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WKLAD BALISTYCZNY DODATKOWY CERAMICZNO-
KOMPOZYTOWY DO KAMIZELEK ODPORNYCH NA 7,62
MM KARABINOWE POCISKI PRZECIWPANCERNE B-32

W artykule przedstawiono opracowany wkiad balistycz
dodatkowy ceramiczno-kompozytowy, nadgaj kamizelkom
odporng¢ na 7,62 mm karabinowe pociski przeciwpancerne B-
32. Omowiono jego konstrukdjwyniki bada balistycznych.

1. Wstep

W 2007 r. zrealizowano w Instytucie peaabejmujca opracowanie Wgpnych Zataen
Taktyczno-Technicznych oraz wykonanie i badanidiipaodelowej wktadow balistycznych
dodatkowych ceramiczno-kompozytowych do kamizelalo&dpornych, odpornych na 7,62
mm karabinowe pociski przeciwpancerne B-32 [1].

Wkiady, wykonane z ptaskich piytek z ceramiki spéwg] ALOs; naklejonej na
wielowarstwowy kompozyt aramidowy, miaty konstrukcgprawdzoa uprzednio pod
wzgledem widciwosci balistycznych na prébkach [2].

Badania balistyczne wktadow dodatkowych przeprowadzzgodnie z wymaganiami
normy PN-V-87000 [3], w zestawieniu z tekstylnymktadami balistycznymi kamizelek o 2.
klasie kuloodpornézi (odpornymi na 9 mm pociski Parabellum qdkosci uderzenia 358"
m/s). Wykonano petne badania przewidziane dla kelekzkuloodpornych o najwgzej 5.
klasie kuloodporngzi

2. Opracowanie i wykonanie wkiadow

Opracowujc wkiady balistyczne dodatkowe nzayeuwzgkdni¢c nastpujace wnioski,
zalecenia i spostrzenia wynikajce z analizy wynikow badgorobek wktadéw, omowionych
w pracy [2]:
 Wkiady balistyczne dodatkowe z ceramiki wielosegtoem] charakteryzuaj sie

korzystry, mazliwoscia lokalizacji strefy zniszczenia pociskiem przez nmiyca styku

poszczegodlnych ptytek. Méiwosci tej nie mag wklady z ceramiki monolitycznej. Wad
tych ostatnich jest nieprzewidywalna i niekontrobm@ propagacja egnieé
wystepujacych przy uderzeniu pocisku.

» Zastosowanie mdiwie duzej liczby segmentow ceramicznych przy stosunkowdema
ich powierzchni powodujeze w wyniku ograniczenia strefyeknie¢ do ptytki trafionej
pociskiem i ewentualnie do niektérych ptytelsiednich, uszkodzeniu ulega stosunkowo
niewielka powierzchnia wktadu, umlowiajac tym samym zatrzymanie kolejnego
pocisku.

» Zwickszanie powierzchni segmentow ceramicznych powo#ojeystne zmniejszenie
tacznej dtugdci linii granicznej styku segmentow, charakteryeych s¢ obnizona
kuloodporndcia.
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» Zaley wkltadow z ceramiki wielosegmentowej jest, oprodatwionej lokalizacji strefy
zniszczenia, jednorodidwiasciwosci fizycznych poszczegolnych ptytek oraz fatwiejsza
technologia w poréwnaniu do wkladu z ceramiki magyokej. Wykonywane z ptaskich
ptytek ceramicznych majjednak ten mankamente ich wymiary powierzchni as
ograniczone warunkiem zapewnienia dobrego przyiegao tutowia uaytkownika
(praktycznie mog mie¢ wymiary nie weksze ni okoto 250x200 mm). Ksztattowane
przestrzennie wktady z ceramiki monolitycznej mabgc wigksze.

» Ulozenie segmentow na zaktadkeliminuje wystpowanie ostabionych miejsc styku
narazy czterech ptytek, charakterystycznych dlazefta w szachownic Stykanie si
narazami jedynie trzech ptytek wptywa korzystnie na dalkokalizacg strefy gknigc.
Wiaze skt jednak z konieczrimia dysponowania dwoma rodzajami ptytek azmgch
wymiarach. Wydtaa sk przy tym hczna dtugéc linii styku ptytek, co jest czynnikiem
ostabiajcym wkiad balistyczny.

* Na rynku swiatowym wktady monolityczne asstosunkowo drogie. Ich wykonawstwo
w kraju nie jest obecnie mibbwe - wiaze sk z zupelnym brakiem dwiadczenia,
z przewidywanymi trudriziami technologicznymi i z konieczfma poniesienia
wysokich pocatkowych kosztéw inwestycyjnych na zakup odpowietinipras
i potrzebnego oprzysrlowania (w tym form).

Biorac pod uwag aktualne krajowe maiwosci technologiczne w zakresie plytek
ceramicznych (brak form do wykonawstwa piytek o tékdze panoramicznym, wysokie
koszty ich ewentualnego opracowania i wykonania) panoramicznego podkiadu
kompozytowego, przyjo, ze wktady ceramiczno-kompozytowegda wykonywane jako
ptaskie. Z tego wzgHu powierzchnia wkladéw nie powinna dybyt dwa, taka, aby po
zestawieniu z zasadniczym wkiadem kuloodpornym katki zapewniata dobre przyleganie
do klatki piersiowej aytkownika. Zalecenie to jest zgodne z petyjzasad [4], ze wkiad
dodatkowy odporny na pociski wysoko-energetyczneipen ostania obszar ciata jedynie
w okolicy serca i ptuc (kamizelki aytkowane przezzotnierzy brytyjskich maj wkiady
dodatkowe o wymiarach 200x140 mm), przez coammaph mas | zapewniaj wicksz
ruchliwosé | zwinnas¢ zotnierza na polu walki. Badania witasne, przeprowaézw ramach
pracy [2], umaliwity okreslenie podstawowych danych konstrukcyjnych wkiadu
balistycznego dodatkowego nagtsggo kamizelkom odpor§é na karabinowe pociski
przeciwpancerne B-32. Podobnie, jak w przypadkwddéiv do kamizelek odpornych na 7,62
mm pociski przeciwpancerne BZ z kbk AKM (o 5. kiasuloodpornéci wg PN-V-87000)
[5,6], zachowano konstrukcppart, 0 ptask wielosegmentow ceramik Al,Os; i kompozyt
z prepregu aramidowego.

Oprocz zasadniczej struktury kuloodpornej, zoiwej z pitytek z ceramiki specjalnej
Al 03, naklejonych na wielowarstwowy kompozyt aramidowytad balistyczny dodatkowy,
bedacy przedmiotem niniejszego opracowania, zawiermneidy konstrukcyjne wymienione
w Zgtoszeniu Patentowym Instytutu nr P 381263 adrii.12. 2006 r. [7].

W celu poprawy dopasowania wkiadu do tutowiaytkownika i umaliwienia
zwigkszenia jego powierzchni ochronnej, przewidziéciQcia naray wkiadu. Wielka¢ tych
scig¢ dobrano uprzednio dwiadczalnie na modelach drewnianych, #wajna uwadze
zminimalizowanie nagren poszycia tkaninowego kamizelki naytkowniku i zapewnienie
trwatosci klejonego pokrowca wkiadu.

Ptytki z ceramiki specjalnej AD;, o wymiarach powierzchni 50x50 mm, wykonano
w Instytucie Szkla i Ceramiki w Warszawie. Opréciytgk kwadratowych wykonano
potrzebna liczbe ptytek zescigtymi narazami. Wiaciwosci fizyczne ptytek ceramicznych wg
atestu producenta podano w tabeli 1.
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Tabela 1. Wiéciwosci fizyczne ptytek z ceramiki specjalnej [8]

Zawartg¢ | Gestas¢ | Twardas¢ | Wytrzymaitas¢é | Nasikliwose
Al O3, wiasciwa GPa na zginanie, wodna,
% glent MPa %
99,5 3,90 13,8 230,0£10,0 0,00

Do wykonania ptytek kompozytowych, przeznaczonyako podkiad do naklejenia
ceramiki, zastosowano prepreg aramidowy TWARON D ‘powlekany jednostronnie
zywica fenolowa.

Do prasowania na ggro kompozytu opracowano i wykonano we wilasnym zakre
oprzyrzdowanie, wspotpracage z komog grzejra 0 precyzyjnie regulowanej temperaturze.

Wkiady ceramiczno-kompozytowe o wymiarach nominem250x200 mm skitadaty¢si
z 20. plytek ceramicznych, naklejonych w szachowma wielowarstwowym kompozycie
z prepregu. Cztery ptytki natne miatyscigcia utatwiapce dopasowanie wkiadu do tutowia
uzytkownika.

3. Badania balistyczne

Badania balistyczne wktadoéw balistycznych dodatkdhwgeramiczno-kompozytowych
przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy PN-VE870v zestawieniu z wkladami
balistycznymi kamizelek o 2. klasie kuloodposaio(odpornymi na 9 mm pociski Parabellum
o predkosci uderzenia 358" m/s).

Wykonano petne, przewidziane w normie dla kamizelek najwy:szej, 5. klasie

kuloodporndci, badania balistyczne czterech zestawoéw:

- nasucho,

- po deszczowaniu,

- po termostatowaniu w temperaturz40°C,

- po termostatowaniu w temperaturze 60

Do kazdego zestawu dano po jednym strzale.

Pozostate warunki baflanie ugte w normie:

e 7,62 mm lufa balistyczna nr LS-022,

e nabd] 7,62 mm x 54R z pociskiem przeciwpancern@aizgeym B-32 z rdzeniem
stalowym, partia nr LO6-78-17,

e predkos¢ uderzenia pocisku M= 820 m/s, (odlegtéé¢ strzelania wynosita 15 m),

« konsystencja (wgniecenie wzorcowe) pa@o25 mm.

Badania przeprowadzono w akredytowanym laboratofinstytutu. Ich wyniki znajduj
si¢ w Sprawozdaniu [9]. Najwaiejsze z nich zestawiono w tabeli 2.

Badania wykazatyze wktady dodatkowe, w zestawieniu z wkladami bgdishymi o 2.
klasie kuloodporngri, spetniag wymaganie odporr$gi na 7,62 mm pociski przeciwpancerne
B-32. Mog1 by¢ stosowane do kamizelek meych 2. lub wysz klas: kuloodporndci,
zwigkszapc ja w swoim obebie. Naley przy tym podkréi¢ niewielka uzyskiwamn
glebokas¢ wgniecenia podta - 24-34 mm (dopuszczalna w normieglgbkas¢ wgniecenia
podiaza wynosi 40 mm). Spodd czterech badanych paneli tylko jeden zostaklpty,
jednak bez przebicia tekstylnego wkiadu zasadnwwzdmpdanego w zestawieniu,
stanowicego podiae. Swiadczy to o prawidtowym zoptymalizowaniu konstrjikektadow
dodatkowych.

Fotografie pokazane na rys=3 przedstawiaj wklady balistyczne dodatkowe po
badaniach balistycznych w warunkach ekstremalnych.

+25
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Tabela 2. Wyniki badawg PN-V-87000 odporrici wktadow balistycznych dodatkowych
ceramiczno-kompozytowych w zestawieniu z wkladamalistycznymi o 2. Kklasie
kuloodporndci, na 7,62 mm karabinowe pociski przeciwpancer+82B

Predkosé Efekt strzatu
Warunki badania | uderzenial Glebokasé Przebicie- | Wynik ogolny
pocisku, | wgniecenia podiza, | Nie przebiciet badania
m/s mm
Na sucho 831 25 + Pozytywny
Po deszczowaniu 821 34 + Pozytywny
W temperaturze 836 29 + Pozytywny
-40°C
W temperaturze 828 24 + Pozytywny
+50°C

Rys. 1. Wkiad balistyczny Rys. 2. Wkiad balistyczny Rys. 3. Wkiad balistyczny
dodatkowy po badaniach dodatkowy po badaniach dodatkowy po  badaniach
balistycznych w temperaturze balistycznych w temperaturze balistycznych w stanie po
-40°C +50°C deszczowaniu

Miejsca trafiéh pocisku mialy charakter losowy - nagéeiej przypadaty na linie styku
ptytek ceramicznych, w jednym przypadku w ich pablioraz w miejscu styku naip
czterech ptytek. Linie styku ptytek, a w szczegdbiomiejsce styku ich naty sa
najstabszymi obszarami wkfadu; dla wyniku badety zatem niekorzystne. Pokrowiec po
ostrzale nie ulegat uszkodzeniu (poza bémming streh uderzenia pocisku) utrzymag
nienaruszop konstrukcg kuloodpora i zapobiegajc rozlatywaniu s odtamkow
i odpryskéw zagrzajacych wytkownikowi.

Biorac pod uwag wyniki bada balistycznych - brak przebicia zestawdw i niewdelk
glebokas¢ uzyskiwanych wgniege podtaza, mana przypé, ze zastosowana konstrukcja
wktadu jest optymalna.

4. Wnioski

Z wykonanej pracy wynikajnastpujace wnioski i spostrzenia:

* Opracowane i wykonane wktady balistyczne dodatkoseeamiczno-kompozytowe,
w zestawieniu z wkiadami balistycznymi kamizeleR.cklasie kuloodporni spetniag
wymagania odporrigi na 7,62 mm karabinowe pociski przeciwpancerrg2Bv petnym
zakresie warunkowzaytkowania:
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- nasucho,

- po deszczowaniu,

- wtemperaturze40°C,

- wtemperaturze50°C,
Badania wtasne, przeprowadzone w ramach niniejszggy, umaliwity sprawdzenie
I potwierdzenie prawidtow&ei przyjetej konstrukcji wkiadu balistycznego dodatkowego
nadajcego kamizelkom odpordé na karabinowe pociski przeciwpancerne B-32.
Podobnie, jak w przypadku wkiadow do kamizelek adgoh na 7,62 mm pociski
przeciwpancerne BZ (o 5. klasie kuloodpawiowg PN-V-87000) [5,6], zachowano
konstrukcg opart, o ptask wielosegmentow ceramik Al,Os; i kompozyt z prepregu
aramidowego. Oprocz zasadniczej struktury kuloodgorztazonej z ptytek z ceramiki
specjalnej AdOs;, naklejonych na wielowarstwowy kompozyt aramidowwkiad
balistyczny dodatkowy zawierat elementy konstrukeyjwymienione w Zgtoszeniu
patentowym Instytutu [7] - warstwy przeciwodpryslew powtoki amortyzujco-
zabezpieczagej oraz wodoodpornego pokrowca.
Pozytywne wyniki petnych badabalistycznych wktadow, przeprowadzonych wedtug
wymaga normy PN-V-87000swiadcz, ze ich konstrukcja jest optymalna.
Masa catkowita kompletnego wkiadu (panelu) wyndsio 2,6 kg, przy rzeczywistych
wymiarach powierzchni okoto 265x215 mm. Grebwktadu wynosi 24 mm.
Zalety wkladdéw z ceramiki wielosegmentowej jest, oprodéatwionej lokalizacji strefy
zniszczenia, jednorodédwiasciwosci fizycznych poszczegdlnych ptytek oraz tatwiejsza
technologia w poroéwnaniu do wkiadu z ceramiki matgokej. Wykonywane z ptaskich
ptytek ceramicznych majjednak ten mankamente ich wymiary powierzchni as
ograniczone warunkiem zapewnienia dobrego przyiegalo tutowia uaytkownika
(praktycznie mog mie¢ wymiary nie weksze ni podane powiej). Ksztaltowane
przestrzennie wktady z ceramiki monolitycznej radxy¢ wigksze. Wad tych ostatnich
jest jednak nieprzewidywalna i niekontrolowana @ggcja pknig¢ wyskpujacych przy
uderzeniu pocisku.
Badania wykazatyze strefa pknigé ptytek ceramicznych w kompletnych wkitadach nie
ogranicza & czasami do ptytki uderzonej bezpednio przez pocisk. Uszkodzeniom
(peknigciom lub wyszczerbieniom, pgizonym niekiedy z oderwaniem) ulegaty rownie
niektére ptytki asiednie, szczegolnie stykap st krawedziami. Obnkona odporndcia
balistyczra charakteryzyj sie w szczegollnéci miejsca styku naty plytek
ceramicznych.
Wkiady balistyczne dodatkowe tego rodzaju mogy¢ stosowane do wszystkich
rodzajéw kamizelek, zarowno nowych, jakaywanych, majcych co najmniej 2. klas
kuloodporndci (odpornéé na 9 mm pociski Parabellum ogpkosci uderzenia 358"
m/s). Wktad ten powinien ldyumieszczony w kieszeni poszycia kamizelki od {gprsy
zewrgtrznej. Jeeli kamizelka jest jg wyposaona w inny wktad balistyczny dodatkowy
(np. stalowy), to naley go wyjc¢.
Instytut nasz ma nmiwosci techniczne i potencjat produkcyjny do wykonywaani
niewielkiej ilosci wktadéw tego rodzaju.
Planuje si wykonanie w przyszitym roku partii prototypowej \akliow, wyposzenie
w nie kamizelek oraz przeprowadzenie ich Wadestpnych, obejmujcych badania
balistyczne i ocefiuzytkowa.
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