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ARAMIDOWE PAKIETY TKANINOWE
SKUTECZNA OCHRONA PRZED POCISKAMI
PISTOLETOWYMI 9 MM PARA FMJ
WG ZMODYFIKOWANEGO MODELU IWLIJEWA

W artykule zostata podjeta proba matematycznego
opisu zjawiska uderzenia pocisku 9 mm PARA FMJ
w aramidowe ochrony balistyczne. W rozwazaniach
wykorzystano model Iwlijewa wprowadzajgc niewielkie
jego modyfikacje. Analiza byta prowadzona w oparciu o
podstawowe prawa mechaniki klasyczney.

1. Wstep

Zjawiska towarzyszgce wzajemnemu oddziatywaniu pocisku i ochrony
balistycznej, ze wzgledu na duze predkosci zachodzacych proceséw, sa
skomplikowane i trudne. W sposéb szczegdlnie skomplikowany przebiegajg one
wewnatrz struktur o charakterze warstwowym, jakimi sg m.in. tkaninowe pakiety
aramidowe.

Istniejgce analityczne metody oceny charakterystyk ochronnych sg z reguty
niedoskonate i wprowadzajg szereg zatozen upraszczajgcych i znieksztatcajgcych
obraz realnego przebiegu zjawiska. Zaleznosci obliczeniowe wymagajg szeregu
wspoétczynnikdw empirycznych, co niewatpliwie utrudnia prowadzenie analiz.

Iwlijew [1] podjat probe wyjasnienia zaleznosci na podstawie klasycznych praw
mechaniki oraz teorii wytrzymatosci materiatéw w najbardziej ogélnym zarysie, biorgc
za punkt wyjscia istote zachodzacych procesow.

Zgodnie z rozwazaniami autora, gdy pocisk zbliza sie do przeszkody, ulega ona
ugieciu tworzac z tylniej strony ,stozek odksztatcenia”. Nici tkaniny, przebiegajace
bezposrednio przez strefe oddziatywania pocisku, ulegajg obcigzeniom
rozciggajacym. Przy stosunkowo matej predkosci i energii pocisku, nawet przy
niewielkiej liczbie warstw tkaniny, proces wzajemnego oddziatywania ogranicza sie
do deformacji przeszkody i nie towarzyszy mu destrukcja warstw, tzn. zerwanie nici.

Przy zwiekszeniu predkosci i energii pocisku naprezenia rozciggajgce wzrastajq
i doprowadzajg do zerwania struktury poczynajgc od warstw licowych.

Teoria Iwlijewa opisuje matematycznie procesy zachodzace w tkaninowej
ochronie balistycznej. W artykule rozszerzono analizeé o dodatkowe zjawiska
zwigzane z deformacjg pocisku oraz energig przechodzacg przez przegrode
i wywotujacg bezposrednio skutki mogace powodowac uszkodzenie ciata cztowieka.
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2. Uderzenie pocisku w tkaninowg ochrone balistyczng

Pakiet halistyczny Blok plasteliny Trauma
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W procesie oddziatywania pocisku podczas uderzenia w tkaninowg ochrone
balistyczna, pocisk ulega on silnej deformacji oraz traci czesS¢ swojej energii
kinetycznej. Jego przednia czeS¢ znacznie rozptaszcza sie, dtugos¢ ulega skroceniu,
a zwiekszajgca sie powierzchnia czotowa prowadzi do zmniejszenia jednostkowego
nacisku na nastepne warstwy ochrony [2].

Deformacja pocisku jest uzalezniona przede wszystkim od efektywnosci
przednich warstw ochrony balistycznej i tylnich warstw amortyzujgacych.

Bilans energii pocisku przed uderzeniem i po wzajemnym oddziatywaniu
z ochrong mozna przedstawi¢ w sposéb nastepujacy:

Eup =Edp +E, +E +0

Ew — energia kinetyczna uderzajgcego pocisku,

Eq — energia deformaciji pocisku,

E4sw — energia deformacji i destrukcji ochrony balistycznej,

E; — energia razenia (energia odbierana przez podkfad),

Q - ciepto wydzielajace sie podczas uderzenia i wnikania pocisku w ochrone
balistyczna.

Podczas wystrzatu oprécz energii cieplnej, ktorej pocisk nabiera w pierwsze;j
fazie lotu, posiada on energie kinetyczng, odnoszacqg sie do obu jego sktadowych
ruchu, tzn. energie ruchu postepowego i wirowego. Ogolny wzér na catkowitg
energie wyjsciowg, zwigzang z pociskiem, ktérg moze on przekaza¢ ochronie
przedstawia sie nastepujgco:
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E, = 5 + 5 +0,
m — masa pocisku,
v — predkos¢ pocisku,
I — moment bezwtadnosci pocisku wzgledem jego wtasnej osi,
w — predkos¢ obrotowa pocisku,
Qp, - energia cieplna przekazywana ochronie.

Na proces deformacji i destrukcji ochron balistycznych sktadajg sie nastepujace
Zjawiska:

e poprzeczne zgniatanie wtdkien w przedzy

e rozcigganie i zrywanie przedzy (przeciecie) na skutek silnego zgniatania

e zginanie przedzy

e tarcie pocisku o brzegi otworu

mozna to zapisa¢ wzorem:

E,=E,+E +E +E,+Q

Eq — praca deformaciji i destrukcji ochrony balistycznej,
E; - praca zgniatania,

E; — pracarozciggania i zrywania przedzy,

E. - praca zginania,

Q - cieplo.

Réznica pomiedzy wartoscig energii niesiong przez pocisk a wykonang pracqg
powodujgca zniszczenie ochrony balistycznej stanowi energie razenia obiektu
przejawiajacg sie deformacjg podtoza. Obiekt (cel) zostaje razony energia, ktora
przechodzi przez ochrone.

Celem stosowanych ochron balistycznych jest zminimalizowanie energii niesionej
przez pocisk do pewnej wartosci granicznej, ktora nie jest juz grozna dla cztowieka.
Jak wykazaty badania medyczne dopuszcza sie przeniesienie takiej energii, ktéra
powoduje deformacje o gtebokosci 32cm w przypadku gtowy i 44cm w pozostatych
przypadkach [3,4].

Obraz destrukcji tkaninowej ochrony balistycznej oraz deformacje pocisku
przedstawia zdjecie 1.
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Zdjecie 1. Przekr¢j tkaninowej ochrony balistycznej wraz ze Srodkiem razenia, ktory
ulegt sptaszczeniu w wyniku oddziatywania z przeszkodag [5].

3. Teoria Iwlijewa

Interesujgcg prébe wyjasnienia zaleznosci na podstawie klasycznych praw
mechaniki oraz teorii wytrzymatosci materiatbw w najbardziej ogdélnym zarysie
przeprowadzit J. lwlijew. Wedtug tej teorii, gdy pocisk zbliza sie do przeszkody
z tkaniny, ugina sie ona tworzac z tylnej strony ,stozek odksztatcenia”. Nici struktury
tkaniny przebiegajace bezposrednio przez strefe oddziatywania ulegajg obcigzeniom
rozciggajacym. Przy do$¢ matej predkosci oraz energii pocisku, nawet przy
niewielkiej liczbie warstw tkaniny, proces wzajemnego oddziatywania ogranicza sie
do tworzenia stozka odksztatcenia. Nie towarzyszy mu destrukcja warstw.

Przy zwiekszeniu predkosci i energii oddziatywania naprezenia rozciggajace
wzrastajg i doprowadzajg do zerwania nici, poczynajgc od warstw licowych.

Jesli energii pocisku brakuje do catkowitego przebicia struktury, ulega on
wewnatrz zahamowaniu, az do catkowitego zatrzymania.

We wszystkich stadiach oddziatywania materiaty doznajg réznego rodzaju
obcigzen iodksztatcen. Autor w pierwszym etapie swoich rozwazan rozpatrzyt
przypadek, kiedy warstwy pozostajg nienaruszone, zas w drugiej czesci swojej pracy
analizowat sytuacje, kiedy czes¢ warstw zostaje przebita przez pocisk.

W obu przypadkach do opisu zjawiska wykorzystat nastepujace parametry:

Mo, So, Vo — odpowiednio: masa powierzchnia rzutu czolowego oraz predkosé
poczatkowa pocisku srodka razenia,

P, Po — odpowiednio: masa jednostki powierzchni ochrony i jednej jej warstwy,
h — grubos$c¢ jednej warstwy materiatu ochronnego,

n — liczba nici z jednej warstwy uszkodzonych w trakcie oddziatywania,
Nog — o0golna liczba warstw struktury,

Fo — wytrzymatos¢ na rozcigganie jednej nici,

d — wydtuzenie wzgledne tkaniny.
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Gdy pocisk zbliza sie do przeszkody, tworzy sie stozek odksztatcenia, ktéry
zaczyna sie porusza¢ razem ze srodkiem razenia jako jednolity system
bezwtadnosciowy. W trakcie wzajemnego oddziatywania wymiary stozka ulegajg
zwiekszeniu.

Schematycznie sposob oddziatywania pocisku przedstawia rysunek 1.
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Rys.1. Rozwodj stozka odksztatcenia. Parametry geometryczne i kinematyczne.

Autor wyprowadza réwnania pozwalajace z duzym przyblizeniem opisa¢ etapy
zniszczenia tkaninowej ochrony balistycznej podczas oddziatywania z pociskiem.
W pierwszym etapie, tzn. kiedy wystepuje tylko deformacja ochrony, energia

deformacji warstw (Etyln) moze byC¢ wyrazona wzorem:

2
(1+6) -1

E . =0,545-
o 1+68

Na ogét faze wzajemnego oddziatywania bez uszkodzenia warstw tkaniny
poprzedza faza, w ktérej ma miejsce ich destrukcja. W zasadzie ta faza tez sie
zaczyna od utworzenia stozka odksztatcenia, lecz jego rozwdj ogranicza sie po
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osiggnieciu przez sity bezwtadnosciowe wartosci przewyzszajgcych wytrzymatosc
nici. Przy tym energia i predko$¢ pocisku malejg w miare przebicia warstw
ochronnych do wartosci, ktore uniemozliwiajg przebicie pozostatych warstw.

W tym przypadku energia catkowita wzajemnego oddziatywania sktada sie
z energii oddziatywania na tylnie warstwy (nieprzebite) oraz energii destrukcji warstw
znajdujgcych sie przed nimi. Jest ona sumg energii zerwania (Em) i energii

deformacji warstw tylnych (Etyln), CO mozna zapisa¢ wzorem

E alk — Ezerw + Etyln

C

przy czym energia zerwania warstw jest rowna:

2 —
o= Fy 03 (¥, i+ (0 2T

C C

Kolejnos¢ procesu przebicia dynamicznego przeszkody w wersji ogolnej

pokazano na rysunku 2.

T |

Rys.2. Fazy wspdlnego oddziatywania dynamicznego $rodka razenia i przeszkody
warstwowej. 1 — strefa zerwania nici bez przesuniecia warstw, 2 — strefa
oddziatywania wzajemnego w trybie zerwania nici z przesunieciem warstw, 3 — strefa
tworzenia sie stozka odksztatcenia bez destrukcji warstw.

w
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4. Czesc¢ eksperymentalna
4.1. Tkaninowe pakiety balistyczne

Podczas eksperymentalnych badan ostrzeliwano miekkie pakiety wykonane
z luzno utozonych tkanin aramidowych réznigcych sie strukturg. Eksperymentalne
materialy wtokiennicze posiadaty rdézng mase powierzchniowg wynikajgcq
z zastosowanej przedzy o réznej grubosci oraz zréznicowanej gestosci liniowej watku
i osnowy. Wszystkie tkaniny posiadaty splot ptécienny.

Zastosowane tkaniny aramidowe pokazane na zdjeciu 2.

TXM-300

Styl 7708

CT 716

ART 130

Zdjecie 2. Tkaniny aramidowe.

Pakiety z tkanin aramidowych wykonane byty z réznej ilosci warstw, co
determinowato ich mase powierzchniowg, a zatem i rézng odpornos¢ balistyczna.
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4.2. Ostrzal pakietéw tkaninowych

Wykonane tkaninowe pakiety balistyczne poddano prébom ostrzatu pociskami
9 mm PARA FMJ w Laboratorium Badan Balistycznych ITWW MORATEX.

Dla réznych predkosci uderzenia pocisku w ochrone balistyczng byly oznaczane
nastepujgce parametry:

gtebokos¢ deformacji podtoza plastelinowego,
objetos$¢ deformaciji podtoza plastelinowego,
pole deformacji podtoza plastelinowego,
skrocenie pocisku,

rozptaszczenie pocisku,

ilos¢ warstw uszkodzonych,

ilo$¢ nici zerwanych w warstwach uszkodzonych.

Uzyskane wyniki eksperymentalne umozliwity obliczenie energii uderzenia oraz
energii deformacji pocisku, energii razenia oraz energii destrukcji ideformaciji
ochrony balistycznej.

Przeprowadzono takze obliczenia zgodnie z zatozeniami teorii lwlijewa.

Poréwnanie uzyskanych wynikow obliczeniowych i empirycznych (uzyskanych w
oparciu o krzywe wzorcowe dla pracy deformacji pocisku i objetosci deformacji
podtoza) zestawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys.3. Energia destrukcji i deformaciji tkaninowej ochrony balistycznej podczas
uderzenia pocisku 9 mm PARA FMJ. Energia obliczona (Eo,wijew) i Okreslona

empirycznie (Eq empiryczna)-
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Rys.4. Energia destrukgji i deformaciji tkaninowej ochrony balistycznej podczas
uderzenia pocisku 9 mm PARA FMJ. Energia obliczona (Eo,wijew) i Wyznaczona

emplrycznle (Eo’empiryczna).
4.3.Deformacja pocisku

Nabdj kalibru 9x19 mm Parabellum to standardowy niemal na catym sSwiecie
wojskowy nabdj pistoletowy. W naboju wojskowym stosuje sie tylko pocisk
ptaszczowy z rdzeniem otowianym.

Dane:

Dtugos¢ naboju: 29,28 mm

Dtugosé tuski: 19,35 mm

Srednica dna tuski: 9,94 mm

Masa pocisku: 8 g

Predkos¢ poczatkowa pocisku: 365 m/s
Energia poczatkowa pocisku: 530 J

Pocisk po uderzeniu w ochrone balistyczng ulega deformacji lub niekiedy
deformacji potagczonej z destrukcja.

W procesie wzajemnego oddziatywania ostony balistycznej wykonane;j
z miekkiego, sztywnego lub twardego materiatu (tkaniny, wtokienniczego kompozytu
lub stali) i pocisku (przedmiotu uderzajgcego), ten ostatni ulega deformaciji, w wyniku
ktorej traci znaczng czes¢ swojej energii kinetycznej. W niektérych przypadkach,
zwtaszcza przy duzych predkosciach uderzenia, zjawisku deformacji moze
towarzyszy¢ destrukcja pocisku polegajgca na odrywaniu sie niewielkich jego
znieksztatconych fragmentéw, uzyskujgcych réwniez pewng energie kinetyczna.
Jednak w przypadku ochrony tkaninowej zjawisko to nie wystepuje.
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Odksztatcenie przedniej czesci pocisku (tzw. ,grzybkowanie”) zwieksza
powierzchnie jego dziatania, co prowadzi do zmniejszenia nacisku na nastepne
warstwy ostony. Im efektywnosS¢ ostony jest wyzsza, tym pocisk jest bardziej
deformowany.

W przypadku ochron balistycznych wykonanych z wielowarstwowych pakietow
tkaninowych praca odksztatcenia pocisku jest znaczna i przy duzych predkosciach
stanowi nawet kilkadziesigt procent.

W celu okre$lenia pracy zwigzanej z deformacjg pocisku (Edp) (bez jego

destrukcji, ktéra ma miejsce tylko w przypadku twardych materiatow), zostat
zaproponowany prosty sposéb wykorzystujacy zjawisko uderzenia matego i lekkiego
przedmiotu uderzajgcego w ,sztywng i ciezkg $cianke”, dla ktorego z duzag
dokfadnoscig spetniona jest zaleznos¢ [5]:

) m — masa przedmiotu uderzajgcego,
my E A v — predkos$¢ przedmiotu uderzajacego,
— Mdp Eq — praca deformacji przedmiotu uderzajgcego,
Al — skrocenie przedmiotu uderzajgcego.

Jako ,sztywna S$Scianka” stosowany byt masywny blok ze stali o duzej
wytrzymatosci (powyzej 1 GPa) i twardosci (powyzej 5 GPa). Woéwczas mozna
przyjac, ze cata energia kinetyczna pocisku zostaje zamieniona na prace zwigzang
z jego deformacjg. Na podstawie wzoru mozna tatwo otrzymaé zalezno$¢ miedzy
pracag deformacji (Edp) a skroceniem dtugosci pocisku (Al =/, —l).

Na rysunku 5 zostata przedstawiona zaleznos¢ skrocenia pocisku 9 mm PARA
FMJ w funkcji jego energii kinetycznej.
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Rys.5. Skrocenie pocisku 9 mm PARA FMJ w funkcji jego energii uderzenia.
Na podstawie uzyskanych danych eksperymentalnych opracowano krzywag
wzorcowg stuzgcg do okreslania pracy deformacji pocisku w funkcji jego skrécenia.

Krzywg wzorcowg dla pocisku 9 mm PARA FMJ przedstawiono na rysunku 5 .
Jest ona opisana réwnaniem y =14,621-x
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Za pomocg sporzadzonej krzywej wzorcowej dla pociskow 9 mm PARA FMJ
mozna wyznaczy¢ kazdorazowo prace deformacji zwigzang z okreslonym
eksperymentalnie skréceniem pocisku.

4.4. Energia razenia

Energia razenia (E) to energia przechodzgca przez ochrone balistyczng
i bedgca przyczyng doznawanych urazéw. Podczas badania jest ona odbierana
przez podkfad plastelinowy umieszczany bezposrednio za ostong balistyczng
i okreslana poprzez pomiar objetosci wgtebienia powstajgcego w  bloku
plastelinowym [6].

Energetyke wnikania w materiat plastyczny i powstawanie wgtebienia mozna
opisa¢ za pomocg wzoru:

W, — praca deformacji podtoza,
VK =a- Vk Vi — objetos¢ deformaciji podtoza,
a — praca wiasciwa deformacji podtoza.

W tym celu zostata sporzadzona krzywa wzorcowa deformacji podtoza
plastelinowego stosowanego podczas badan balistycznych wykonywanych w
Laboratorium Badan Balistycznych ITWW MORATEX.

Zalezno$¢ energii deformacji podtoza plastelinowego od objetosci jego
deformacji (najlepszym przyblizeniem jest wielomian 2-go stopnia) mozna opisac
rownaniem:

y =-0,0059x> +1,2732x

Réwnanie to umozliwia okreslanie pracy deformacji wykonanej podczas
deformacji podtoza plastelinowego o objetosci okreslonej w trakcie uderzenia pocisku
w ostone kompozytowg. Uzyskana krzywa wzorcowa zostata przedstawiona na
rysunku 6.

80

70 1

y =-0,0059x2 + 1,2732x

praca deformac;ji [J]

0 20 40 60 80 100

objeto$é deformacii [cm®]

Rys.6. Krzywa wzorcowa deformacji podfoza.
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Krzywa wzorcowa zostata wykreslona na podstawie wartosci energii potencjalne;j

obliczonej na podstawie spadkow kulki z réznych wysokosci i uzyskanego w wyniku
tego spadku wgtebienia (jego objetosci) w podtozu plastelinowym podczas kazdego
uderzenia.

Krzywa ta umozliwi obliczanie energii razenia dla okreslonej eksperymentalnie

objetosci deformacji (V4) spowodowanej ostrzatem podczas eksperymentu.

5.

Podsumowanie i wnioski

. Dla przeprowadzonej serii eksperymentalnej teoria Iwlijewa umozliwita iloSciowe

okreslenie energii destrukcji i deformacji wybranych tkaninowych pakietéw
balistycznych podczas ostrzatu pociskami 9 mm PARA FMJ.

. Zaproponowane roéwnania do opisu zjawiska uderzenia pocisku w tkaninowy

pakiet balistyczny pozwolity na teoretyczne okreslenie energii zwigzanej
z destrukcjg oraz deformacjg warstw ochrony.

Wyniki obliczen energii niezbednej do destrukcji i deformacji ochrony dokonanych
na podstawie wzoréw zaproponowanych przez |wlijewa nieznacznie tylko
odbiegajg od analogicznych wartoéci wyznaczonych na podstawie danych
eksperymentalnych (wartosci sg nizsze o okoto 5-10%).

Teoria Iwlijewa wraz z zaproponowanym sposobem jej weryfikacji moze byé
uzyteczna podczas projektowania tkaninowych pakietéw balistycznych.
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