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Streszczenie: Artykut porusza problematyke zwiaza-
na z projektowaniem i badaniem nowoczesnych oston
balistycznych oraz materiatéw stosowanych do ich
budowy, ze szczegdlnym naciskiem na materiaty ce-
ramiczne. Ciagly rozwdj wspodtczesnych balistycz-
nych materiatéw kompozytowych wymusza potrzebe
optymalizacji istniejacych rozwigzan oston balistycz-
nych pod wzgledem masy, grubosci oraz kosztow ma-
terialowych. W dobie technologicznego wyscigu
Zbrojeniowego, osiggniecie 5 % redukcji masy pance-
rza mozna uzna¢ za sukces. Aby to jednak osiggnac¢
istnieje potrzeba opracowania nowych rozwigzan
pancerzy z uwzglednieniem postepu w dziedzinie
nowoczesnych materiatow. Dzigki doskonatym wia-
sciwo$ciom mechanicznym, niskiej gestosci, wyso-
kiej twardosci oraz zdolno$ci do rozpraszania energii
poprzez mechanizm kruchego pekania, ceramika bali-
styczna pozwala na zwickszenie odpornosci pancerza
na dziatanie pociskow przeciwpancernych przy jed-
noczesnym obnizeniu jego masy powierzchniowej w
porownaniu z tradycyjnymi ostonami stalowymi.
Przedstawiono rozwdj pancerzy na bazie ceramiki,
budowe wielowarstwowej ostony balistycznej oraz
role poszczegolnych warstw ostony balistycznej w za-
trzymaniu pocisku. Oméwione zostaly takze wiasci-
wosci  mechaniczne  wybranych ~ materialow
ceramicznych oraz ich wptyw na odporno$¢ bali-
styczng skonstruowanej na ich bazie ostony.

Stowa kluczowe: ceramika balistyczna, pancerz
kompozytowy, ochrona balistyczna

Abstract: The paper presents some questions
of designing and testing for modern ballistic
protecting screens and applied materials es-
pecially such as ceramics. Continuous devel-
opment of present ballistic composite
materials enforces the optimisation of exist-
ing solutions for ballistic protections in re-
spect to the mass, thickness and costs of
material. In times of technological arm race
a reduction of armour weight by 5% is a suc-
cess. It may be achieved by development of
new solutions of armour systems applying
the newest materials. Ballistic ceramics both
enhances the resistance of the armour against
armour piercing projectiles and reduces its
areal dencity in relation to traditional steel
armours due to high mechanical properties,
low density, high hardness and dissipation of
energy at the mechanism of breaking. The
paper illustrates the development of ceramic
based armours and the structure of a multi-
layer ballistic protection, and finally the
meaning of its particular layers in fighting
the projectile. Moreover the impact of me-
chanical properties of some ceramic materi-
als used for designing a protection system
into its ballistic resistance is discussed.

Keywords: Ballistic ceramics,
armour, ballistic protection
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1. Wstep

1.1. Rozwdj pancerzy ceramiczno-
kompozytowych

Od kilkudziesigciu lat, wraz ze wzrostem
wymagan dotyczacych poziomu ochrony bali-
stycznej, materialy ceramiczne znalazly szcze-
gblne miejsce jako elementy kompozytowych
systemOw opancerzenia wojskowych jak i cy-
wilnych. Do zastosowan wojskowych naleza:
opancerzenie pojazdow kotowych, czolgow,
wozow bojowych, srodkéw latajacych, schro-
néw, okretow oraz konstrukcje osobistych oston
balistycznych. Ponadto ceramika stosowana jest
w kamizelkach uzytkowanych przez policje oraz
agencje ochrony. Pojawienie si¢, na wspotcze-
snym polu walki, nowoczesnej broni przeciw-
pancernej zaowocowato potrzeba lepszej
ochrony sprzgtu, pojazdow oraz pojedynczych
zohierzy. Stosowane tradycyjne pancerze sta-
lowe osiagnety granice swoich mozliwos$ci
ochronnych, ze wzgledu na duzg mase [1]. Ko-
nieczne stato si¢ znalezienie materiatow, ktore
przy zwiekszeniu zdolnosci ochronnych pozwo-
la na istotne obnizenie masy pancerza. Odpo-
wiedzig na to zapotrzebowanie jest potaczenie
materiatdw ceramicznych oraz nowoczesnych
kompozytéw wiodknistych.

Pierwsze proby z ceramika, jako materia-
fem balistycznym, prowadzono podczas wojny
w Wietnamie. Pojawila si¢ koniecznos$¢ lepszej
ochrony Zohierzy, przed ogniem snajperow. Ja-
ko pierwsza =zastosowana zostala ceramika
Al,O3 potaczona z podiozem z aluminium oraz
kompozytem zawierajacym wiokno szklane.
Mimo dobrej zdolnosci ochronnej, kamizelki
zawierajace dwie ptyty ceramiczne, byly wcigz
zbyt cigzkie aby uzywac ich na polu walki, a ich
zastosowanie zostato ograniczone do stuzby
wartowniczej. Kolejnym materialem, ktory
wzbudzil zainteresowanie kregdw wojskowych
byt weglik boru B4C ze wzgledu na ggstos¢ wy-
noszaca 2,5 g/cm3, co w poréwnaniu z gestoscia
Al,O3 wynoszacg 3,9 g/cmg, pozwalato na istot-
ne ograniczenie masy pancerza. Do innych ma-
terialtow  ceramicznych o  potencjalnych
wlasciwosciach balistycznych zaliczy¢ mozna:
weglik krzemu (SiC), borek tytanu (TiB,), azo-
tek glinu (AIN) oraz azotek krzemu (SizNg).

1. Introduction

1.1. Development of Ceramic-composite
Armours

Ceramic materials have been used for
recent decades as specific components of
both military and civilian composite ar-
mour systems due to increased require-
ments for the level of ballistic protection.
The military applications concern the ar-
mour systems of wheeled vehicles, tanks,
combat vehicles, flying platforms, shel-
ters, ships, and designs of individual bal-
listic protections. Moreover the ceramics
are deployed in jackets used by police
and security agencies. The appearance of
modern antitank weapons on the battle-
field of today has triggered a need for
better protection of equipment, vehicles
and individual soldiers. Traditional steel
armours used up to now have reached a
limit of protection capacities due to ex-
cessive weight [1]. The materials which
could provide better protective perfor-
mance at reduced weight of the armour
were searched. The demand was met by a
combination of ceramic materials and
modern fibrous composites.

First trials for using the ceramics in
ballistic protection were made at the Vi-
etnam war. A better protection against
snipers was needed. Firstly the Al,O3 ce-
ramics was bonded with an aluminium
baking and a fibreglass composite. The
protective capacities were satisfactory but
the jackets with two ceramic plates were
still too heavy to be used in battlefield
and their deployment was limited to the
guard duty. Boron carbide B,C arose an
interest of military circles because its
density of 2.5 g/cm® compared with den-
sity of 3.9 g/cm? for Al,O; allowed for a
significant reduction of armour weight.
Following ceramic materials may be
counted into a group of potential ballistic
applications: silicon carbide (SiC), titani-
um boride (TiB,), aluminium nitride
(AIN) and silicon nitride (SizN4). When
new ceramic materials were successfully
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Wraz z testowaniem i uzytkowaniem nowych
materialdw ceramicznych, pojawily si¢ pierwsze
teoretyczne zalozenia do konstrukcji pancerzy.
Uznano ze, pancerz powinien by¢ przynaj-mniej
tak twardy jak pocisk, a jego grubos¢, dla sku-
tecznego zapobiezenia penetracji powinna wy-
nosi¢ przynajmniej 1/2 kalibru pocisku.
Przednia warstwa ceramiki powinna stanowi¢
okoto 1/3 grubosci catego pancerza, natomiast
grubos¢ podtoza okoto 2/3. Wreszcie, rolg ce-
ramicznej warstwy przedniej jest stgpienie
ostrza pocisku i jego fragmentacja, rolg podtoza
za$§, odksztalcenie sprezyste i wychwycenie
odtamkow [2]. Jednoczes$nie pojawita si¢ po-
trzeba szerszego udzialu przemyshu w rozwoju
opancerzenia oraz zastosowanie w wigkszych
zakresie, metod modelowania matematycznego
do opisu zjawisk towarzyszacym wnikaniu po-
cisku w pancerz. Ostatecznie, najszersze zasto-
sowanie w Kkonstrukcji oston balistycznych
znalazty: tlenek glinu i weglik krzemu z powo-
du wzglednie niskich kosztow wynikajacych
z bardzo szerokiego zastosowania wspomnia-
nych materiatow w réznych dziedzinach techni-
ki. Trzecim materialem ceramicznym stoso-
wanym w ostonach balistycznych jest weglik
boru, jednak koszty jego wytworzenia ograni-
czaja szerokie zastosowanie. W czasie trwania
operacji ,,Pustynna Burza” w Iraku koszt wy-
tworzenia pojedynczej ptytki weglika boru wie-
lokrotnie przekraczatl koszty wytworzenia tej
samej wielkosci plytek z tlenku glinu lub wegli-
ka krzemu. W ostatnich latach ta r6éznica ulegta
zmniejszeniu, jednak weglik boru pozostaje ma-
teriatem drogim, dlatego jego zastosowanie w
ostonach balistycznych ogranicza si¢ glownie
do oston kabiny 1 foteli samolotow oraz w ka-
mizelkach osobistych [1, 2].

1.2. Ceramiczne materialy balistyczne i ich
wlasciwosci

Najwazniejsze wlasciwosci mechaniczne
ceramiki, determinujace odporno$¢ balistyczng
pancerza, to twardos¢ oraz odpornos¢ na kruche
pekanie. Warto$¢ twardos$ci ceramicznej ostony
balistyczne] powinna przewyzsza¢ twardo$¢
rdzenia pocisku przeciwpancernego, aby sku-
tecznie stepi¢ jego wierzchotek. Pozadana war-
to$¢ odpornosci na kruche pekanie ceramiki nie
jest juz jednak tak tatwa do okreslenia. Niska

tested and started to be used the first the-
oretical assumptions for armour designs
were prepared. It was accepted that the
armour has to have at least the hardness
of projectile’s level and minimal thick-
ness of 2 projectile’s calibre to prevent
the penetration efficiently. A front ceram-
ic layer has to amount ca. 1/3 and the
baking ca. 2/3 of the whole armour
thickness. Finally the frontal ceramic lay-
er is designated for fracturing a projectile
and blunting its sharp point whereas the
base is for elastic deformation and arrest-
ing the fragments [2]. At the same time a
demand was observed for greater en-
gagement of industry in development of
armour systems and of mathematic mod-
elling for description of effects accompa-
nying the penetration of armour by
projectile. At the end the aluminium ox-
ide and silicon carbide are used in the
widest degree in designs of ballistic pro-
tections as they are relatively cheap for
their common applications in various
technologies. Boron carbide is third ce-
ramic material used in ballistic protec-
tions but the manufacture costs limit its
wider applications. In times of “Desert
Storm” operation in Iraq the manufacture
cost of a single boron carbide plate ex-
ceeded by many times the costs of pro-
duction for the same size plates of
aluminium oxide or silicon carbide. In re-
cent years this difference has been re-
duced but boron carbide is still expensive
and is mainly used for protection of plane
cabins and seats, and for personal jackets
[1, 2].

1.2. Properties of Ceramic Armour Ma-
terials

The most important mechanical proper-
ties of ceramics, determining the ballistic
resistance of the armour, are hardness and
fracture toughness. The value of the hard-
ness of the ceramic ballistic material should
exceed the hardness of the armour piercing
projectile to effectively blunt its tip. The de-
sired value of fracture toughness of ceram-
ics is not as easy to define. The low value of
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warto$¢ wspotczynnika Kic skutkuje lepszym
pochtanianiem energii kinetycznej pocisku na
drodze pe¢kania (spiaskowania) ptyty ceramicz-
nej. Jednak w celu ograniczenia obszaru znisz-
czenia ceramiki, a co za tym idzie zwigkszenia
odpornosci ostony na trafienie wielokrotne, war-
to$¢ odpornos$ci na kruche pekanie powinna by¢
wysoka. [3.,4,5]. Polepszeniu wlasciwosci bali-
stycznych ceramiki stuza takze wysokie warto-
sci modulu Younga oraz predkosci propagacii
fali dzwigkowej [6]. Mechanizm pekania cera-
miki powigzany jest z wielko$cig ziaren
w mikrostrukturze. Materialy o ziarnach wigk-
szych preferuja mechanizm pekania po grani-
cach ziaren, natomiast te o ziarnach mniejszych
w poprzek ziaren. Podczas pgkania po granicach
ziaren, peknigeie pokonuje wigksza droge niz
podczas pekania w poprzek ziaren, co ma od-
zwierciedlenie w wigkszej zdolnosci do pochta-
niania energii [6]. Ponadto wigksze ziarna
posiadaja wigksze zdolno$ci Scierajace, dzigki
czemu mogg spowodowaé wicksze tarcie pod-
czas przemieszczania si¢ pocisku przez pancerz,
a co za tym idzie wigksza utratg jego predkosci
[3]. Gestos¢ ceramiki, wraz z gestoscig pozo-
statych materialéw, determinuje mase¢ po-
wierzchniowg wielowarstwowej ostony bali-
stycznej. Pojecie masy powierzchniowej infor-
muje o tym, ile wazyt bedzie 1 m? ostony bali-
stycznej i jest podstawowym parametrem
stuzacym do porownywania oston w tej same;j
klasie kuloodpornosci. Wptyw wybranych wta-
sciwosci materialow ceramicznych na odpor-
no$¢ balistyczna ostony pokazano w tabeli 1.
Sposroéd  balistycznych materiatow  cera-
micznych najwieksza twardo$¢ wykazuja we-
glik boru 1 weglik krzemu 1 jednoczesnie
obydwa te materialty maja mniejsza gestos¢ w
stosunku do tlenku glinu. Weglik boru jest
szczegolnie atrakcyjnym materialem ze wzgledu
na najnizszag wsrod ceramicznych materiatow
balistycznych gesto$¢ i jednoczes$nie najwyzszg
twardo$¢. Koszty jego produkcji przewyzszaja
jednak koszty weglika krzemu. Jest to zwigzane
z konieczno$cig zastosowania metody prasowa-
nia na gorgco do formowania produktow o wy-
sokich wlasciwosciach mechanicznych oraz
niewielkiego, w stosunku do weglika krzemu,
zapotrzebowania w innych gate¢ziach gospodarki
[3, 8, 9]. Warto$ci podstawowych wlasciwosci
mechanicznych ceramiki balistycznej pokazano

the K¢ coefficient results in a better absorp-
tion of the Kinetic energy of the projectile
through fragmentation of the ceramic plate.
The smaller the fragments are, the more en-
ergy is absorbed. However, in order to limit
the area of destroyed ceramic front layer
and hence increase the resistance of the ar-
mour to multiple hits, the value of fracture
toughness should be high. [3,4,5]. The high
values of the Young's modulus and the
speed of sound wave propagation also im-
prove the ballistic properties of ceramics
[6]. The fracture mechanism of the ceramic
materials is related to the grain size and mi-
crostructure. Materials with larger grains
prefer the mechanism of cracking at grain
boundaries, while those with smaller grains
break across the grains. During cracking at
the grain boundaries, the occurring crack
travels a greater distance than when fractur-
ing across the grains, which is reflected in
the greater ability to absorb energy [6]. In
addition, abrasive abilities of larger grains,
can cause greater friction when the projec-
tile moves through the armour, and hence
increased loss of its velocity [3]. The densi-
ty of ceramics, together with the density of
other components, determines the areal
density of a multi-layer armour system. The
value of areal density equals the weigh 1 m?
of armour and is the basic parameter used to
compare different armours in the same bul-
letproof class. The influence of selected
properties of ceramic materials on the bal-
listic resistance is shown in Table 1.

Among the ceramic ballistic materials
boron carbide and silicon carbide have the
highest hardness and both of them have the
lower density than aluminium oxide. Bo-
ron carbide is especially important material
as it has the lowest density and the highest
hardness between ceramic ballistic materi-
als. But the costs of its manufacture are
greater than for the silicon carbide. It is
connected with a need for using a hot
pressing method at processing the products
with high mechanical performance and
with a lower demand than for the silicon
carbide in other branches of economy [3,
8, 9]. Values of basic mechanical charac-
teristics for ballistic ceramics are presented
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w tabeli 2.

in Table 2.

Tabela 1. Wptyw wybranych wlasciwosci ceramiki na odpornos¢ balistyczng [3]

Wilasciwosci

Wplyw na odporno$¢ balistyczna

Mikrostruktura: wielkos$¢ ziaren, obecno$¢ wtracen,
porowatos$¢.

Wplywa na pozostate wtasciwosci mecha-
niczne

Gestose

Masa powierzchniowa pancerza

Twardos¢

Erozja rdzenia pocisku

Odporno$¢ na kruche pekanie

Odporno$¢ na trafienie wielokrotne

Modut Younga

Predko$¢ propagacji fali dzwiekowe;j

Mechanizm pekania

Pochtanianie energii

Table 1. Influence of selected material properties on bal

listic protection [3]

Characteristics

Influence on the ballistic resistance

Microstructure: size of grains, presence of inclu-
sions, porosity.

Affects the remaining mechanical proper-
ties

Density

Armour weight

Hardness

Erosion of the projectile’s core

Resistance against fragile cracking

Resistance against multiple hitting

Young module

Acoustic vawe propagation velocity

Absorption of energy

Mechanism of cracking

Tabela 2. Podstawowe wtasciwos$ci mechaniczne ceramiki balistycznej [7]
Table 2. Basic mechanical characteristics of ballistic ceramics [7]

Material/ p HV Kic E Vs Ozg
Material [g/cm?] [GPa] [MPam'?] [GPa] [km/s] [MPa]
Al,O;(S) |360-395| 12-18 3,0-45 300-450 9,5-11,6 200-400
SiC(S) |310-320| 22-23 3,0-4,0 400-420 11,0-11,4 300-340
B.C (HP) | 2,45-252 | 29-35 2,0-47 440-470 13,0-13,7 200-360

p — gestos¢/ Density, HV — Twardos¢ Vikersal Vicker’s hardness , Kic — Odpornos¢ na kruche peka-
nie/ Resistance to fragile cracking, E — Modut Younga/ Young module, V- Predkos¢ rozchodzenia sie
fali dzwigkowej/ Acoustic vawe propagation velocity, o, — Wytrzymato$¢ na zginanie/ Bending stre-
ngth, S — spiekany swobodnie/ Free sintering , HP — prasowany na goraco/ Hot pressing

1.3. Konstrukcja nowoczesnych oston bali-
stycznych

1.3. Designs of Modern Ballistic Protec-
tions

Typowy pancerz warstwowy zbudowany
jest z plyty ceramicznej polaczonej z kompo-
zytem wldOknistym o osnowie polimerowej

A typical multi-layered armour con-
sists of a ceramic plate placed on a poly-
mer matrix, fiber-based composite, or in
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oraz w wybranych przypadkach umieszczo-
nym na stalowym pancerzu bazowym. Kazda
z warstw posiada okreslone zadanie w proce-
sie zatrzymania pocisku. Rolg ceramiki jest
stepienie ostrza pocisku, rozbicie go na mniej-
sze fragmenty oraz absorpcja czesci jego
energii poprzez kruche pgkanie. Rolg podioza
wloknistego jest zatrzymanie fragmentow
rdzenia pocisku poprzez spregzyste odksztatce-
nie i absorpcje energii kinetycznej. Pochtonie-
cie energii odbywa si¢ poprzez kombinacje
odksztatcenia, wyciggania widokien i delami-
nacji kompozytu [10]. W chwili uderzenia po-
cisku, warstwa ceramiki narazona jest na
bardzo silne dziatanie napre¢zen $ciskajacych.
Fala naprgzen przesuwa si¢ przez material, by
po dotarciu do warstwy adhezyjnej, zostaé
odbita, jako fala naprezen rozciagajacych.
Wzajemne oddziatywanie tych dwoch fal
prowadzi do pekania i zniszczenia przedniej
ostony ceramicznej pancerza. Zanim to jednak
nastapi, wierzchotek pocisku zostaje stgpiony
lub ulega on rozbiciu na mniejsze fragmenty.
Dlatego wazne jest, aby przednia warstwa ce-
ramiki byta jak najtwardsza [10, 11]. W kon-
strukcji pancerza warstwowego bardzo wazna
rolg odgrywa warstwa adhezyjna pomigdzy
ceramika, a podtozem wtoknistym, ktora musi
by¢ dos$¢ mocna, aby po trafieniu, nieznisz-
czone obszary warstwy ceramiki oraz podloze
pozostaty zwigzane ze sobg. Skutecznos¢ ce-
ramicznych oston balistycznych moze by¢
takze zwickszona poprzez odpowiednie za-
bezpieczenie powierzchni bocznych panelu
pancerza tak, aby ceramika byta sztywno pod-
parta, a plytki ceramiczne nie miaty mozliwo-
$ci przesuwania si¢ wzgledem siebie [12, 13].

W celu stworzenia oslony odpornej na
trafienie wielokrotne, najczgsciej stosuje si¢
ceramike segmentowa w postaci ptytek o pod-
stawie kwadratu lub szesciokata foremnego.
Wielkos¢ ptytek ceramicznych dobiera si¢ tak,
aby zminimalizowa¢ ryzyko ponownego tra-
fienia w t3 sama ptlytke. Istniejg rowniez roz-
wigzania opierajace si¢ na wigkszych ptytach
ceramicznych o podwyzszonej odpornosci na
kruche pekanie, co pozwala na ogra-niczenie
obszaru zniszczenia pancerza. Wybrane roz-
wigzania pancerzy ceramicznych pokazano na
fotografii 1.

selected applications, on a steel plate ar-
mour. Each layer has a specific task in the
process of stopping the projectile. The role
of ceramics is blunt the projectile and
cause it’s fragmentation as well as absorb
some of its kinetic energy through brittle
cracking. The role of the fiber-based com-
posite material is to retain fragments of the
projectile through elastic deformation and
absorption of residual kinetic energy. The
absorption of energy takes place through
the combination of deformation, fiber
pull-out and delamination of the compo-
site [10]. At the moment of impact of the
projectile, the ceramic layer is exposed to
high compressive stress. The stress wave
travels through the material and is reflect-
ed as a wave of tensile stress after reach-
ing the adhesive layer. The interaction of
these two waves leads to the cracking and
destruction of the ceramic front layer.
However, before this occurs, the top of the
projectile is blunted or fractured into
smaller fragments. Therefore, it is im-
portant for the ceramic front to have the
highest possible hardness [10, 11]. The
adhesive layer between the ceramic and
composite backing plays an important role
in the construction and effectiveness of the
multi-layered armour system. The bonding
must be strong enough to ensure that the
undamaged areas of the ceramic layer and
the backing remain attached upon impact.
The effectiveness of ceramic ballistic pro-
tection can also be increased by securing
the side surfaces of the armour panel, to
achieve rigid support and prevent mutual
displacement of ceramic tiles [12, 13].

The segmented ceramics in form of
plates with square or hexagonal base is
usually used to build a protection system
resistant against multiple hitting. The size
of ceramic tiles is matched to minimise
the risk of secondary hitting into the same
tile. There are also solutions based on
larger ceramic plates with enhanced re-
sistance to fragile breaking to limit the
zone of armour destruction. Some solu-
tions of ceramic armours are shown in
picture 1.
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Fot. 1. Pancerze ceramiczne: a — uklad segmentowej ceramiki Al,O3, b — lita plyta ceramiczna do
kamizelki kuloodpornej (zdjecia wtasne autora)

Photo. 1. Ceramic armours: a — Panel of segmented Al,O3 ceramics, b — Single piece ceramic plate
for bulletproof vest (Photos taken by the author)

2. Badanie odpornosci balistycznej pan-
cerzy

2.1. Badania balistyczne

Pod pojeciem badan balistycznych rozu-
miemy wszelkiego rodzaju badania polegajace
na ostrzale probek pancerzy, kamizelek kulo-
odpornych lub opancerzonych pojazdéw w wa-
runkach laboratoryjnych lub poligonowych.
Ostrzat prowadzony moze by¢ za pomocg roz-
nych typow amunicji lub odlamkéw standar-
dowych w oparciu o wytyczne zawarte
w wybranej normie. Przykladem takiej normy
jest STANAG 4569 podajacy jednolite, dla
panstw Paktu Potnocnoatlantyckiego, wytycz-
ne do badan balistycznych, wozéw bojowych.
Norma STANAG opisuje warunki badania za-
roOwno probek pancerzy jak 1 catych wozow bo-
jowych, podajac zakres predkosci uderzenia
pociskow, katy ostrzatu ilos¢ trafien itp. [14].

Z punktu widzenia projektowania wielo-
warstwowej ostony balistycznej, ktorej przed-
nig warstwe stanowi ceramika, kluczowe
znaczenie maja wytyczne normy, dotyczace
odpornosci na trafienie wielokrotne. O ile
w przypadku oston stalowych lub kompozyto-
wych, znaczenie ma wylacznie rodzaj i grubosé¢
zastosowanego materiatu, to w przypadku ma-
teriatow ceramicznych znaczenia nabiera wiel-

2. Testing the Ballistic Resistance of
Armours

2.1. Ballistic Protection Tests

A term of ballistic tests comprises any
testing of samples of armours, bulletproof
jackets or armoured vehicles when fired at
laboratory or range conditions. The firing
may be conducted by using various types of
ammunition or standard fragments accord-
ing to guidelines included in a specific
standard. STANAG 4569 is an example of
such standard used by countries of the
North-Atlantic Treaty as it provides coher-
ent guidelines for ballistic tests of combat
vehicles. The STANAG describes both the
testing conditions for the samples of ar-
mours and for the whole combat vehicles
by giving the interwall of projectiles hitting
velocities, the angles of firing, the number
of hitting points, etc. [14].

Considering a designing process for a
multilayer ballistic protection system with
the frontal ceramic layer the provisions of
the standard are essential for questions of re-
sistance to multiple hitting. Whereas in case
of steel or composite protection systems on-
ly the type and thickness of used material
usually matter, in the case of ceramic mate-
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ko$¢ uzytych ptytek. Schemat ostrzalu wyma-
gany do sprawdzenia odporno$ci balistycznej
na trafienie wielokrotne, w oparciu 0 porozu-
mienie normalizacyjne STANAG 4569 poka-
zano na rysunku 1.
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rials the size of deployed tiles becomes also
important. A schematic of the firing re-
quired for examining the ballistic resistance
against the multiple hitting and based on
STANAG 4569 is shown in Fig. 1.

Rys. 1. Badanie odpornosci na trafienie wielokrotne: a - procedura ostrzalu wielokrotnego
zgodna ze STANAG 4569, b — ostrzelana prébka pancerza [14]

Fig. 1. Testing the resistance to multiple hitting: a - Procedure of firing by multiple shots according
to STANAG 4569, b — Armour sample after firing [14]

Procedura ostrzalu wielokrotnego od-
zwierciedla sytuacje, w ktorej opancerzony
wo0z bojowy zostaje ostrzelany z recznej broni
maszynowej. Zgodnie z normg minimalng ilo§¢
stanowig cztery trafienia w probke w dwodch
parach. Po oddaniu pierwszego strzatu, kolejny
odmierza si¢ na probce o odleglos¢ T wyno-
szgca minimum 25 mm. Druga para trafien od-
dalona jest od pierwszej o odlegto$¢ L wyno-
szacg 100 mm w kierunku prostopadtym do osi
faczacej punkt trafienia 1 1 2. Dla ceramicznej
warstwy przedniej pancerza, najwigksze zag-
rozenie stanowi najczesciej drugi strzat z kaz-
dej pary, poniewaz punkt uderzenia umiejsco-
wiony jest w obszarze potencjalnie ostabio-
nym. Jezeli zastosowane ptytki ceramiczne be-
da zbyt duze, istnieje ryzyko uderzenia dwdch
lub wiecej pociskéw w te samg plytke, a co za
tym idzie znacznie wzrasta ryzyko perforacji
calej ostony balistycznej. Stosowanie zbyt ma-
tych ptytek ceramicznych, obok problemow
technologicznych, moze spowodowac, ze spa-
dek energii Kinetycznej pocisku spowodowany
fragmentacja ceramiki, bedzie niewystarczaja-

The procedure of multiple shooting cor-
responds to a situation where an armoured
combat vehicle is fired with a handheld ma-
chinegun. According to the standard a min-
imal number of four hitting points occurring
in two pairs is demanded for a sample. After
the first shot the next one is shifted by dis-
tance T equal minimum to 25 mm. The se-
cond pair of hitting points is shifted from the
first one by 100 mm distance L in perpen-
dicular direction to the line connecting
points 1 and 2. The second shot of each pair
is usually the greatest threat for the armour
frontal ceramic layer as the hitting point is
placed within a potentially weak area. If the
deployed ceramic tiles are too big then
there is a risk that two or more bullets hit
the same tile which increases significantly
the risk for perforating the whole ballistic
protection system. The use of too small ce-
ramic tiles beside technological problems
may also reduce the loss of projectile’s ki-
netic energy at fragmentation of ceramics
to a level allowing the penetration of the
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cy 1 nastgpi przebicie ostony [15].
2.2. Ocena zdolnosci ochronnej pancerza

Podstawowa metoda oceny czy pancerz
ulegt perforacji sa ogledziny tzw. ,plyty
swiadek” czyli cienkiej aluminiowej blachy
umieszczonej za ostrzeliwanym celem. Uzy-
skana w ten sposob informacja o przebiciu,
wraz z wizualnymi ogledzinami obszaru
zniszczen czolowe] warstwy ceramicznej,
stanowi podstawe oceny zdolno$ci ochronnej
pancerza.

protection [15].

2.2. Evaluation of Armour Protective
Capacities

A basic method evaluating the armour
perforation uses the visual inspection of a
witness plate made of a thin aluminium
sheet placed behind the shot target. The in-
formation about penetration received in
this way together with visual inspection of
damaged area on the frontal ceramic layer
is fundamental for assessment of armour
protective capacities.

b

Fot. 2. Czolowa warstwa ceramiczna po ostrzale: a — plytki ALLO3, b — plytki SiC.
Photo 2. Front ceramic layer after firing: a — Al,Ostiles, b — SiC tiles

Pomocna technika oceny zdolnos$ci
ochronnej pancerza jest analiza rentgenogra-
ficzna. Wykonane przed oraz po ostrzale
zdjecia RTG wielowarstwowych oston bali-
stycznych, umozliwiaja ocen¢ wlasciwego
wykonania pancerza (utozenie ptytek cera-
micznych), oddzialywanie pocisku i pance-
rza oraz wstepng ocen¢ obszaru zniszczenia
czolowej warstwy ceramicznej. Dobrg, lecz
pracochtonng praktyka jest wykonywanie
zdje¢ rentgenowskich po kazdym strzale
podczas procedury badania odpornosci pan-
cerza na trafienie wielokrotne [15]. Bardziej
szczegotowo zagadnienia te opisane bedg w
osobnej publikacji. Przyktadowe zdjecia
RTG probek pancerzy po ostrzale pokazano
na fotografii 3.

X-ray analysis is a supporting tech-
nique for evaluation of armour protection
capacities. X-ray pictures of multilayer
protecting systems taken before and after
firing may be used to assess the quality of
armour workmanship (arrangement of ce-
ramic plates), interaction between the pro-
jectile and armour, and provisional
assessment of damaged area on the frontal
ceramic layer. Taking X-ray pictures after
each shot is a good but time consuming
practice at testing procedure for armour re-
sistance to multiple hitting [15]. These
questions will be discussed in a more de-
tailed way in a separate publication. Ex-
emplary X-ray pictures of armour samples
after firing are shown in picture 3.
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Fot. 3. Pancerze na bazie segmentowej ceramiki SiC — zdjecia rentgenowskie
Photo 3. Armours prepared on the basis of SiC segmented ceramics — X-ray picture

Przebicie / penetration

Na fotografii 3a. pokazano wynik ostrzalu
wielowarstwowej ostony balistycznej za pomo-
cg amunicji pistoletowej 4,6x30 mm DM31 o
zwickszonej zdolno$ciach do penetracji. Wyko-
nane zdjecie pozwala zaobserwowac korzystne
z punktu widzenia ostony balistycznej oddzia-
tywanie ceramicznej warstwy czotowej na po-
cisk przeciwpancerny. W trzech przypadkach
nastgpito stgpienie ostrza pocisku oraz jego wy-
bicie z osi uderzenia w pancerz, w wyniku cze-
go mogt on zosta¢ zatrzymany przez podioze
kompozytu widknistego. W przypadku jednego
z trafien, ceramiczna warstwa czolowa okazata
si¢ niewystarczajaca i pocisk przebit kompozy-
towe podloze. Fotografia 3b ukazuje probke
pancerza ceramika/kompozyt, poddanego bada-
niu odpornosci balistycznej na trafienie wielo-
krotne w oparciu o norm¢ STANAG 4569 za
pomoca amunicji 7,62x51 mm APWC. W oby-
dwu przypadkach ostrzatu, zdjecia RTG pozwa-
laja na oszacowanie obszaru zniszczenia
czolowej warstwy ceramiczne;.

3. Podsumowanie

Wspotczesne  asymetryczne  konflikty
zbrojne spowodowaly wzrost zapotrzebowania
stuzb cywilnych oraz wojska na skuteczniejsze
ostony balistyczne. W sytuacji, w ktorej utrud-

Photo 3a shows the results of firing
at a multilayer ballistic protection with
pistol ammunition 4.6x30 mm DM31 of
enhanced penetration. The picture illus-
trates a beneficial reaction of the ballistic
protection frontal ceramic layer against
the armour piercing bullet. In three cases
the point of the bullet was blunted and
the bullet itself was knocked off the axis
of incidence at the armour to be stopped
by the fibre base. But for one hitting the
frontal ceramic layer was insufficient and
the bullet has pierced through the com-
posite backing. Photo 3b shows a sample
of ceramic/composite armour subjected
to the ballistic resistance multiple hitting
test according to STANAG 4569 with
ammunition 7.62x51 mm APWC. For the
both cases of firing the X-ray pictures are
useful at the assessment of destruction
zones for the frontal ceramic layer.

3. Summary

Present military asymmetric conflicts
have increased the demand of civilian ser-
vices and armed forces for more effective
ballistic protections. For the cases when the
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nione jest odrdznienie wroga od osoby cywil-
nej, pancerz musi zapewni¢ ochrone w sytuacji
niespodziewanego ostrzatu, w szczego6lnosci
odporno$¢ na trafienie wielokrotne. Sposrod
materialdéw stosowanych do konstrukcji opan-
cerzenia, jedng z najwazniejszych grup stanowi
ceramika specjalna. Dzigki unikalnym witasci-
wosciom mechanicznym, takim jak wysoka
twardo$¢ oraz zdolnos¢ do pochtaniania energii
na drodze kruchego pgkania, materiaty cera-
miczne stanowig nieodlaczny element pancerzy
chronigcych przed dziataniem pociskow prze-
ciwpancernych. Twarda plyta czotowa zbudo-
wana z ceramiki tepi lub catkowicie niszczy
rdzen pocisku przeciwpancernego oraz reduku-
je jego energi¢ kinetyczng, poprzez pekanie na
bardzo male fragmenty, w wyniku czego moze
on by¢ zatrzymany przez kompozytowe podto-
ze. Najszersze zastosowanie w konstrukcji
oston balistycznych znalazty tlenek glinu oraz
weglik krzemu, ze wzgledu na najkorzystniej-
sza kombinacje wilasciwosci mechanicznych
oraz kosztow produkcji. Atrakcyjnym, z powo-
du niskiej gestosci 1 wysokiej twardosci, cera-
micznym materialem balistycznym jest weglik
boru. Pomimo ciaggltego rozwoju w dziedzinie
kompozytow wioknistych, czy rozpowszech-
niania nowych lekkich i wytrzymatych mate-
riatbw weglowych, ceramika bedzie nadal
odgrywa¢ kluczowa role w konstrukcji nowo-
czesnych oston balistycznych.
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