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Streszczenie: Rozwdj motoryzacji i transportu
samochodowego sg zrodtem duzej ilosci odpadow.
Jednym z nich, trudnym i kosztownym do zago-
spodarowania, sg zuzyte opony. Ich nagromadze-
nie i sktadowanie wigze si¢ z powaznymi zagroze-
niami dla §rodowiska. Jest tez inspiracja do poszu-
kiwan nowych obszarow, gdzie odpady te mogtyby
znalez¢ zastosowanie. W artykule przedstawiono
wyniki badan odpornosci na przektucie (nozood-
pornosci) probek wykonanych z trzech warstw roz-
nych rodzajow zuzytych opon z samochodéw 0s0-
bowych, zgodnie z normg NIJ Standard—0115.00:
Stab Resistance of Personal Body Armor. Probki
spelnity wymagania jedynie pierwszego poziomu
odpornosci w przypadku ostrza imitujacego duzy
ndz wojskowy. Badania odpornosci na wyzszych
poziomach oraz innych ostrzy daty wynik negatyw-
ny. Mozliwo$¢ potencjalnego wykorzystania mate-
rialow pochodzacych ze zuzytych opon w indywi-
dualnych ostonach chronigcych przed przektuciem
bronig biatg jest mocno ograniczona.

Stowa kluczowe: odpady, zuzyte opony, ostony ba-
listyczne, odpornos¢ na przektucie, bezpieczenstwo

1. Wstep

Dynamicznie rozwijajacy si¢ przemyst
motoryzacyjny oraz rosngca liczba uzytko-
wanych pojazdow samochodowych sg z jed-
nej strony statym elementem rozwoju gospo-
darczego, z drugiej za$ s3 zrodtem rosnacej

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. 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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iloéci odpadow, trudnych do zagospodarowa-
nia i stwarzajacych zagrozenia dla $rodowi-
ska naturalnego. Jednym z nich s3 zuzyte
opony, ktorych jedynie niewielka czesé pod-
lega utylizacji i powtornemu zagospodarowa-
niu, natomiast wigkszos$¢ stanowig odpady, ze
wzgledu na brak optacalnych metod ich utyli-
zacji [1]. Gtowny problem stanowi dlugi czas
biodegradacji opon, wynoszacy okoto 100 lat
[2]. Przetworstwo zuzytych opon jest kosz-
towne 1 czasochtonne [3], a ich sktadowanie
w duzych ilo$ciach grozi pozarami, stanowia-
cymi powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa
i zdrowia nie tylko okolicznych mieszkan-
coéw, ale rowniez catych regiondéw [4]. Wcigz
prowadzone sg badania, ktérych wyniki umo-
zliwityby zagospodarowanie tego rodzaju od-
padow w wiekszej skali, w tym rdwniez w ce-
lach wojskowych [5]. Duza ilo$¢ tego rodzaju
odpadow stanowi problem réwniez dla pol-
skiej gospodarki [6]. Uwzgledniajac hierar-
chi¢ postepowania z odpadami, zawarta w
ustawie o odpadach nalezy rozpatrywac kie-
runki przetwarzania zuzytych opon w naste-
pujacej kolejnosci: zapobieganie powstawa-
niu odpadow, przygotowywanie do ponow-
nego uzycia, recykling, inne procesy odzy-
sku, unieszkodliwianie [7].

Zuzyte opony w catosci lub po przetwo-
rzeniu stanowig surowiec, ktory nadaje si¢ do
wielu zastosowan. Mogg by¢ one z powodze-
niem stosowane do budowy obiektow, wyko-
rzystywanych zar6wno na potrzeby cywilne,
jak 1 wojskowe [8,9]. Ich wlasciwosci umoz-
liwiaja zastosowanie ich jako material stuza-
cy do wychwytywania pociskow z broni
strzeleckiej. Obecnie do celow wojskowych
najczesciej wykorzystuje si¢ materiat ze zu-
zytych opon w postaci granulatu lub widkien
gumowych, do produkcji mat antyrykoszeto-
wych 1 kulochwytéw [10]. Wyr6znia si¢ na-
stepujace rodzaje kulochwytéw, do produkcji
ktorych wykorzystywane sa materialy 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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zytych opon:

— kulochwyty lamelowe;

— kulochwyty z granulatu gumowego
(nasypowe);

— kulochwyty mobilne (przewozne).

Kulochwyty lamelowe sg wykonane za-
rowno z elementow stalowych, jak 1 gumo-
wych. Ekrany gumowe zmniejszaja predkosé
pociskow 1 petnig funkcj¢ antyrykoszetowa
[10]. Kulochwyty z granulatu gumowego
wykonywane s3 w formie nasypu. Najwaz-
niejszg zaleta tego rozwigzania jest tatwosé
usuniecia wychwytywanych pociskéw, co
niesie ze sobg szereg korzysci, takich jak:

— zmniejszenie ryzyka rykoszetu spowo-
dowanego trafieniem pocisku w inny
pocisk, zatrzymany wczesniej w kulo-
chwycie;

— zmniejszenie ogolnej ilosci otowiu
przedostajacego si¢ do srodowiska na-
turalnego;

— zmniejszenie poziomu hatasu wywota-
nego uderzeniem pocisku w kulochwyt
[11,12].

Kulochwyty mobilne, dzigki mozliwos$ci
fatwego ustawiania w roéznych konfigura-
cjach, cieszg si¢ coraz wigkszym zaintereso-
waniem. Rozwigzanie to pozwala na prowa-
dzenie specjalistycznych szkolen strzelec-
kich, poprzez ustawianie kulochwytow na
wzdér pomieszczenia [10, 13]. Innym zasto-
sowaniem materiatow pochodzacych ze zuzy-
tych opon moga by¢ Sciany oston przeciw-
odtamkowych w urzadzeniach i systemach
pomiaru parametréw detonacji tadunkow wy-
buchowych [14].

Wiedza na temat zastosowan i skutecz-
nosci materiatu gumowego na potrzeby wy-
chwytywania pociskow [11, 13] byla inspira-
cja do weryfikacji mozliwosci jego wykorzy-
stania rowniez w ostonach indywidualnych,
chronigcych przed nozem w bezposrednim
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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ze jedynie ok. 15% doznawanych urazow w
trakcie stuzby jest skutkiem uzycia broni pal-
nej, pozostate s3 wynikiem ataku z uzyciem
nozy lub tepych przedmiotow [15]. Skuteczng
ochron¢ przed tego rodzaju zagrozeniami
mogg zapewnia¢ lekkie kamizelki (soft armo-
ur), w konstrukcji ktérych wykorzystywane
sg np. tkaniny balistyczne [16, 17]. Celem
badan empirycznych byto wstepne sprawdze-
nie, jaka jest odpornos¢ probek wykonanych
ze zuzytych opon samochodoéw osobowych
na przeklucie bronig bialg. Potrzeba do prze-
prowadzenia takich badan wynikala z poszu-
kiwan materiatow spelniajacych wymagania
odpornosci na przektucie i mogacych znalez¢
zastosowanie we wkladach kamizelek kulo-
odpornych [18, 19]. Uzyskane wyniki moga
wskaza¢ na zasadno$¢ dalszych, poglebio-
nych badan, dajac odpowiedz czy zuzyte
opony moga stanowi¢ materiat do wykorzy-
stania w konstrukcji indywidualnych oston
balistycznych, np. wktadek przeciwurazo-
wych do kamizelek kuloodpornych, ochrania-
czy, itp. Badania zostaty przeprowadzone w
oparciu o norm¢ NIJ Standard-0115.00: Stab
Resistance of Personal Body Armor wydang
przez Departament Sprawiedliwosci Standow
Zjednoczonych, stuzaca do badania odporno-
Sci na przektucie [20].

Wspotczesne opony samochodowe sta-
nowig skomplikowane wyroby, do budowy
ktorych wykorzystuje si¢ wiele roznych mate-
rialdow: gumowych, tekstylnych i stalowych o
wysokiej wytrzymatosci [21]. Z punktu wi-
dzenia celu badania najwazniejszym elemen-
tem zapobiegajacym glebokim uszkodzeniom
0snowy opony jest jej opasanie (rys. 1). Jego
wazng sktadowa jest warstwa zalanego guma
kordu stalowego o niciach utozonych pod
niewielkim katem [22]. Drut stalowy moze
by¢ odzyskiwany w procesie recyklingu zu-
zytych 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
NI1J 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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Rys. 1. Fragment opony radialnej

z zaznaczonymi elementami dotyczacymi
budowy:

1 — warstwa butylowa (wewngtrzna),

2 —osnowa (szkielet), 3 — drutdwka,

4 — wypehiacz, 5 — pasek wzmacniajacy,

6 — owijka, 7 — $ciana boczna,

8 — opasanie, 9 — bandaz, 10 — bieznik [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,

Kord stalowy wytwarza si¢ poprzez wy-
cigganie drutéw do $rednicy 0,2-0,5 mm, a
nastgpnie ich splatane. W efekcie uzyskuje
si¢ bardzo wytrzymalg i elastyczng warstwe
opony o grubos$ci nie wigkszej niz 1 mm [24].

2. Metoda badawcza

Do przygotowania probek do badan wy-
brano trzy rodzaje zuzytych opon radialnych,
pochodzacych z samochodéw osobowych:
letnie, zimowe 1 sportowe, z ktorych wyko-
nano odpowiednio trzy rodzaje probek. Do
badan wybrano opony, ktdre nie zostalty w
zaden sposob mechanicznie uszkodzone i nie
mialy zadnych defektow, takich jak przebicia,
rozcigcia, pekniecia, a wykazywaly jedynie
wysokie zuzycie bieznika. Opony poddano
mechanicznemu przetworzeniu poprzez wy-
cigcie prostokatnych fragmentow z czota
opony o mozliwie zblizonym uktadzie biez-
nika. Kazdy wycigty fragment stanowil jedna
warstwe probki. Nastgpnie warstwy zostaty
utozone jedna na drugiej, tak aby do siebie
przylegaty a wyciecia bieznika doktadnie si¢
pokrywaty. Kazda badana probka sktadata sie
z trzech warstw tej samej opony. Minimalne
wymiary probek zostaty ustalone w oparciu o
wymagania norm, dotyczace minimalnych
odlegtosci punktu trafienia od krawedzi prob-

8 —band, 9 —bandage, 10 — tread [22]

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. 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
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ki oraz miedzy punktami trafien. Wszystkie
warstwy jednej probki pochodzity z tej samej
opony danego rodzaju. Szczegdtowy opis po-

layers of a single sample originated from
the same tyre of a given type. Detailed de-
scription of particular samples is presented

szczegolnych probek zawarto w tabeli 1.

in table 1.

Tabela 1. Specyfikacja probek uzytych w badaniu odpornosci na przektucie
Table 1. Specification of samples used to test the resistance against stabbing

. Numer _— o .
Rodzaj probki Dhugoéé Szerokodé Masa probki Grubos¢ poj ed_ynczej
opony [a] warstwy probki [mm]

Number [mm] [mm] . ,
Type . Mass of Thickness of sample’s
of sam- Length Width T
of tyre ole sample individual layer
1 173 190 415 7,4
Letnia 2 170 190 406 7,6
Summer 3 175 190 424 7,5
season 4 172 190 410 6,9
5 175 190 422 7,1
ZViV mowa 1 315 170 734 8,3
inter
season 2 290 170 691 8,5
Sportowa 1 343 245 1071 7,2
Sports 2 345 245 1086 7,2

Wszystkie probki przed badaniem, zgodnie

z wymaganiami normy NIJ Standard-0115.00,
byly kondycjonowane przez 12 godzin w ko-
morze klimatycznej w ustalonych parametrach
powietrza: temperaturze 21°C 1 wilgotnosci
50% wilgotnosci.

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z:
urzadzenia w postaci kolumny zrzutowej,
w ktorej montowana jest glowica, stuzaca
do umieszczenia noza na odpowiedniej,
okreslonej wysokosci 1 wykonania zrzutu;
materiatu podktadowego (ang. backing ma-
terial), sktadajacego si¢ z warstwy materia-
16w o okreslonych parametrach, na ktérych
uktada si¢ arkusz papieru, a nastepnie ba-
dang probke. Stosowany arkusz papieru ma
na celu umozliwienie odczytania gleboko-
$ci zaglebienia ostrza w materiale badaw-
czym, poprzez pomiar powstalego nacigcia
na jego powierzchni i przeliczenie jego
dhugosci wedlug 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:

— adevice 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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— urzadzenia optoelektronicznego, shuzacego knife and connected to a computer

do pomiaru predkosci zrzucanego noza, with required software to establish

polaczonego z komputerem i oprogramo- the energy of the knife hitting the
waniem, ktore pozwalaja na ustalenie sample.

energii noza uderzajacego w probke. The arrangement and components of the

Uklad i elementy stanowiska do badan od-  stand are shown in Fig. 2.
pornosci na przekhucie przedstawiono na rys. 2.

Rys. 3. Ostrza wykorzystywane do badania
odpornosci na przeklucie
wg NIJ Standard — 0115.00

Kolec - Spike

S1 P1
Kolec

Rys. 2. Stanowisko do badan odpornosci Fig. 3. Edges used for testing resistance

. na przeklu?le . against stabbing according
Fig. 2. Stand testing resistance against with N1J Standard — 0115.00
stabbing
Dodatkowymi elementami wykorzysty- Three types of edges specified by the

wanymi w badaniu byly trzy rodzaje ostrzy, standard NIJ Standard—0115.00 were used
okreslonych przez norme¢ NIJ Standard— as additional accessories at testing to imi-

0115.00 i imitujacych trzy rodzaje broni: tate three types of weapons:
— S1 — ostra bron reprezentujaca duze — S1 — sharp weapon representing
wojskowe noze; large military knives;
— P1 - ostra bron reprezentujaca typowy — P1 — sharp weapon representing
maty néz; small knife;

— Kkolec — ostra bron w ksztalcie szpi- — spike — sharp weapon representing
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kulca, reprezentujagca improwizowang
bron wigzienng.

Opisane rodzaje ostrzy, przedstawiono na
rysunku 3.

Norma NIJ Standard-0115.00 wymaga, aby
przed przeprowadzeniem badania wiasciwego,
dokona¢ sprawdzenia ostro$ci wykorzystywa-
nych ostrzy oraz zapewnienia, aby zmierzona
warto$¢ miescita si¢ w okreslonym przedziale
[25, 26], co zostalo wykonane 1 potwierdzone.

Badania zostaly przeprowadzone w naste-
pujacych warunkach $rodowiskowych: tempera-
tura 22 °C, wilgotno$¢ powietrza 63%. Kazdg z
probek zamontowano kolejno na stanowisku
pomiarowym tak, aby doktadnie przylegata do
materialu podktadowego 1 ulozonego na nim ar-
kuszu papieru, bieznikiem w kierunku ostrza. Na
kazda z nich przeprowadzono okreslong liczbe
prostopadtych zrzutow, zachowujac odleglosci
mi¢dzy punktami trafien zgodnie z wymagania-
mi normy. Po kazdym zrzucie odczytywano
otrzymany wynik za pomoca suwmiarki z do-
ktadnoscig 0,1 mm poprzez pomiar glebokosci
zaglebienia powstatego wskutek uderzenia. Do-
datkowo uzyskany wynik poréwnywano z od-
czytem uzyskanym dla nacigcia na papierze
sprawdzajacym.

3. Wyniki badan

Do dalszej analizy uwzgledniano jedynie
wyniki tych zrzutéw, ktorych §lad w probce
powstawat wyraznie w rzezbie bieznika (row-
kach). Proby, ktorych $lad powstat w gornej
czesci bieznika lub na granicy rowka i1 bieznika
byly pomijane. Celem takiego zabiegu bylo
maksymalne uwzglednienie opordéw stwarza-
nych przez stalowy kord i eliminowanie opo-
réw stawianych przez grubg warstwe gumowe-
go bieznika. W zaleznos$ci od punktu trafienia
réznice w zaglebieniu wynosity nawet 7 mm.
W przypadku, gdy uzyskany wynik zrzutu
spetnit wymagania odpornosci na przekhucie

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. 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 druga
probe dla poziomu energii E2. Jesli uzyskany
wynik nie spelnil wymagan dla poziomu ener-
gii El, kolejna proba nie byta podejmowana.
Dla ostrzy S1 i P1 zaglebienie zostato obliczo-
ne na podstawie pomiaru dhugosci nacigcia w
papierze i odczyt warto$ci zaglgbienia w tabela
normy. Dla ostrza typu kolec wartos¢ zaglebie-
nia zostala okreslona na podstawie bezposred-
niego  pomiary Zestawienie
wszystkich  przeprowadzonych  zrzutow i
otrzymanych wynikéw przedstawiono w tabe-
lach 2-4.

suwmiarka.

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 badan odporno$ci na przektucie probek wykonanych z opony letniej
Table 2. Results of tests against stabbing for samples made of summer season tyre

Rodzaj | Numer Poziom | Poziom | Numer | Predkos¢ Uzyskana Zaglebienie
ostrza probki ochrony | energii zrzutu [m/s] energia [J] [mm]
Type of | Number | Protection | Energy | Numer of | Velocity Accquired Depth
edge | of sample level level drop energy of hollow
S1 1 1 El 1 4,69 23,8 6 (+)
S1 1 1 E2 2 5,88 37,5 6 (+)
S1 2 2 El 3 5,53 33,2 11 (-)
S1 2 3 El 4 6,37 43,1 15 ()
P1 3 1 El 5 4,73 24,3 11 (-)
P1 4 2 El 6 5,51 33,0 11 ()
P1 4 3 El 7 6,30 43,0 16 ()
Kolec
Spike 5 1 El 8 4,45 21,5 44 (-)
Kolec 5 1 El 9 4,50 22,2 48 (-)

Uwaga: (+) oznacza spetnienie normy odpornosci na przektucie, (-) brak spelnienia normy
Note: (+) means the fulfilment of the standard for stabbing resistance (-) default of standard fulfilment.

Tabela 3.Wyniki odpornosci na przektucie probek wykonanych z opony zimowej
Table 3. Results of tests against stabbing for samples made of winter season tyre

Rodzaj | Numer Poziom | Poziom | Numer | Predkos¢ Uzyskana Zaglebienie
ostrza | probki ochrony | energii zrzutu [m/s] energia [J] [mm]
Type of | Number | Protection| Energy | Numer of | Velocity Accquired Depth of
edge | of sample level level drop energy hollow
S1 1 1 El 1 4,77 24,7 6 (+)
S1 1 1 E2 2 5,82 36,6 9(+)
S1 1 2 El 3 5,56 33,5 8 (-)
S1 1 3 El 4 6,32 43,3 10 ()
P1 2 1 El 5 4,63 23,2 12 ()
P1 2 3 El 6 6,32 43,4 15 ()

Kolec
Spike 1 1 El 7 4,50 22,2 31 ()

Uwaga: jak w tabeli 2. / Note: as in table 2.
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Tabela 4. Wyniki odpornosci na przektucie probek wykonanych z opony sportowej

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

Rodzaj | Numer | Poziom Poziom Numer | Predkosé Uzyskana Zaglebienie
ostrza | probki | ochrony energii Zrzutu [m/s] energia [J] [mm]
Type of | Num- Protec- Energy Numer | Velocity Accquired Depth
edge ber of | tion level level of drop energy of hollow
sample
S1 1 1 El 1 4,73 24,3 3(+)
S1 1 1 E2 2 5,90 37,8 15 (+)
S1 1 2 El 3 5,55 33,5 12 (-)
S1 1 3 El 4 6,30 43,2 12 (-)
P1 2 1 El 5 4,68 23,7 16 (-)
P1 2 2 El 6 5,51 32,7 16 (-)
P1 2 3 El 7 6,33 43,6 23 ()
Kolec 1 1 El 8 4,55 22,5 31(-)

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

4. Ocena wynikow badan 4. Discussion of Test Results

Standard NIJ Standard-0115.00 distin-
guishes 3 levels of protection against the
sharp edge specified in table 5.

W normie NIJ Standard—0115.00 wyroz-
niono 3 poziomy ochrony przed ostrzem, kto-
rych charakterystyki zawarto w tabeli 5.

Tabela 5. Poziomy ochrony przed ostrzem wedlug NIJ Standard—0115.00
Table 5. Levels of protection against sharp edge according to NIJ Standard-0115.00

Poziom Poziom energii Dopuszczalne Poziom eneraii E2 Dopuszczalne
ochrony El zaglebienie Accepta- Level of Enelg E2 zaglebienie [mm]
Level of Level of Energy ble depth of 1] 9y Acceptable depth
protection E1[J] penetration [mm] 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

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,

Dla kazdego poziomu ochrony, norma
N1J Standard-0115.00 wymaga, aby na bada-
ny material zostal przeprowadzony zrzut
ostrza na dwdch roéznych poziomach energii.
Pierwszy poziom energii, zwany E1, ma za-
gwarantowa¢ ochrone przed uszkodzeniem
waznych organéw wewnetrznych. W tym
przypadku dopuszczalne jest zaglebienie
ostrza w badany material na glebokos$¢ nie
wiekszg niz 7 mm. Po wykonaniu testu dla
poziomu energii E1 1 spelnieniu warunku do-
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puszczalnego zaglgbienia nalezy powtorzyc
zrzut dla poziomu energii E2. Poziom energii
E2 jest 0 50% wigkszy niz w przypadku El, a
dopuszczalne zaglebienie ostrza w badanym
materiale wynosi maksymalnie 20 mm. Ce-
lem powtorzenia testu dla E2 jest zapewnie-
nie odpowiedniego marginesu bezpieczen-
stwa przy projektowaniu ostony. Dla kazdego
rodzaju ostrza badania przeprowadza si¢
osobno. Spetienie wymogu poziomu ochron-
nego wymaga pozytywnego wyniku zagle-
bienia w materiale zarowno dla warunku
energetycznego E1 jak i E2. W przypadku, w
ktérym uzyskana energia przekracza dopusz-
czong warto$¢, ale wynik spelnia warunek
dopuszczalnego zaglebienia pomiar uznaje
si¢ za prawidtowy.

Probki wykonane z opon letnich dla
ostrza typu S1 wykazuja odpornos¢ 1. pozio-
mu ochrony, zarowno dla warunku energe-
tycznego E1, jak i dla E2. Dla ostrza typu P1
oraz dla ostrza typu kolec wszystkie proby
miaty wynik negatywny.

Probki wykonane z opon zimowych dla
ostrza typu S1 wykazaty odpornos¢ 1 pozio-
mu ochrony dla E1 i dla E2. Dla poziomu 2 i
3 dla E1 wlasciwosci probek nie gwarantowa-
to zaglebienia mniejszego lub rownego 7 mm.
Dla ostrza typu kolec wszystkie proby miaty
wynik negatywny. Takie same wyniki kon-
cowe uzyskano w przypadku badan probek
wykonanych z opony sportowej. Pozytywne
wyniki zanotowano jedynie dla ostrza typu
S1 dla obu energii 1. poziomu ochrony. Ge-
neralnie w badaniach prébek kazdej opony
wraz ze wzrostem energii wzrastala warto$§¢
zaglebienia. W zwiazku z tym za nieco za-
skakujace nalezy uzna¢ wyniki przedstawione
w tab. 2 (zrzut 1-2 i 5-6) oraz w tabeli 4
(zrzut 5-6), gdzie pomimo wzrostu energii (0
ok. 50%) warto$¢ zaglebienia pozostata taka
sama. Przyczyny takich wynikow mogg by¢
rézne, w tym niejednorodnos¢ badanych pro-

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 EL1. 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
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bek, wynikajgca zarowno w intensywnego
procesu eksploatacji opon, jak rowniez za-
chodzacych procesOw starzenia materialow.
Przyczyna mogly by¢ réwniez przypadkowe
btedy popetnione w trakcie badan. Ze wzgle-
du na to, ze wyniki te nie wptywaty znaczaco
na osiggniecie zakladanego celu i koncowe
wnioski, nie przeprowadzono glebszej analizy
tych zdarzen.

5. WhioskKi

Wszystkie badane probki pobrane z opo-
ny letniej, zimowej i sportowej spetnity wy-
mogi 1. poziomu odpornosci na przektucie
wedhug NIJ Standard—0115.00 dla ostrza typu
S1 imitujacego duzy n6z wojskowy. Dla po-
zostatych dwoéch rodzajéw ostrzy (typowy
maty ndz 1 szpikulec) zadna z badanych pro-
bek nie spetnita wymogdéw nawet najnizsze-
go, pierwszego poziomu. Zadna z badanych
probek nie zapewniata 2 i 3 poziomu odpor-
no$ci. Dla kazdego rodzaju opony koncowe
wyniki badan byly bardzo podobne, zatem
niezaleznie od rodzaju opony ich poziom od-
pornosci jest zblizony.

Podsumowujac 1 uogélniajac uzyskane
wyniki, zapewniajace spelnienie wymagan
odpornosci na przektucie tylko na najnizszym
poziomie i jedynie w przypadku ostrza imitu-
jacego duzy néz wojskowy mozna stwierdzic,
ze material ze zuzytych opon moglby mieé
bardzo ograniczone zastosowanie w kon-
strukcji indywidualnych oston balistycznych
wykorzystywanych przez wojsko i formacje
bezpieczenstwa wewnetrznego.
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