mjr dr inz. Wojciech KOPERSKI
ppor mgr irk. Lukasz SZMIT

mgr Adam GAWRON

Wojskowa Akademia Techniczna

BADANIA ODDZIALYWANIA POCISKOW O I’?O ZNEJ
KONSTRUKCJI NA O SRODKI O NISKIEJ G ESTOSCI OStONIETE
OSLONAMI BALISTYCZNYMI

StreszczenieW ramach pracy przeprowadzono badania dynamiczoeluvokrglenia oddziatywania
pociskdw amunicji strzeleckiej nasrodki o niskiej g@stasci (w tym symulujce tkank zywa),
ostonkte lekkimi ostonami balistycznymi, typu kamizelkulkodporne. Wyniki bada stanowa
swoist baz; danych niezédna do weryfikacji istniejcych metod badania oston balistycznych oraz
modelowania i symulowania ran postrzatlowych. Araliwynikbw bada pozwolita wyznaczg
zasadnicze kierunki optymalizacji konstrukcji osloalistycznych, ze szczegblnym uwegdhieniem
efektywniejszego rozpraszania energii uderzeniasgoc Wyznaczone kierunki optymalizacji oston
wplywaja bezpdrednio na formutowane wymagania taktyczno-techreczala kamizelek
kuloodpornych, stanowtych indywiduala ostore balistycza zotnierzy i funkcjonariuszy,
zapewniaic tym samym popragvich bezpieczéstwa. Zastosowanie ¢sido formutowanych, w
oparciu o wyniki bada zawartych w pracy, wymagazmniejszy ryzyko powstawania urazéw
zwigzanych z postrzatem (ztamaniaskp rany ttuczone, urazy wielonadowe).

RESEARCH OF INTERACTION BETWEEN BULLETS AND TARGET
OF LOW DENSITY COVERED WITH LIGHT BALLISTIC
PROTECTION LAYERS OF TYPES USED IN BODY ARMOURS

Abstract: The purpose of dynamic research conducted in a@etetermine interaction between
bullets and target of low density (simulating llvedy) covered with light ballistic layers of typased

in body armors. Research allowed to optimize contitn of ballistic protection devices to more
effective dissipation the bullet's kinetic enerdy. has influence on body armors requirements
formulation. These body armors were used as indalighrotection device of soldiers and officers
providing better protection and diminishing thekridf after shot traumas (bones cracking, multiple
traumatic injures). Research was based on firingrgets made of different materials protecting liv
body covered with light ballistic protection masdsi. During every survey, impact kinetic energy was
measured and interaction with target and protectayers material was registered. In case of
protection perforation, the energy and charactetacjet damages was also registered. Moreover,
overpressure generated by bullet passing the téaget protection layer perforation) was measured.
Mentioned above data allowed to verify models wheghulate wounds. Analyzing all data collected
during research will allowed to optimize existingnstructions of ballistic protection devices.
Developed methodology of ballistic protection degidesting allowed to test new solutions in field o
body armors, regarding bullets terminal effects glex determining. Additionally, introducing of
standardizes testing methodology allowed to compavéective materials and ballistic properties of
projectiles being in use and developed as well.
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1. Wstep

Ostony balistyczneasjednym z podstawowyckrodkoéw zwkkszenia bezpiechstwa
zotnierzy i funkcjonariuszy realizagych swoje zadania. Kamizelki kuloodporne opréocz
podstawowej funkcji ochrony balistycznej petniéwniez wazna role psychologicza,
zwickszapc poczucie bezpiecastwa. Wytkownik kamizelki musi by przekonany o
skutecznéci ostony, ktorej uywa oraz musi by pewien,ze sama ostona niexthzie zrodiem
zranienia. Dotychczasowe metody oceny skutegznaston balistycznych tylko ¢iciowo
uwzgkdniaj zjawiska zachodge podczas trafienia pocisku w ostoStosuje si zazwyczaj
kryterium dopuszczalnego wgia ostony. Deformacja tylndgiany ostony w kierunku ciata
uzytkownika mae by zrodiem obcizenia, powodujcego uszkodzenia tkanek.

W zwiazku z tym, celowym jest pogljie dziatsh mapcych na celu wprowadzenie takich
procedur badawczych, ktére uwggdhia w szerszym wiciu problem dynamicznego ugia
oston balistycznych i konieczi® bezpiecznego dla zytkownika rozproszenia energii
kinetycznej pocisku uderzagego w ostoa. Drugim, niezwykle istotnym zagadnieniem, jest
dynamicznie rozwijajcy sk kierunek w konstrukcji amunicji, zmierzay ku zmniejszeniu
kalibru i zwikszeniu pedkosci pociskow. Pojawiace s& rozwigzania konstrukcyjne
matokalibrowej amunicji charakteryzusie pociskiem o pgdkosci pocatkowej ok. 700 m/s,
kalibrem od 4 do 6 mm oraz mapocisku ok. 2g. Pociski takie posiaglanacznie wysz
zdolna¢ do przebijania oston balistycznych. Naje zatem poszukin@a skutecznych
i bezpiecznych sposobdéw ochrony przed dziatanieworkonstruowanych typéw amuniciji.
Kolejnym wanym zagadnieniem jest mlowos¢ stosowania amunicji z pociskami
fragmentugcymi. Amunicja uwaana za bezpiecanstosowana do szkolenia na strzelnicach,
w przypadku préby zycia jej poza strzelnicniesie due zagragenie dla oséb postronnych.
Nalezy uswiadomi uzytkownikOw amunicji z pociskami fragmensigymi jakie zagreenia
maoze spowodowa niewtaciwe jej wycie. Z wyzej wymienionych powodow celowym jest
podjccie prac w kierunku okégenia oddziatywania rnej konstrukcji pociskbw amuniciji
strzeleckiej na cele o niskiegstaici (od 0,6g/cm do 1,4g/cr) imitujacych tkank zywa.
Ponadto, zbadania wymaga oddziatywanie oston pea#isiyjch na érodki o0 gstdici
zblizonej do ciata ludzkiego.

2. Analiza metod i warunkéw wykonywania bada oddziatywania
pociskow na cele o niskiej gstosci

Jednym z kluczowych parametrow wspoéiczesnejiracii jest jej skuteczng. Istotra
cz¢$¢ bada, jakim poddawana jest nowoprojektowana amunicjign@vi badania
skutecznéci oddziatywania amunicji na cele, do niszczenidryth jest ona przeznaczona.
Badania sposobu i skuteczeo oddziatywania pozwalaj rowniez opracowa sposoby
skutecznego zabezpieczania firzed oddziatywaniem amunicji. Istriestandardowe i
powszechnie stosowane metody oceny oddziatywanimijn artyleryjskiej i strzeleckiej w
odniesieniu do celow otzw. dej gestasci (ptyty stalowe, elementy opancerzenia
kompozytowego itp.). Badania skuteczciooddziatywania amunicji na gizywa sa zwykle
marginalizowane ze wzglu na to,ze upowszechnienie wynikéw takich badposrednio
dotyka zagadnie zwiagzanych z ofiarami konfliktbw zbrojnych, co z reguljest
.,niewygodnym tematem”. Badania oddziatywania amjpnstrzeleckiej na cele o niskigj
gestadéci, czyli o gstasci zblizonej do ciata ludzkiego, prowadzone zwykle w celu
okreslenia sposobow zabezpieczenia gized oddziatywaniem okdienych typdw amuniciji.
Wyniki tych bada sa wykorzystywane przede wszystkim przy konstruowdakkich oston
balistycznych ale w ostatnich latach coraz szewgjorzystuje si je w medycynie. W
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traumatologii symulowane rany postrzatlowezghmicdzy innymi opracowywaniu procedur
ratunkowych oraz procedur leczenia ran postrzatbwiodelowanie ran postrzatowych jest
zagadnieniem niezwykle ztonym a weryfikacja powstagych modeli musi odbywasic w
oparciu o dane eksperymentalne. W trakcie analagych o postrzatach, pozyskanych
podczas wieloletnich obserwacji pola walki i zdarkeyminalnych z ayciem broni palnej,
stwierdzono,ze pociski tego samego typu w podobnych sytuacjaaityr cel z rGnym
skutkiem. Cgsciowo ttumaczy to niezwykle skomplikowana mechang@vstawania rany
postrzatowej. W odrinieniu od ran zadanych brarbialy (n&z, miecz itp.), gdzie niszczenie
tkanki zachodzi tylko w miejscu dziatania ostrzayswzelony pocisk oddziatuje na tkank
zywa, tworzac pulsujca rarg postrzatow. W zwiazku z tym, oprécz rozcinania, m@enia
tkanek oraz dizenia otworu postrzatowego, twarsic zaburzenia przégiowe propagujce
si¢ we wszystkich kierunkach [1]. Dookota toru lotucpsku wystpuje chwilowa, pulsugca
jama postrzatowa [2].Pulsiga rana postrzatowa generuje falén@nia o duej amplitudzie.
Fale takie powodyj rozlegte dodatkowe uszkodzenia npkmecia kasci i niszczenie
sasiednich tkanek nie dolacych w bezpéredniej styczngci z pociskiem. Podczas pulsacji
rany postrzatowej wyspuje réwnig zjawisko zasysania, przez wytworzone péwienie,
ciat obcych, zanieczyszaza przede wszystkim bakterii utrudrieych proces leczenia rany
postrzatowej. Ponadto wysoka temperatura pociskwopaje uszkodzenia tkanek.
Dodatkowo na skutek wnikania pocisku w cel, spaup jpedkos¢ obrotowa, co powoduje
utrak stabilizacji, zmiaa w trajektorii oraz koziotkowanie w celu[1].

Opisane wyej zjawiska zwykle wyspuja jednoczénie, ch@ w specyficznych warunkach
jedne z nich przewaja, dlatego te dziatanie tego samego typu pociskuzeat rozni¢ w
zaleznosci od warunkow penetracji celu.

Badania oddziatywania pociskdw na cele o nisfigsjasci, w tym rownie na tkankizywe
prowadzone & od dawna. Mimo to do dnia dzisiejszego nie élargo spdojnej jednolitej
metodyki oceny skuteczia oddziatywania pociskOw amunicji strzeleckiej sie zywa.
Istnieja jednak opisane w literaturze metody badawczeas@l do oceny skuteczém
amunicji. Metody te mina sklasyfikowa w dwoéch zasadniczych grupacha ® metody
polegajce na wykorzystaniu do symulacji rany szeregu suafit magcych zastpi¢ tkanke
lub tez naturalnych tkanek o ztbnych do ciata ludzkiego wdeiwosciach.

Z analizy metod badania oddziatywania pociskéwnika, ze badania oddziatywania
pociskéw na s# zywa nie @ zbyt skomplikowane, jedna& proces ich przygotowania jest
czasochtonny, wymaga #ego zaplecza i dyych naktadéw finansowych. Najbardziej
efektywna wydaje si metoda z zastosowaniepelatyny balistycznej. Przy zastosowaniu
zelatyny balistycznej w tatwy sposéb pma uzyska dane o catym procesie penetracii
pocisku, a przede wszystkim o zjawiskach dynamichrgachodacych w @grodku o niskiej
gestasci symulupcym tkank zywa.

3. Metodyka badan

Do przeprowadzania baflazestawiono stanowisko badawcze, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat stanowiska 1 — uktadwietleniowy, 2 — ekran, 3 — uktad miotagcy,
4 — kulochwyt, 5 — blokzelatynowy, 6 — podstawa, 7 — ostona kamery,
8 — kamera Panthom 12 [rys.L.tuczyski]

Badania realizowano poprzez ostrzat blokogelatynowych ostortych ostonami
balistycznymi w postaci tkanin, blach stalowycholgk materiatdbw wykorzystywanych do
konstrukcji lekkich indywidualnych oston balistygaih. Zjawisko penetracji bloku
zelatynowego rejestrowano za pomokamery. Dodatkowo w e&ci testow, za pomac
czujnikbw piezoelektrycznych rejestrowano przebi@gnienia generowanego przez
poruszaicy sk w bloku pocisk. Do oceny skutkbw oddziatywania ipka na cel
wykorzystywano:

— predkos¢ pocisku bezp@ednio przed uderzeniem przyjmowanako pedkosé

uderzenia pocisku;

— predkos¢ pocisku w chwili opuszczania blokelatynowego;

— wymiary i ksztatt kanatu chwilowego wytwarzanegagx pocisk w czasie penetracji;

— predkos¢ narastania kanatu chwilowego;

— gtebokai¢ odksztatcenia dynamicznego ostony;

— predkos¢ odksztatcania siostony.

4. Badania oddziatywania pociskow o rénej konstrukcji na cele o niskiej
gestosci ostoniete lekkimi ostonami balistycznymi

W ramach bada oddziatywania pociskow o #6ej konstrukcji na cele o niskiejestasci
przeprowadzono badania poréwnawcze pociskéw waveysio (0 klasycznej konstrukcji
rdzen-ptaszcz lub rdze koszulka ptaszcz) i monoblokowych — wykonanychspecjalnie
spreparowanych materiatow, ktorych wdavosci sprawiaj, ze pociski fragmentaj po
uderzeniu w cel o dej twarddgci(ptyty stalowe itp.).Opisane wgj pociski monoblokowe
reprezentyj jeden z najnowocZaiejszych i obecnie najmodniejszy kierunek w kaunstji
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amunicji ¢wiczebnej. Badania prowadzono zgodnie z opispowyze] metodyk,stosugc
jakocel blokizelatynowe 10% i 20% ostagie r&znymi ostonami w tym probkami materiatow
stosowanych do wytwarzania kamizelek kuloodpornych.

4.1 Badania oddziatywania na cele o niskiejgptosci 9mm pociskdéw fragmentupcych

Amunicja pistoletowa z pociskami fragmentiyjmi to jeden z dynamiczniej rozwiggych
sig¢ kierunkdw w konstrukcji amunicji¢wiczebnej [1,15-19]. Amuni¢j z pociskami
fragmentujcymi stosuje s zarbwno w procesie szkolenia, do treningdw stciedh, jak i
podczas prowadzenia dziatapatrolowo-interwencyjnych w terenie zurbanizowanym
podczas ktorych zachodzi #ki ryzyko zranienia o0sOb postronnych przypadkowym
rykoszetem. Jest ta& wykorzystywana przez jednostki specjalne [20]i¢Kizzblizonym, a
czasami niemak identycznym podstawowym wEwosciom balistycznym pociskéw
bojowych i fragmentucych, maliwe jest stosowanie tych dwoch typow amunicji zanmie,
bez korekty przyradow celowniczych, a odpowiednia ich konstrukcja pméuje
prawidtowe dziatanie automatyki broni [16]. Dziakartakiego pocisku charakteryzujeg si
tym, ze pocisk, po uderzeniu w twardy cel, fragmentujewiale drobnych odtamkow
(proszek), ktére niemal natychmiast wytracepergé w niewielkiej odlegtéci od miejsca
trafienia [15]. Wykorzystuje si ja takie, w sytuacjach, gdzie wymagane jest
zminimalizowanie ryzyka wyspienia rykoszetow lub zranieprzypadkowych oséb (np.
podczas walk prowadzonych w obiektach o niewielkizhmiarach, budynkach, samolotach
itp.)[3]. Jwz ze wstpnej obserwacji dziatania takich pociskow, widayraznie, ze te same
cechy, dzki ktérym pociski fragmentace & niemake idealnymi pociskami szkolno-
treningowymi, mog powodow& duze zagraenie dla oséb tanych nimi bezpérednio.

Najczsciej stosuje s dwa typy amunicji fragmentagej. Jest to amunicja fragmenicq z
pociskiem metalowo-polimerowym lub pociskiem zeekpi metalowo—metalowego. Istrjej
réwniez rozwigzania amunicji z pociskami z kompozytu metalowoaogicznego, jednak nie
jest to szeroko rozwijany kierunek rozwoju amungtoletowej ze wzghu na ograniczenia
technologiczne.

Badania oddziatywania pociskow z kompozytu metaloaetalowego na cele o niskiej
gestasci przeprowadzono z wykorzystaniem blokéalatynowych 20% ostogiych ostonami
balistycznymi w kilku konfiguracjach:

— Konfiguracja nr 1
Nieostongty blok zelatynowy, imitugcy bezpdrednie raenie pociskiem. Ukiad ten symuluje
skutki razenia sity zywej bezpeérednio w tkank migsniowa bez wywotane] wczmiej
fragmentacji pocisku (postrzat beZpedni);

— Konfiguracja nr 2
Blok zelatynowy ostonity tkanim mundurow, imitujacy bezpérednie raenie sity zywej
okrytej odziga. Uktad ten symuluje postrzat w okgytibraniem czs¢ ciata;

— Konfiguracja nr 3
Blok zelatynowy ostority bezpdrednio oston z blachy grubgci 1 mm. Uktad ten imituje
razenie sityzywej, ostongtej sztywry ostory 0 duzej twarddgci. Bada on skutki teenia sity
zywej odtamkami powstatymi na skutek fragmentacjciphu w bezpéredniej stycznéci z
tkanka;

— Konfiguracjanr 4
Blok zelatynowy ostorgty bezpdrednio tkania mundurowy i blacha grubgci 1 mm w
odlegigdci 80 mm od bloku. Uktad ten imituje warunki zemia sity zywej przez
niewzmocnione drzwi pojazdu;

— Konfiguracja nr 5
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Blok zelatynowy ostonity bezpdrednio tkania mundurow i blacha grubgci 1 mm w
odlegtaici 280 mm od bloku. Uktad ten ma za zadanie zbauIna¢ razenia sity zywej
przez pyt i drobiny powstate na wskutek fragmentagcisku w niewielkiej odlegkei od
sity zywej;

— Konfiguracja nr 6
Dwa bloki zelatynowe rozdzielone bezgednio blach grubgci 1 mm. Ukiad ten ma na celu
poréwnanie kanatéw chwilowych bez fragmentacji cisku sfragmentowanego. Sytuacja
taka mae wyshpi¢ przy raeniu sity zywej i uderzeniu podczas penetracji Wramek o
znacznej twardi np. w Ka¢.

Na fotografii 1 zostaty przedstawione wybrane katdmu, na ktdérym zarejestrowano lot
pocisku (standardowego pocisku Parabellum o mapievtblokuzelatynowym.

b) O us

d) 600 ps

f) 1585 ps

Fot.1. Przebieg penetracji blokuzelatynowego pociskiem bojowym
w konfiguracji nr 1

Fotografia 1a przestawia paknie pocisku na 100 ps przed uderzeniem w Hoédnia
predkos¢ uzyskiwana przez pocisk bojowy wyniosta 345 m/enargia 475,2 J. Zglie 1b to
moment uderzenia. Fotografia 1¢ to ok. 300 pus perashiu — obrazuje proces wnikania
pocisku w blokzelatynowy i formowanie gichwilowej jamy postrzatowej. Zegie 1d to czas
600 ps po uderzeniu a zarazem moment $@¥§] pocisku z blokuzelatynowego. Na zggiu
wida¢ wyraznie uformowan jame chwilowa z otwartymi kacami | ksztalcie,
przypominagcym staek. Spowodowane jest to faktem jama caly czas sirozszerza i trwa
to dtuzej niz ruch pocisku w bloku. Kadr 1le przedstawia momermkw700 us po uderzeniu.
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Wida¢ jak pocisk, po opuszczeniu bloku, traci stabiljzac zaczyna koziotkowa Jama
chwilowa dalej zwiksza sw objetos¢. Srednia pedkosé wylotowa pocisku na tym odcinku
wyniosta 275 m/s, co daje spadeleghosci o 20,3%, a warkd srednia energii 301,8 J —
spadek o 36,5%.

Ostatnia fotografia 1f pokazuje moment uzyskanizep chwilows jang postrzatovy

najwiekszejsrednicy, ktorej wart& srednia wyniosta 53,6 mm. Zgjie to zarejestrowano ok.
1 585 ps po uderzeniu pocisku w blok.
Analizujac rejestrag] procesu penetracji bloku przez pocisk bojowy, Widgraznie, zepo
wylocie pocisk zachowuje swoj ksztatt i 63% ene(802 J), czyli nadal jest zdolny razele
w bliskiej odlegtdci za blokiemzelatyny. Jama chwilowa ma regularne ksztalty, agialy
kanat trwaty nie wykazuje dodatkowych znisztze

Przebieg penetracji blokielatynowego pociskiem fragmeniaym ze spieku Cu-Sn w
konfiguracji nr 1przedstawiono na fotografii2. Pbde jak w przypadku pocisku bojowego
fotografia 2a przedstawia chwiha 100 ps przed uderzenieSrednia warté¢ predkosci
zmierzona w tym miejscu wyniosta 440 m/s a obliezenergia 583,8 J. Kadr 2b to moment
uderzenia. Zdyie 2¢ przedstawia sytuagpo 200 ps od momentu uderzenia.

b) O us

d) 460 ps

R

Fot.2. Przebieg penetracji blokuzelatynowego pociskiem fragmentujcym ze spieku Cu-Sn w
konfiguracji nr 1

Wida wyraznie pocatek formowania s stazkowej jamy chwilowej. 460 s po uderzeniu
pocisk opuszcza blokelatynowy, co przedstawiono na fotografii 2d. Padebjak w
przypadku pocisku bojowego wiélavyrazny kanat chwilowy, ktory w tym przypadku
posiada wgksz srednic.

Kadr 2e to moment 600 ps po uderzeniu. Widogesly nieodksztatcony i nieuszkodzony
pocisk Cu-Sn traci stabilizacj zaczyna koziotkowé& Srednia wartéé¢ predkosci pocisku w
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tym momencie wynosita 337 m/s (spadek o 23,3%) emgg; 343,7 J (spadek o
41,1%).0Ostatnie zdgie zostalo wykonane 1 670 ps od chwili uderzeroaigku w blok
zelatynowy. W tym momencie kanat chwilowy uzyskajwiaksz srednic;, ktorej wart@é
srednia dla wszystkich serii strzatow wyniosta 64ninczyli o ponad 10 mm wiej niz w
przypadku pocisku bojowego.

Poréwnujc wyniki dla pocisku bojowego i fragmendgpgo Cu-Sn w konfiguracji nr 1
mozna stwierdat, ze:

— pociski fragmentujce uzyskuy znacznie wiksze pedkaosci, zarébwno uderzenia, jak i
wylotu(masa mniejsza o0 2 g). W zwku z tym, w oczywisty sposob wzrosta
rowniez energia uderzenia tych pociskow;

— ze wzgkdu na mniejsg mag | bezwtadné¢, pociski fragmentuace ,trag” w bloku
zelatynowym wgcej energii, co skutkuje znagzmym wzrostemsrednicy kanatu
chwilowego;

— nieostongty blok zelatynowy nie powoduje fragmentacji i deformacjcigu Cu-Sn,
maozna wic stwierdzé iz zachowuje s podobnie jak pocisk bojowy.

Przebieg strzatu w konfiguracji uktadu nr 2 przadsono na fotografii 3.

a) -100 ps

1- | X _-‘:_‘ N £ b) O us

d) 420 ps

f) 1680 ps

Fot.3. Przebieg penetracji blokuzelatynowego pociskiem fragmentujcym ze spieku
Cu-Sn w uktadzie badawczym nr 2

Predkos¢ wylotu pocisku z uktadu zmierzono 580 ps po udeizeSrednia jej wartéé
wynosita 333 m/sg¢rednia energia kinetyczna pocisku 334,9 J. Z obliczynika wiec, ze
blok ostongty tkanim ,przejat” ok. 42,2% energii pocisku, czyli wagé bardzo zbliong do
wartasci uzyskanych w przypadku bloku nieoskgego (343,7 J— 41,1%). Moa te
zauwayé, iz pocisk nieznacznie odchylagsdd osi strzatuSrednie; maksymala chwilowej
jamy postrzatowej ustalono w chwili ok. 1 680 ps ymterzeniu (fotografia 3e),jérednia
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wartas¢ wyniosta 63,6 mm, co rowniepraktycznie pokrywa giz wynikami uzyskanymi w
poprzednim uktadzie dla pocisku fragmentggo Cu-Sn.

Poréwnugc wyniki uzyskane w konfiguracji nr 1 i nr 2 dlagisku fragmentujcego Cu-
Sn mana stwierdz, ze ostona z warstwy tkaniny mundurowej nie stanovékjycznie
zadnej przeszkody dla pocisku, o czymiadcz podobne wyniki uzyskiwanych gakosci i
energii wylotowych orazrednicy kanatu chwilowego. Ostona ta nie wywolufavniez
fragmentacji pocisku ze spieku Cu-Sn i zachowuj@sipodobnie jak pocisk bojowy.
Poréwnujc wyniki bada z uktadow badawczych nr 1 i nr 3 dla pociskéw kgjch mazna
zauway¢, iz blacha stalowa o grubd 1 mm nie stanowi dostatecznej ochrony dla sity
zywej. Pocisk przebijaaji po przejciu przez blokzelatynowy zachowuje dalej ok. 40%
swojej energii. Co wicej, ze wzgtdu na ,miseczkowanie” i deformacgamego pocisku po
perforacji takiej ostony, skutki takiego postrzahog by¢ grazniejsze mgdzy innymi ze
wzgledu na zwgkszory srednic kanatu chwilowego (w tym przypadku o ok. 6 mm).

b) O ps

d) 610 ps

f) 2500 ps

Fot.4. Przebieg penetracji blokuzelatynowego pociskiem fragmentujcym ze spieku
Cu-Sn w konfiguracji nr 3

Na fot.4 przedstawiono przebieg penetracji blokielatynowego pociskiem
fragmentugcym ze spieku Cu-Sn w konfiguracji nr 3.

Kadr 4a przedstawia moment 100 ps przedzedém.Srednia warté¢ predkosci,
zmierzona na tym odcinku wyniosta 439 m/s, a enargerzenia 581,1 J. Na zdju 4b,
wykonanym w chwili uderzenia pocisku w os¢pnwidat pocatek fragmentacji pocisku ze
spieku Cu-Sn. G&¢ fragmentow, w postaci pytu, rozprzestrzeniaradialnie wokot miejsca
uderzenia. Masa tych pozostabnie zostata okidona.

Fotografia 4c przedstawia moment 380 us pozetéu pocisku w uktad badawczy. Wida
na nim wyranie rozprzestrzeniaga sig ,chmure” fragmentéw o nieregularnym ksztalcie,
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drazacych blokzelatynowy w kierunku zgodnym z wektorenggkosci pocisku. Powstaga,
za poruszacymi sk fragmentami pocisku, chwilowa jama postrzalowa mndavniez
nieregularny ksztatt, jest pofatdowana i na jej pwchni wid& wyraznie pozostai€ci pytu

z pocisku, ktore zostaty catkowicie wyhamowane 2qsiaty w bloku. Zdjcie 4d, wykonane
610 ps po uderzeniu, przedstawia moment §oigf’ niektorych fragmentéw z bloku
zelatynowego. Zauwalne g fragmenty pocisku w postaci ,obtoku”, rozaghicte s na
znaczn odlegia¢, a jama chwilowa powstaje niejako, w dwdch odmyeinpostaciach —
pecherza od strony ostony, oraz #Ata z porwan, nieregulara powierzchna od strony
wylotu. Jest to spowodowane najprawdopodobniejefaktiz w pierwszej fazie wnikania
fragmentow pocisku w blokelatynowy ,obtok” pytu i fragmentow byt na tyle zwg, ze
zachowywat si podobnie jak lity pocisk. Jednak w njaozprzestrzeniania sfragmentow
dziatanie ich zmieniato swoj charakter i oddziahovaa zelatyrg w nieregularny sposob.
Sytuacja ze zdfria 4eprzedstawia chwil840 ps po uderzeniu. Zausyg mazna, z mimo
uptywu 230 pus od chwili, gdy pierwsze fragmenty zzc opuszczé blok zelatynowy,
,obtok” pytéw, fragmentow oraz wyrwaneglatyny, nadal opuszcza bldokrednia pedkosé
fragmentoéw zmierzona na tym odcinku wyniosta 14%,ncb daje jej spadek gadu 66%.
Fotografia4f to moment 2 500 ps po uderzeniu. tdeshwila, w ktérej jama postrzatowa ma
najwicksz srednic. Jeden z gcherzy chwilowej jamy postrzatlowej, wykracza znaezmoza
szerokadci bloku zelatynowego. Z tego powodu zmierzerieednicy maksymalnej jest
niecelowe.

Analizujagc powysze wyniki oraz poréwnuag¢ je z ukladem, w ktorym wykorzystano
pocisk bojowy, nalgy stwierdzé, ze postrzat pociskiem fragmemigym Cu-Sn w takiej
konfiguracji jest znacznie bardziej niebezpieczig dsoby ranionej, ni w przypadku
pocisku bojowego. Pocisk fragmenity wytraca w bloku znacznie wdej predkaosci (0 ok.
30%) niz pocisk bojowy, a co za tym idzie pozostawia w blakacznie wicej energii.

Na fotografii 5 przedstawiono przebieg pergtrebloku zelatynowego pociskiem
fragmentugcym w konfiguracji nr 4.

Na zdgciu 5a przedstawiono sytuacjna 100 ps przed uderzeniem pocisku,
fragmentujcego ze spieku Cu-Sn w patek uktadu badawczego nr 8rednia pedkosé
pocisku w tej chwili wyniosta 437,3 m/s a watktagrednia energii pocisku w tym punkcie to
577,3 J. Kadr 5b przedstawia moment uderzenia kwais ostore z blachy, wywotuje ona
fragmentagj pocisku. Zauway¢ mazna, ze czs¢ fragmentéw nie perforuje blachy i
rozprzestrzenia siradialnie. Fotografia 5¢, wykonana 135 us po ueldtzpocisku w blach
przedstawia sytuagjtuz przed uderzeniem fragmentéw w bladatynowy ostongty tkanim.
Maksymalnasrednica ,,obtoku” fragmentow wynioskaednio 17 mm, a jeg&rednia pedkosé
uderzenia w blokelatynowy wyniosta 403,6 m/s. Spadekgkosci spowodowany perforagi
blachy i przebyciem odlegioi 80 mm wynidskrednio tylko 8%. Ze wzgHu na nieznan
mag fragmentow nie okidono energii uderzenia.
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b) 0 ps

d) 180 ps

e) 650 ps e f) 830 ps

g) 1055 ps " — h) 2700 s

Fot.5. Przebieg penetracji blokuzelatynowego pociskiem fragmentujcym za spieku
Cu-Sn w konfiguracji nr 4

Kadr 5d przedstawia moment uderzenia ,obtoKteigmentéw w blok zelatynowy
ostonkty tkanim (180 us po uderzeniu). Sytuacja zegeidj 5e zostata zarejestrowana 650 s
po uderzeniu. Widana niej jak rozprzestrzenige st fragmenty dziataj dwufazowo. W
pierwszej fazie ag¢ fragmentdw poruszaesiw kierunku strzatu i formuje jagnchwilowa
podobnie jak pocisk lity. Pozostatacgéz fragmentow porusza iradialnie do osi strzatu
powodupc bardzo die zniszczenia, pokazane naezdj 5e. Jama chwilowa w tej &xi nie
ma regularnego ksztattu zelatyna zatrzymuje znacznilos¢ pytdw i fragmentow.
Fotografia 5f, wykonana 830 us po uderzeniugkocw
blacke , jest kontynuaajpoprzedniej sytuaciji.

W tym momencie pierwsze fragmenty pocisku zaapyopuszczéa blok zelatynowy, 225
S pé&niej wykonano zdjcie 5g (1 055 us po uderzeniu w blachwidat na nim ,zbitlk”
fragmentow, ktore opigity blok zelatynowy ze&sredni predkoscia 122,3 m/s, co daje spadek
predkosci 0 72%. Zdgcie 5h przedstawia moment nagkszego rozszerzenia bloku
zelatynowego, zarejestrowany 2 700 ps po uderzeniu.

Podsumowuag wyniki bada& w konfiguracji nr 4, potwierdzajsie wnioski sformutowane
dla konfiguracji nr 3. Odlegkd 80 mm, na ktérej poruszatyesfragmenty pocisku przed
uderzeniem w blokelatynowy, pozwolita na ekspangjadialry fragmentéw do ok. 17 mm.
To praktycznie dwukrotnie wkszasrednica oddziatywania aiw przypadku pocisku litego.
Dzigki temu jama chwilowa powstaje w nieco odmiennysspn ktory spowodowat jeszcze
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wigksze zniszczenia bloku, co najeodczyt#, jako znacznie wksze obraenia. Jest to
kolejny dowod na zwkszone niebezpiecastwo stosowania pociskoéw fragmentyjch do
celéw innych ni szkolno-treningowe.

Badania oddziatywania pociskow w konfigurawji5 mialy za zadanie zbadadolna¢
razenia sity zywej przez odtamki powstate na wskutek fragmentpogisku w niewielkiej
odlegtaci od sity zywej. Stosowanie pociskow fragmenitych w pomieszczeniach
zamkngtych powoduje bardzo de prawdopodobiestwo wywotania ich fragmentacji przez
przedmioty znajduce s¢é w pomieszczeniu. W zwzku z tym, aby zbadaskutki raenia
fragmentami pocisku z wkszej odlegtéci niz to miato miejsce w konfiguracji nr 4,
zaproponowano uktad badawczy w konfiguracji nriladapcy sk ze sztywno zamocowanej
ostony z blachy gruBgi 1 mm i oddalonego od niej o 280 mm blokalatynowego,
ostonktego warstw tkaniny.

Na fotografii 6 przedstawiono proces oddziatgimaragmentéw pocisku fragmendaggo
ze spieku Cu-Sn na sikywa w konfiguracji nr 5.

a) —200 us o b - b) O s
d)540 ps

£)900 s £)1300 ps

£)2000 us g , . ] h) 2400 ps

- £

Fot.6. Przebieg penetracji blokuzelatynowego pociskiem fragmentujcym ze spieku
Cu-Sn w konfiguracji nr 5

Zdjecie 6a przedstawia moment na ok. 200 ps przed edem fragmentéw w blok

zelatynowy ostonity tkanin.. W tym momencie fragmenty pokonaty ok. 2/3 dystamsedzy
ostory z blachy a blokiem (ponad 190 mrSyednia pedkaos¢ ,,obtoku” fragmentéw w tym
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punkcie wyniosta 385 m/s. Na podstawie analizowhnyczéniej uktadow wiadomo,z po
uderzeniu pocisku w blaghczes¢ masy pocisku w postaci fragmentow pozostaje przed
blachy. Stwierdzono,ze reszta fragmentow, penetmtijostore z blachy, wybija z nigj
niewielki krazek zwany ,miseczK. Porusza s ona razem z fragmentami i tak jak one dziata
na blok zelatynowy. Zaktadag, iz ubytek masy pocisku rekompensuje masa fragmentu
blachy, obliczono energiuderzenia fragmentow w blatelatynowy, ktérej wart@ srednia
wyniosta 448 J. Ze wzgllu na dokonane zatenie jest to warks jedynie szacunkowa i dla
kazdego strzatu mie sk roznic w pewnym stopniu od wadoi rzeczywistej. Sytuacja
z fotografii 6b przedstawia moment uderzenia fragie w blok. W tym momencigrednica
,0btoku” osiagata maksymakn wartas¢, ktdra wyniostasrednio 55 mm. Wynika z tegage
przy takiej konfiguracji uktadu powierzchnia oddygisania fragmentéw jest ponad s$ze
razy wiksza nk w przypadku litego pocisku, przy zachowaniu enezglizonej do energii
pociskébw bojowych. Energia ta przekazana na bloktakaduzej powierzchni powoduje
bardzo powane zniszczenia, co przedstawiono nagadj 6¢c wykonanym 140 us po
uderzeniu fragmentéw w blok. €£ 6d przedstawia sytuacj540 pus po uderzeniu. Na
zdjeciu tym wid&, ze cz$¢ fragmentéw odbita si od bloku zelatynowego ostoriego
tkanim. Pozostata ¢&¢ porusza s w kilku czesciach drzac kilka mniejszych kanatéw, a
tam gdzie fragmenty as najwicksze, powstat kanat gtébwny. Jego powierzchnia jest
nieregularna i zalgy wytacznie od sposobu fragmentacji pocisku i ich ,drogibloku. Kadr
6eprzedstawia moment, w ktorym pierwsze fragmeptysaczaj blok. Dzieje st to po ok.
900 us od uderzenia. Wigaiz fragmenty, ktére deyly mniejsze jamy chwilowe ju
wyhamowaty i pozostaly w blokaelatynowym. Gitéwny kanat Za podzielony jest na 3
czesci, z ktorej kada formuje s§ w inny sposdb i z innymi pdkosciami. Jak pokazuje
sytuacja z nagpnego zdjcia 6f, wykonanego 1 300 yus po uderzeniu, pierwszé& (od
strony wlotu fragmentéw) gtéwnej jamy chwilowej gtgcznie s¢ nie zmienita,srodkowa
znacznie powikszyta swaj objetosé a cz$¢ wylotowa powekszyta s¢ nieznacznie. Warto
srednia pedkosci fragmentow okrdona w tym momencie wyniosta 128 m/s. Dajestedni
spadek pydkosci fragmentow rzdu 66,8%. Cgs¢ 6g przedstawia sytuacpk. 2 000 ps po
uderzeniu fragmentowSrodkowa czs¢ kanatu chwilowego nadal zgksza swaj objetosé
a dwa skrajne zaczymajmal&. Na fotografii 6h wykonanej ok. 2 400 ps po udaeiae
zauway¢ mozna, ze srodkowa czs¢ oshga najweksz objetosé, lecz podobnie jak w
poprzednich przypadkacfrednicy maksymalnej nie zmierzono.

Podsumowuac powysze rozwaania mana zauwayé, iz uzywanie pociskow
fragmentugcych ze spieku Cu-Sn w obiektach zamigrmh jest bardzo niebezpieczne
dla sity zywej. Jak wykazaty badania w konfiguracji nr 5dgingenty pocisku w odlegsoi
280 mm od miejsca fragmentacji nadal posiada@ps¢ znaczm energe¢ i niszca blok
zelatynowy na kilkakrotnie wkszej powierzchni i sam pocisk. Niesie to za spb wiele
powaniejsze urazy, iite zaobserwowane w przypadku ukladu badawczegb @procz
gibwnego kanatu chwilowego o nieregularnych ksatddt i podzielonego na ¢xi
zachowugce sg¢ w razny sposob, wyspuja mniejsze kanaly chwilowe, ktore dokoauj
dodatkowych zniszcze W bloku pozostata #eznaczna og¢ fragmentow w postaci pytu i
wigkszych odtamkow, co me powodowa dodatkowe powiktania pourazowe. Nie ina
réwniez pomim¢ faktu, ze fragmenty, ktére oguaity blok nadal poruszajsic ze znacza
predkoscia i pomimo przebycia drogi 500 mm (w tym ok. 200 namzelatynie) nadal maj
energe zdolm razic kolejm osole lub urzadzenie techniczne. Gtéwnym celem zestawienia
konfiguracji nr 6byta préba zasymulowania sytuagjly osoba postrzelona jest pociskiem
fragmentugcym, ktéry fragmentuje w wyniku uderzenia wskdub inny grodek o znacznie
wyzszej twardéci niz tkanka mgkka, mogcy wywotad fragmentag pocisku. Drugim
waznym celem badatego ukfadu jest ukazanie na jednym materialen{i) zdgciu) réznic
w oddziatywaniu na sitzywa pociskéw bojowych i fragmentagych ze spieku Cu-Sn.
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Co prawda, strzat oddawany jest tylko za pompacisku fragmentagego, ale jak wykazaty
badania w ukladzie badawczym nr 1 pociski te, rielpme fragmentacji, zachowugic
niemake identycznie, jak pociski bojowe i mma z niewielkim bidem stwierd, iz do
momentu uderzenia pocisku w twargrzegrog mamy do czynienia z symulacptrzatu
pociskiem bojowym, a od momentu perforacji przegtegmulujemy penetragjpociskiem
fragmentugcym. Ze wzgédu na powysze zatlaenie, jak i na porbwnawczy charakter biada
w tym uktadzie, nie dokonano w tym przypadiadnych pomiaréw, a badania potraktowano
jakasciowo.

Fotografia 7 przedstawia wizualizagyrocesu penetracji blokielatynowego w konfiguracji
nr 6. Na zdjciu 7a przedstawiono sytuacpa 100 us przed strzalem. Fotografia 7b to
moment uderzenia pocisku w pierwszy bladatynowy. Czs¢ 7¢ to chwila po 200 ps od
uderzenia.

. -

f)1210 us

g) 2810 us

Fot.7. Proces penetracji blokuzelatynowego w konfiguracii nr 6|

Pocisk penetruje blokelatynowy bez fragmentacji, a tway sk kanat chwilowy ma
regularny, stékowy ksztatt o niewielkiegrednicy. Fotografia 7d, wykonana w ok. 420 ps od
momentu uderzenia, to moment penetracji blachygnfientacji pocisku i umownej zmiany
penetratora z pocisku bojowego na fragmectuj Kanat chwilowy jamy postrzatlowej
powigkszyt swoj objetosc, ale nadal ma regularny, gskowy ksztait, a fragmenty pocisku nie
zdazyty jeszcze rozpocg penetracji drugiego blokuaelatynowego. Ich dziatanie ukazuje
sytuacja ze zdfia 7e wykonanego 800 ps po uderzeniu czyli ok. 3800d fragmentacji
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pocisku. Widé tu jak odmienny charakter ma proces penetracjkiblprzez fragmenty.
Gtowne ich zgrupowanie porusza sizybciej i dgzy jame chwilowa w podobny sposéb co
bojowy, odchylaic sk jednak od kierunku strzatu. Reszta fragmentow gras¢ w réznych
kierunkach i powgksza skokowdasrednie jamy chwilowej. Podobn sytuacg mazna byto
zaobserwowaw konfiguracjach nr 3, 4 i 5. Jama chwilowa p@sie pocisku bojowego ma
juz ksztatt walca i powiksza stopniowo swejsrednic.

Fotografia 7f przedstawia moment, gdy pierwsagrhenty opuszczajuktad po 1 210 s
od uderzenia. Wida na niej, jak bardzo odchylit ¢ikierunek ruchu najwkszych
fragmentéw od kierunku strzatu. Zaukyd mazna réwnie, jak jama chwilowa po stronie
pocisku fragmentagego, podzielona jest na dwieegézi — jedna ma ksztatt pochylonego
walca a druga przypomina kulJest to zapewne spowodowane faktemy iczsci kulistej
oddziatywaty zaréwno wksze fragmenty, ktore dokonaty catkowitej penetrgek i
fragmenty mniejsze, rozchogtz st radialnie od osi strzatu, ktére wyhamowatyzalatynie i
sa widoczne w postaci ciemnych punktow.¢€zwalcowa z& powstata przez oddziatywanie
grupy wikszych fragmentow porusaajch st blisko siebie w kierunku strzatu, dziateych
podobnie jak pocisk lity. Po stronie pocisku bojg@wgama chwilowa ma jednolity ksztait
walca, ktéregarednica dalej rénie. Na zd¢ciu 7g przedstawiono sytuaojyv chwili 1 780 ps
po uderzeniu. Jama chwilowa po stronie pociskuwegn osigneta w tym momencie swej
maksymall s$rednie. Po stronie pocisku fragmemioggo jama ta nadal zgkisza sw
objetos¢. Ostatnie zdjcie 7hprzedstawia moment ggniccia maksymalnegrednicy przez
kanat chwilowy po stronie pocisku fragmentggo. Ma to miejsce 2 810 us po uderzeniu.

Analizujac wyniki opisane powsej mazna stwierdzi, ze oddziatywanie pocisku
bojowego na s# zywa ma znacznie tagodniejszy charakter fragmentujcego pocisku ze
spieku Cu-Sn.

4.2 Badania oddziatywania na cele o niskiej ggtosci 9 mm pociskOw amunicji
pistoletowej o zwigkszonej skutecznéci

W opisanej poriej czsci bada przeprowadzono testy okiajace oddziatywanie na cel
0 niskiej gstasci pociskow o zwgkszonej skuteczrici. Do badéa uzyto 9mm amuniciji
Parabellum JHP (Jacket Holow Point). Oddziatywamieunicji JHP poréwnano ze
standardowym pociskiem FMJywanym medzy innymi w NATO. Na fotografiach8-13
przedstawiono oddziatywanie standardowego pocididd.F-otografia8 przedstawia pocisk
wnikajacy w blok zelatynowy, pedkos¢ pocisku wynosita 325 m/s. Na fotografii9
przedstawiono formagy sk kanat chwilowy.

Fot.8. 9 mm pocisk FMJ penetruacy 20% blok zelatynowy
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Fot. 9 9 mm pocisk FMJ penetrugcy 20% blok zelatynowy
— 720us po uderzeniu w blok

Fot.10. 9 mm pocisk FMJ penetrugcy 20% blok zelatynowy
— 980 ps po uderzeniu w blok

Po okoto 980 ps pocisk opuszcza bladlatynowy z pgdkoscia ok. 210 m/s. Na
fotografiilO pokazano narasday regularny, stekowy kanat chwilowy.

Fot.11. 9 mm pocisk FMJ penetrugcy 20% blok zelatynowy
— 2245 ps po uderzeniu w blok

Po ok; 2 500 ps od uderzenia w blok kanat chwilqwgyjmuje swoje maksymalne
wymiary. Srednica maksymalna kanatu chwilowego wynos#adnio 62,5 mm, grednia
predkos¢ narastania kanatu chwilowego wynosita 1,6 m/s.
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Fot.12. 9 mm pocisk FMJ penetrugcy 20% blok zelatynowy
— 2500 ps po uderzeniu w blok

Fot.13. 9 mm pocisk FMJ penetrugcy 20% blok zelatynowy — 4100 ps po uderzeniu w
blok,widoczny pulsujacy chwilowy kanat rany postrzatowe;j

Na fotografiach 14-17 przedstawiono proces peojtoéoku zelatynowego przez pocisk
JHP. Fotografial4 przedstawia moment uderzeniaskociw blok. Srednia pedkosé¢

pociskow amunicji sytej w badaniach w momencie uderzenia Wynosiiarﬁ&zmq

Fot.14. 9 mm pocisk JHP penetrujcy 20% blok zelatynowy —uderzenie w blok

Po ok. 400us nagiuje zerwanie ptaszcza i deformacjackkiego rdzenia pocisku.
Moment zerwania ptaszcza i spowodowane nim zabiezksztattu kanatu chwilowego
pokazano na fotografiil5.
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Fot.15. 9 mm pocisk JHP penetrujcy 20% blok zelatynowy — 400 ps po uderzeniu w blok,
widoczny zaburzony kanat rany postrzatowej

Po okoto 1300 ps zdeformowany pocisk opuszcza ldolrdkoscia okoto135 m/s.
Na fotografiil6é pokazano nieregularny ksztatt kaneiwilowego oraz zdeformowany pocisk
opuszczacy blok. We wntrzu kanatu chwilowego widoczny jest poruszs) sk za
pociskiem zerwany ptaszcz pocisku.

™

Fot.16. 9 mm pocisk JHP penetrujcy 20% blok zelatynowy — 1320 ps po uderzeniu
w blok,widoczny zdeformowany pocisk i nieregularnyformuj acy si kanat rany postrzatowej

Po okpio 2 300 ps kanat chwilowy jamy postrzatovesiaga swoje maksymalne
rozmiary. Srednica maksymalna kanatu chwilowego wynositadnio75 mm a pdkosé
narastania kanatu chwilowego 1,5 m/s.

™

Fot.17. 9 mm pocisk JHP penetrujcy 20% blok zelatynowy
— 2300 ps po uderzeniu w blok
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Na fotografiach18-21 przedstawiono uderzenie 9nooiggku FMJ w blokzelatynowy
ostonkty ostory balistyczn klasy 3 zgodnie z norgPN-V-87000.

Fotografial8 przedstawia moment uderzenia poociskilok. Srednia pedkosé pociskéw
amunicji wytej w badaniach w momencie uderzenia wynositar8z/

Fot.18. 9 mm pocisk FMJ uderzagcy w 20% ostongty blok zelatynowy

Po uderzeniu w osterostona odksztatlcagshamujc i deformugc pocisk. Odksztatcenie
narasta (fot.19) powodag dynamiczne ugcie blokuzelatynowego.

Fot.19. 9 mm pocisk FMJ penetrugcy 20% ostongty blok zelatynowy
— 409 ps po uderzeniu w blok

Po okoto 2 700 pus waré ugiecia dynamicznego ostony jest maksymalna iwynosi
srednio 48,3mm(fot.20)Srednia pedkos¢ wzrastajcego ugicia dynamicznego ostony w
gtab bloku wynosi 35,4 m/s. Nie stwierdzono przebigsony balistycznej ani uszkodzenia
ciagtosci powierzchni czotowej bloku. Sugeruje tee nie powstanie w takim przypadku
klasyczna rana postrzatowa. Jednak znacznadkpi¢ i gilebokas¢ odksztatcenia
dynamicznego ostony nmie powodowdé uszkodzenia organdéw wewtrznych.Sugeruje to
wyraznie znaczna deformacja bloku w dalszej fazie udeazgot.21).
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Fot.20. 9 mm pocisk FMJ penetrugcy 20% ostongty blok zelatynowy
— 2700 ps po uderzeniu w blok

Fot.21. 9 mm pocisk FMJ penetrugcy 20% ostongty blok zelatynowy
— 6000 ps po uderzeniu w blok

W celach poréwnawczych wykonano test z wykorzystangrodka o gstosci ponizej
1g/cnt odpowiadajcego gstdicia tkance tluszczowej. W tym celu wykorzystarel
parafinowy 0,8 g/crh
Na fotografiach 22-27 przedstawiono przebieg pewgtibloku zzelu parafinowego. Na
fotografii 22 pokazano pocisk #zupo uderzeniu w blok. Pocisk ulega wdavie
natychmiastowej deformacji. &kos¢ uderzenia pocisku wynosita 350m/s. Po 3 100 pus
pocisk opuszcza blok zqatkoscia 125 m/s(fot. 23).

Fot.22. 9 mm pocisk JHP penetrujcy blok zelu parafinowego
— 200 ps po uderzeniu w blok

Fot.23. 9 mm pocisk JHP penetrujcy blok zelu parafinowego
— 3100 ps po uderzeniu w blok
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Po 5 200 ps narastay z pedkaoscia 4,1 m/s kanat chwilowy ogga rozmiary maksymalne.
Maksymalnarednica kanatu wynosita 125,7 m/s (fot. 24).

Fot.24. 9 mm pocisk JHP penetrujcy blok zelu parafinowego
— 5200 ps po uderzeniu w blok
Pomkdzy 5 200 ps a 9 200 us ngmije faza zamykania i kurczenig ianatu chwilowego
(fot.25).

Fot.25. 9 mm pocisk JHP penetrujcy blok zelu parafinowego
— 8800 ps po uderzeniu w blok
Na skutek spzenia pcherza gazéw uwzionych we watrzu kanatu chwilowego w 9 200 ps
nastpuje eksplozja speonego gazu (fot. 26).

Fot.26. 9 mm pocisk JHP penetrujcy blok zelu parafinowego — 9200 pus po uderzeniu w
blok;eksplozja sprezonego gazu wewstrz rany postrzatowe;j
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W wyniku eksplozji narasta wtérny kanat chwilowyranie postrzatowej(fot. 27).

|

Fot.27. 9 mm pocisk JHP penetrujcy blok zelu parafinowego — 10 300 ps po uderzeniu
w blok,narastanie wtdrnego kanatu chwilowego wewgtrz rany postrzatowe;j

4.3 Badania oddzialywania na cele o niskiej ¢gtosci 5,7 mm pociskdw amunicji
pistoletowej

Na fotografiach 28-33 przedstawiono proces frang bloku zelatynowego przez pocisk
kalibru 5,7 mm. Fotografia28 przedstawia momemraenia pocisku w blok.

Srednia pedkosé pociskow amunicji #ytej w badaniach w momencie uderzenia wynosita
650 m/s.

Fot.28. Penetracja 20% nieostoriego bloku zelatynowego przez pocisk
kalibru 5,7mm

Po okoto 180 ps pocisk traci stabilizacjzaczyna obragasie w bloku. Kanat chwilowy
zwigkszasrednic(fot.29).
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Fot.29. Penetracja 20% nieostoriego bloku zelatynowego przez pocisk kalibru
5,7mm- 180 ps po uderzeniu

Na fotografiach 30-33 przedstawiono dalszy przepegetracji.

Fot.30. Penetracja 20% nieostorgiego bloku zelatynowego przez pocisk kalibru
5,7 mm — 200 us po uderzeniu w blok

Pocisk po utracie stabilizacji obrac& sv bloku w sposob losowy i po 2 100 us opuszcza
blok z pedkoscia 60 m/s (fot. 31). Kanat chwilowy zgkszasrednic z prdkoscia ok. 0,45
m/s.

Fot.31. Penetracja 20% nieostortego bloku zelatynowego przez pocisk kalibru 5,7 mm
— 2 100 ps po uderzeniu w blok

Fot.32. Penetracja 20% nieostortego bloku zelatynowego przez pocisk kalibru 5,7 mm
— 2 400 ps po uderzeniu w blok

209



Po okoto 4000 ps kanat chwilowy ega swogj maksymala sredniez okoto
97 mm(fot.33).Wart& maksymalna nadaiienia generowanego przez porusegjsk pocisk
wynosisrednio 0,22 MPa.

Fot.33. Penetracja 20% nieostortego bloku zelatynowego przez pocisk kalibru 5,7 mm
—4000 ps po uderzeniu w blok

Na fotografiach34-37 przedstawiono proces penetasionitego oston klasy 3 bloku
zelatynowego przez pocisk kalibru 5,7 mm. FotogBfigprzedstawia moment przebicia
ostony przez pocisk i postek penetracji blokuSrednia pedkosé pociskow amunicii iyte;
w badaniach w momencie uderzenia w ostavynosita 650 m/s. Na fotografiach 35-37
pokazano dalszy przebieg penetracji blaklatynowego. Mechanizm penetracji jest podobny
do opisanego powgj mechanizmu penetracji bloku nieostgago.

Z analizy danych wynikaze ostona klasy 3 nie stanowi istotnej przedyikdla
pociskbw amunicji tego typu.

Fot.34. Penetracja 20% blokuzelatynowego ostonitego migkk a ostor balistyczm przez pocisk
kalibru 5,7 mm —90 ps po uderzeniu w blok widocznprzebicie ostony
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Fot.35. Penetracja 20% blokuzelatynowego ostonitego migkk 3 ostor balistyczm przez pocisk
kalibru 5,7 mm —200 ms po uderzeniu w blok

Fot.36. Penetracja 20% blokuzelatynowego ostonitego migkk 3 ostom balistyczm przez pocisk
kalibru 5,7 mm — chwila wylotu pocisku z przestrzebnego bloku

Fot.37. Penetracja 20% blokuzelatynowego ostonitego migkk a ostom balistyczm przez pocisk
kalibru 5,7 mm — chwila maksymalnego rozmiaru kanat chwilowego

Na fotografiach 38-39 przedstawiono wybrane wynilada oddziatywania pociskéw
amunicji kalibru 5,7 mm na cele o niskiejsisci ostonkte oston balistyczn klasy 4 wg
PN-V87000.
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Fot.38. Penetracja 20% blokuzelatynowego ostorgtego twarda ostor balistyczm przez pocisk
kalibru 5,7 mm — chwila uderzenia w oston

Pocisk, po uderzeniu w oskgreostaje przez ostgrzatrzymany. Ostona odksztatca &
gtab bloku. Po 2 730 us napuje maksymalne uggie dynamiczne ostony na etpokasé
24mm zesredng predkoscia 7,17 m/s (fot.39).

Fot.39. Penetracja 20% blokuzelatynowego ostonitego twarda ostom balistyczm przez pocisk
kalibru 5,7 mm — 2700 us po uderzeniu pocisku

Ostona zatrzymuje pociski, jednak ngmtje naruszenie ggtosci tylnej warstwy ostony,

powodujc oderwanie gipojedynczych fragmentéw materiatu ostony.

Dokonana analiza rejestracji préb z 10% blokamlatynowymi wykazataze pociski w

blokach 10% tragznacznie mniej energii. Spowodowane jest to mmejgstascia osrodka.

Konsekwengj tego § wigksze rozmiary kanatow chwilowych ale i mniejsze kaglzenia

bloku w postaci kanatu trwatego.

5. Whnioski

Analizujac dostpne informacje i dane literaturowe nasuwa winiosek,ze poprawa
poziomu ochrony balistycznejotnierzy i funkcjonariuszy jest jednym z podstawaivy
problemoéw, ktore nafsy jak najszybciej rozwizec.

Naley zastanowd sig nad opracowaniem nowoczesnej metodyki hadaston
balistycznych. Dotychczas stosowane metodyki hadgée uwzgkdniajp oddziatywania
dynamicznego ostony na ciataytkownika. Stosuje sijedynie kryterium mniejszegoatiz
wigkszego dopuszczalnego gga ostony. Podégie takie nie uwzgldnia wielu czynnikow
powodupcych zranienia. Nie uwzgdinia s¢ predkosci dynamicznego odksztatcanig siston
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I generowanego przez nie ofp@nia tkanek. Uginaga s¢ z duza predkoscia ostona, nawet
przy zal@eniu, ze ugnie s na dopuszczainprzez obowgzujace normy gtbokasé, generuje
znaczne obaienie tkanek, co w konsekwencji be prowadzi do powanych obraen.
Wspoiczesna traumatologia opisuje przypadki, wydidipomimo tegoze ostona balistyczna
spetnita swoje zadanie i pocisk zostat zatrzymamya skutek dynamicznego oddziatywania
ostony nasfpowato gkanie organow wewgrznych (ptuc, witroby, zotadka, sledziony).
Dzieki prowadzeniu badanowoczesnych oston balistycznych, w sposob uydrgajacy
wptyw ostony na tkanki nekkie, bedzie maliwa wielokryterialna optymalizacja konstrukcji
oston, w taki sposo6b, aby do minimum ogranicapraenia wewgtrzne.

Kolejnym dawiadczeniem z przeprowadzonych bagest fakt,ze bardzo dynamicznie
rozwijajaca s¢ technologia amunicji fragmentgej nie jest w peini bezpieczna. Wyniki
bada wskazuj jednoznacznieze zastosowanie niedostatecznych zabezpiestezelnic
moze powodowda znaczne zagéenia dla aytkownikbw amunicji fragmentagej i 0s6b
postronnych. Przeprowadzone badania oddziatywaRiajtamunicji na cele imitage tkanl
zywa pokazuj, ze w przypadku fragmentacji amunicja ta wywotujelegie i gkbokie rany
postrzatowe.
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