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OGRANICZENIE EFEKTU DYNAMICZNEGO UGI ECIA
TKANINOWEGO WKELADU BALISTYCZNEGO DO
KAMIZELKI KULOODPORNEJ

StreszczenieW artykule przedstawiono wyniki ba@lavtasnych wykazujcych skuteczng zastoso-
wania antyugiciowych materiatéw we wkladach balistycznych do kastek kuloodpornych. Wyka-
zano,ze ich zastosowanie pozwoli na zmniejszenieaigi dynamicznego aramidowego wktadu tka-
ninowego w miejscu trafienia pociskiem nawet o 8%.%. Ograniczenie strzatki ygia wynika z
zwiekszenia powierzchni, na ktorej rozpraszana jestgimeiderzenia pocisku. Wyniki badarzed-
stawione na wykresie wykazicista zaleznos¢ giebokasci krateru w plastycznym podkiadzie od jego
srednicy. Gebokas¢ ta wyranie spada ze wzrostesnednicy krateru, czyli ,de facto” ze wzrostem
powierzchni, na ktérej rozpraszana jest energiazeséa pocisku. Wyniki bagawykazup, ze na
poziom ugicia ma rownie wplyw zaréwno konstrukcja wkladu, jak i jego pzéoie w ukladzie
warstw. Konstrukcja wktadu antyugiowego powinna bitaka, aby wktad nie ulegat fragmentacji w
procesie wnikania pocisku. Elementy wyrwane z widamtyugéciowego stanovdi dodatkowy ele-
ment, ktory zwgksza gébokas¢ krateru w plastycznym podkiadzie. W celu maksymegmwykorzy-
stania wildciwosci ttumiacych energi uderzenia pocisku przez wktad antyaipwy nalery przeana-
lizowa¢ jego potaenie w strukturze tkaninowej wktadu balistycznetya wykresie wykazanaze
istnieje optymalne polenie wkiadu antyugciowego.

1. Wstep

Podstawow funkcja kamizelki kuloodpornej jest niedopuszczenie d&kmaidtej penetra-
cji pociskiem uktadu pancernego, ktérym iadoy¢ aramidowy uktad tkaninowy, kompozy-
towy z ceramily, stal lub ré@ne kombinacje tych materiatdw. Procesowi wnikaroaigku w
pancerne warstwy wktadu balistycznego zawsze toysazzjawisko ugicia dynamicznego
materiatu pancernego.

Efekt dynamicznego ugtia jest szczegolnie widoczny we wkiadach zabezpigcych
w kamizelkach, w ktérych warstwochronm stanowi pakiet tkaninowy wystujacy zwykle
w postaci zszytych tkanin aramidowych. W kamizelkae ktorych wkilady zabezpieczag
Ssa wzmacniane ptytami stalowymi parametr ¢gi nie stanowi zasadniczego problemu.
Trzeba, jednak wzé pod uwag, ze wicksza¢ kamizelek kuloodpornych wygiuje w wers;ji
Ltkaninowej”, std ograniczenie efektu dynamicznegoqaga jest tak istotne.

Dopuszczalny poziom ugiia wkiadu balistycznego w miejscu trafienia pomsk, mie-
rzony na plastycznym podta o odpowiedniej konsystencji wynosi 40 mm. Spogémiaru
ugiecia jest opisany w przedmiotowej normie nr PN - 87000. Ugtcie dynamiczne, poza
faktyczra odporndcia balistyczm jest parametrem, ktory jest oki@ny podczas badaod-
biorczych i sprawdzagych i jest traktowany na rowni z wynikami badadporndci na prze-
bicie a jego dopuszczalna wastgest rygorystycznie przestrzegana.

Ograniczenie zjawiskapego ugtcia dynamiczneg¢BABT —ang. Behind Amor Blunt
Trauma)ma decydujce znaczenie dla minimalizacji urazow spowodowany@ez uginaj-
cy sk materiat balistyczny w miejscu uderzenia pociskb bdtamka. Uderzenie pocisku
w materiat pancerny zawsze jest przyczyizycznego urazu. Dopuszczalne, oceniane pod-
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czas bada wielkosci ugigcia wktadu balistycznego kamizelki informaujedynie o granicz-
nych wartdciach odksztatcenia, jakiemu geulec ludzkie ciato w chwili uderzenia pocisku
we wkiad zabezpieczgly bez przebicia tego wkiadu. Zwykle konsekwengjiccia jest uraz
polegajcy na miejscowym wylewie, ztamanieber, urazach nagddw wewrgtrznych, ogol-
nym szoku itp.

Glownym przeznaczeniem warstw antyaogpwych jest ograniczenie tego zjawiska.
W tym celu stosowaneasw zestawie z zasadniczymi wkiadami ochronnymi ghee war-
stwy, pozwalajce na rozproszenie energii uderzenia pociskuagDgicie tego efektu jest
mozliwe poprzez zwikszenie powierzchni oddziatywania ugip@ggo s¢ uktadu pancernego
na powierzchri chronionego obiektu. W konsekwencji prowadzi tozdaniejszenia strzaiki
ugigcia zestawu zabezpieczeggo.

Wkiady antyugiciowe stosowane w kamizelkach kuloodpornych wysg zwykle
w postaci integralnych warstw wykonanych z matériakomaorkowych (pianek) iasusytu-
owane w kamizelce zwykle posrdizy ostatni warstwa wkiadu tkaninowego a ciatemzyt-
kownika. Zastosowanie takiego wkitadu niezm@ogarszakomfortu wytkowania kamizelki,
przez co materiaty ayte do wykonywania tych wkiadow posiagldpka sana elastycznéc
jak wkiad zasadniczy. Réwriemiana masy kamizelki z tytutu zastosowania wkiaddty-
ugieciowych nie powinna przekracz&ilku procent w stosunku do masy catego wyrobu.

Problem ugicia dynamicznego, ok§lmnego jakodpe ugecie, w bibliografii jest trudno
zauwaalny a problematyka ta funkcjonuje jedynie na sgestiycznych konferencjach i sym-
pozjach. Std materiaty zawarte w niepublikowanej pracy [1] ggtitem ,Ryzyko zranienia
spowodowanego uggiem za pancerzem w obszarze klatki piersiowejktévej podgto pro-
be analizy zjawisk wptywajcych na oddziatywanie odksztalgeggo s¢ materiatu pancerne-
go (w tym przypadku wkiadu z kompozytu polietyleregg UHMWPE —ang ultra high
molecular weight polyethyleh@a obiekt, jest szczegblnie cenne i wymaga segspmo-
wienia.

Zagadnienie dotyeze skutkow ugicia dynamicznego tylnej powierzchni pancerza 0so-
bistego przedstawiono w usystematyzowany sposatara oraz ocena ich wynikéw zostaty
poprzedzone anaklzwybranych materiatowerédtowych. W analizie, w sposob krytyczny
przedstawiono ograniczenia, ktorymi charakteryzgwsd dotychczas prowadzone badania
skutkow efektu¢pego uggcia.

W celu eliminacji tych ogranicie(min. pancerze osobiste starszych generacji, gasto
wanie do badazywych swin, ktérych budowa anatomiczna nie odpowiadata budazio-
wieka i innych) do badazastosowano najnowocreejsze pancerze twarde, wykonane poli-
etylenu UHMWPE. Jednocgeie postizono s¢ obiektami badawczymi w postaci odpowied-
nio spreparowanych ludzkich zwitok oraz modelem wtac manekina o budowie zegtre-
nej (skora) i wewetrznej (szkielet) zbkionej do budowy anatomicznej cztowieka - AUS-
MAN (ang. — anthropometric test dumi&)/ poszukiwaniu kryterium, ktére olétatoby ry-
zyko zranienia pochodzego od ugicia pancerza skupionogsna pomiarach skoncentrowa-
nej sity i cknienia pochodgcych od uderzenia pocisku. Obszar, w ktorym dokamavpo-
miarOw ograniczono darodkowej czsci klatki piersiowej, gdzie centralnym obszarem,
uznanym za najbardziej newralgiczny byt mostekgojaiszkodzenia wywotane wgiem
pancerza.

W przeprowadzonych badaniach ckoeo relacje ponddzy obiektem rzeczywistym
(ludzkie cialo) a modelem w postaci odpowiednio retcuowanego manekina. Wykazano
wiele wiaciwosci, ktorymi taki model powinien sicharakteryzowg szczegolnie dotyczy to
konieczngci oshgniccia lepkospgzystych wigciwosci modelu, tzn. takich, ktorea harak-
terystyczne dla ludzkiego ciata. Wydaje,sie najcenniejszym efektem przeprowadzonych
bada jest wykazanie mankamentoéw stosowanych obecniedv@mteny ugicia i wytyczenie
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kierunku dalszego pagiowania, ktére w efekcie pozwolitoby na opracowaroevego mode-
lu do rejestracji ugi, mazliwego do stosowania w celach tzw. komercyjnych.

W badaniach sklasyfikowano w postaci siedmiostoywej skali ryzyko zranienia pocho-
dzacego od efektu ugcia i okr&lono graniczn site uderzenia pocisku na poziomie 24900
+1400 [N], przy ktorej ryzyko zranienia pochadego od ugicia wynosi 50%. Efekty dyna-
micznego ugicia pancerza udokumentowanoeiimi pochodzcymi z gtowicy rentgenow-
skiej oraz z kamery do zgj szybkich filmupcej zewrtrzna powierzchn¢ pancerza podczas
wnikania pocisku. Jednocgee dokonywano fizycznej analizy zrahiebiektu. Wyniki ba-
dan zobrazowano w postaci wykresow (rys. la i 1b)ki@aych przedstawiono zaleosci
wiazace pedkos¢ pocisku z s uderzenia dla danego obiektu. W badaniach zabigkio
relacji dla standardowo stosowanej gliny. W przyqatego obiektu okidono jedynie gi-
bokas¢ deformacji podiea oraz jego obszar w funkcji zmiennych wacigredkosci uderze-
nia, rys. 1c. Relacje gdkaosci uderzenia pocisku i sity uderzenia wywotanejeaggm pance-
rza przy wyciu modelu anatomicznego zostaly zinterpretowame\stniej w stosunku do
standardowo stosowanego bloku plastycznej glindaBaakich, jak na modelu AUSMAN
oraz na obiekcie biologicznym dla plastycznej gljaginak nie przeprowadzano. Pkdgj i
zalecane kryterium oparte na pomiarze sity udeezehrglajace 50 — cio procentowe praw-
dopodobiéstwo zranienia w wyniku uggia pancerza na poziomie ok. 25000 N stanowitoby
istotra zmiarg w podegciu do oceny pancerza. Wymagatoby to jednak wykianastosowa-
nia specjalnych modeli anatomicznych o znormalizmey&onstrukcji i ksztattach.
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Rys. 1. Wybrane wyniki badai przeprowadzonych w celu okrélenia ryzyka zranienia na skutek
efektu dynamicznego ugicia pancerza [1].
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2. Budowa badanych wktadow antyugiciowych

Wkiad antyugtciowy do kamizelki kuloodpornej powinien charaktsswa si¢ jak naj-
nizsza mag, i wysoka elastycznécia, posiada zdolnag¢ do rozpraszania energii pocisku pe-
netrupcego wkitad balistyczny na znacznej powierzchnei powinien wptywa znaczaco na
wzrost grubéci wkiadu balistycznego.

Do konstrukcji wktadu antyugtiowego, z uwagi na wymagaadolna¢ do rozpraszania
energii uderzenia, najbardziej étawe wydaj si¢ polimerowe materiaty komorkowe. Spo-
$réd nich na wyrénienie zastuguje spieniony polietylen. Ten matesipéinia wymagania
zwigzane z nisk gestaicia - 0,92 g/cm, odpowiedni wytrzymatdicia oraz cechami pozwala-
jacymi na zastosowanie go w kontakcie z ciateiptkownika. Gstos¢ pozorna spienionego
polietylenu jest uzalaiona od stopnia spienienia i veby ponad dziegciokrotnie nisza
od polietylenu litego. Pianki te w wersjach z zamiymi porami § ponadto stosunkowo
wytrzymate. Posiadajbardzo dobre wkgiwosci termoizolacyjne, dolr elastycznéc, zy-
wotnas¢, mazliwosé ciagtej pracy w zakresie temperatury - 40° C + + 50° C

Koncepcja wykonania wkiadu antyggiowego polegata na pgizeniu tego materiatu
z bardzo wytrzymatym rimikiem posiadajcym réwniez cecle odpowiedniej elastyczioi
oraz niskiej masy powierzchniowej, przy jednoczesmyiskim wptywie na grubi uktadu.
Materiﬂem, ktory spetniat te wymagania byta tkani@aramidowa o niskiej gramaturze —
200 g/nf.

Laczenie polietylenu z innymi materiatami jest trudRelietylen jest praktycznie nie-
zwilzalny przez typowe kleje stosowane dozienia polimeréw oraz jest nierozpuszczalny w
wiekszaici rozpuszczalnikbéw organicznych. Piankowe piytyigiglenowe wystpuja jednak
w postaci powlekanej jednostronnie klejem nanosmomyzez producenta. W technologii
wykonania warstw antyuggiowych ztazonych z pianki polietylenowej i tkanin aramidowych
element ich dczenia byt nieodzowny. Do pmdzenia materialu aramidowego z phyianki
polietylenowej wykorzystano dwie techniki:

* laczenie tych materiatdw za pompgpecjalnych tan ,,obustronnielepnych”,

e zszywanie pianki z tkanin

Podczas klejenia wykorzystywano fake, t&my byty wykonane bez saika a klej pozo-
stawal w postaci nieutwardzonej. Klejenie takim enatem wykorzystywato mikronieréw-
nosci zarobwno na powierzchni piyty polietylenowej (pka) oraz na powierzchni tkaniny
aramidowej (przestrzenie guizy widknami). Paiczenie takie spetniato swoje zadanie. Pod-
czas proby odrywania ptyta polietylenowa ulegatanarstwieniu, czyli pajczenie klejowe
byto silniejsze od wewgirznej spojnéci pianki.

Technika szycia jest najprostszym i najskuteczmign sposobem pgizenia warstw
tkaninowych z piank Pohczenie to ma jednak tvact, ze nie mana go zrealizowana catej
powierzchni, lecz jedynie w okilenych miejscach. Jakesbkazato, dla konstrukcji uktadu
antyugeciowego nie miato to znaczenia.

Na rys. 2 przedstawiono wykonane wkiady antycigive metod klejenia i szycia.
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b)

Rys .2. Fotografia wktadu antyuggciowego, a) klejonego, b) szytego.

Prébki do bada stanowity pakiety tkanin aramidowych wykonanych tikaniny
o gramaturze 127 ghdla uktadéw z warstwami antyugiowymi klejonymi i 200 g/rfi dla
warstw antyugiciowych szytych. Pakiety tkaninowe (rys. 9) postgdaporn@g¢ na przebi-
cie pociskiem 9 mm PARA FMJ przygquikosci uderzenia y= 375 +15 m/s. Probki byty za-
opatrzone w wykonane pakiety antyegjowe.

3. Wyniki badan

Wszystkie probki wykonane w wersji klejonej, wzngch uktadach byly sytuowane od
strony spodniej kuloodpornego pakietu tkaninowegmlastycznej glinie shacej do pomia-

ru ugkcia dynamicznego. Parametry badania i probek bgbepujace:

» wkifad podstawowy tkanina aramidowa w liczbie 35 sty
* glina — uggcie wzorcowe 25 mm,
» pianka polietylenowa ALVEOLIT o grulciach 5i 10 mm,
* klej — tadma obustronnie lepna bezsndka,
* pomiar gebokasci ugiccia z doktadnécia do 1 mm (po wyréwnaniu gliny).
Wyniki bada zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badai ugiecia wkiadu balistycznego przy wykorzystaniu warstwantyugiecio-
wych o réznej strukturze.

’ ’ Predkose Srednia
.. | Ugiecie | Srednica| Srednica < .| predkos¢
.. | Ugiecie | ; . . | uderzenia :
L.p. Rodzaj probki srednie | krateru | kraterusr. : uderzenia
[mm] pocisku :
[mm] [mm] [mm] pocisku
[m/s]
[m/s]
1 2 3 4 5 6 7 8
39 64 378
1 WB 32 34,3 60 62,3 376 377,3
32 63 378
36 64 376
2 WB+P10 36 34,0 65 65,7 378 376,7
30 68 376
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cd. tabeli 1

30 67 377

3 WB+2A 30 31,0 67 67,3 378 378,7
33 68 381
37 75 380

4 WB+3A 30 33,0 68 71,0 375 377,0
32 70 376
31 70 375

5 WB+(AP5A) 35 32,0 72 72,3 377 376,3
30 75 377
25 74 378

6 WB+(AP5AP5) 28 26,0 79 74,7 378 377,7
25 71 377
25 73 378

7 | WB+(AP5AP5A) 18 22,7 86 79 377 377,0
25 78 376
25 77 379

8 WB+(AP10A) 26 25,0 86 82,7 373 376,7
24 85 378
30 77 375

9 WB+(P5AP5) 30 30,0 73 76,7 377 377,7
30 80 381

Oznaczenia:
*  WB - wkiad balistyczny,
e (APnA) - struktura wktadu antyugiiowego: A tkanina aramidowa - pianka o grétia[mm]
— A tkanina aramidowa.

Wszystkie badania byty przeprowadzone na prébkadktdrych warstwy antyugciowe
byly umieszczane od strony gliny. Na wykresie na B/przedstawiono zaieos¢ giebokasci
krateru powstatego w plastycznym padicod jegasrednicy.

Badania przeprowadzono przy stalejegkosci uderzenia pocisku wynoszej
362 +2 m/s. Rénice w wartéciach mierzonych, czyli gbokas¢ ugiecia dynamicznego oraz
maksymalnerednice kraterowaswynikiem wylkcznie zr@nicowania budowy materiatu an-
tyugieciowego. Z zamieszczonego na rys. 3 wykresu wyri&ay celu ograniczenia ugiia
materiatu kuloodpornego nakledazy¢ do uzyskania jak najwkszejsrednicy krateru. Mgna
to uzysk& stosugc w kompozycji warstwy antyugtiowej materiat dobrze odksztatcalny w
pofaczeniu z wytrzymatymi, o niskim poziomie odksztatizawitokna i gsto tkanymi cien-
kimi tkaninami. Wykorzystane w pracy materiaty spaly ten warunek. Najlepszy wynik
uzyskano stosag kompozyeg Ip.7 z tabeli 1. Ugicie zanotowane w tym przypadku wynosi-
to 22,7 mm i byto nisze od ugicia samego wktadu balistycznego o ok. 34 %. Prayoza-
waniu dodatkowych trzech warstw tkaniny aramidougigcie wynosito 33 mm (l.p. 4, tab.
1), czyli niewiele mniej od ugcia wktadu balistycznego (l.p. 1, tab. 1) Zastosaealwoch
przektadek z pianki o gruba 5 mm pomgdzy tymi tkaninami prowadzito do zdecydowane-
go obnienia uggcia.
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Rys. 3. Wykres zmian g¢bokosci krateru w zaleznosci od jegosrednicy.

Kolejnym badaniem byto poszukiwanie optymalnegejstia potaenia wkitadu anty-
ugicciowego. W tym celu okédono na wsipie liczly warstw uktadu tkaninowego stanawi
cego wkiad balistyczny, ktora ulega catkowitemuehiziu mierac jednoczénie ugkcia dy-
namiczne. Pociski zatrzymywane zostawaty rgepwarstwie tkaninowej. W celu oldlenia
najlepszego pofenia wktadu antyugciowego umieszczano go pagdzy warstwami tkani-

nowymi w systemie oké&onym w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badan optymalizujacych potazenie wktadu antyugeciowego.

s e, | Srednia ped- .
N rzrg(rjl:faospcoléidseku kos¢ uderze- Ugiccie Ls’Jr%IS(r:llii Opis probki
probki [m/s] nia pocisku [mm] [mm]
[m/s]
1 2 3 4 5 6
360 31
366 31
1 gg; 363,2 28 32,2 WB
364 29
360 32
2 363 25
364 20
363 28
ggg 364,0 ;i 24.0 WB+WA
366 24
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cd. Tabeli 2
362 30
3/1 364 363,7 31 29,7 WB+2A
365 28
364 40
3/2 364 363.3 38 36,0 WB+P

362 30
361 28
365 25
368 26

4 364 363,7 30 27,7 WB+3WA
361 27
363 30
364 27
364 23
358 30

5 365 362,8 30 27,7 WB+6WA
364 30
362 26
364 28
365 24
362 28

6 364 363,8 30 27,2 WB+9WA
364 25
364 28
367 29
363 29
363 27

7 362 362,5 30 28,5 WB+12WA
362 28
358 28
364 33
360 30
361 31

8 362 363,7 32 31,8 WB+15WA
362 32
373 33
359 32

9 362 361,2 31 32,2 WB+18WA
361 34
364 32
361 33
360 31

Oznaczenia:

WB — wktad balistyczny,
WA — wkiad antyugiciowy,

nWA — n-ta warstwa WB od strony gliny w ktérej useezono WA,
2A — dwie dodatkowe warstwy tkaniny aramidowej,

P — pianka — 1 warstwa.
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W celu poréwnania wynikéw skuteczmdp warstw antyugiciowych poza ja przedsta-
wionymi badaniami samego wktadu balistycznego m@aspdzono rownie badania wptywu
zastosowania jako ostatniej warstwy dwoch dodatkbwyarstw tkaniny aramidowej oraz
samoistnej pianki polietylenowej ( prébka odpowieds/1 i 3/2).

Wyniki przeprowadzonych prob przedstawiono na wgie na rys. 4. Wwietle rzeczy-
wistych danych za najkorzystniejsze panie wktadu antyugciowego naleatoby uzna
wariant, w ktérym jest on usytuowany jako jednastatnich warstw, podpiekgj niejako za-
sadniczy wkiad balistyczny. Analizig jednak ling trendu wyniki nie g tak jednoznaczne.
Istnieje bowiem miejsce usytuowania wktadu antgcigwego pomgdzy warstwami tkani-
nowymi wkfadu zasadniczego, w ktorym wymstije minimum gtbokadsci ugiecia dynamicz-
nego. Jakkolwiek umieszczenie warstwy ogranigagjto ugecie, jako warstwy ostatniej jest
najprostszym i najteszym rozwiazaniem, to mgliwosé uzyskania uktadu pancernego o naj-
lepszych, z punktu widzenia ochrony balistyczndpsaiwosciach powinna by najbardziej
znacaca.
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Rys. 4. Wykres zmian uggcia dynamicznego wkiadu balistycznego w zataosci od jego potae-
nia.

W tym celu wymagane bytoby przeprowadzenie hadktadéw kuloodpornych do ka-
mizelek, ktore posiadatyby zmdicowara odpornd¢ (rézne klasy odporniei). Dopiero na
podstawie kompleksowych badanozna d& wiarygodra odpowied na temat optymalnego
potozenia wkiadu antyugciowego.

Waznym wnioskiem z przeprowadzonych bagest warté¢ ugigcia wktadu balistyczne-
go bez warstwy antyuggiowej oraz z tym wktadem, ale umieszczonynedmy warstwami
wktadu balistycznego, w ktérych zarejestrowano graodporndci (w tym przypadku byta
to piata warstwa od strony wlotu pocisku). Waxbugiecia dynamicznego w tych obydwu
przypadkach jest praktycznie jednakowa.

Skutecznét zaproponowanego rozgania wkladow antyugciowych przedstawiono na
fotografii na rys. 5. Wkiady byly umieszczane jalsiatnia warstwa.
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Rys. 5. Fotografia materialdow antyuggciowych: a) pianka polietylenowa, b) ta sama pianka
zszyta pomedzy warstwami tkaniny aramidowej o gramaturze 200 ¢m?, c) miejsca tra-
fien.

Pianka polietylenowa wygtujaca samoistnie nie wykazywata jakichkolwiek cechawvkt
du antyugtciowego. Pianka wyrwana z widocznych na rys. Snfejsc trafié& powodowata
dodatkowy efekt w postaci pagpienia krateru ugcia w glinie (tabela 2, probka 3/2). Zasto-

sowanie tkanin z pianmkzaszys pomidzy nimi powodowato zmniejszenie ggia o ponad
25 % w stosunku do uggia samego wkiadu balistycznego bez dodatkowyclstwar

4. Wnioski

W zakresie badawtasnych opracowano kilka modeli wktadow antyegywych do ka-
mizelek z mgkkim wktadem tkaninowym. Wktady poddano badanionnéanych konfigura-
cjach ich potagenia w pakiecie tkaninowym. Z wynikow badaprzeprowadzonych analiz
wynikaja nasgpujace wnioski:

1. W chwili obecnej w rozwjzaniach materiatowych i konstrukcyjnych sgtzindywi-
dualnej ochrony balistycznej agnhicto zadowalacy poziom ochrony. Nie ma obec-
nie informacji o zaawansowanych pracach nad innyraieriatami mogcymi mie
zastosowanie w konstrukcji oston balistycznych poederiatami aramidowymi, poli-
etylenem UHMWPE oraz ceramikalistyczra w réznych jej odmianach.

2. Glowne rozwazania w konstrukcji oston balistycznych w postaaikzelek kulood-
pornych i hetmow s obecnie skierowane na poprawienie komfortytkowania tego
sprztu ze szczegdlnym uwzglnieniem jego masy, uwarunkoivdizjologicznych
(pocenie) a w szczegdlém ograniczeniem skutkow efektu dynamicznegoecigi
wktadu balistycznego w miejscu trafienia pociskiem.

3. Na bazie analizy literaturowej przedstawiono zagnia, ktérym podlegaaytkownik
podczas trafienia pociskiem w obszar kamizelki kdjmornej, ktéra nie zostata prze-
bita catkowicie. Przedstawiono, na obiektach bimpgych, jakie g faktyczne skutki
ugiecia dynamicznego wkfadu balistycznego do kamiz&ldoodpornej. Okrdono
ryzyko zranienia na poziomie 50 % w zalesci od sity uderzenia.[1]

4. Opracowano kilka modeli elastycznych wkiadéw antgcigwych do tkaninowych
kamizelek kuloodpornych. Masa tych wktadow nie graeza 5 + 8 % masy wktadu
balistycznego.
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5. Uzyskane wyniki bada wykazup, ze zastosowanie wkladow antyggiowych po-
zwolitby na ograniczenie uggia dynamicznego wkiladu balistycznego w miejscu tra
fienia o ok. 35 %.

6. W analizie optymalizacji pofeenia wktadu balistycznego w kamizelce wykazaie,
jego ulaenie jako ostatniej warstwy nie jest jednoznaczmgrnaga dalszych bafla
optymalizupcych.

7. Poniewa w konstrukcji kamizelek produkowanych w Polsce pwrzeby Wojska
i Policji nie przewiduje si ,rewolucyjnych” zmian zwjzanych ze stosowanymi do
ich produkcji materiatami widzi sikonieczné¢ podgcia dalszych prac zwzanych z
popravg komfortu wytkowania tego spegu.

8. W ramach prac realizowanych przez WITU widzi siazliwosci zaréwno technolo-
giczne, jak i badawcze zrealizowania pracy o charak utylitarnym w zakresie
opracowania konkretnych wzoréw wkiadow antyeipwych do obecnie aytkowa-
nych kamizelek. Wktady takie powinny &yproponowane gestorom spiz ochron-
nego Wojska i Policji.
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THE LIMITED TRAUMA EFFECT IN BALLISTIC PANELS
FOR BULLET-PROOF VESTS

Some results of investigations linked with the@éncy of application of materials with lim-
ited trauma effect in ballistic panels for bullebpf vests are presented in the paper. It was
showed, that their use would decrease the dynaefmrmation (trauma) of aramide fabric
panels in the point of hit by the bullet, even &bkl %. The limitation of the arrow of bend-
ing gets out of enlargements of the surface on kwthe hit energy of the bullet is dispersed.
The results of the investigations on the graph sti@iclose relationship between the depth of
the crater in the plastic foundation and its disnethis depth much comes down with the
increase of the diameter of the crater, in otherdewqde facto” with the increase of the sur-
face on which the bullet hit energy is dispersdtk Tesults show, that on the level of bending
depends on both the construction of the antitrapareel and his location in the structure of
layers. The construction of the antitrauma panelkhprevent the antitrauma panel against a
fragmentation during the bullet penetration. Thelsed parts from the antitrauma panel
cause the additional increase of the depth of thtecin the plastic foundation. In order to
absorb the energy of the bullet effectively by #mtitrauma panel the analysis of its position
in the ballistic fabric panel structure should lmnel. The conclusion of the paper shows that
there is an optimum location of the antitrauma pane
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