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Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badan prébek wkladéw
podstawowych do kamizelek kuloodpornych. Prace ukierunkowane byly na okreslenie
wplywu kata uderzenia pocisku na warto§¢ granicy ochrony balistycznej. Stosowano
7,62 x 25 mm naboje z pociskiem z rdzeniem otowianym i ptaszczem metalowym
wedtug klasy K2 normy PN-V-87000:2011. Badaniom poddano dwa podstawowe
materiaty: aramid i polietylen w kilku wariantach o réznej ilosci warstw. Szczegdlng
uwage zwrdcono na warto§ci najnizszych predkosci penetracji oraz odksztalcenia
pociskéw, ktore je wywotaty.

Stowa kluczowe: balistyka koncowa, granica ochrony balistycznej, kuloodpornosé
probek, kat uderzenia pocisku, wklady podstawowe aramidowe i polietylenowe,
kamizelki kuloodporne

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 15-18 wrzes$nia 2014 r.
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1. WSTEP

Wszystkie najczesciej stosowane dokumenty normatywne dotyczace badan
kuloodpornosci wkladéw podstawowych do kamizelek wymagaja ostrzalu
zaréwno pod katem 0° (od prostopadtej do prébki), jak i pod innymi katami.

Katy ostrzalu wymagane w poszczegdélnych normach przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wyciag z najcze¢sciej stosowanych norm

Table 1. Extract from the most commonly used standards

Wymagane

Nazwa dokumentu Katy zs " zgalu °]
PN-V-87000:2011 — Ostony balistyczne lekkie. 0, 30
Kamizelki kulo- i odtamkoodporne. Wymagania ogélne i badania
NIJ Standard — 0101.04 Ballistic Resistance of Personal Body 0, 30
Armour
NIJ Standard — 0101.06 Ballistic Resistance of Personal Body 0, 30, 45
Armour
PSDB Ballistic Body Armour Standard (UK) 0, 45

Wymagane katy ostrzalu wynikajg z wiasciwos$ci materialéw stosowanych
we wktadach podstawowych — miekkich. Sg to gléwnie aramid i polietylen,
ktérych zachowanie podczas ostrzatu pod réznymi katami jest inne od wktadéw
dodatkowych twardych, np. stalowych.

Normg najczeSciej stosowang w kraju w zakresie badan kamizelek jest
PN-V-87000:2011. Przywotana norma zawiera wymagania dla dwéch typéw
naboi pistoletowych, stosowanych do badan kamizelek i probek. Wyciag z ww.
normy (tablica 1, s. 11) zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyciag z normy PN-V-87000:2011
Table 2. Extract from the standard: PN-V-87000:2011

Klasa | Podklasa | Amunicja Typ Masa Predkos¢ | Liczba trafien
pocisku | pocisku | mierzona | dlakazdego
[g] [m/s] kata
0+5°130£5°
K1 A 9x 19 mm | FMJS 80£0,1 | 36515 4 2
B 9x 19 mm | FMJS 8,0£0,1 | 40015 4 2
K2 7,62 TT FMIS 5,5%0,1 | 420+ 15 4 2

FMIJS - pocisk z rdzeniem otowianym i ptaszczem wykonanym ze stali (K1) lub
bimetalowym (K2)
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Jako wymaganie dla wktadu podstawowego najczgéciej wymieniana jest
klasa K2. Jest to nabdj 7,62 X 25 mm TT z pociskiem z rdzeniem otowianym
7 2,5% dodatkiem antymonu i plaszczem z bimetalu wedtug GOST 807-51. Ten
typ pocisku jest stosowany podczas badan odbiorczych kamizelek od kilkunastu
lat. Ze statystyki tych badanh mozna zaobserwowa¢ bardzo wyrazng
nadreprezentatywno$¢ przebi¢ catkowitych pod katem 30° w stosunku do 0°.

Jak zaprezentowano w tabeli 2, pod katem 30° oddaje si¢ tylko
2 z 6 strzalow do probki lub czgéci kamizelki, ale spowodowaty one 70-80%
odnotowanych przebi¢. Znamienne bylo réwniez wystgpowanie przebic
w wyrobach, ktérych prébki podczas badan wstgpnych uzyskaly wysoka
warto$¢ granicy ochrony balistycznej dla stosowanego pocisku.

Widoki i przekroje innych najczesciej stosowanych pociskéw
zamieszczono na fotografiach 1 i 2. Wyrézniono wspomniany pocisk z pelnym
ptaszczem stalowym do naboju 7,62 X 25 mm, zastosowany podczas badan
zaprezentowanych w dalszej czesci artykutu.

Fot. 1. Widoki stosowanych pociskéw Fot. 2. Przekroje stosowanych pociskéw

Photo 1. Used projectiles Photo 2. Projectiles cross-section

W tabeli 3 zamieszczono podstawowe informacje dotyczace
zaprezentowanych pociskéw. Oznaczenie pociskow jak na fotografiach 11 2.

Tabela 3. Podstawowe charakterystyki wybranych pociskéw

Table 3. Characteristic of selected projectiles

Ozn. | Nabdj Masa Materiat Materiat Typ pocisku
pocisku rdzenia ptaszcza (wierzchotka)
(2]
545x18 2,5 Stal/oléw Stal petnoptaszczowy
b 7,62 x 25 5,5 Oléw Stal pelnoplaszezowy
c Stal w kosz. Stal petnoptaszczowy
otéw.
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d 9% 19 8 Otéw Stal petnoptaszczowy

e Stop petnoptaszczowy
miedzi

f 6,1 Stop miedzi Brak Z czepcem z tworzywa

g 357 SIG 8,1 Otéw Stop pelnoptaszczowy ptaski
miedzi

h 357 10,2 Otéw Stal polptaszczowy ptaski

: Magnum

i petnoptaszczowy

stozkowy

] 44 15,6 Otéw Stop petnoptaszczowy plaski

k Magnum miedzi potplaszczowy ptaski

1 potplaszczowy ptaski

Z Otw.

2. SPOSOB PRZEPROWADZENIA BADAN

Postanowiono przebada¢ wptyw kata uderzenia pocisku na przebijalnos¢.
Jako kryterium przyjeto wspomniany parametr V50 oraz najnizsza predkosc,
przy ktérej zaobserwowano przebicie catkowite. Badania przeprowadzono
w Laboratorium Badan Uzbrojenia Strzeleckiego 1 Oston Zabezpieczajacych
Wojskowego Instytutu Technicznego Uzbrojenia w Zielonce. Badania
przeprowadzono zgodnie z akredytowanymi przez PCA (Polskie Centrum
Akredytacji) i OiB MON procedurami badawczymi:

— normg PN-V-87000:2011 — Ostony balistyczne lekkie. Kamizelki kulo-

i odtamkoodporne,

—  procedurg badawcza LBUSO.PB.12 Badanie kuloodpornosci prébek,
— procedura badawcza LBUSO.PB.15 Pomiar predkosci pociskéw za
pomoca barier optycznych.

Podczas badan oraz prezentacji wynikow w szczegdlnosci uwzgledniono
przytoczone ponizej definicje zawarte w ww. normie.

Granica ochrony balistycznej Vsy — predkos¢ pocisku, przy ktorej
prawdopodobienstwo przebicia materiatu badanego wynosi 50%.

Vso jest wyznaczana jako Srednia z rownej ilosci najwigkszych predkosci
mierzonych pocisku powodujgcych jedynie czesciowe przebicie i najnizszych
predkosci  mierzonych powodujgcych catkowite przebicie, w  obrebie
okreslonego rozrzutu predkosci.

Przebicie catkowite pociskiem — przeniknigcie pocisku lub jego fragmentu przez
materiat badany, z naruszeniem jego ciggtosci od strony podtoza, potgczone
Z wniknieciem w podtoze.
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Przebicie czesciowe pociskiem — zatrzymanie pocisku lub jego fragmentu przez
materiat badany, bez naruszenia jego ciggtosci od strony podtoza i wnikniecia
w podtoze.
Kgt uderzenia pocisku — kqt zawarty miedzy normalng do powierzchni
materiatu badanego w punkcie uderzenia pocisku a linig strzatu.
Predkos¢ mierzona — predkos¢ pocisku mierzona 2 metry przed materiatem
badanym.

Do badan wybrano dwa powszechnie stosowane materiaty: aramid oraz
polietylen. Materialy w postaci luznych warstw 1 paneli do badan
zaprezentowano na fotografii 5.

Fot. 3. Stanowisko do badan Fot. 4. Sposéb mocowania prébek.
kuloodpornosci. Probka ustawiona pod Rozmieszczenie i kolejnos¢ strzaléw
katem 30°

Photo 4. Mounted samples. Arrangement

Photo 3. Bullet resistance test stand. and sequence of shots

Sample set at 30°

—_—

Fot. 5. Badane materiaty w luznych Fot. 6. Lufy réznej dlugosci stosowane
warstwach i w panelach do badan podczas badan
Photo 5. Tested material in loose layers Photo 6. Used test barrels
and panels

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym umozliwiajacym
ustawienie badanej prébki pod katem z doktadno$cig + 0,4°.

Zastosowano podioze balistyczne typu Weible Knet 07156 o ugigciu
23+25 mm wedtug PN-V-87000:2011.
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Podany zakres wartosci ugigcia dotyczy stanu podioza monitorowanego
podczas badan. Panele mocowano pasami i podczas wszystkich strzatéw badany
materiat przylegal do podtoza balistycznego. Nie stosowano oddzielnych
materialéw redukujacych ugiecie podioza. Widok stanowiska, sposéb
mocowania oraz rozmieszczenie 1 kolejno$¢ strzaléw zamieszczono na
fotografiach 31 4.

Badania przeprowadzono na standardowych prébkach badawczych
o wymiarach 400 x 400 mm. Normy PN-V-87000 i NIJ 0101.04 wymagaja
minimum 76 mm odlegto$ci od punktu trafienia do brzegu prébki i minimum
51 mm pomiedzy poszczegdlnymi trafieniami. W celu minimalizacji wptywu
ww. warunkow brzegowych na wyniki badan zachowano zwigkszone do okoto
100 mm odlegto$ci od brzegu prébki i pomiedzy trafieniami.

Badania aramidu przeprowadzono dla paneli 18-warstwowych.
W przypadku polietylenu sprawdzono trzy uklady: z 30, 34 i 38 warstwami.
Podczas wszystkich badan stosowano t¢ samg parti¢ naboi nr 6-54-21 produkcji
ZM MESKO. Rozcalone pociski zostaly zwazone 1 poddane selekcji. Fabryczna
odchytke masy =+0,1 g zredukowano do +0,03g. Ostrzal prowadzono
z odlegtosci 10 m. Predko$¢ mierzono w odlegtosci 2 m przed probka i takie
wartos$ci s3 przywotane w opisie wynikow badan.

3. WYNIKI BADAN

Zastosowanie zaostrzonych i bardziej powtarzalnych warunkéw badan
spowodowalo bardzo maty rozrzut predkosci, z ktérych wyliczano warto$¢
parametru Vs,. Normy dopuszczaja warto$¢ A < 40 m/s. Dla prawie wszystkich
badanych prébek uzyskano warto$¢ ponizej 20 m/s.

Wyniki badan zobrazowano na osiach predkosci, gdzie kazdy strzal
zaznaczono osobnym punktem. Kolorem zielonym zaznaczono przebicia
czgsciowe (brak przebi¢), a czerwonym — przebicia catkowite (przebicia).
Na kolejnych osiach na tym samym wykresie zaznaczono wyniki dla takiego
samego uktadu materiatlowego, ale badanego pod innym katem. Dodatkowo
podano wartosci najnizszych predkosci powodujacych przebicie catkowite.

Na rysunku 1 zaznaczono wyniki badan dla probek zawierajacych
18 warstw aramidu. Konstrukcyjnie prébki te odpowiadaty podstawowym
wkiadom balistycznym stosowanym w bardzo lekkich kamizelkach
kamuflowanych o masie ponizej 2 kg w rozmiarze XL. Charakteryzuja si¢ one
stosunkowo nieduzym zapasem wytrzymato$ci i wartoscia parametru Vs,
ponizej 500 m/s. Jak przedstawiono na rys. 1 1 5, granica ochrony balistyczne;j
dla tego uktadu przy kacie uderzenia 0° — V50, wynosi 463 m/s, a najnizsza
zarejestrowana predkos$¢ przebicia V0 wynosi 465 m/s, co jest wartosciag
logiczng, biorac pod uwage definicj¢ parametru Vs,.
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Sytuacja zmienia si¢ przy kacie uderzenia 20°, gdzie wspomniane wartosci
wynosza odpowiednio 453 1450 m/s. W tym przyktadzie znamiennych jest
kilka prawidtowosci, ktére powtdrzg si¢ prawie we wszystkich konfiguracjach.
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Rys. 1. Wyniki badan aramidu Rys. 2. Wyniki badan polietylenu

Fig. 1. Test resalts of aramid samples Fig. 2. Test resalts of polyethylene samples

Pierwsza i najbardziej widoczng prawidtowoS$cig jest znaczacy wzrost
parametru V50 dopiero przy kacie 35°. Takie wyniki otrzymano niezaleznie od
badanego materiatu i iloSci warstw.

Po drugie: zawsze ktéra$ z wartosci V50 wyznaczona przy kacie uderzenia
w granicach 20+30° jest mniejsza od warto$ci dla kata 0°.

Po trzecie: jak wida¢ najlepiej na rysunku 1, dla katéw 0° i 35° widoczna
jest bardzo wyrazna granica ochrony balistycznej, ktéra mozna prawie wprost
odczyta¢ z wykresu. Nie ma ,,zaz¢biania” si¢ predkosci powodujacych brak
przebicia z predkos$ciami, ktére spowodowaly przebicie. Zupelnie inaczej
wygladaja wyniki badan dla katéw 10°, 20°, 25° i 30°. Widoczne jest
naktadanie si¢ ww. predkosci, a tak zobrazowany parametr V50 ma postaé raczej
przedziatu, a nie punktu, jak przy katach 0° 1 35°.

Po czwarte: dla catego przedzialu katéw uderzenia 20+30° warto$ci
najnizszych predkosci powodujacych przebicie sag mniejsze od parametru V5o0.
Jest to po czesci konsekwencja poprzedniej prawidtowosci.
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Rys. 3. Wyniki badan polietylenu

Rys. 4. Wyniki badan polietylenu

Fig. 3. Test resalts of polyethylene samples Fig. 4. Test resalts of polyethylene samples
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Rys. 5. Wyniki badan aramidu

Fig. 5. Test resalts of aramid samples

Rys. 6. Wyniki badan polietylenu

Fig. 6. Test resalts of polyethylen samples
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520 - 560
34 warstwy PE 38 warstw PE

Predkosé [m/s]
Predkosé [m/s]

0 20 25 30 35 0 20 25 30 35

Kat uderzenia [°] Kat uderzenia [°]
Rys. 7. Wyniki badan polietylenu Rys. 8. Wyniki badan polietylenu

Fig. 7. Test resalts of polyethylene samples  Fig. 8. Test resalts of polyethylene samples

Badania polietylenu wykonano dla nast¢pujacych ilosci warstw: 30, 34
i 38. Najcienszy uktad o warto$ci parametru V50,= 468 m/s odpowiada opisanej
uprzednio lekkiej kamizelce kamuflowanej. Wariant z 38 warstwami
1 Vs500=521 m/s jest blizszy konstrukcyjnie ci¢zkiej kamizelce zewngtrznej ze
znacznym zapasem wytrzymato$ci. Pomigedzy nimi znajduje si¢ wariant
posredni z 34 warstwami. Badania przeprowadzono dla wszystkich wariantéw
od kata 0° do 35°, a dla 38 warstw rowniez dla 45°.

Wyniki badan polietylenu zaprezentowane na rysunkach 2-4 i 6-8 sa
generalnie zblizone do aramidu, ale duzo bardziej niepowtarzalne. Dopiero
usrednione wyniki dla réznej iloSci warstw i réznych katéw uderzenia
przedstawione na rys. 9 wyraznie potwierdzaja zaobserwowane prawidlowosci.
W zestawieniu tym wyniki dla réznej ilosci warstw przyrownano do warto$ci
granicy ochrony balistycznej przy kacie 0° — V50, ktdrej to przypisano warto$¢
100%. Uwidocznione sg wartosci przebicia Viino 1 Vininos mniejsze od wartosci
V50 dla tych katow.
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Rys. 9. Zestawienie warto$ci granicy ochrony balistycznej V50 i minimalnej predkosci
przebicia Vi, w stosunku do V5001 Viyno

Fig. 9. V50 ballistic protection limit and minimum penetration velocity with respect to
V50() and VminO

a b c d e

Fot. 7. a+d — pociski po przebiciu 34 warstw polietylenu pod katami odpowiednio 0°,
20°, 25°135°, e — pociski po przebiciu deszczowanej kamuflowanej kamizelki
aramidowej pod katem 30°

Photo 7. a+d projectiles after penetration of 34 layers of polyethylene at 0°, 20°, 25°
und 30° respectively, e — projectiles after penetration of wet concealed aramid
vest at 30° angle

Na fotografii 7 zaprezentowano pociski, ktére spowodowaty catkowita
penetracje i zostaty wydobyte z podioza balistycznego. Pociskami a+d przebito
probki z 34 warstw polietylenu pod katami odpowiednio: 0°, 20°, 25° i 35°.
Znamienna jest najmniejsza deformacja pociskéw dla 20 i 25°.

Jako ostatnie dla poréwnania zaprezentowano bardzo ciekawe pociski (e).
Nie sg to pociski wystrzelone podczas wyzej opisanych testow, ale wydobyte
z podloza balistycznego w ostatnich latach, ze wzgledu na niespodziewane
wyniki badan.
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Podczas standardowych badafh odbiorczych pod katem 30° i predkos$ci
okoto 430 m/s przebily one deszczowane kamizelki, ktérych aramidowe wklady
balistyczne uzyskaty wczesniej dla tego pocisku warto$¢ Vso = 500530 m/s
przy kacie 0°. Jak wida¢, niektére z nich nie ulegly praktycznie zadnej
deformacji.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania w pelni potwierdzaja zasadno$¢ badan
kuloodpornosci migkkich wktadéw podstawowych pod katami innymi niz 0°.
Wyrazny wzrost parametru V50 zaobserwowano dopiero przy kacie 35°. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze moze by¢ to reguta potwierdzajaca si¢ tylko w stosowanej
konfiguracji: pocisk, materiat, warunki badan. W przypadku innych pociskéw
lub probek termostatowanych w temperaturach —40°C i +50°C lub
deszczowanych wyniki mogg si¢ rézni¢. Przyktadowo w nowszej wersji normy
NIJ do uprzednio stosowanych katéw 0 i 30° dodano 45°. Prawdopodobnie
wynika to z catkowitej odmiennosci stosowanych pociskéw, np. .44 Magnum
(okoto 11 mm). Pocisk ten przy zblizonej predkos$ci ma mase prawie trzykrotnie
wigksza od stosowanego 7,62 mm pocisku, ale ma ptaski otowiany wierzchotek
z zaglebieniem.

We wszystkich badanych konfiguracjach w zakresie katéw 20+30°
odnotowano spadek warto$ci parametru Vs50. Mozna zaryzykowaé
przypuszczenie, ze warto$¢ najgrozniejszego kata ostrzatu ros$nie wraz z iloscia
stosowanych warstw.

Z punktu widzenia odbioru partii produkcyjnych kamizelek najbardziej
istotny jest brak wyraznej granicy predkosci, ponizej ktérej praktycznie nie ma
przebi¢. Oznacza to znacznie mniejsza przydatno$¢ parametru Vso, ktory jest
wyliczany jako $rednia arytmetyczna z réwnej ilosci przebi¢ catkowitych
1 czgsciowych. Tymczasem kryteria odbioru nie dopuszczaja jakiegokolwiek
przebicia catkowitego, bez wzgledu na usredniony poziom ochrony balistyczne;j
zastosowanego wktadu.
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Effect of Impact Angle on Penetration of Aramid
and Polyethylene Internal Ballistic Panels with the Use of
7.62 mm Lead Core, Steel Jacket Projectiles

Andrzej WROBLEWSKI, Monika PRACHT

Abstract. In the paper, tests results of samples of basic body armour panels are
presented. The works were intended to determine the influence of projectile impact
angle on the value of the ballistic limit velocity. 7.62 X 25 mm rounds with lead core
and metal jacket bullets were used according to K2 class of the standard PN-V-87000:
2011. The tests involved two basic materials: aramid and polyethylene in several
variants and different numbers of layers. Particular attention was paid to the lowest
penetration velocity and bullets deformation.

Keywords: terminal ballistics, ballistic limit velocity, bulletproofness, impact angle,
aramid and polyethylene panels, body armour



