 15 (-) 

Kolec 

Spike 
1 1 E1 7 4,50 22,2 31 (-) 

Uwaga: jak w tabeli 2. / Note: as in table 2. 
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Tabela 4. Wyniki odporności na przekłucie próbek wykonanych z opony sportowej 

Table 4. Results of tests against stabbing for samples made of sports tyre  

Rodzaj 

ostrza 

Type of 

edge  

Numer 

próbki 

Num-

ber of 

sample 

Poziom 

ochrony 

Protec-

tion level  

Poziom 

energii 

Energy 

level  

Numer 

zrzutu 

Numer 

of drop 

Prędkość 

[m/s] 

Velocity  

Uzyskana 

energia [J] 

Accquired 

energy  

Zagłębienie 

[mm] 

Depth  

of hollow 

S1 1 1 E1 1 4,73 24,3 3 (+)
 

S1 1 1 E2 2 5,90 37,8 15 (+) 

S1 1 2 E1 3 5,55 33,5 12 (-) 

S1 1 3 E1 4 6,30 43,2 12 (-) 

P1 2 1 E1 5 4,68 23,7 16 (-) 

P1 2 2 E1 6 5,51 32,7 16 (-) 

P1 2 3 E1 7 6,33 43,6 23 (-) 

Kolec 1 1 E1 8 4,55 22,5 31 (-) 

Uwaga: jak w tabeli 2. / Note: as in table 2 

 

4. Ocena wyników badań  
 

W normie NIJ Standard–0115.00 wyróż-

niono 3 poziomy ochrony przed ostrzem, któ-

rych charakterystyki zawarto w tabeli 5. 

  4. Discussion of Test Results 
 

     Standard NIJ Standard–0115.00 distin-

guishes 3 levels of protection against the 

sharp edge specified in table 5. 

 

Tabela 5.  Poziomy ochrony przed ostrzem według NIJ Standard–0115.00  

Table 5.  Levels of protection against sharp edge according to NIJ Standard–0115.00  

Poziom 

ochrony 

Level of 

protection 

Poziom energii 

E1  

Level of Energy 

E1 [J] 

Dopuszczalne  

zagłębienie Accepta-

ble depth of 

 penetration [mm] 

Poziom energii E2 

Level of Energy E2 

[J] 

Dopuszczalne  

zagłębienie [mm] 

Acceptable depth 

of penetration 

1 24 +/- 0,5 7 36 +/- 0,6 20 

2 33 +/- 0,6 7 50 +/- 0,7 20 

3 43 +/- 0,6 7 65 +/- 0,8 20 
 

Dla każdego poziomu ochrony, norma 

NIJ Standard–0115.00 wymaga, aby na bada-

ny materiał został przeprowadzony zrzut 

ostrza na dwóch różnych poziomach energii. 

Pierwszy poziom energii, zwany E1, ma za-

gwarantować ochronę przed uszkodzeniem 

ważnych organów wewnętrznych. W tym 

przypadku dopuszczalne jest zagłębienie 

ostrza w badany materiał na głębokość nie 

większą niż 7 mm. Po wykonaniu testu dla 

poziomu energii E1 i spełnieniu warunku do-

  Standard NIJ Standard–0115.00 re-

quires that for each level of protection the 

drop of an edge is made at two different 

levels of energy. The first level of energy, 

named E1, warrants the protection against 

injuries for important inner organs. In this 

case, it is acceptable that the edge pene-

trates the tested material into the depth not 

greater than 7 mm. After execution of the 

test for E1 level of energy, and compliance 

with the acceptable depth of penetration, 
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puszczalnego zagłębienia należy powtórzyć 

zrzut dla poziomu energii E2. Poziom energii 

E2 jest o 50% większy niż w przypadku E1, a 

dopuszczalne zagłębienie ostrza w badanym 

materiale wynosi maksymalnie 20 mm. Ce-

lem powtórzenia testu dla E2 jest zapewnie-

nie odpowiedniego marginesu bezpieczeń-

stwa przy projektowaniu osłony. Dla każdego 

rodzaju ostrza badania przeprowadza się 

osobno. Spełnienie wymogu poziomu ochron-

nego wymaga pozytywnego wyniku zagłę-

bienia w materiale zarówno dla warunku 

energetycznego E1 jak i E2. W przypadku, w 

którym uzyskana energia przekracza dopusz-

czoną wartość, ale wynik spełnia warunek 

dopuszczalnego zagłębienia pomiar uznaje 

się za prawidłowy. 

Próbki wykonane z opon letnich dla 

ostrza typu S1 wykazują odporność 1. pozio-

mu ochrony, zarówno dla warunku energe-

tycznego E1, jak i dla E2. Dla ostrza typu P1 

oraz dla ostrza typu kolec wszystkie próby 

miały wynik negatywny.  

Próbki wykonane z opon zimowych dla 

ostrza typu S1 wykazały odporność 1 pozio-

mu ochrony dla E1 i dla E2. Dla poziomu 2 i 

3 dla E1 właściwości próbek nie gwarantowa-

ło zagłębienia mniejszego lub równego 7 mm. 

Dla ostrza typu kolec wszystkie próby miały 

wynik negatywny. Takie same wyniki koń-

cowe uzyskano w przypadku badań próbek 

wykonanych z opony sportowej. Pozytywne 

wyniki zanotowano jedynie dla ostrza typu 

S1 dla obu energii 1. poziomu ochrony. Ge-

neralnie w badaniach próbek każdej opony 

wraz ze wzrostem energii wzrastała wartość 

zagłębienia. W związku z tym za nieco za-

skakujące należy uznać wyniki przedstawione 

w tab. 2 (zrzut 1-2 i 5-6) oraz w tabeli 4 

(zrzut 5-6), gdzie pomimo wzrostu energii (o 

ok. 50%) wartość zagłębienia pozostała taka 

sama. Przyczyny takich wyników mogą być 

różne, w tym niejednorodność badanych pró-

the drop has to be repeated for the level of 

energy E2. The level of energy E2 is high-

er by 50% than in the case of E1, and the 

acceptable maximal depth of edge penetra-

tion into tested material is 20 mm. The aim 

of repeating the test for E2 is to safeguard 

an appropriate margin of safety at the de-

signing of the shield. Tests are carried out 

separately for each type of edge. The com-

pliance with the requirements of a protec-

tion level requires positive results of pene-

tration depths into the material both for en-

ergy condition E1 and E2. In the case 

when the obtained energy exceeds the ac-

ceptable value, but the result meets the 

condition of acceptable depth of penetra-

tion, the measurement is recognised as cor-

rect one. 

Samples prepared from the summer 

season tyres show protection level 1 for S1 

type edge, both for energy condition E1 

and E2. For P1 type edge and for the spike 

type edge all trials were negative.  

     Samples prepared from the winter sea-

son tyres show protection level 1 for S1 

type edge both for E1 and E2. The charac-

teristics of the samples have not warranted 

the lower or equal to 7 mm depth of pene-

tration for levels 2 and 3 of E1. For the 

spike type edge all trials were negative.  

Identical final results were obtained for the 

samples prepared from sports tyres. Posi-

tive results were only observed for S1 type 

edge at two energies of level protection 1. 

In general, there was an increase of the 

penetration depth with the increase of en-

ergy at tests of samples of each tyre. Re-

garding the above, it seems to be a surpris-

ing question that results presented in table 

2  (drop 1-2 and 5-6) and in table 4 (drop 

5-6) indicate the same value of penetration 

depth despite the increased energy (by ca.  

50%). There may be different reasons of 



 

126                                                                      T. Chmura 

bek, wynikająca zarówno w intensywnego 

procesu eksploatacji opon, jak również za-

chodzących procesów starzenia materiałów. 

Przyczyną mogły być również przypadkowe 

błędy popełnione w trakcie badań. Ze wzglę-

du na to, że wyniki te nie wpływały znacząco 

na osiągnięcie zakładanego celu i końcowe 

wnioski, nie przeprowadzono głębszej analizy 

tych zdarzeń.  

such results like inhomogeneities of tested 

samples effected both by the intense pro-

cess of tyres use and running processes of 

materials ageing. Casual errors occurring 

at testing could also be a reason of it. More 

detailed analysis of these incidents was not 

carried out as these results have insignifi-

cant impact on achievement of assumed 

objectives and on final conclusions.   

 

5. Wnioski  
 

Wszystkie badane próbki pobrane z opo-

ny letniej, zimowej i sportowej spełniły wy-

mogi 1. poziomu odporności na przekłucie 

według NIJ Standard–0115.00 dla ostrza typu 

S1 imitującego duży nóż wojskowy. Dla po-

zostałych dwóch rodzajów ostrzy (typowy 

mały nóż i szpikulec) żadna z badanych pró-

bek nie spełniła wymogów nawet najniższe-

go, pierwszego poziomu. Żadna z badanych 

próbek nie zapewniała 2 i 3 poziomu odpor-

ności. Dla każdego rodzaju opony końcowe 

wyniki badań były bardzo podobne, zatem 

niezależnie od rodzaju opony ich poziom od-

porności jest zbliżony.     

Podsumowując i uogólniając uzyskane 

wyniki, zapewniające spełnienie wymagań 

odporności na przekłucie tylko na najniższym 

poziomie i jedynie w przypadku ostrza imitu-

jącego duży nóż wojskowy można stwierdzić, 

że materiał ze zużytych opon mógłby mieć 

bardzo ograniczone zastosowanie w kon-

strukcji indywidualnych osłon balistycznych 

wykorzystywanych przez wojsko i formacje 

bezpieczeństwa wewnętrznego.  

   

5. Conclusions  
 

All investigated samples made from 

the summer, winter and sports tyres met 

the requirements of  level 1 for resistance 

against stabbing according with NIJ Stand-

ard–0115.00 for S1 type edge imitating a 

large military knife. For the remaining two 

types of edges (typical small knife and 

spike) none of tested samples complied 

even with the requirements of the lowest  

level 1. None of tested samples provide  2 

and 3 level of resistance. For each type of 

tyre the final results were very similar and 

therefore they represent similar level of re-

sistance independently on the type of tyre. 

Summing the above in general, as the 

received results show that the requirements 

of resistance against stabbing can be met 

only on the lowest level, and only in the 

case of the edge imitating a large military 

knife, it can be stated that material of 

waste tyres could be applied in very lim-

ited degree in designs of individual ballis-

tic armours used by the military and by the 

structures of internal security.    
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