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Streszczenie: Celem pracy byta analiza wybranych
konstrukcji dwoch typow oston: ochraniaczy klatki
piersiowej dla motocyklistow oraz lekkich, osobi-
stych oston balistycznych, w zakresie zastosowa-
nych materialow 1 rozwigzan konstrukcyjnych.
W dalszej czeSci pracy przeanalizowano, na pod-
stawie przegladu literatury, wybrane koncepcje
struktur przestrzennych, dedykowanych pochtania-
niu kinetycznej energii uderzenia. Na podstawie
przeprowadzonych analiz sformulowano wnioski
dotyczace mozliwosci opracowania i przebadania
struktur przestrzennych wytwarzanych metodami
przyrostowymi, stanowiacych ochrone klatki pier-
siowej oraz konczyn przed odziatywaniem bodz-
cow kinetycznych, generowanych dla predkosci
uderzenia od 130 km/h do ok. 1300 km/h.

Stowa kluczowe: ochraniacz, protektor, ostona
osobista, odzialywanie kinetyczne, struktury prze-
strzenne, wytwarzanie przyrostowe

1. Wstep

Zarowno w aplikacjach militarnych, jak
1 cywilnych ostony wrazliwych czgsci ciala
ludzkiego stanowig istotny element ochronny,
minimalizujgcy mozliwo$¢ wystgpienia rozle-

Abstract: The aim of the article was to ana-
lyze selected designs of two types of shields:
chest protectors for motorcyclists and light,
personal ballistic shields, in terms of the mate-
rials and design solutions used. In the further
part of the article, selected concepts of spatial
structures dedicated to absorbing the Kinetic
impact energy were analyzed based on a litera-
ture review. Basing on the analyses, conclu-
sions were drawn regarding the possibility of
developing and testing spatial structures pro-
duced using additive technologies, protecting
the chest and limbs against the kinetic impact
generated at velocity from 130 km/h up to
1300 km/h.

Keywords: protector, personal shield, kinetic
impact, spatial structures, additive manufactur-

ing

1. Introduction

Protecting shields of sensitive parts of
human body belong to essential compo-
nents minimizing extensive injuries of or-
gans which can happen at kinetic energy
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gtych uszkodzen organow ciata w wyniku
odziatywania energii kinetycznej.

W przypadku stuzb mundurowych (np.
wojsko, policja, staz graniczna) gldownymi ele-
mentami ochronnymi glowy 1 klatki piersiowe;j
sg helmy (kaski) 1 kamizelki kuloodporne, za-
pewniajace (na odpowiednio dobranych pozio-
mach ochrony balistycznej) takie wyhamowanie
pocisku bez penetracji, aby chroniona cz¢$¢ cia-
fa nie doznata uszkodzen np. prowadzacych do
utraty $wiadomosci [1], [2]. W przypadku het-
mu jest to graniczna warto$¢ przyspieszenia od-
dzialujaca na glowe (w pracy [3] 0szacowano,
ze prawdopodobienstwo peknigcia czaszki wy-
nosi 5% dla przyspieszenia w piku o wartosci
180 [g] 1 40% dla przyspieszenia w piku o war-
tosci 250 [g]), za$ w przypadku kamizelki jest to
jej maksymalne ugiecie nie przekraczajace do-
puszczalnych wartosci zgodnie z normami (np.
[4]- 40 [mm] czy [5] — 44 [mm]).

Analogicznie dla aplikacji cywilnych tego
typu oston np. takich jak kierowcy motocykli,
gtownymi elementami ochrony kierowcy sa
kask i ochraniacz Klatki piersiowej[6], chronia-
ce motocykliste podczas upadku (zderzenia).

Oczywiscie zasadnicza wielko$cig réznicu-
jaca zjawiska uderzenia pocisku i zderzenia kie-
rowcy dla w/w aplikacji tego typu oston jest
predkos¢, ktora jako przyktadowa dla porusza-
jacego sie pojazdu motocyklowego mozna
przyjac jako 130 km/h (36,1 m/s), a dla pocisku
pistoletowego okoto 1300 km/h (ok. 361 m/s).

2. Charakterystyka wybranych konstrukgcji
ochraniaczy dla motocyklistow oraz lek-
kich, osobistych oslon balistycznych

Funkcja kamizelki kuloodpornej jest och-
rona ciala czlowieka przed skutkami uderzenia
pocisku wystrzelonego z broni strzeleckiej po-
przez pochtanianie 1 rozpraszanie jego energii
kinetycznej. Przeglad istniejagcych rozwigzan
konstrukcyjno-materialowych ~ wktadéow  bali-
stycznych stosowanych obecnie w kamizelkach
kuloodporych pokazuje, ze warstwowe uklady

impacts both in military and civilian appli-
cations.

In the case of uniform forces (e.g. mili-
tary, police, border guard) the main compo-
nents protecting the head and chest are hel-
mets (crash helmets) and bulletproof jackets
providing (for suitably matched levels of
ballistic protection) such deacceleration of a
bullet, and preventing any penetration, that a
protected part of the body cannot suffer any
injures, e.g. causing a loss of consciousness
[1], [2]. In the case of helmet it is a limiting
value of acceleration acting to the head (in
[3] an estimation is provided that the like-
ness of skull break is 5% for peak accelera-
tion 180 [g], and 40% for peak acceleration
250 [g]), whereas in the case of a jacket it is
its maximal deflection not crossing the val-
ues accepted in the standards (e.g. [4] — 40
[mm], or [5] — 44 [mm]).

Analogously, for civilian applications of
this kind such as e.g. motorcycle drivers the
main components of driver’s protection in-
clude the crash helmet and chest shield [6],
protecting the rider during a fall (collision).

Of course, the basic parameter distin-
guishing between the effects of bullet impact
and driver’s collision in the applications of
the above mentioned shields is the velocity
which can be taken for instance as 130 km/h
(36.1 m/s) for motorcycles, and ca. 1300
km/h (ca. 361 m/s) for pistol bullets.

2. Characteristics of Selected Designs
of Protectors for Motorcyclists and
Light Personal Ballistic Shields

The bulletproof jacket is functionally
aimed to protect the human body against
the impact effects of a bullet fired with a
firearm through the absorption and dissipa-
tion of its kinetic energy. A review of exist-
ing material-designing solutions of ballistic
inserts used in the bulletproof jackets indi-
cates that the laminated material systems
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materiatowe [7], [8], [9] na przyktad ceramiczne
[10], [11] ceramiczno-kompozytowe [6, 7, 14, 9]
lub wykonane segmentow tytanowych [10,11] i
polietylenu [12,13], stanowig skuteczng ochrong
przed dziataniem pociskow wystrzeliwanych z
broni strzeleckiej. Tego rodzaju os-tona ma za-
bezpieczy¢ najwazniejsze organy wewngetrzne
cztowieka. Jest to ok. 0.5 m* powierzchni, ktorg
nalezy szczegoOlnie chroni¢ [20]. Nalezy takze
zauwazyc¢, iz podczas zatrzymywania pocisku w
przypadku kamizelek elastycznych [5], ich ugie-
cie jest zauwazalnie wigksze niz w przypadku
oston twardych [5]. Ugigcia tego typu, moga
spowodowaé zlamania kosci i/lub uszkodzenia
narzagdow wewnetrznych [21]. Dlatego bardzo
istotne jest aby kamizelka kuloodporna, oprocz
zatrzymania pocisku i rozproszenia jego energii,
mozliwie jak najbardziej ograniczata ugigcie
podczas trafienia pociskiem. Przyktadami kami-
zelek kuloodpornych elastycznych, moga by¢
takie opracowania krajowe jak np. KKP-01-B,
prod. MASKPOL S.A. (rys. 1), lub SIGMA,
prod. LUBAWA S.A. (rys. 2).

y &

[71, [8], [9], for instance ceramic [10], [11]
ceramic-composite [6,7, 14, 9], or made of
titanium segments [10,11] and polyeth-
ylene [12,13], create the efficient protection
against action of bullets fired with the small
arms. The shield of such kind is aimed to
safe the most important inner human or-
gans. It constitutes the area of ca. 0.5 m?
which has to be specially protected [20]. It
has to be also noted that at arresting a bullet
the elastic jacket [5] deflects more signifi-
cantly than for rigid shields [5]. Such de-
flections may cause the fractures of bones
and/or the injuries of inner organs [21]. For
this reason, it is essential that the bullet-
proof jacket, beside arresting the bullet and
dissipation of its energy, can also reduce
the bending at hitting by the bullet. There
are examples of bulletproof elastic jackets
developed by country manufacturers such
as KKP-01-B produced by MASKPOL
S.A. (Fig. 1), or SIGMA produced by
LUBAWA S.A. (Fig. 2).
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Rys. 1. Kamizelka kuloodporna KKP-01-B,
prod. MASKPOL S.A. [22]

Fig. 1. Bulletproof jacket KKP-01-B, produced
by MASKPOL S.A. [22]

Rys. 2. Kamizelka kuloodporna SIGMA,
prod. LUBAWA S.A. [22]

Fig. 2. Bulletproof jacket SIGMA, produced
by LUBAWA S.A. [22]

Considering the above information it is
important to observe the progress of bullet-
proof jackets designs due to steady advance
of material engineering [24, 16, 17]. Basing

Biorac pod uwage powyzsze informacje,
waznym jest rozw0j kamizelek kuloodpor-
nych ze wzgledu na ciagly postep inzynierii
materialowej [24, 16, 17]. Na przykladzie
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rozwoju kamizelek [27] bedzie to zmierzato
do zwigkszenia powierzchni chronionej a tym
samym do poszukiwania nowych rozwigzan
materiatlowych, ktéore beda efektywne pod
wzgledem masowosci jak i zwigkszonego li-
mitu balistycznego.

W przypadku ochraniaczy motocyklo-
wych, istniejg dwie podstawowe funkcje och-
ronne: ochrona przed tarciem (np. podczas
upadku z rozpedzonego motocykla), oraz
ochrona ciala cztowieka poprzez pochtanianie
i rozpraszanie energii kinetycznej uderzenia.
W niniejszej analizie skupiono si¢ jednak na
zagadnieniu ochrony przed uderzeniami. Cha-
rakterystyka uderzen, na jakie wystawiony jest
motocyklista, jest inna niz w przypadku kami-
zelek kuloodpornych. W wigkszosci przypad-
kow, uderzenia nie majg charakteru penetruja-
cego 1 s3 rozproszone na wigkszej powierzchni
ciala niz pociski, ktorych to energia uderzenia
skupia si¢ punktowo. Ochraniacze powyzsze-
go typu wykonane s3g z szeroko pojetej grupy
polimerow, w tym np. poliuretany, czy kopo-
limery winylu i etylenu [28]. W zwiazku z
powyzszym, ochraniacze motocyklowe sg za-
uwazalnie sztywniejsze niz przedstawione
powyzej modele kamizelek kuloodpornych, w
zwigzku z czym czgs$ciowo ograniczaja one
ruchy motocyklisty. Oprécz tego, energia kto-
ra ochraniacze majg za zadanie zaabsorbowac
jest znacznie mniejsza niz w przypadku kami-
zelek kuloodpornych, co nie generuje tak du-
zych ugie¢ w trakcie uderzenia.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage wplyw
ochraniaczy na kwestie komfortu termiczne-
go motocyklisty. Otdz ochraniacze, szczegdl-
nie te wykonane z materialow o strukturze
gabczastej, znaczaco ograniczaja cyrkulacje
powietrza, tworzac pewnego rodzaju barierg
pomiedzy cialem motocyklisty, a wierzchnig
warstwg odziezy. Taki stan znaczgco utrudnia
to odprowadzanie wilgoci, oraz utrzymanie
temperatury ciala na odpowiednim poziomie.

on examples of jackets developments [27]
the progress could be focused on the in-
crease of protected area and by the same on
a search of new material solutions which
would be efficient for mass production and
for increased ballistic limits.

In the case of motorcycle protectors
there are two basic protecting functions: pro-
tection against friction (e.g. at falling down
with moving motorcycle), and protection of
human body by absorption and dissipation of
Kinetic energy of the impact. Presented study
is focused on questions of protection against
the impacts. Characteristics of impacts
threatening the motorcyclist is different than
for the bulletproof jackets. In most cases the
impacts have not-penetrating character and
are scattered over a larger area of body op-
posite to bullets with hitting energy concen-
trated in points. The protectors of the above
kind are made of a widely represented group
of polymers, including for instance polyure-
thanes, or copolymers of vinyl or ethylene
[28]. The motorcycle protectors are noticea-
bly more rigid than the models of bulletproof
jackets presented above and for that reason
they partially restrict the movements of the
motorcyclist. Apart of that, the energy which
has to be absorbed by the protectors is signif-
icantly lower than in the case of bulletproof
jackets what generates much lower deflec-
tions at impacts.

Moreover, the attention has to be paid
into the influence of the protectors on the
questions of motorcyclist’s thermal comfort.
The protectors, and especially those made
from materials with a spongy structure, sig-
nificantly limit the air circulation by creating
a specific barrier between motorcyclist body
and an outer layer of clothes. Such situation
largely jeopardises disposal of the wet and
maintenance of body temperature at required
level. Regarding the mentioned above, there
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Majac na uwadze powyzsze, glownymi wy-
zwaniami zwigzanymi z konstrukcja ochrania-
czy motocyklowych sg: elastyczno$¢ ochra-
niaczy oraz zapewnienie odpowiedniej cyrkula-
cji powietrza. Przykladami ochraniaczy moto-
cyklowych mogg by¢: ochraniacz kolan Fury-
gan prod. D30 [29] (rys. 3), lub ochraniacz
plecow Seesoft RV prod. REV’IT [30] (rys. 4).

are following challenges connected with the
designs of motorcycle protectors: elasticity
of protectors, and securing a suitable air cir-
culation. Following motorcycle protectors
may be used as examples: knee protector Fu-
rygan produced by D30 [29] (Fig. 3), or
back protector Seesoft RV produced by
REV’IT [30] (Fig. 4).

Rys. 3. Ochraniacz kolan Furygan
prod. D30 [29]

Fig. 3. Knee protector Furygan
produced by D30 [29]

Biorac pod uwagg powyzsze wyzwania,
dotyczace elastycznych kamizelek kuloodpor-
nych oraz ochraniaczy motocyklowych, juz
dzisiaj rozwigzaniem mogg by¢ z powodze-
niem aplikacje stosowane z technologii przy-
rostowych [31]. Technologie przyrostowe w
ostatnim czasie nabraly tempa
zwlaszcza w medycynie [32] ale takze w in-
nych gateziach przemyshu dzigki szerokiej

rozZwoju

gamie mozliwosci metod wytwarzania przyro-
stowego [33].

3. Charakterystyka wybranych koncep-
cji struktur przestrzennych, dedyko-
wanych pochlanianiu Kkinetycznej
energii uderzenia

Technologie addytywne umozliwiajg wy-
twarzanie trojwymiarowych obiektow w opar-
ciu o cyfrowy model przestrzenny o ztozonej

Rys. 4. Ochraniacz plecow Seesoft RV
prod. REV’IT [30]

Fig. 4. Back protector Seesoft RV
produced by REV’IT [30]

Considering the above mentioned chal-
lenges, referring to the elasticity of bullet-
proof jackets and motorcyclist protectors,
the applications offered by additive tech-
nologies may be a satisfying solution of
today [31]. The additive technologies have
been developing with greater pace in re-
cent times, especially in medicine [32], but
also in other branches of industry, as they
offer a wide spectrum of possibilities in
additive methods of production [33].

3. Characteristics of Selected Con-
cepts on Spatial Structures Dedi-
cated to Impact Kinetic Energy
Absorption

Additive technologies can be used to
production of three dimensional objects on
the base of a digital spatial model of com-
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geometrii w krétszym czasie niz obecnie do-
stepne technologie konwencjonalne, z wyko-
rzystaniem szerokiej gamy materiatow, takich
jak polimery, ceramika i metale [34], [33],
[35]. Technologie addytywne znajdujg zasto-
sowanie w wielu galeziach przemystu, m.in.
w motoryzacji, lotnictwie, medycynie, a takze
w przemysle obronnym [36].

W obecnej fazie rozwoju technologiczne-
go istotne znaczenie ma czas pomi¢dzy zapro-
jektowaniem produktu o pozadanych parame-
trach, a rozpoczeciem produkcji masowe;.
Wymaga to modyfikacji istniejacych ram pro-
jektowania, produkcji i testowania, w ktorych
glowny nacisk potozony jest na eksperymen-
towanie z réznorodnymi rozwigzaniami po-
przez symulacje komputerowe i szybkie proto-
typowanie. Podejscie to okresla si¢ mianem
technologii kompresji czasu (TCT) [37]. Do
technik przyspieszajacych produkcje zalicza
si¢ przede wszystkim Rapid Prototyping
(szybkie wytwarzanie rzeczywistych prototy-
poéw maszyn i urzadzen) [38], Rapid Manufac-
turing (szybka produkcja seryjna) [39] oraz
Rapid Tooling (szybkie wytwarzanie narzedzi)
[40], ktore realizowane sa glownie poprzez
produkcje przyrostowa, potocznie zwang dru-
kiem 3D.

Kolejng zaleta stosowania technik addy-
tywnych jest mozliwo$¢ wprowadzenia no-
watorskich procedur w projektowaniu pro-
duktu, utatwiajac opracowywanie produktow,
ktore sg trudne lub catkowicie niemozliwe w
wytwarzaniu przy uzyciu konwencjonalnych
technik odlewania, obrobki plastycznej, ob-
robki cieplnej, ciecia i powlekania. Techno-
logie przyrostowe sa uznawane za kluczowe
dla zrownowazonego rozwoju gospodarczego
1 uwazane sg za zorientowane na przysztos¢
innowacyjne metody produkcji, szczegodlnie
w Swietle szeroko akceptowanego w branzy
podejscia ,,Zero odpadow”™.

Rozpoczynajac analiz¢ wybranych kon-
cepcji struktur przestrzennych wytwarzanych
metodami przyrostowymi, zwrécono uwage
przede wszystkim na nasze krajowe doswiad-

plex geometry within a shorter time than
provided by now available conventional
technologies, and at the use of a wide spec-
trum of materials, such as polymers, ce-
ramics, and metals [34], [33], [35]. Addi-
tive technologies found applications in
many branches of industry, for instance in
car production, in aviation, medicine, and
in defence industry [36].

Time needed for starting the mass
production after designing an article with
demanded parameters is essential in the
present phase of technological develop-
ment. It requires a modification of frames
on designing, production and testing pro-
cesses to put the main stress on experi-
mental trials of different solutions through
computer simulations and a rapid prototyp-
ing. Such approach is named as a time
compression technology (TCT) [37]. There
are following main techniques accelerating
the production: Rapid Prototyping of real
machines and devices[38], Rapid Manu-
facturing in serial production[39], and
Rapid Tooling (rapid production of tools)
[40], exploiting in general the additive
production, commonly named as 3D print-
ing.

A next advantage of additive tech-
niques is a possibility for introduction of
innovative procedures on product design-
ing facilitating development of new prod-
ucts which are difficult or impossible for
fabrication with the use of conventional
techniques of casting, plastic and thermal
processing, cutting and covering. The ad-
ditive technologies are crucial for bal-
anced economic development, and are
deemed to be the future oriented innova-
tive methods of production, especially
considering an approach of “Zero
Wastes” which is widely accepted in the
branch.

At the start of an analysis of selected
concepts of spatial structures produced by
additive methods the attention was firstly
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czenia w tym zakresie. W pracy [41] badano
regularne struktury kratowe o réznych roz-
miarach komorek elementarnych i srednicach
rozporek zaprojektowane i wyprodukowane
przy uzyciu proszku metalicznego SS316L w
procesie SLM (selective laser melting) (rys.
5). Gtowny nacisk przeprowadzonych badan
byt zwigzany z okre§leniem wlasciwo$ci me-
chanicznych zardbwno w warunkach obcigze-
nia quasi-statycznego, jak i dynamicznego.

Diameter: 0.8 mmHeight: 3 mm, 4 mm, 5 mm

WBIBH-H

ww ¢

paid to our country experience over that
domain. In the work [41] were investigat-
ed the regular grating structures with dif-
ferent sizes of designed elementary cells
and diameters of bars and produced with
the use of metallic powder SLM (selec-
tive laser melting) (Fig. 5). Performed in-
vestigations were focused on identifica-
tion of the mechanical performance both
for the quasi-static and dynamic loads.

Rys. 5. Zalozenia geometryczne przyjete w procesie wytwarzania probki w pracy [41]
Fig. 5. Geometric specifications accepted for the process of sample production in work [41]

Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono m.in., ze nalezy kontynuowac ba-
dania parametréw procesu technologicznego
umozliwiajace doskonalenie struktur komor-
kowych oraz redukcj¢ strukturalnych i mikro-
strukturalnych niedoskonatosci. Dodatkowo,
w celu zdefiniowania, nalezy przeprowadzi¢
badania numeryczne reakcji mechanicznych
probek struktur komoérkowych w szerokim za-
kresie geometrycznym. Materiaty o strukturze
kratowej wykonane z SS316L sg obiecujace
do zastosowania jako nowe lekkie konstrukcje
materiatlowe o wysokich wlasciwosciach me-
chanicznych. Mozna je potencjalnie wykorzy-
sta¢ w dalszych nowatorskich rozwigzaniach
jako produkty w wielu dziedzinach przemystu.

W pracy [42] autorzy dokonali analizy

On the grounds of performed investiga-
tions it was stated among others that the
parameters of technological process have
to be still investigated to improve the cel-
lular structures and reduce the structural
and microstructural defects. In addition,
the numerical researches have to be con-
ducted over the mechanical reactions of
samples of the cellular structures for a
wide geometrical range. Materials with the
grating structure produced of SS316L can
be promising in applications for new light
material structures with high mechanical
performance. They can be potentially used
in the future innovative solutions for the
articles in many branches of industry.

The authors of work [42] studied the
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procesu deformacji regularnej struktury komor-
kowej w warunkach obcigzenia quasi-
statycznego. Wykonano badanie wykonalnosci,
badania wytrzymato$ciowe materialu bazowe-
go oraz badania eksperymentalne oraz nume-
ryczne badania kompresji opracowanych regu-
larnych struktur komoérkowych (rys.6). Badane
struktury w formie plastra miodu oraz Kkolej-
nych czterech wariantbw ze stopniowo zmie-
niajacymi si¢ topologiami o roéznych warto-
sciach gestosci wzglednej zostaly zaprojekto-
wane i wyprodukowane z elastycznego termo-
plastycznego poliuretanu TPU-Polyflex przy
uzyciu technologii wytlocznego osadzania ter-
moplastow (FFF).

31.4
31.4

process of deformation of a regular cellular
structure in conditions of quasi-static
loads. Investigations were performed over
the feasibility and the resistance of the
basic material together with experimental
and numerical tests over the compression
of developed regular cellular structures
(Fig. 6). The investigated structures in a
honeycomb form, and four successive var-
iants with gradually changing topologies
and different values of the relative density,
were designed and produced from elastic
thermoplastic polyurethane TPU-Polyflex
using a technology of pressed deposition of
thermoplastics (FFF).
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Rys. 6. Widok glowny opracowanych probek konstrukcji o roznych topologiach [42]
Fig. 6. General view of prepared samples of structures with different topologies [42]

Na podstawie wynikéw badan, zdefinio-
wano efektywne parametry druku 3D dla ter-
moplastycznego wtokna poliuretanowego.
Stwierdzono, ze wydrukowany w 3D Polyflex
materiat charakteryzuje si¢ bardzo duza ela-
stycznoscig (wydtuzenie do 380%) oraz nieli-
niowym rozkladem napre¢zenia-odksztalcenia.
Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano
metode elementow skonczonych (FE) oraz
program Ls Dyna. Symulacje odzwierciedlaty
reakcje mechaniczng probek konstrukcyjnych
poddanych dziataniu quasi-statycznemu $ci-
skania. Wyniki uzyskane na postawie prze-
prowadzonych symulacji komputerowych wy-
kazaty duza zgodnos$¢ z danymi z eksperymen-
talnych testow $ciskania. Znaleziono zalezno$¢
liniowg pomigdzy gestoscig wzgledng a mak-
symalng warto$cig energii odksztatcenia.

On the base of testing results the effi-
cient parameters of 3D printing were de-
fined for thermoplastic polyurethane fibre.
It was stated that the material printed in
3D Polyflex is characterised by very high
elasticity (elongation to 380%) and non-
linear pattern of stress-strain. The method
of finite elements (FE) and computer code
Ls Dyna were used for calculations. Simu-
lations reflected mechanical reaction of
structural samples subject to action of qua-
si-static compression. Results received on
the base of performed computer simula-
tions showed great compliance with data
from experimental compression tests. A
linear dependence between the relative
density and the maximal energy of strain
was found.
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Autorzy pracy [43] analizowali r6zne wa-
rianty struktur kratownicowych z materialu SS
316L o stopniowo zmieniajacych si¢ topo-
logiach (dyskretne, wzrostowe i1 malejace),
ktore zostaty zaprojektowane 1 wytworzone
addytywna metodg selektywnego stapiania la-
serowego i poddane badaniom mikrostruktury,
oraz $ciskania pod obcigzeniem quasi-sta
tycznym i dynamicznym (rys.7). Ponadto zba-
dano zwigzek pomiedzy gestoscia wzgledna
konstrukcji a zdolnoscig absorpcji energii.

a)

40 mm

Authors of work [43] studied different
variants of grating structures made of SS
316L material with gradually changing to-
pologies (discrete, increasing and decreas-
ing) which were designed and fabricated by
the additive method of laser fusion and sub-
ject to investigations of microstructure, and
compression under a quasi-static and dynam-
ic loads (Fig.7). Moreover, the relation was
investigated between the structure relative
density and the energy absorption capacity.

b)

40 mm

Rys. 8. Badane dwie struktury komérkowe: a) spirala, b) plaster miodu [44]
Fig. 8. Two investigated cellular structures: a) spiral, b) honeycomb [44]

W zakresie badan struktur komorko-
wych, wytwarzanych technologia przyrosto-
wag, w pracy [44] autorzy badali proces de-
formacji regularnych struktur komérkowych
wytworzonych z materiatu ABS za pomocag
technologii wytlocznego osadzania termopla-
stow FDM (Fused Depositon Modeling) (rys.
8). Dwie rozne topologie o podobnych gesto-
$ciach wzglednych zostaty poddane $ciskaniu
dla pigciu roznych predkosci odksztalcenia:
quasi-statycznego i dynamicznego.

Dodatkowo obie topologie poréwnano w
zakresie absorbcji energii. Zbadano wtasciwo-
$ci mechaniczne probek materiatow drukowa-
nych w 3D oraz oceniano i numerycznie kore-

In the frame of investigations described
in work [44] over the cellular structures
produced by additive technology the au-
thors examined the process of deformation
of the regular cellular structures fabricated
from ABS material by technology of FDM
(Fused Deposition Modelling) (Fig. 8).
Two different topologies with similar rela-
tive densities were subject to compression
at five different rates of straining: quasi-
static and dynamic.

Moreover, the two topologies were
compared for absorption of energy. Me-
chanical properties of samples of materials
printed in 3D were investigated, and eval-
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lowano z danymi do$wiadczalnymi dla réz-
nych szybkosci odksztatcen.

W tym celu wybrano model konstytutyw-
ny sprezysto-lepko-plastyczny i wyznaczono
parametry Cowpera-Symondsa przy uzyciu
autorskiego skryptu MATLAB-a, co ostatecz-
nie zaowocowato uzyskaniem dobrej zgodno-
sci wynikow obliczen i eksperymentu dla
wszystkich rozwazanych stanéw obcigzenia.

Praca [45] przedstawia przeglad metamate-
riatéw strukturalnych o ujemnym wspotczynni-
ku Poissona. W porownaniu do konwencjonal-
nych struktury auksetyczne wykazuja kilka do-
skonatych wlasciwosci, w tym wyzsza absorp-
cje energii, zwickszong odporno$¢ na odksztat-
cenia 1 ulepszone wlasciwosci mechaniczne.
W rezultacie powstajg struktury auksetyczne,
zyskuja popularno$¢ jako lekkie, wysokowy-
dajne konstrukcje ochronne odporne na obcig-
zenia wybuchowe i udarowe (rys. 9).
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uated and numerically correlated with ex-
perimental data at different rates of strains.

For this reason a constitutive elastic-
viscosity-plastic model was selected and
parameters of Cowper-Symonds’ were es-
tablished using original MATLAB’s hand-
book what finally provided a good compli-
ance of calculation and experiment results
for all considered conditions of loads.

The work [45] presents a review of
structural metamaterials with a negative
Poisson’s coefficient. The auxetic struc-
tures represent some interesting properties
such as a higher absorption of energy, in-
creased resistance to deformations, and
improved mechanical characteristics. In ef-
fect, the created auxetic structures become
popular as the light and highly efficient
protecting structures resistant to the loads
of explosion and impact (Fig. 9).
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Rys. 9. Odpornos$¢ na wgniecenie struktury auksetycznej w poréwnaniu do standardowej
struktury komorkowej[45]
Fig. 9. Resistance to declination for an auxetic structure compared to a standard
cellular structure [45]

W artykule przedstawiono takze metody
oceny skuteczno$ci dziatania ,,przeciwbali-
stycznego”. Oceniono ze struktura typu ,,san-
dwich” z wkladem auksetycznym zapewnia
lepsza ochrone, niz réwnowazna konwencjo-
nalna ptyta balistyczna (rys.10).

The paper also describes the methods
assessing the effectiveness of “anti-
ballistic” action. It was stated that “sand-
wich” type structure with an auxetic insert
provides a better protection than an equiva-
lent conventional ballistic plate (Fig.10).
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Rys. 10. Odksztalcenia plyty warstwowej z wkladem auksetycznym mocowanej
pod wplywem uderzenia balistycznego [45]
Fig. 10. Deformations of a fixed layered plate with an auxetic insert subject
to ballistic impact [45]

Poniewaz ujemny wspotczynnik Poissona
struktur auksetycznych jest proporcjonalny do
objetosci materiatu w strefie uderzenia, wiec im
wieksza jest warto$¢ ujemnego wspOlczynnika
Poissona tym bardziej korzystne ,tagodzenie”
miejscowego obcigzenia. W poréwnaniu do
rownowaznych konwencjonalnych konstrukeji
ochronnych,  wszystkie badane  struktury
ochronne oparte na auksetykach charakteryzo-
waly si¢ wyzsza wartoscig pochlaniania energii
1 bardziej efektywnym ,tagodzeniem” sity dy-
namicznej. Struktury auksetyczne umozliwiajg
globalng deformacj¢ prowadzaca do stosunko-
wo rownomiernego rozktadu obcigzenia dyna-
micznego na chronionym obiekcie. Ponadto ba-
dania wykazaly, ze wkiad auksetyczny wypel-
niony piankg byl skuteczniejszy w tagodzeniu
skutkow odziatywania fadunkéw wybuchowych
niz pusty auksetyczny ,,plaster miodu”.

Pozostajac przy metamateriatach, wytwa-
rzanych w technologiach przyrostowych, nalezy
wspomnie¢ o pracy [46], w ktorej autorzy badali
zachowanie konstrukcji  pantograficznych z
czopami (przegubami elastycznymi), przy du-
zych odksztalceniach, a na podstawie przepro-
wadzonych eksperymentéw zaobserwowali du-

As the negative Poisson’s coefficient
of auxetic structures is proportional to the
capacity of material in the impact zone,
then the higher values of Poisson’s nega-
tive coefficient provide a better “allevia-
tion” of local loads. Comparing with the
equivalent conventional protecting designs,
all investigated protecting structures based
on the auxetics were characterised by a
higher value of energy absorption and
more effective “alleviation” of dynamic
force. Due to a global deformation the
auxetic structures can provide a relatively
equal pattern of dynamic loads in protected
object. Moreover, the tests have indicated
that the auxetic insert filled with foam was
more efficient in relieving the effects of
explosive charges action than the empty
auxetic “honeycomb”.

Regarding metamaterials produced in
additive technologies it has to be mentioned
about work [46] where the authors have in-
vestigated the behaviour of pantographic de-
signs with pivots (elastic joints) at high de-
formations and noticed a high range of elas-
ticity and specific mechanisms of bulging
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zy zakres sprezystosci 1 specyficzne mechani-
zmy wyboczeniowe (rys. 11). Wedlug autorow
prezentowane wyniki sg obiecujace, gdyz na ich
podstawie stwierdzili, ze mozna wytwarza¢ me-
tamaterialty o wyzszym gradiencie przy uzyciu
mikrostruktur o mikrocharakterystycznych diu-
gosciach rzedu dziesigtych czgéci milimetra.

W podobnej pracy [47] autorzy omowili
eksperymentalne wyniki w odniesieniu do
badan obcigzenia $cinajacego z kontrolowa-
nym przemieszczeniem, przy duzych od-
ksztatceniach konstrukcji pantograficznych.
Analizowano pig¢ probek o roznej wielkosci
az do pierwszego pgknigcia. Wyniki to poka-
zaty, ze charakter odksztalcen jest silnie nie-
liniowy, a struktury moga ulega¢ duzym
sprezystym odksztatlceniom bez osiggnigcia
catkowitego zniszczenia (rys. 12).
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(Fig. 11). According to opinion of authors,
presented results are promising as they gave
a background for stating that the metamate-
rials may be fabricated with greater gradient
by using microstructures with micro-
characteristic sections having the order of
length in decimal parts of millimetre.

Rys. 11. Projekt plyty pantograficznej
z wloknami parabolicznymi [46]

Fig. 11. Design of pantographic plate
with parabolic fibres

In similar work [47] the authors dis-
cussed the experimental results regarding
tests on shearing loads with controlled dis-
placement at great deformations of panto-
graphic designs. Five samples of different
size were analysed until the first breaking.
The results demonstrated that the character
of deformations is highly nonlinear and the
structures can subject to large elastic de-
formations without reaching a point of
complete destruction (Fig. 12).
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Rys. 12. Przykladowe zdjecia prébki A obcigzanej az do peknigcia [47]

Fig. 12. Exemplary picture of sample

A subject to loads until breaking [47]
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4. Podsumowanie

Przedstawiona problematyka konstrukcji
ochraniaczy dla motocyklistéw oraz lekkich,
osobistych oston balistycznych w zestawieniu z
przegladem wybranych koncepcji struktur prze-
strzennych, dedykowanych pochlanianiu kine-
tycznej energii uderzenia, wytwarzanych meto-
dami przyrostowymi, tworzg istot¢ przedmiotu
nowej pracy badawczej, zwigzanej z zastoso-
waniem przestrzennych struktur komorkowych
(kratownicowych), auksetycznych czy panto-
graficznych w lekkich konstrukcjach ochron-
nych.

W pierwszym, cywilnym aspekcie proble-
mu, nalezaloby rozpatrzy¢ potrzebg opracowa-
nia ochraniaczy z strukturami przestrzennymi
dedykowanymi pochtanianiu energii kinetycz-
nej, przeznaczonych dla ochrony klatki piersio-
wej dla predkosci ( zderzen komunikacyjnych)
okoto 130 km/h.

W drugim, militarnym wariancie rozwigza-
nia, problem dotyczytby doboru konstrukcji
przestrzennej warstwy wewnetrznej modutu ba-
listycznego, pochtaniajacej mozliwie najwigk-
szg cze$¢ energii kinetycznej, ktorg oddaje po-
cisk o predkosci 1300 km/h na warstwach bali-
stycznych, co umozliwitoby jak najwigksza re-
dukcje wielkosci ugiecia modutu, minimalizujac
prawdopodobienstwo ztaman kosci klatki pier-
siowej czy powaznych uszkodzen organow
wewnetrznym.

Z powyzszego wynika, ze skala roznic
przyjetych predkosci w obu w/w wariantach
ochrony klatki piersiowej jest dziesieciokrotna,
co skutkowa¢ bedzie koniecznoscig zastosowa-
nia r6znych metodyk badawczych i materiatow,
z ktorych wytwarzane bedg struktury prze-
strzenne w formie wewngtrznych wkladow
ochraniaczy lub kamizelek kuloodpornych.

Kierunki i wyniki dalszych prac badaw-
czych zostang przedstawione w kolejnych pu-
blikacjach.

4. Summary

Presented questions on designs of pro-
tectors for motorcyclists and light, per-
sonal ballistic shields, combined with the
review of selected concepts of spatial
structures dedicated to absorption of ki-
netic energy of an impact, produced by
additive methods create the essence of a
new research project connected with ap-
plication of spatial cellular structures
(crating-like), auxetic or pantographic
ones, in the light protecting designs.

In the first civilian aspect of the prob-
lem it would be sensible to consider a
need for development of protectors with
spatial structures dedicated to absorption
of kinetic energy and predicted for protec-
tion of the chest at velocities ca. 130 km/h
(communication collisions).

In the second, military variant of the
solution, the problem could concern the
selection of a spatial design for inner lay-
er of ballistic module absorbing part of
kinetic energy transferred by a bullet with
velocity 1300 km/h to the ballistic layers
to provide possibly highest reduction of
module deflection and minimisation of
probability for chest bones fractures, or
serious injures of inner organs.

The above shows that the tenfold
scale of differences for accepted velocities
in two variants of chest protection was
taken causing the need for application of
different testing methodologies and mate-
rials used for fabrication of spatial struc-
tures in the form of inner inserts for pro-
tectors or bulletproof jackets.

Directions and results of further re-
search work will be presented in succes-
sive publications.
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