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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

AP (ang. Armor Piercing) — oznaczenie pociskow przeciwpancernych

BFD (ang. Backface Deformation) — pomiar deformacji podtoza balistycznego wyrazony w
mm.

BFS (ang. Backface Signature) — pomiar deformacji podtoza balistycznego wyrazony w mm.

CP (ang. Complete penetration) — Strzat z catkowitg penetracja materiatu, pocisk lub odtamki
przedostaja si¢ poza uktad materialowy

DOP (ang. Depth-of-Penetration Testing) - Test gltgbokosci penetracji

FSP (ang. Fragment Simulating Projectile) — pocisk symulujgcy odtamek

ICW (ang. In Conjunction With) — ptyta ochronna typu twardego spelniajagca wymagang
odpornos¢ balistyczng wylacznie z dedykowanym migkkim wktadem balistycznym pod
spodem

KE (ang. Kinetic Energy) — Energia kinetyczna

LVI (ang. low-velocity impact) — uderzenie z niskg predkoscig — w tym wypadku okre$lenie
metody

PDW (ang. personal defence weapon) — nowe rodzaje broni do obrony osobistej, przeznaczone
glownie dla artylerzystow, saperéw, lotnikow, cztonkdw pojazdéw zmechanizowanych
np. pistolety P90, 5,7 mm, 4,6 mm H&K

PIPD (ang. polyhydroquinone-diimidazopyridine) - polihydrochinono-diimidazopirydyna

PP (ang. Partial penetration) — Strzal z czeSciowag penetracjg materiatu, jednak pocisk i
wszystkie odlamki nie przedostajg si¢ poza uktad materialowy

RVE (ang. representative volume element) — reprezentatywny model objetosciowy

RTM (ang. Resin Transfer Moulding) - proces niskoci$nieniowego wtrysku zywicznej
mieszanki impregnujacej do form zamknigtych

SA (ang. Stand Alone) — samonos$na ptyta ochronna typu twardego

STANAG - (ang. Standarization NATO Agreement), porozumienie standaryzujace NATO,

STM (ang. Specific Tensile Modulus) - modut wlasciwy przy rozcigganiu

STS (ang. Specific Tensile Strength) — wytrzymalos¢ wlasciwa przy rozcigganiu

TRL (ang. Technology Readiness Level) — Poziom gotowosci technologicznej

UD (ang. Uni-directional) — jednokierunkowy (kierunek utozenia wtokien)

UHMWPE (ang. ultra-high-molecular-weight polyethylene) - Wtokna polietylenowe o ultra-
wysokiej masie czasteczkowej

VIP (ang. Very Important Person) - osoba szczegdlnie wazna



WPROWADZENIE

Wspoltczesna technika od zarania dziejow opierala si¢ na technologiach militarnych. To
wiasnie te technologie byly motorem napedowym dla wielu znanych wspotcze$nie rozwigzan
stosowanych powszechnie w sektorze cywilnym. Sam pomyst ochrony personalnej, w postaci
wszelkich oston, towarzyszy ludzkosci od dawna, a doktadnie od czaséw, kiedy pojawily sie
pierwsze konflikty i potrzeba ochrony.

Obecnie znaczna wigkszo$¢ konstrukcji, szeroko-rozumianej techniki, wymaga
optymalizacji masy przy zachowaniu oczekiwanych parametréw technicznych, a
niejednokrotnie takze ich zwigkszeniu. W przypadku oston balistycznych mata masa pancerza
wiaze si¢ z osiggnieciem wysokiej manewrowosci i szybko$ci przemieszczania si¢ Np. WOzu
bojowego. To wlasnie te cechy w potaczeniu z zastosowaniem pancerza o wysokiej klasy
odpornosci, zapewniajacego OcChrong przed oOwczesSnie stosowanymi S$rodkami razenia,
decydowaty o przezywalno$ci na polu bitwy.

Kamizelki kuloodporne sg stosunkowo nowym rozwigzaniem, gdyz pomimo wczes$niej
stosowanych oston w postaci zbroi i innego typu systemow ochrony, ich dynamiczny rozwoj
przypada na wiek XX. To wtasnie w tych czasach technika przeszta najwigkszg transformacje
i dokonano najwigkszego postepu w zakresie stosowanych materiatdéw konstrukcyjnych.
Dzigki opracowaniu nowoczesnych materiatow oraz postepowi w technologii ich produkcji,
mozliwe jest uzywanie kamizelek kuloodpornych z ochrong przed bronig krotka przez osoby
cywilne (VIP, przedstawiciele rzgdowi, jak i osoby podrézujace do stref konfliktow). Rozwoj
zaawansowanych materiatow inzynierskich znajduje czgsto odzwierciedlenie w stosowaniu ich
w konstrukcjach ochronnych o przeznaczeniu wojskowym i policyjnym zapewniajacym
ochrong przed bronig dtuga w tym roéwniez przed pociskami przeciwpancernymi (np. rdzenie
na bazie wolframu lub rdzenie utwardzane).

W niniejszej rozprawie dokonano analizy dostgpnych materiatow 1 rozwigzan
konstrukcyjnych oston balistycznych w celu opracowania uniwersalnego wktadu balistycznego
do kamizelki kuloodpornej z mozliwoscia jego rozwoju na wyzsze poziomy ochronne.
Ponadto, w pracy zaproponowano technologi¢ wytwarzana lekkich wktadéw balistycznych z
uwzglednieniem mozliwosci produkcyjnych zaktadu CFT Precyzja Sp. z 0.0.. Przedstawiono
rowniez wyniki badan balistycznych réznych konstrukcji wkladow balistycznych,
dokumentujace przygotowanie koncowego produktu na poziomie VIII TRL. Do oceny
zastosowanych materiatbw 1 opracowanych rozwigzan konstrukcyjnych wktadéw

balistycznych zastosowano przede wszystkim analityczne 1 doswiadczalne metody badawcze.
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Tematyka niniejszej dysertacji, jest rezultatem zarowno aktywno$ci naukowej autora
pracy jako doktoranta Wojskowej Akademii Technicznej, Wydziatu Mechanicznego, ale
réwniez jako osoby odpowiedzialnej za funkcjonowanie przedsigbiorstwa w zakresie produkcji
wyrobow o przeznaczeniu specjalnym oraz kierowaniem dzialem badawczo — rozwojowym
firmy. Zaprezentowane w niniejszym opracowaniu tresci wynikajg przede wszystkim z
doswiadczenia zawodowego, jak rowniez dotychczasowej drogi naukowe;.

Ze wzgledu na formule ,,doktoratu wdrozeniowego” rozprawa nie jest typowym
opracowaniem naukowym i czgsciowo przybrala ona forme raportu, ktory dokumentuje proces
opracowania, badania i wdrazania nowego produktu, tj. personalnego wktadu balistycznego,
do produkcji w firmie CFT Precyzja Sp. z 0.0.

Glownym zatozeniem formutly ,,doktorat wdrozeniowy” jest przygotowanie rozprawy
doktorskiej, zawierajaca takag wiedz¢ naukows, ktora przyczyni si¢ do lepszego
funkcjonowania danego przedsiebiorstwa. Doktorat wdrozeniowy to takze alternatywna droga
uzyskania stopnia doktora przez osoby, ktore — chcac rozwija¢ swojg kariere naukowg — nie
chca rezygnowac z pracy zawodowej poza uczelnig. Program zostat wprowadzony w 2017 r.
Wspiera przygotowanie rozpraw doktorskich przez doktorantow, ktorzy pod opieka dwoch
opiekunow — naukowego (przedstawiciel uczelni wyzszej) i pomocniczego (przedstawiciel
firmy zatrudniajgcej doktoranta), realizuje projekt doktorski na rzecz danej firmy [1].

CFT Precyzja Sp. z o. o., zalozona w 2004 roku w Czosnowie k/Warszawy, jest
wysokospecjalistycznym podmiotem gospodarczym opracowujgcym i wytwarzajagcym
innowacyjne produkty o przeznaczeniu militarnym, obronnym i policyjnym, takie jak m.in.
nowoczesne ostony balistyczne. Spotka specjalizuje si¢ w rozwijaniu nowatorskich
technologii, kompleksowych systemow i rozwigzan w obszarze ochrony balistycznej srodkow
transportu (pojazdow, statkdw powietrznych) oraz budynkéw 1 obiektow uzyteczno$ci
publicznej. Wszystkie oferowane produkty posiadaja certyfikacje krajowych i zagranicznych
centrow badawczych, ktore spetniaja wymagania norm polskich i migdzynarodowych. CFT
Precyzja jest ponadto profesjonalnym centrum §wiadczacym ustugi precyzyjnej obrobki metali

0 wysokim stopniu zaawansowania technologicznego.



ROZDZIAL |
Analiza literaturowa

W rozdziale dokonano analizy literaturowej problematyki ochrony personalnej ze
szczegblnym zwroceniem uwagi na wklady balistyczne uzywane w kamizelkach
kuloodpornych. Przedstawiono zarys historyczny, rodzaje poziomoéw ochrony balistycznej i
metody ich sprawdzenia, stosowane materialy oraz technologie wytwarzania konstrukcji
kompozytowych. Przeanalizowano réwniez zagadnienie ochrony balistycznej w kontekscie

przezywalnosci, jak 1 opisane zostato zjawisko zatrzymania pocisku.

1.1. Zarys historyczny

Jak podaja autorzy [2,3,4,5], pancerz kuloodporny to najwazniejszy element
wyposazenia ludzi chronigcy przed réoznymi krytycznymi i $miertelnymi obrazeniami. Wsréd
réznych zagrozen, oddzialywanie pocisku/odtamka jest jednym z najczesciej wystepujacych.
Uderzenie balistyczne jest stosunkowo zloZzonym procesem mechanicznym, ktéry moze
wywolywaé¢ w celu/pancerzu szereg zjawisk fizycznych, prowadzacych zazwyczaj do
czesciowego lub catkowitego zniszczenia ostony balistycznej. Pocisk amunicji strzeleckiej o
stosunkowo malej masie i1 przyspieszony do duzej predkosci oddzialuje na cel w sposob
skoncentrowany, wywotujac zniszczenia zazwyczaj w poblizu miejsca uderzenia. Bardzo
waznym aspektem ze wzgledu na zrozumienie mechanizméw odpowiedzialnych za zdolnos¢
ochronng danej ostony balistycznej jest poznanie mechanizmow 1 rodzaju absorpcji energii
kinetycznej pocisku w trakcie jego wnikania w pancerz i dystrybucji tej energii w materiatach
sktadajacych sie na dang ostong balistyczng.

Rozw¢j  personalnych  oston  balistycznych  jest glownie  determinowany
zapotrzebowaniem ze strony wojska i policji, a kombinezony ochronne stopniowo sg ulepszane
poprzez stosowanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych oston i materialow balistycznych. W
tym miejscu nalezy podkresli¢, ze kamizelka kuloodporna nie tylko musi zapewnia¢ mozliwie
jak najwyzszy poziom ochrony balistycznej, ale by¢ takze lekka i elastyczna, aby nie
ogranicza¢ ruchow 1 nie obniza¢ w istotny stopniu komfortu uzytkownika podczas jej noszenia
[6].

Do produkcji pancerzy kuloodpornych stosowano rézne materiaty. Generalnie ewolucja

historyczna kamizelek kuloodpornych ma bezposredni zwigzek ze zwigkszaniem sig¢ sity
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razenia broni. Na przyktad rozwo6j broni zdolnych do przyspieszania pociskow do duzych
predkosci, a takze postep w produkcji wysoko energetycznych materiatow wybuchowych
zmienity dynamike pola bitwy, ktora wymusita opracowanie nowych systemow ochrony
balistycznej, ktore powinny by¢ tanie, odporne na uszkodzenia, elastyczne, lekkie i wygodne
w noszeniu, a przede wszystkim posiada¢ wysoka zdolno$¢ do pochtaniania energii
mechanicznej [7].

Od poczatkow XIX wieku do I wojny $wiatowej na ostony balistyczne stosowano
glownie materialy metalowe w celu zapewnienia r6znych pozioméw ochrony. Na przyktad w
1879 r. opracowany w Australii kombinezon/pancerz wazacy 44 kg byt wykonany glownie z
potaczonych ze sobg stalowych ptyt, chronigcych gérne czeséci tutowia, ramion oraz nog. Z
kolei w USA opracowano podczas I Wojny Swiatowej rozne kamizelki kuloodporne z twarda
ptyta chroniacg klatke piersiowg i systemy ochrony glowy [2].

Pierwsza ,,migkka” kamizelka kuloodporna zostala wynaleziona w Korei okoto 1860
roku i byta zbudowana z trzynastu warstw tkanin bawenianych. Pomimo, ze opracowana
kamizelka nie odprowadzata dobrze ciepta i nie byta komfortowa w noszeniu, a do tego fatwo
ulegata zapaleniu od goragcych odtamkow pocisku, to jednak byla uwazana w tym czasie za
skuteczng ochrone przed pociskami. W tamtym okresie podejmowano takze proby z
zastosowaniem jedwabiu. Opracowano m.in. migkka kamizelke kuloodporng sktadajaca si¢ z
od 18 do 30 warstw tkaniny jedwabnej, ktora mita zapewni¢ ochron¢ uzytkownika przed
penetracjg pocisku w postaci strzaty [8].

W poczatkowym okresie IT Wojny Swiatowej, w USA podjeto probe wprowadzenia do
uzytkowania sztywnej kamizelki kuloodpornej, ale szybko uznano ja za zbyt cigzka,
niewygodng i ograniczajacg mobilnos¢ zotnierzy. Czynniki te sktonity do podjecia prac nad
elastyczng kamizelka kuloodporng, w ktorej zastosowano nylonowe wiokna syntetyczne
(nylon 6.6). Chociaz materiat ten nie znalazt szerszego zastosowania w lekkich ostonach
balistycznych, jednakze byt on pierwszym syntetycznym wioknem stosowanym w systemach
balistycznych w postaci elastycznych naktadek ze splotu koszowego. Naktadki te uzyto do
ostony gornej czesci klatki piersiowej i ramion, a ptyty stalowe do ochrony klatki piersiowej
[9].

Okoto 1970 roku firma DuPont wprowadzita na rynek aramidowe wtokno syntetyczne,
0 nazwie handlowej - Kevlar, a juz w 1976 r. opracowano pierwsza elastyczng balistyczna
kamizelke kuloodporng na bazie Kevlaru [10]. Byt to przetom dla systemoéw ochrony
personalnej. Od tego czasu rozwijane byly kolejne nowe wtokna takie, jak Dyneema firmy

DSM, GoldFlex i Spectra firmy Honeywell, Twaron firmy Teijin oraz Zylon od Toyobo,
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ktorych zastosowanie spowodowato znaczaca poprawe wiasciwosci ochronnych elastycznych
kamizelek kuloodpornych [11].

W rozwoju kamizelek kuloodpornych swdj udziat mieli réwniez Polacy. Zaréwno Jan
Szczepanik, jak i Kazimierz Zeglen uwazali si¢ za pierwszego wynalazce kamizelki
kuloodpornej. Kazimierz Zeglen jako pierwszy uzyskat patent (1896 r. i 1897 r.) oraz
dokonywat publicznych demonstracji skutecznosci kamizelki na Kkilka lat przed
Szczepanikiem. Pierwsze publiczne pokazy swojej kuloodpornej tkaniny Kazimierz Zeglen
przeprowadzil z udzialem policji chicagowskiej 16 marca 1897 roku. 7 maja 1897 roku
Kazimierz Zeglen zlecit firmie Szczepanika opracowanie technologii tkania maszynowego
kamizelki kuloodpornej. Szczepanik znaczaco ulepszyt konstrukcje jedwabnej tkaniny
kuloodpornej dzieki technice tkania wypuklych dywandéw oraz dzigki swoim maszynom
tkackim uzyskat materiat wyzszej jako$ci niz Zeglen, ktéry tkal materiat recznie [12].

Szczepanik — podobnie jak i Zeglen — do produkceji kamizelki kuloodpornej wykorzystat
wielowarstwowg tkaning jedwabng ,,z cienkimi blaszkami stalowymi, utkana w ten sposob, ze
amortyzowata wszelkie ciosy — wystrzelone pociski oraz pchnigcia i cigcia biatg bronig”.
Dzigki temu ,,pocisk przebijajac kolejne warstwy, wiktat si¢ w sploty nici, przez co tracit
szybko$¢ 1 moc”. Pierwsza publiczng probe kamizelki kuloodpornej Szczepanika
przeprowadzono w 1901 roku. Odbyla si¢ w Wiedniu, gdzie wynalazca mial wowczas
pracowni¢. W tescie uczestniczyli zaintrygowani przedstawiciele austriackich wiladz

cywilnych i wojskowych [13].

1.2. Poziomy odpornosci balistycznych dla wkltadéw balistycznych ochrony
personalnej

Analiz¢ obecnego stanu wiedzy nalezy zacza¢ od dostgpnych standardow klasyfikacji
systemOw ochrony personalnej. Najbardziej popularnym jest amerykanska norma NIJ 0101
wydana przez Narodowy Departament Sprawiedliwosci (ang. National Institute of Justice)
[14]. Najnowsza wersja tej normy jest NIJ 0101.06 (aczkolwiek trwaja prace nad aktualizacja
0 oznaczeniu 0101.07). Najbardziej istotnym czynnikiem testowym dla oceny balistycznej
kamizelek kuloodpornych jest brak penetracji oraz pomiar deformacji (BFS) podtoza, ktorym
w wigkszosci przedmiotowych norm jest pomiar deformacji specjalnej plasteliny o ustalonych
parametrach, ktore podlegaja ocenie przed, w trakcie, jak rowniez po wykonanym tescie. W
przypadku normy NIJ 0101.06 dopuszczalna zmierzona deformacja podloza po ostrzale

wktadu balistycznego wynosi 44 mm.
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Stosowane sg rozne poziomy odpornosci balistycznej, ktére okreslajg wlasciwosci
ochronne danej ostony balistycznej w zaleznos$ci od kalibru i predkosci uderzenia. Zestawienie
prezentujace poziomy balistyczne okreslone w normie NIJ 0101.06 oraz odpowiadajace im

warunki testow balistycznych i kryteria oceny odpornosci balistycznej zawarto w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Poziomy odpornosci balistycznej, warunki wykonywania testow i kryteria oceny
wg NIJ 0101.06 [14]

TEST VARIABLES PERFORMANCE REQUIREMENTS SHOT REQUIREMENTS
Fredkosc badania dla pancerza Maks. CsC sTrzatow OEC o=C

Rodzaj Kolejnoit  Pociskdo Masa Kondyel : Hits Per p ) Hits Per | Rozmiz Stan h h
N - ; ondycjonowanego i nowego napane 5 maganyc
Pancerza  badania badaniz pecisku “Eoiditionad New Panel Sxmarh.  Panelat | Shots anelu panelu :rvm:“ ame ;\;zah-}w " Total
Armor Test Test Bullet Armor Test  Armor Test at0” BFS 30° or 45* Per 'anel Panel EF[‘;a nels Shots. Shots
Type Round Bullet Mass Velocity*® Velocity* Angle Depth N Ang}e‘ .. Panel  Size Condition Required Required Required
TIOSt Streatow - Tatkowits
przy kacie 0° pray kacie 30° Large Mew 4 24 liczba strzatdw
] 9mm a0g 355 mis 373mis 4mm  lub 452- . g Conditioned 2 12
FMJ RN (24gr)  (1165fs)  (1225ft/s) (1.73 i) Smal New 4 24
mMal " conditioned 2 12
" N 4 24 1
ow
, 4D 58W 17g 325m/s 352 mis , 44 mm , . Lar9e  onditioned 2 12
FhA (180gr)  (1085ft/s) (1155 fi/s) (1.73 in) Smal New 4 24
mMal " conditioned 2 12
New 4 24
, 9 mm 80g 379 mis 308 mfs ) 44 mm , . Large  condioned 2 12
FMJ RN (24gr)  (1245fs) (1305 fi/s) (1.73 i) <mal New 4 24
Conditioned 2 12
N 4 24 1
ow
, 357Magnum  102g 408 m/s 436 m/s , 44 mm , . Large  congitioned 2 12
JSP (1s8gr  (1340ft/s) (1430 ft/s) (1.73 i) <mal New 4 24
Conditioned 2 12
New 4 24
, 357 SIG g1g 430 m/s 448 mss ) 44 mm , . Lar9e  onditoned 2 12
FMUJ FN (125gr  (1410fs) (1470 ft/s) (1.73 in) <l New 4 24
Conditioned 2 12
A o 7 o 144
aw
, A4Magrum 1564 408 m/s 436 m/s ) 44 mm , . Large  conditioned 2 12
SIHP (240gr)  (1340ft/s) (1430 ft/s) (1.73 i) <l New 4 24
Conditioned 2 12
7.62 mm 96g 847 mis 44 mm - .
= - 3 () onec 2
! ! NATOFMU  (147ar) (2780 fuss) B (1.73in) 0 B Al Condiioned 4 24 2
.30 Caliber 108g 878 m/s . 44 mm . N e .
v 1 M2 AP (66gn (2880 fus) . 106 13 0 1to6 Al Conditioned 4to24 24 24

Each test threat to be specified by armor

Special . - S
manufacturer or procuring organization.

Armor performance and shot requirements shall depend on armor type.

*Target measurement velocity. Fair hit measurement velocities must be within = 9.1 m/s (+ 30 ft/s) of this value, as defined in Section 7.6.
"Each armaor that is to be shot at angles other than 0° shall be shot once at a 30° angle and once at a 45° angle.

W Polsce dostepng normg do stosowania w obszarze oceny wktadow balistycznych jest
PN-V-87000, ktora dla okreslonego podtoza dopuszcza deformacj¢ (BFS) na poziomie nie
wigkszym niz 40 mm [15]. W przypadku polskiej normy, normy NIJ 0101.06, oraz innych
stosowanych normach dla wktadow balistycznych, klasyfikacje mozna wyrdézni¢ ze wzgledu
na poziomy odpornosci balistycznej. Dodatkowo ze wzgledu na specyfike dostgpnosci broni,
polska norma uwzglednia ostrzat pociskami dostepnymi w Europie Srodkowo — Wschodniej
(patrz tabela 1.2). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze norma ta zostata uzupekniona o specyfikacje
badan i wykaz poziomow odpornosci na odtamkoodporno$¢. Ponadto, bazujac na normie
STANAG 2920, wprowadzono wymaganie odpornosci przeciw odtamkom standardowym FSP
(ang. Fragment Simulating Projectile) o okreslonym ksztatcie i specyfikacji (patrz rys. 1.1)

oraz o okreslonej predkosci uderzenia [16].
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Tabela 1.2. Poziomy odpornosci balistycznej, warunki wykonywania testow i kryteria oceny
wg PN-V-87000 [15]

Tablica 1 — Klasy i podklasy kuloodpornosci

Liczba trafien Dopuszczalne
T Masa Predkosc dla danego wWniecenis
Klasa Podklasa Amunicja yp Pocisku | mierzona | kata uderzenia {ugiecie)
pocishku ) .
g ms podioza
0+5 |30+ 5 mm
A 15 mm FMJS 80x0,1 385+ 15 4 2 40
KA1
B 19 mm FMIS 8.0+0.1 400 +£ 15 4 2 40
K2 TB82TT FMIS 55201 420+ 15 4 2 40
A T.62:¢38 mm PS5 THx0,1 T+ 15 Li] 0 40
K3 B 55645 mm® | SS108 | 4001 B850 £ 15 [i] 0 40
C 7.82:51 mm®! FMIS 8.8£0,1 B40 £ 15 Li] 0 40
K4 76238 mm BZ 7.r+0,1 TI5+15 1 0 40
A 7.62:51 mm" AF 9.7+0,1 B0 £ 15 1 0 40
K5
B 76254 mm B3z 10,7 £ 0.1 BA0 + 15 1 0 40
SPECJALMA np.: 357 SIG, 40 SEW, 45ACP. 5.7 x 28 mm zal=inie od 40
ZagroZenia
FMLIS — pocisk z mdzenem olowianym | plaszczem wykonanym ze stall (K1, K3C) lub bimetalowym (F2)
P'S — pocisk z rdzeniem ze stali miskkie] | plaszczem wykonanym ze stopu miedzi
55109 — pocisk z dzeniem ofowianym | penetratorem wykonanym ze stall miekkisj, o budowis wedhug STAMAG 4172 BEd.2
BZ — pocisk przeciwpancema-zapalajacy z ndzeniem ze stali o twardosei (62 £2) HRC
AP — pocisk przeciwpancemy z rdzeniem ze stali o taandosc (63 £2) HRC
B3Z — pocick preeciwpancemo-zapalajgey z nézeniem ze stali o twardesd (83 £2) HRC
L'WAGA 1 Dopusecza sie przeprowadzenie badan zarowno przy ufyeiu luf balistyeznyeh jak i jednostek broni straelajaeych dang
amunicja, proy Zachowaniu parametry predkoscs mierzone].
IWWAGA 2 W celu potwierdzenia, czy kamizelka speinia wymapania kazde] z podklas, dla kazdej podklasy prosprowadza sie
oddzielne badania
* — lufa o skoku bruzd 178 mm £5%
* — hufa o skoku bruzd 305 mm £5 %

Tablica 2 — Klasy odiamkoodpornosci kamizelek

Klasa odtamkoodpornosci Masa Granica ochrony
kamizelki odiamka balistyczmej V50
g mfs
8y 1.10 450 =50 < 525
o2 525 =50 < 600
+
3 600 =30 < 675
04 0,03 675 = V50
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6.35 #0.05

35°+0°30° 0.64 +0.05
R6.35 -0.76

1
| o

2.54
#5.08 -0.25
$5.74 +0.05

n
\

—

\
g

~

o

i o

NOTE : ADJUST LENGTH ON BASF 2
1 NO SUBSTITUTES FOR STEEL T N s hoeEy
2 FINISH 1,3/ EXCEPT AS NOTFL -
=

=

Rys. 1.1. Odtamek kalibru .22 — 1.1g (do ostrzatu bez sabotu)[16]

Wymieni¢ nalezy jeszcze inne popularne normy stosowane do oceny systemoOw
kamizelek kuloodpornych, takie jak np. brytyjska HOSDB Body Armor Standards (2007)
(patrz tabela 1.3.) [17], niemieckie Techniche Richtlinie March 2008 (patrz tabela 1.4.) [18]
oraz VPAM 2006 (patrz tabela 1.5.) [19], rosyjska GOST R 50744-95 (patrz tabela 1.6.) [20]
oraz chinskag GA141-2010 (patrz tabela 1.7.) [21].
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Tabela 1.3. Poziomy odpornosci balistycznej, warunki wykonywania testow i kryteria oceny
wg HOSDB Body Armor Standards (2007) UK [22]

. . s Y llosé llose Kat Dopasow-
Rodzaj | Amunicja Prod ucent Ma_rrak ;:;:kﬂ:t Odlegtosc ::\:;:rrw testowanyc | streatéw i nie
pancerz3 amunicji PoCiskU " h paneli ”Eﬁ'ﬁ' tak/nie

Bullat- Bullet- B | g, of Shooting | Padding
Armor | g pyjjat P“"'I'::;' Welght | Velocity “"[‘:;ﬂ"“ ,_'i,f,‘l" vest 5:’::’ Angle down
Type [g] [gr.] [mi/s] [ftis] [l panals panel [* Nato] yes/no
HG1/A x5ize s 3 45° (7.0
9 mm P '3[‘]” 1 h"LEf 132-?‘ 365+ 10 5 44 | InSizeM 6 x Yes
plt TxSize L & 45 (P, 457 OF
2x5ze s 3 4500
357 Mag. . ;ﬁﬁ;in o 300 £10 5 44 | 3xSizeM 6 [ Yes
TxSzel 6 45° Ix 07, 457, O
HGT 2x5ize s 3 45 (7, 0°
‘-’Fm‘ '3[‘]” 1 1N‘“' LEIE 132-?‘ 365+ 10 5 5 | InSizeM 6 Bx 0° Yes
plt Tx Size L & 45° (P, 457 OF
Zx5ze s 3 15,0,
357 Mag pia T3 22 200+ 10 5 25 | ISzeM 6 Bx 0" Yes
g TxSzel 6 45° Ix 07, 457, O
HGZ x5ize s 3 4507, 0°
o ':E’,“;"n' Mo 0 430+ 10 5 75 | 3xSizeM 3 Ex 0 Yes
5 Tx Size L 6 | 45°3x0°45°,0°
x5z § 3 15,0,
357 Mag poa T3 122 455+ 10 5 25 | ISzem 6 Bx 0" Yes
g Tx Size L 6 45° 3y 0°, 45°, O
HG3 Carbine . 2 5ize § 3 45°,0°,0°
55645 Federal Tactical | 401 750+ 15 10 25 | 3xSizaM 3 x Yes
Nato Tx Size L 6 | 45°3x0°45°,0°
RF1 Rifle BAE Systems 93
7.62 mm Nato Ball 144 B30+15 10 5 2 3 o no
Calibre L2 AZ
RF2 Rifle BAE Systems
7.62mm Nato Ball 07 850+ 15 10 25 z 3 o no
Calibre LA0AT
5G1 Shotgun Winchester 1 oz 8.4
12 gauge Rifled Lead Slug 437 435+ 25 10 25 2 1 o"
True cylinder | T12RS15 or 12RSE

Tabela 1.4. Poziomy odpornosci balistycznej, warunki wykonywania testow i kryteria oceny
wg Techniche Richtlinie March 2008 [22]

- FrEi e Masa FiEE kost Odlegtosc Liczha strzatéw prowadzona w nastgpujacych warunkach na kaidy panel
Klasa Amunicja amunicji pocisku B No. of shots performed under following conditions 1 panel for each kind of test
T Test- Bullet- Bullet- ke | o -
Bullat Producer Weight [g] o o r o
[mJs] - 65° 4
contact shot climat. -20°C +70°C
sKL Fmmiuger | DAG, DV 80201 360210 505 31 3 3 3 3 3
SKL gm;aﬂ:e'ﬂ“ DAG, DMA1 80401 415210 5105 3241 3 3 3 3 3
QD b MEN 60=01 46010 5205 3 3
2 RUAG 61201 460210 5£05 3 3
sK2 TR DAG, Special 71201 58010 5£05 3 3 3 3 3
SK3 L MEN, 55 109 40£01 950+ 10 10+05 3 3 3 3 3
oo MEN.DM111 | 955201 830210 10205 3 3 3 3 3
K4 308 Win FNE or
Sl cecMpn pan | 97202 820110 1005 3 3 3 3 3
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Tabela 1.5. Poziomy odpornosci balistycznej, warunki wykonywania testow i kryteria oceny
wg VPAM 2006 [22]

:::::‘ZI::; Amunicja Tilzgs: E:E:E
Tt Ammunition Bullet Liczba strzatow prowadzona w nastepujacych _
Level Masa Ersdizoii Distance | welocity [m/s] No. of shots performed under the following conditions
Focisk testowy ptl}atﬁlké pocizku 0/
Test-Bullet weight [g] Bullet producer o B5° u;mn o o o V50
optional
+20°C | +20°C +20°C +40°C climat | -20°C | +70°C
1 22Longrie L/RN 2601 Winchester 10+05 360+ 10 3+1 3 3 3 3 3 yes
2 9mm Luger FMU/RN/SC; tinned BOx01 DaG, DM 41 E+05 360+ 10 3+1 3 3 3 3 3 yes
3 9mm Luger | FNUYRNFSC; tinned a.0+01 DaG, DM 41 5+05 415+ 10 3+1 3 3 3 3 3 yes
4 357 Mag. FMU/CB/SC 102010 Geco 54+05 430+ 10 E | 3 = 3 3
44 Rem. Mag. FMIFN/SC 156001 Speer 5+05 440+ 10 k] - 3 3 3
5 357 Mag. FMs/CB 1+0a DAG, Spedal 5+05 530+ 10 E | 3 - = 3 3
6 7.62x39 FNU/FB/Fel 80101 Pz 10+05 72010 E | 3 - 3 3 3
r 223 Rem FNU/PB/SCP 40+01 MEN, 55 109 10+ 05 950+ 10 E | 3 - = 3 3
g 7.62x39 FNU/PE/HC 77201 EZ 10+05 740+ 10 E | 3 - 3 3 3
@ 308 Win. FMUYPB/HC 945+ 0.1 FME, P BO 10+ 05 820+ 10 E | 3 - z 3 3
10 7E2x54R FMU/PB/HCI 10400 B32 10+05 260+ 10 E | 3 - 3 3 3
1 308 Win. FAMU/PBANC 84+0.1 Nammao, AF B 10+05 930+ 10 3 3 - 3 3 3
12 308 Win. FMU/PBAWC 127+01 SWISS P AP 10+05 810+ 10 E | 3 - 3 3 3
13 50 Browning FMU/PB/HC 430+05 SWISS P Penetrator - 930+ 320 3 3 - 3 3 3
14 T45x114 FNU/PB/HCI 634+05 B32 - 911+ 20 3 3 - 3 3 3
Tabela 1.6. Poziomy odpornosci balistycznej, warunki wykonywania testéw i kryteria oceny
wg GOST R 50744-95 [22]
Amunicia Warunki testu
Klasa T\{p bl’l‘:;l‘ﬂ g:g:: Ammun| Test Conditions
c'*’ wﬁm [mim] Odlegtosc ostrzatu| Predkosc pocisku  [Maks. deformacja
{pre Hgsssa[g] Shot Priratame BullaﬁU:chily 1) MT:‘.:]FD
Spedial class Klasa specjalne
5 Knife - - - 4911 Joule -
51 Hunting Rie 185 Leadcore 340410 5105 400+ 10 17
52 Fap - Steel sphere @ 6.35mm 1.05 V50 -
Main class  Klasa gtowna
BR1 9mm APS 9x18 Hardened Fe Core TM21 59 5+0.1 455410 17
BR2 5R-1Vector G2l Lead Core, 7TNZB 793 5x0.1 39010 17
BR3 Jarygin Fla 19 Hardened Fe Core, TN21 52 5+0.1 455+ 10 17
BR4 AKT4 5.45¢39 Hardened Fe Core, TN10 £ 10£0.1 805+ 15 -
AKM T6Ix39 Mild Stesl Core, 57N231 79 0+ T20+15 -
BRS Dragunov SVD 7154 Hardened Fe Core (PF), TH13 9.4 10£0.1 830+ 15 -
Drragunaovw SVD T6I5A Armor Piercing (AFI), TBZ3 79 0+ a10+15 -
BRG O5SW-96 12.7x108 Armor Piercing (API), 5TBZ542 48.2 50 +05 830+ 20 -
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Tabela 1.7. Poziomy odpornosci balistycznej, warunki wykonywania testéw i kryteria oceny
wg GA141-2010 [22]

Sposob prowadzenia testu Lictha
Maza pocisky Cdleglosd Predkosc pocisk Performance o ; .
Klass | Amunicja testows | BulletWeight ostrzatu Bullet Velocity o Liczba Liczba strzatow Maks. |iczba strzato Pu:"o"‘;":"
Shoting stnai? 0 BO%i4gt deformac] iczbaﬂganeli chorts!
Class Bullet Test Distance Test Condition Mo.of shots MNo.of Max.BFD No.of shots/ No. of
[g] [m] [mis] at0* angel | shots30°& i ' ] No. of vest 7
single 45%angle - panels plates
1 7 . " New bullet-proof vest 4 2 1212
T e el 487 5 320410 i 2 :
) Environmental test 3 0 24/8
2
c New bullet-proof vest 4 2 122
%%;f;fg;’:; 55 5 445410 " 2
Erwironmental test 3 0 24/8
7 5 New bullet-proof vest 4 2 1272
L x IS SC R 55 5 515410 ? Pl :
o yPel Environmental test 3 0 24/8
4 New bullet-proof vest [ 1] &l
pG1x 25 HC P 558 15 515£10 5 .
d type) Environmental test 3 0 1244
5 7 New bullet-proof vest G [i] &N
TEIxIHCIM 205 15 725210 2
e byp=) Environmental test 3 [i] 1204
6 ?'E‘EB“[?; r":g;]“” 95 15 230+10 New inserted plate 2 0 5 : 1

W powyzszych normach znajdziemy klasyfikacje wkiadow balistycznych ze wzgledu na
ich przeznaczenie i1 poziom odpornosci balistycznej. Wktady migkkie stuzg do ochrony przed
pociskami pistoletowymi i majg zastosowanie w elastycznych i lekkich kamizelkach
taktycznych oraz w celu ochrony 0séb szczegdlnie waznych (VIP). Wkiady twarde natomiast,
stosowane w kamizelkach taktycznych oraz ostonach typu Plate Carrier, przeznaczone sa do
ochrony przed pociskami nabojow karabinowych (w tym przeciwpancernymi). Wklady twarde
klasyfikuje si¢ dodatkowo na dwa typy systemow tj. ,,Stand Alone (SA)” jako samonos$ne ptyty
spetniajace wymogi odpornosci balistycznej oraz ,,In Conjunction With (ICW)” czyli plyty
ochronne spetniajace wymagana odporno$¢ balistyczng wytacznie z dedykowanym migkkim

wktadem balistycznym pod spodem.

1.3. Metody badan systeméw balistycznych

Poza metodami weryfikacji poziomow balistycznych przytoczonych w poprzednim
podrozdziale istniejg jeszcze alternatywne metody badan okreslonych struktur.

Ponizej przedstawiono inne techniki badawcze stosowane do oceny wlasciwosci
balistycznych:
o Test glebokosci penetracji (DOP, Depth-of-Penetration Testing)

Polega on na ostrzale modelowym lub bojowym pociskiem ptytki (probki) pancerza
przymocowanej do migkkiego materiatu podktadowego (np. migkka stal), a nast¢pnie pomiarze
wynikowej glebokosci penetracji (DoP) w plycie podktadowej 1 pordwnaniu tej wartosci z
wartos$cig glebokosci penetracji w ptycie nieostonigtej probka pancerza (rys. 1.2). Technika
DoP zostata pierwotnie opracowana przez Rosenberga (1988, 1990). W ciagu ostatnich 20 lat
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przeprowadzono wiele badan, w ktorych wykorzystano t¢ technike do zbadania reakc;ji
materiatlow docelowych na pociski z broni strzeleckiej. Zaleta tej metody jest to, ze ustalenie
kryteriow ochronnych dla danej ptytki pancerza jest stosunkowo tanie. Wada natomiast jest to,
ze plyta podktadowa nie jest reprezentatywna dla typowych systemow pancerzy, a zatem wynik
badania polega tylko i wylgcznie na ocenie porownawczej badanych systemow ochronnych
[23].

Peo Pr
: ’ Ceramic tile | :

Bullet — \—
d | T | [~

Backplate (without tile in place) With tile in place (reduced DoP)

Rys. 1.2. Schematyczna ilustracja testu DoP [23]

e Test granicznej odpornosci balistycznej (Vso) [24]

Badanie to polega na wyznaczeniu, tzw. granicznej odpornosci balistycznej, ktorg wyraza
si¢ za pomocg warto$ci charakterystycznej predkosci pocisku oznaczona symbolem Vso.
Predkos¢ ta to predko$¢ uderzenia pocisku, przy ktérej oczekuje sie, ze 50% pociskdw zostanie
zatrzymanych przez badang ostong (brak perforacji), a 50% pociskow spowoduje czgsciowa
lub catkowita perforacj¢. Zaleta techniki Vsg w porownaniu z technikg testu DoP jest to, ze
testowany jest caty system balistyczny, a nie element systemu (tj. np. ceramiczna ptytka).
Ponadto, zaletg testu Vsg jest to, ze uwzglednia on losowos¢ zjawisk zachodzacych podczas
penetracji oslony, tj. dla danego pancerza bedzie istniat zakres mieszanych wynikow w
stosunkowo waskim zakresie predkosci uderzenia pocisku. Szczegoétowa metodyka granicznej

odpornosci balistycznej zostata przedstawiona w normie STANAG 2920 [7].

e Test z uzyciem wahadla balistycznego

Wahadlo balistyczne to urzadzenie, ktore znajduje si¢ za celem i mierzy ped pocisku, ktory
uderzyt w cel i go sperforowatl. Historycznie, wahadlo balistyczne bylo pierwsza metoda
pomiaru energii pocisku uderzajacego w cel. Ide¢ tej techniki pomiarowej po raz pierwszy
zaproponowat B. Hopkinson w 1914 roku (Rys. 1.3). Przy znanej masie zawieszonej na linie
o znanej dtugosci, mierzy si¢ jej wychylenie po uderzeniu pocisku, ktore to wychylenie jest

miarg energii pochlonictej przez pancerz [25].
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Rys. 1.3. Schemat uktadu badawczego B. Hopkinsona w postaci wahadta balistycznego [25].

e Odwrotny test balistyczny [26]

W zastosowaniu tej metody ,,cel” jest przyspieszany w kierunku nieruchomego ,,pocisku”.
Oczywiscie definicja celu jest odwrdcona i teraz pocisk, ktory zostalby wystrzelony w
eksperymentach balistycznych do przodu, staje si¢ celem. Zastosowanie odwroconego testu
balistycznego shuzy do badania mechanizméw — w szczego6lnos$ci zniszczenia 1 zmian
zachodzacych w pocisku. Test ten jest réwniez wykorzystywany do badania wplywu
materialow stosowanych w kamizelkach kuloodpornych na ich odporno$¢ balistyczna. Do zalet
tej metody mozna zaliczy¢:

(1) mozliwos¢ przeprowadzania eksperymentow w warunkach laboratoryjnych z
wykorzystaniem dziat gazowych duzego kalibru.

(2) tatwosc¢ ustawienia i przygotowania celu w doktadnie zdefiniowanej orientacji [24].
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Rys. 1.4. Schemat uktadu badawczego odwrotnego testu balistycznego [24]

e Metodyka testu spadowego

W swoim artykule Jeffrey M. Staniszewski [27] wykorzystuje mechanik¢ laminatu do
okreslenia nieliniowos$ci materialu na poziomie warstwy i reorientacji widkien wywotanej
odksztatceniem laminatéw kompozytowych UHMWPE poddanych uderzeniu z matla
predkoscig LVI (ang. Low-velocity impact). Autor wykorzystuje zalozong procedure badawcza
w celu opracowania narzedzia programistycznego do modelowania struktur ochrony
balistycznej oraz walidacji przyjetego modelu do analiz metoda elementéw skonczonych. Przy
uzyciu wiezy do testow spadowych oraz kamery ultraszybkiej weryfikuje si¢ odksztatcalnos¢
wiokien wyrazona wielkoscig odksztalcenia tylnej strony probki BFD (ang. Back-face
deflection). Na rysunku 1.5., mozemy zauwazy¢, ze zostal opracowany specjalny uktad

montowania probek, ktéry ma za zadanie zniwelowaé wplyw miejsc mocowania.

Rys. 1.5. Uktad do badan udarowych o niskiej predkosci z swobodnie podpartymi warunkami
brzegowymi do ptaskich paneli UHMWPE. Schemat mocowania (a) bez probki, (b) widok z
boku z prébka i (¢) na miejscu na wiezy do obcigznikow Dyantup z zamocowang probka i
penetratorem kulistym o $rednicy 5,1 cm [27]
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1.4. Istota odpornosci balistycznej ostony personalnej

Zagadnienie odpornos$ci balistycznej jest w dzisiejszych czasach szczegdlne wazne,
kiedy to do czynienia mamy z atakami terrorystycznymi, zagrozeniem wojng jak réwniez
Wwysoce zorganizowang przestgpczoscia. Przyjmujac koncepcje wielowarstwowosci ochrony
tzw. ,,cebula przezywalno$ci” (ang. ,, survivability onion”) (patrz rys. 1.6) przedstawiong w
ksigzce P. Hazzel [24], nalezy przyja¢, ze ochrona personalna w postaci kamizelek
kuloodpornych stanowi ostatnie z przedstawionych grup przezywalnosci w sytuacji zagrozenia

ostrzalem.

1. Do not be seen
(Nie daj sie dostrzec)

2. Do not be acquired
(Nie daj sie przejac/zdobyc)

3. Do not be hit

(Nie daj sie trafic)

4. Do not be penetrated
(Nie daj sie przebic)

5. Do not be killed

(Nie daj sie zabic)
Rys. 1.6. Wielowarstwowe podejscie do przezywalnosci [24]

Wedlug tej struktury zatozenie jest nastgpujace: Nie daj si¢ dostrzec, jezeli Cig
dostrzezono to nie daj si¢ przejac, jezeli zostate$ przejety to nie daj si¢ trafié, jezeli zostates
trafiony to nie daj si¢ przebic, jezeli juz zostate$ przebity to nie daj si¢ zabic.

Koncepcja to pokazuje, ze kamizelka kuloodporna ma za zadanie nie pozwoli¢ pociskom
przebi¢ si¢ w obszarze istotnych narzaddéw cztowieka 1 w przypadku takiego trafienia
ograniczy¢ $miertelno$¢. Koncepcja ta ilustruje rowniez to, ze kamizelka moze wptywaé na
wyzsze warstwy przezywalnosci. System ochrony personalnej musi umozliwia¢ wysoka
mobilno$¢ poprzez mozliwie matg mase¢ oraz odpowiednio dopasowany ksztatt. Nie nalezy
takze zapomina¢ o ograniczeniu widzialno$ci przez przeciwnika, w tym przypadku przez

ograniczenie jaskrawych kolorow kamizelki oraz zastosowanie kamuflazu maskujacego.
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1.5. Konstrukcje i materialy stosowane na systemy oston balistycznych

Jako$¢ i trendy rozwojowe nowoczesnych srodkow ochrony personalnej wyznaczajg
takie parametry, jak masa i poziom odpornosci balistycznej, ktore sg bezposrednio zalezne od
materialdow uzytych do wytworzenia danego rozwigzania. Obecnie odchodzi si¢ juz od
rozwigzan paneli ochronnych wykonywanych ze stali pancernych, ze wzgledu na duza mase¢
systemu ochrony oraz duze ryzyko odtamkéw generowanych przez rozpadajgcy sie¢ pocisk.
Najbardziej perspektywicznym zrodlem materiatdw sa materiaty z rynku kompozytow, a
doktadniej wszelkiego rodzaju materialty wtokniste na bazie aramidu, polietylenu itp. [28].

Wybdr tych materiatow nie jest przypadkowy, jak podaje w swojej ksigzce Radziszewski
L. [28]. Do najbardziej znanych klas polimeréw ciektokrystalicznych mozna zaliczy¢ glowno-
tancuchowe poliestry i poliamidy. Poliamidy to polimery, ktére posiadaja wigzania amidowe
—CO-NH- w swoich gtéwnych tancuchach. Poliamidy maja duza zdolno$¢ do krystalizacji,
ktorg dodatkowo wzmacnia tworzenie si¢ wigzan wodorowych migdzy atomem tlenu i azotu z
dwoch réznych grup amidowych. Dzigki temu poliamidy sa bardziej twarde i trudniej topliwe
niz poliestry, nie mowigc juz o polimerach winylowych. Z poliamidow produkuje si¢ przede
wszystkim wtokna nylonowe lub aramidowe. Armidy, a wtasciwie poliamidy aromatyczne
odréznia od innych poliamidow, np. nylonu, wystepowanie w ich tancuchach glownych
ugrupowan aromatycznych. Niektore aramidy zawieraja miedzy wigzaniami amidowymi tylko
grupy aromatyczne, inne za§ zawierajg tez ugrupowania alifatyczne. Czym wigcej w jego
strukturze ugrupowan aromatycznych, tym wieksza odporno$¢ mechaniczna i termiczna, ale
spada tez rozpuszczalno$s¢, co powoduje wzrost trudno$ci przy przetwarzaniu. Duza
wytrzymato$¢ na rozcigganie wiokien aramidowych spowodowana jest tym, ze po pierwsze
nastepujace po sobie ugrupowania aromatyczne i wigzania amidowe tworza strukture o duzej
sztywnosci, ze wzgledu na delokalizacje elektronow z orbitali © uktadow aromatycznych na
wigzania amidowe. Po drugie sztywne tancuchy polimeru tatwiej krystalizujg i latwiej
porzadkuja sie w trakcie przedzenia, dzieki czemu otrzymane widkna posiadaja wysoce
uporzadkowang, kierunkowg mikrostrukture.

Z witokien aramidowych wytwarzane sg, np.: kamizelki kuloodporne 1 helmy, ubrania
ochronne dla strazakow, lotnikow, kierowcow rajdowych 1 astronautow, maszty jachtow oraz
rézne elementy sprzgtu sportowego [28]. Polimery te stosuje si¢ tez w postaci cienkich folii,
ktore wprasowuje si¢ mig¢dzy inne materiaty, tworzac laminaty o duzej wytrzymalo$ci

mechanicznej. Do najbardziej znanych typow wldkien aramidowych zalicza sig:
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— poli-1,4-fenyloamid (poliparafenylenotereftalamid) tzw. KEVLAR® firmy DuPont, [29]
— poli-1,3-fenyloamid,
— kopolimer — poli-1,3-fenyloamid — co 1,4-fenyloamid tzw. TWARON® firmy Teijin [30].

Wioékno z KEVLARU® sktada si¢ z dtugich tancuchow polimerow réwnolegtych do
siebie. Wytrzymato$¢ widkien z KEVLARU® wynika z silnych miedzyczasteczkowych
wigzan wodorowych oraz oddzialywan pomiedzy grupami aromatycznymi w sgsiednich
wtoknach. Taki rodzaj oddzialywan jest znacznie mocniejszy niz sity van der Waalsa
wystepujace w innych polimerach, np. we witoknach typu DYNEEMA® [31]. Molekuty
KEVLARU® majg grupy polarne zdolne do przytaczania wodoru. Czasteczki wody, ktore
dyfundujg do wnetrza wtokna mogg zaja¢ miejsca potaczen pomigdzy molekutami, co ostabia
material, podczas gdy dostepne grupy na powierzchni prowadza do dobrej zwilzalnosci.
Gtowng wada KEVLARU® jest to, ze ulega rozktadowi w §rodowisku alkalicznym, a takze
gdy dziataja na niego chlorki. Ulega on takze degradacji pod wptywem promieniowania
ultrafioletowego. Zaleta wtokien aramidowych jest dobra relacja wytrzymatosci wtokien do
ich masy oraz duzy modut Young’a, dobre wtasno$ci dielektryczne i antymagnetyczne, wysoka
— okoto 823 K temperatura topnienia [28].

W $rodkach ochrony indywidualnej stosowane jest tez widkno syntetyczne, tzw.
DYNEEMA®), nalezace do grupy polietylenéw o bardzo cigzkich czasteczkach. Wtokno to w
skali przemystowe;j jest produkowane od 1990 roku przez koncern DSM z Holandii. W Japonii
wlokno to produkuje firma Toyoto, a w USA firma Honeywell (wczesniej Allied Signal).
Niezaleznie od Holendrow firma ta produkuje tez wtasne, identyczne chemicznie widkno pod
nazwa SPECTRA®. Wytrzymatos¢ widokien DYNEEMA® wynika ze stosunkowo diugich
pojedynczych czasteczek (znacznie dtuzszych niz w KEVLARZE®). We wioknach tych
czasteczki mogg uzyskac stopien rownoleglosci wiekszy niz 95% 1 stopien krystalicznosci do
85%. Punkt topnienia wtdkien DYNEEMA® wynosi od 417 K do 425 K 1 nie jest zalecane
uzywanie ich przez dtuzszy czas w temperaturze przekraczajacej 353 K. Wldkna te stajg si¢
sztywne w temperaturze ponizej 123 K. Widkna te sg tak $liskie, Ze utrudnia to ich stosowanie,
nadto odksztalcajg si¢ plastycznie przy kazdym naprezeniu — petzaja. Sg one odporne na wodg,

wigkszo$¢ substancji chemicznych, promieniowanie ultrafioletowe i mikroorganizmy [28].

1.6. Mechanizm absorbcji energii kinetycznej pocisku

Glownym zadaniem kamizelki kuloodpornej jest wyhamowanie pocisku na stosunkowo

krotkim dystansie. W trakcie tego procesu ksztalt czgsci wierzchotkowej pocisku ulega
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zazwyczaj zmianie — przyjmuje najczesciej postac kapelusza grzyba. Jezeli kamizelka nie zdota
zatrzyma¢ tak zdeformowanego pocisku, to wniknie on do organizmu. Zadanie kamizelki
kuloodpornej nie sprowadza si¢ jedynie do uniemozliwienia pociskowi penetracji w zywym
organizmie. Pocisk penetrujacy kamizelk¢ powoduje w pewnym obszarze wokol miejsca
uderzenia, odksztalcenia 1 przemieszczenia materialu kamizelki wzdtuz trajektorii ruchu
pocisku. W ten sposob pocisk oddziatuje (za posrednictwem kamizelki) dynamicznie na zywy
organizm uzytkownika [28].

Z tego wzgledu konstruktorzy kamizelek daza do zmniejszenia omawianego
przemieszczenia, stosujac w tym celu rozne sztywne plyty, tzw. amortyzatory lub absorbery
uderzenia [32]. Nalezy pamictaé, ze amortyzatory te nie s w stanie zatrzymac pocisku i muszg
by¢ uzywane zawsze razem z wktadem balistycznym. Tkanina kuloodporna pod wzgledem
budowy geometrycznej jest podobna do sieci wykonanej z bardzo mocnych nici.
Mankamentem wkladow balistycznych tkanych jest to, ze miejsca skrzyzowania wtokien
tkaniny po uderzeniu pocisku dziataja jako punkty koncentracji naprezenia i dlatego w tych
miejscach widkna rozrywaja si¢ najlatwiej. Ilo§¢ warstw tkaniny lub preimpregnatow we
wktadzie balistycznym jest waznym parametrem decydujacym o jego masie powierzchniowej
1 klasie kuloodpornosci kamizelki. Nie jest to jednak decydujace kryterium. Dopiero wtedy,
gdy znamy rodzaj zastosowanego wtdkna i wlasciwosci mechaniczne, jego zalety i wady, to
mozemy oceni¢ zdolno$ci ochronne kamizelki [28].

Pocisk pistoletowy (o niezbyt ostrej czgsci glowicowej, z migkkiego materiatu) uderzajac
w zZywy organizm w wigkszym stopniu miazdzy i rozrywa tkanke, niz ja tnie, czy rozsuwa.
Postawienie na drodze pocisku materiatu sprezystego o stosunkowo wysokiej wytrzymatosci
na rozcigganie stwarza szanse na zatrzymanie pocisku i niedopuszczenie do dalszej penetracji
w tkanki organizmu. Materiat ten powinien dodatkowo odksztatci¢ pocisk, powiekszajac jego
$rednice, zmniejszy¢ i roztozy¢ jego energi¢ kinetyczng na mozliwie duzag powierzchnie.
Uderzajac w tekstylny wktad balistyczny, pocisk rozrywa pierwsze jego warstwy, ale traci przy
tym znaczng cze$¢ swojej energii kinetycznej zuzytej wlasnie na rozerwanie wytrzymatych
wiokien [28]. Pozostata cze$é energii kinetycznej pocisku przejmowana jest przez cata sie¢
wiokien, ktore naprezajac si¢ 1 odksztalcajac sie na znacznie wigkszym obszarze niz obszar
trafienia, przejmuja energi¢ pocisku i obnizajg jego predkos¢ do zera [33]. Podczas tej fazy
oddziatywania, pocisk pistoletowy ulega silnemu sptaszczeniu w trakcie tego procesu
(zwhaszcza jego cze$¢ glowicowa). Zjawisko to nazywane jest grzybkowaniem pocisku (patrz

rys. 1.7) [34].
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Rys. 1.7. Pocisk, ktéry ulegt tzw. grzybkowaniu podczas penetracji miekkiego wktadu
aramidowego [22]

W miar¢ przebijania kolejnych warstw, coraz mniejsza energia pocisku rozklada si¢ na
wickszg powierzchnig, az w koncu staje si¢ niewystarczajagca do rozerwania wiokien w
kolejnych warstwach. Nawet nie moggc rozerwac¢ kolejnych warstw wkladu balistycznego,
pocisk dalej przemieszcza sig. Jego energia jest jeszcze wystarczajaco duza, aby zadac cigzkie
obrazenia (zmiazdzenie migs$ni, zlamanie ko$ci), a przy szczegdlnie niekorzystnych
okoliczno$ciach nawet $miertelne obrazenia (pgknigcie organdw wewngtrznych, zlamanie
kregostupa) [28, 35]. Wobec tego istotng rolg kamizelki kuloodpornej jest roéwniez
pochlonigcie znacznej czgséci energii uderzenia pocisku i1 roztozenie jej na mozliwie duzej
powierzchni, zmniejszajac w ten sposob ugiecie kamizelki. Takie rozwigzania sprawdzajg sie,
gdy trzeba zatrzymac¢ pocisk wystrzelony z pistoletu lub rewolweru o stosunkowo duzym
kalibrze, a matej energii Kinetycznej. W przypadku ochrony przed pociskami nabojoéw PDW
(ang. personal defence weapon), posrednich lub karabinowych, nalezy zastosowa¢ kamizelki
0 nieco innej budowie, tzw. hybrydowe [36]. Energia kinetyczna tych pociskow moze by¢
znacznie wigksza od energii pociskow pistoletowych, natomiast kaliber czesto jest mniejszy
od kalibru pociskéw pistoletowych, a czes¢ glowicowa jest o ksztalcie ostrotuku. Rdzen
pociskoéw jest wykonywany ze stali otoczonej otowianym wypetnieniem i mosigznym lub
stalowym ptaszczem. Zatrzymanie takiego pocisku jest znacznie trudniejsze i gdyby podj¢to
probe opracowania ostony balistycznej, bazujac jedynie tekstylnym wktadzie balistycznym, to
tak uksztaltowana kamizelka okazalaby si¢ zbyt gruba i niewygodna, a takze niewiele wigcej

skuteczna. Aby znaczaco zmniejszy¢ energie kinetyczng pocisku i roztozy¢ ja na mozliwe jak
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najwiekszg powierzchnie, nalezy dodatkowo zastosowaé twardg ptyte o wymiarach okoto
254x300 mm, na przyktad z wysokowytrzymatej stali pancernej lub stopu tytanu o grubosci
od 3 do 7 mm, lub ceramiki o grubosci od 13 do 17 mm, czy polietylenu o grubosci okoto
25 mm [28].

Uderzajac w twarda, lecz kruchg ptyte z ceramiki, pocisk niszczy ja, ulegajac
jednoczesnie duzym odksztatceniom i zniszczeniom w swojej czesci glowicowej. Plytki
ceramiczne (Al2Og, SIC, B4C, TisSiC») rozpraszaja energie pociskow, ale same szybko ulegaja
uszkodzeniu, a po wielokrotnych trafieniach — krusza si¢ i pgkaja. Gdy pocisk uderza w plyte
ceramiczng z predkoscig z zakresu Srednich predkosci uderzenia (500-1000 m/s), wyrdznié
mozna cztery fazy: (1) zetknigcie pocisku z powierzchnig plytki ceramicznej i
hydrodynamiczne ptynigcie pocisku i ceramiki: (2) pekanie i fragmentacja pocisku i ceramiki,
a nastgpniec (3) dalsze plynigcie materialu pocisku 1 fragmentow Spegkanej ceramiki
przemieszczajacych si¢ z duza predkoscig oraz (4) tworzenia si¢ spekan w tylnej czesci
ceramiki na skutek dzialania naprezenia rozciggajacego, erozja pocisku i rozlegle spegkanie
materiatu ceramicznego [37]. Z kolei dalsze warstwy kompozytu w postaci laminatu z tkanin
nie pozwalajg ptycie ceramicznej si¢ rozpas¢ i jednoczesnie hamujg pocisk, jak i odlamki
pocisku i ceramiki, ktére same zamieniajg si¢ w pociski wtorne. Dodatkowg zaleta plyt
kompozytowych w poréwnaniu ze stalowymi jest znacznie mniejsza masa przy
porownywalnych wlasciwosciach odpornosci balistycznych (ochronnych). Po przebiciu
twardej ptyty pancernej (metalowej lub ceramicznej) pocisk ma juz znacznie mniejszg energie
kinetyczng i na tyle zdeformowang czg¢$¢ wierzchotkows, ze zatrzymanie go w migkkim
wkladzie balistycznym znajdujacym si¢ za ptyta (w przypadku rozwigzan ICW - ang. In
Conjunction With [38]) jest juz mozliwe. Oczywiscie, kamizelka kuloodporna wzmocniona
twardymi ptytami pancernymi jest ci¢zsza, sztywniejsza, a przez to mniej komfortowa do
noszenia jej zwlaszcza w warunkach pola walki. Mimo to, taka kamizelka chroni przed
amunicjg z broni karabinowej, co w przypadku dziatan wojennych jest szczeg6lnie istotne [28].

Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktore materialy majgce potencjalne zastosowanie
w systemach ochrony balistycznej sga najlepsze. Oprocz wiasciwosci balistycznych nalezy
bowiem wzia¢ jeszcze pod uwage ich przeznaczenie oraz odporno$¢ na inne czynniki takie, jak
np.: srodowisko, oddzialywanie z innymi materiatami itp. Gtowne czynniki majace wptyw na
wlasciwosci balistyczne kamizelek wskazat w swojej ksigzce Hazell P.J. [24]. Posumowanie
tych czynnikow znajdziemy rowniez w opracowaniach Cheeseman i Bogetti (2003) [39],

Tabiei i Nilakantan (2008) [40] oraz r6znych publikacjach Abrate (1991, 1994) [41].
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Odpornos$¢ na przebicie, jaka zapewniajg tkaniny i sztywne kompozyty, obejmuje szereg
réznych parametrow, dlatego nie mozna wyrdzni¢ jednego z nich, ktory bezposrednio wskaze
na wyzsza ochrong balistyczng. Na przyktad zwigkszenie wytrzymatosci widkien jest waznym
czynnikiem zapewniajacym wyzszg ochrong balistyczng. Jezeli jednak wytrzymatos¢ bytaby
pojedynczym parametrem poprawiajgcym cechy balistyczne, wowczas mozna by oczekiwac,
ze wiokna nylonowe bedg mialy lepsze wlasciwos$ci niz widkna kevlarowe — co, jak wiemy,
nie jest prawdg (Prosser et al. 2000) [42].

Parametry, ktore sg czesto wykorzystywane do pordwnywania widkien stosowanych we
ochronie balistycznej i przed fala podmuchowsg, t0 zaréwno zdolno$¢ pochtaniania energii
przez widkna, jak i predko$¢ rozchodzenia sie fali sprezystej we witoknie.

Energi¢ pochlonietg na jednostke objetosci mozna obliczy¢ na podstawie pomiaru pola
powierzchni pod krzywa rozciggania danego materialu. W przypadku widkna o wysokich

wlasciwosciach mechanicznych, energie t¢ mozna przyblizy¢ wzorem [24]:

1
UT‘ = ;O’t&‘t (11)

gdzie:
U, - to energia pochtonieta na jednostke objetosci materiatu [J/mq].
0 - hapre¢zenie rozciggajace przy zerwaniu

& - odksztatcenie rozciagajace przy zerwaniu

Zaktada si¢ liniowg odpowiedz naprezenie-odksztatcenie, az do zerwania pod wplywem
napr¢zenia, a zatem dla niektorych wiokien jest to zgrubna aproksymacja. Wtokna
polietylenowe o ultra-wysokiej masie czasteczkowej (UHMWPE) wykazuja wyrazng
nieliniowos$¢, gdy odksztatcenie zbliza si¢ do zerwania.

Wzgledng absorpcje energii (na jednostke objetosci) mozna obliczy¢ za pomocg [24]:

1 Ot&t

2 po (1.2

Usp =
U, — absorbcja whasciwa energii [ki/kg]

Po — gestos¢
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Z kolei, wartos¢ predkosci propagacji fali sprezystej jest zgodna z zaleznoS$cia:
E
c= \/% (1.3)

lloczyn ¢ i Usp wskazuje na skutecznos$¢ balistyczng pojedynczego widkna w

E — modut Younga

kompozycie i moze by¢ uzywane jako cecha do poréwnania wiokien. Dlatego podaje si¢ go
jako (Cunniff 1999)[43]:

oo loe [E
Ut = 2 po | Po (1'4)

U™ - skuteczno$¢ balistyczna pojedynczego wtokna w kompozycie

Wysoka predkos¢ fali sprezystej jest wazna, poniewaz pozwala na szybka delokalizacje
napr¢zen z miejsca uderzenia. Wzgledna energia absorpcji (lub wzglgdna wytrzymatosc)
wlokna jest miarg tego, ile energii kinetycznej (KE) pocisku moze zosta¢ zaabsorbowane
podczas uderzenia.

Rownanie (1.4) zostalo poddane modyfikacji przez Cunniff [43], aby porownaé
bezwymiarowg predkos$¢ Vso, dzielgc predkos¢ Vso tkaniny przez pierwiastek szescienny z
rownania 1.4 (U*Y/3). Zostato to nastepnie poréwnane z bezwymiarowym parametrem uktadu
obejmujacym prezentowang powierzchni¢ pocisku, gestos¢ powierzchniowa ukladu i maseg

pocisku. Wybrane wtasciwosci wiokien przedstawiono w Tabeli 1.8.

Tabela 1.8. Poréwnanie wybranych parametréw fizyko-mechanicznych oraz wzglednej
zdolnos¢ pochfaniania energii dla wybranych wtdkien stosowanych we wktadach balistycznych
[43]

Fibre Py (kg/m?) E(GPa) 6, (GPa) g, (%) ¢ (m/s) L3 (m/s)
PBO Widkno 1560 169 5.20 3.10 10,408 813
Spectra® 1000 970 120 257 350 11,123 802
SK60 (Dyneema®) 970 87 2.70 3.50 09471 773
600-denier 1440 83 3.40 3.55 7592 683

Kevlar KM2
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1.7. Technologie wytwarzania kompozytow

W niniejszym podrozdziale przedstawiono podstawowe procesy produkcji kompozytow

balistycznych. W ksigzce prof. Hazzel’a (2016) [24] wyrdzniono nast¢pujgce technologie:

e Formowanie przez prasowanie

Formowanie przez prasowanie to proces, w ktorym wstepnie impregnowane warstwy
kompozytowe sg Sciskane razem w podgrzewanej formie lub na plaskiej prasie. Wstepnie
impregnowane warstwy kompozytowe (lub pre-pregi , lub preimpregnaty) mozna zakupi¢ na
rynku, dzigki czemu skraca si¢ proces wytworczy, a sam proces budowy ptyty kompozytowe;j
staje sie prostszy. Gtowng zaleta prepregdw jest to, ze zywica pokrywajgca zbrojenie jest
mieszana przez dostawcOw 1 generalnie jest wysokiej jako$ci; wada jest to, ze sa drogie w
porownaniu do suchego zbrojenia i majg skonczong zywotnos$¢ tj. okreslony czas przydatno$ci
do zuzycia.

Pre-pregi mozna ksztaltowa¢ w formach, aby uzyskaé bardziej ztozony ksztatt. Pod
wpltywem nacisku warstwy sg podgrzewane, co pozwala zywicy optywaé zbrojenie w celu

wytworzenia finalnego wyrobu. Technologia ta dedykowana jest do produkcji wielkoseryjnej.

e Formowanie w autoklawie

Formowanie w autoklawie jest podobne do formowania przez prasowanie, z tg r6znica,
ze element obrabiany umieszczony jest w specjalnym worku z dedykowanej do tego procesu
folii, w ktorym wytwarzana jest proznia. Zasadniczo autoklaw to naczynie cisnieniowe z
orurowaniem, ktore umozliwia wytworzenie cisnienia W komorze, najczesciej w
kontrolowanej temperaturze. Pozwala to na wyzszy poziom konsolidacji zywicy i zbrojenia.
Uzywanie autoklawu jest generalnie procesem powolnym, a koszt inwestycyjny sprzetu jest
wysoki; jednak jakos$¢ gotowego produktu — szczegélnie tam, gdzie nastgpuje zmiana

przekrojow i gdzie wystepujg waskie promienie — jest wysoka.

e Formowanie z wtryskiem zywicy
Proces formowania transferowego zywicy (RTM) stosuje si¢ zazwyczaj w produkcji
wielkoseryjnej. Ta metoda rozpoczyna si¢ od uformowania szkieletu wiokien lub maty z
tkanego wtokna lub wielu mat, ktore sa umieszczane w formie o pozadanym ksztatcie. Forma
jest nastgpnie zaciskana razem, a Zywica jest pompowana do formy, wypychajac powietrze z
krawedzi, az forma zostanie napelniona. Podgrzanie formy utwardza zywice 1 zwykle
wymagane s3 stosunkowo niskie temperatury (okoto 40°C). Po utwardzeniu czesci formy sg

rozdzielane, aby odstoni¢ gotowy produkt. Zaleta tego procesu jest to, ze uzyskuje si¢ dobre
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tolerancje wymiarowe 1 mozliwe jest wytwarzanie skomplikowanych ksztaltow, takich jak
sekcje narozne. Mozna réwniez zastosowac szeroka gam¢ wzmocnien. Kluczem jest wybor
zywicy. Musi ona wystarczajaco przenikna¢ przez wzmocnienie i zwilzy¢ wiazki widkien, a
nastepnie poddaé si¢ procesowi utwardzania, aby wytworzy¢ sztywng osnowe¢. Ten proces
produkcyjny zostal szeroko przyjety w sektorach motoryzacyjnym i lotniczym.

Uzyskany wedlug powyzszych metod laminat mozna zastosowac jako wyrdb gotowy lub
dodatkowo wzmocnié¢ go poprzez potaczenie z dodatkowymi materiatami balistycznymi w
formie tzw. sandwicha. Najczg$ciej sam laminat balistyczny nie zapewni odpornosci
balistycznej wyzszej niz na pociski karabinowe bez stalowego rdzenia. Jezeli chodzi o pociski
typu przeciwpancernego tzw. AP, wymagana jest warstwa materiatu, ktora jest w stanie
skruszy¢ lub znaczaco uszkodzi¢ rdzen pocisku a nastepnie pochtonaé znaczng czg$¢ energii.
Najczesciej stosowanymi materiatami na twarde warstwy ostony balistycznej sg ceramiki
techniczne (jak np. Al20s3, SiC, B4C) oraz stale przeciwpancerne wysokiej jako$ci, przy czym
obserwuje si¢ trend coraz rzadszego ich wykorzystania [24, 44, 45, 46, 47].

1.8. Podsumowanie analizy literaturowej

Obecnie stosowane materialty z punktu widzenia historycznego sg dopiero w fazie
rozwoju i dalszego udoskonalania, co wigze si¢ z potencjatem rozwojowym i badawczym w
sferze doskonalenia konstrukcji ochrony balistycznej.

Na podstawie wyzej przedstawionej analizie literaturowej dokonano wyboru materiatu
rokujacego na spelnienie wymagania najnizszej masy przy najwyzszej klasie odpornosci
balistycznej. Specjalistyczne materialy z grupy polietylenow stanowig potencjat projektowy do
wytwarzania lekkich, bezpiecznych 1 konkurencyjnych balistycznych  wkladow
kompozytowych do ochrony personalnej. Zgromadzone informacje wskazuja na materialy z
grupy UHMWPE, ktore to materialy maja stosunkowo wysoki wspotczynnik odpornosci
balistycznej przy niskiej gestosci powierzchniowe;.

Przeanalizowano metodyki badawcze do oceny skutecznos$ci oston balistycznych, jak
réwniez metodyki do badan wlasciwosci balistycznych stosowanych materiatdéw. Najczesciej
stosowanym na rynku i w literaturze standardem do oceny wtasciwosci ochronnych jest
amerykanska norma NIJ 0101.06, natomiast w Polsce jest to norma PN-V-87000.

W dostepnej literaturze nie znaleziono bezposrednich metod badania tkanin
zbrojeniowych do zastosowan w uktadach kompozytowych wkladéw balistycznych, w

zwigzku z czym istnieje przestrzen do badania relacji pomiedzy ich cechami balistycznymi a
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wlasciwosciami  fizyko-mechanicznymi, z  uwzglednieniem  parametru  gestoSci
powierzchniowej. W tym celu wlasciwe wydaje si¢ opracowanie metodyki porownawczej dla
tkanin zbrojeniowych i powigzanie jej z cechami balistycznymi materialdéw oston wyrazonymi

za pomoca parametru Vso.
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ROZDZIAL |1
Studium wykonalnosci

W niniejszym rozdziale dokonano poréwnan rozwigzan konkurencyjnych wkladow
balistycznych na rynku oraz zdefiniowano wymagania techniczne na podstawie analizy trendu
rozwigzan konstrukcyjnych. Poddano rowniez weryfikacji dostepnos¢ technologii
produkcyjnych i projektowych przedsig¢biorcy, a nast¢pnie okreslone zostaly metody spetnienia

wymagan i osiggniecia celow.

2.1. Analiza trendu i dobo6r parametrow

Pierwszym etapem kazdego projektu konstrukcyjnego powinno by¢ wstepne studium
wykonalnosci. W celu okreslenia parametrow konstrukcyjnych i wymagan techniczno-
taktycznych nowoprojektowanej ostony balistycznej przeprowadzono nast¢pujace dziatania:
analiz¢ trendow, dobor podstawowych parametrow oraz wstepng ocene kosztow konstrukcji.
Na tym etapie dokonuje si¢ rowniez wstepnej oceny konfiguracji i pierwszych szacunkow
wymagan technicznych wyrobu. Informacje dotyczace bezposrednio projektu muszg byc
réwniez uzupelnione analizami potrzeb w zakresie infrastruktury badawczej, mozliwosci
wytworczych i dostepnosci personelu inzynieryjnego [48].

Analiza trendéw moze stuzy¢ dwom celom: zdefiniowaniu wymagan technicznych i

zidentyfikowaniu metod ich realizacji. Pierwszy przypadek ma miejsce wtedy, gdy
zamawiajacy nie wyspecyfikuje szczegétowych wymagan lub gdy studium jest realizowane
bez udziatu zamawiajacego. Nalezy w tym wypadku okresli¢, ktore cechy maja by¢ wazne dla
projektowanego wyrobu i poréwnac z wynikami osigganymi przez konkurencyjne konstrukcje.
Nie nalezy przy tym traktowa¢ zbyt wielu parametrow jako najwazniejsze, gdyz proba
zrealizowania zbyt wielu celéw zwykle konczy si¢ niepowodzeniem projektu. W praktyce
priorytetem powinien by¢ jeden lub co najwyzej dwa parametry.

Po wyselekcjonowaniu odpowiednich konstrukcji nalezy zestawi¢ ich dane techniczne w
tabeli, zwracajagc uwage na to, czy poszczegoélne parametry podawane sg w identycznych
warunkach. Czgsto zdarza sig¢, ze producenci podaja informacje o materiatach, okreslonych w
takich warunkach, aby ich konstrukcje wygladaly najkorzystniej na tle konkurencji. Jesli

jednak, dla kazdego produktu warunki bedg inne, to dane bedg nieporéwnywalne.
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Przyktadem niejednoznacznie podawanych parametréw jest np. odpornos¢ balistyczna
dla systemow ochronnych, podawana przez réznych procentow w dowolny sposob. Najczesciej
wszystkie oferowane rozwigzania odnosza si¢ do spehlnienia podstawowych norm (wg
standardow NIJ, STANAG, PN-EN), jednakze czesto z ich modyfikacjami np. poprzez
nieprecyzyjne oznaczenie typu pocisku lub inne warunki ostrzatu. Odpornos¢ balistyczna dla
ostrzatu pojedynczego jest wielokrotnie nizsza niz dla warunkéw ostrzatu wielokrotnego
(Multihit) [49].

W dalszych krokach analizy, na podstawie zestawienia parametrow réoznych konstrukcji,
sporzadza si¢ Wykresy porownawcze priorytetowych cech. Z wykresow tych mozna wprost
odczytac jakie oczekiwane wartosci powinny mie¢ dane cechy, zeby projektowany wyrob byt
konkurencyjny. Podstawowe cechy dla wkladow balistycznych, ktore zostaly poddane
poroéwnaniu to: powierzchnia ochronna, masa wilasna, poziom ochrony balistycznej oraz
gesto$¢ powierzchniowa. Pojecie ,.gestosci powierzchniowej” jest bardzo powszechnie
stosowane w okresleniu stosunku wagi do powierzchni danego rozwigzania balistycznego i
wyraza sie w jednostce kg/m? [24, 44, 45 46, 50]. Stosunek ten, obrazuje konkurencyjnosé
uktadu w zakresie jego masy, doskonale jest to widoczne w poréwnaniu d0 rozwigzan
stalowych z innymi systemami kompozytowymi (na rys. 2.4. rozwiazanie ze stali pancernej
firmy Shield Tech CR, cechuje najwyzsza gesto$¢ powierzchniowa z poréwnywanych
wkladow). W niniejszym opracowaniu, zestawienie wykonane zostalo na podstawie danych
$wiatowych producentoéw [51, 52, 53, 54, 55, 56, 57], dla konstrukcji o r6znych odpornosciach
balistycznych i zastosowanych materiatach bazowych. W tabeli 2.1 przedstawiono
wytypowane produkty do analizy i doboru parametréw technicznych.

Analiza trendu stosowanych rozwigzan zostata oparta na wyznaczeniu podstawowych
cech wktadu balistycznego, tj.:

e powierzchni ochronngj
e masy wktadu
e gestosci powierzchniowej oraz

e poziomu ochrony balistycznej

Wartosci srednie ww. cech wkladu balistycznego wyznaczono na podstawie zestawien

przedstawionych narys. 2.1. — 2.4..
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Tabela 2.1. Zestawienie podstawowych parametrow konstrukcyjnych wybranych wktadow
balistycznych [51-57]

Nazwa Odpornos¢é balistyczna Typ Materiat Rozmiar Masa (kg)
konstrukciji bazowy
NIJ 0101.06 poziom 1+ LoxL2"
Spartan armor | (7.62x51 mm Nato Ball FMJ ICW | UHMWPE (254 x 304.8 1,450
system 847+/-9m/s mm)
762x39 M43 MSC 720+/- 9m/s)
NI I+
. < | (7.62x51 mm Nato Ball FMJ SA 245 x
Shield Tech CR 847+/-9m/s 6mm Hardox 295mm 3,200
762x39 M43 MSC 720+/- 9m/s)
TenCate CXP- |\ 0101.04 poziom IV s | Ceramika 248 x
800 SA (0.3 M2AP 860 +/- 9m/s) monolityczna/ 320mm 2,450
(TORSO) ' HPPE
NIJ 0101.04 poziom I+
TenCate CX-
454 SA (7.62x51 mm Nato Ball FMJ SA UHMWPE 250 x 1,550
(TORSO) 838 +/-9m/s 300mm
762x39 M43 MSC 720+/- 9m/s)
Ceramika
NIJ 0101.06 poziom IV SA . 250 x
CESLIV (0.3 M2AP 878 +/- 9m/s) :;’;Eo lityezna/ | 350 mm 2,400
H *
NFM - Baldur ;\;Ijegigi'?:nf T\lza:fc)(r)n Blz:]IlTF(:\iYV ) 230x300 |89
Insert Hard : ICW | UHMWPE (1,300 +
Armour Plate 838 +/-9m/s mm 0,500%*)
762x39 M43 MSC 720+/- 9m/s) ’
Maskool PN-EN-87000 poziom K3A,B Ceramika SAPI (M)
WBD-FE)’:O/M (7,62x39 PS, MSC 720+/- 15m/s SA monolityczna/ | 241 x 318 1,960
5,56 x 45 SS109 950 +/- 15m/s) UHMWPE mm
PN-EN-87000 poziom K3A,B Ceramika
RYF L 2
S A UBAWa | (7 62x39 PS, MSC 720+/-15m/s  [SA | monolityczna/ 2393300 | 1,800
a 5,56 x 45 SS109 950 +/- 15m/s) UHMWPE

* Srednia gesto$¢ powierzchniowa przyjeta w tym ukladzie typu ICW dla balistyki migkkiej na poziom IIIA to
7 kg/m? co w przeliczeniu dla powierzchni 0,069m? stanowi nie wigcej niz 0,5 Kg
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W wyniku analizy cech wktadow dostepnych na rynku stwierdzono, ze $rednio:

e masa wkladu nie przekracza warto$ci na poziomie rownym badz nizszym niz 1,6 kg,

e powierzchnia ochronna wynoszaca 0,068 m? +/- 5%,

e poziom ochrony balistycznej jest porownywalny z NIJ 0101.06 klasy III Iub
PN-V-87000 klasy K3C,

e gesto$é powierzchniowa nie przekracza wartoéci 27 kg/m?.

2.2. Przeglad dostepnych technologii firmy CFT Precyzja Sp. z o.o.

Zgodnie z poczatkowymi zatozeniami przedsi¢biorcy w zakresie wykorzystania obecnie
stosowanych technologii produkcyjnych firmy w rozwoju projektowanego wyrobu, w
pierwszej kolejnosci dokonano przegladu i weryfikacji potencjatu produkcyjnego firmy.

Firma CFT Precyzja Sp. z 0.0., pomimo ze nalezy do kategorii matych przedsiebiorstw
produkcyjnych (zatrudnia okoto 50 pracownikow) posiada zaawansowany technologicznie
park maszynowy i wykorzystuje szereg nowoczesnych technik wytworczych. Do
najwazniejszych technik i technologii stosowanych w firmie CFT Precyzja Sp. z 0.0. mozna

zaliczy¢:

e Analizy MES z wykorzystaniem oprogramowania HYPERWORKS — wykorzystywane
do realizacji agendy badawczej firmy oraz projektowania z wykorzystaniem
opracowane] w firmie bazy danych materialowych w zakresie materiatow
balistycznych.

e Projektowanie i wytwarzanie w systemach CAD/CAM/CAE:

- do projektowania i weryfikacji produktéw przed ich wytworzeniem uzywane jest
oprogramowanie Autodesk Inventor, AutoCAD oraz SolidWorks,

- do opracowywania kodow maszynowych wykorzystywanych w obrabiarkach
sterowanych numerycznie firma postuguje si¢ oprogramowaniem EdgeCAM,

- W celu poprawy efektywnos$ci procesu zarzadzania produkcja wykorzystywany jest
zaawansowany system PlanDeCAMpagne.

e Wytwarzanie kompozytow metodg prozniowa z zastosowaniem technologii worka

prozniowego oraz stotow prozniowych.
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Wytwarzanie kompozytéw metoda prasowania niskoci$nieniowego do 10 bar oraz
wysokoci$nieniowego w zakresie 30 do 60 bar z zadang temperaturg wygrzewania do
175°C.

Technologia hybrydowa z zastosowaniem prasowania nisko- lub wysokocisnieniowego
w polaczeniu z proznig.

Technologia laminowania r¢gcznego.

Technologia cigcia laserowego materiatow wioknistych z rolki w zakresie pola
roboczego 1600 x 1000 mm.

Frezowanie CNC - obrobka detali wymagajacych wysokiej precyzji i doktadnosci oraz
o wysokim stopniu zaawansowania technologicznego. Frezowanie réznego rodzaju
materiatow poczawszy od tworzyw sztucznych, metali niezelaznych, po stale
konstrukcyjne czy hartowane. Firma posiada nowoczesne frezarki CNC oraz systemy
pomiarowe do kontrolowania i ustawiania detalu na stole roboczym obrabiarki.
Toczenie CNC - procesy toczenia realizowane sg w firmie dla mato i $rednioseryjne;j
produkcji. Na wyposazeniu firmy znajduja si¢ wysokiej klasy tokarki CNC (w tym
wieloosiowe centra z przechwytem i glowicami frezujgcymi).

Cigcie strumieniem wody - Wycinarka wodna Techjet (2000 x 3000 mm, do 4000 bar)
- technologia cigcia strumieniem wody o wysokim ci$nieniu z domieszka $cierniwa;
ciecie stali, polimerow, spiekéw ceramicznych, metali kolorowych, kamienia;
materiatdéw od stosunkowo cienkich folii po materiaty o grubosci 30 cm. Najbardziej
istotne zalety uzycia tej technologii to wysokiej jakosci wykonczenie krawedzi bez
potrzeby dalszej obrobki; zachowanie wlasciwo$ci materiatow cigtych — brak wptywu
cieplnego.

Drazenie EDM - drazenie nieprzelotowych kanatkow oraz likwidowanie
niedoskonatosci po obrdbce skrawaniem. Odwzorowanie réznych ksztattow poprzez
zastosowanie odpowiedniej elektrody ksztaltowe;.

Spawanie - ushugi spawalnicze nietypowych gabarytow: duzych korpusow,
wymagajacych szczelnosci lub odpornos$ci na duze obcigzenia, jak i niewielkich detali.
Spawane materialy: aluminium/metale kolorowe, stale czarne i specjalistyczne.
Spawanie metodami MIG / MAG / TIG.

Szlifowanie precyzyjne (szlifierki do watkow, otwordow oraz plaszczyzn).

Lakierowanie na mokro.
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e Techniki pomiarowe - pomiary dlugosci i kata z zastosowaniem numerycznych maszyn
wspoétrzednosciowych, wzorcow, sprawdziandw i1 innych narzedzi pomiarowych.
Laboratorium pomiarowe dysponuje jeszcze technologiami pomiaru twardo$ci metoda
Rockwella oraz Brinella, jak rowniez chropowatosci.

e Infrastruktura badawcza - akredytowane laboratorium balistyczne firmy CFT Precyzja
Sp. z 0.0. (Certyfikat akredytacji laboratorium badawczego nr. AB 1771 wg. PN-EN
ISO/IEC 17025:2018 -02) [58], dzicki ktéremu mozliwa jest szybka realizacja testow
balistycznych wyprodukowanych oston balistycznych wedlug norm krajowych i

zagranicznych ( m. in. STANAG, NI1J, VPAM) oraz badan wedlug wymagan klienta.

Ponadto, laboratorium stwarza mozliwosci do:

- bezstronnej 1 niezaleznej oceny testowanych wktadow balistycznych;

- badania pojazdow, kamizelek kuloodpornych, hetméw, paneli balistycznych (typu
,»add on armor” oraz ,,stand alone armor”), spall liner’éw 1 innych; wykonywaniu
testow w kontrolowanych warunkach srodowiskowych (zamkniety tunel balistyczny
oraz mozliwos¢ kondycjonowania probek w zakresie temperaturowym od -60 do
+100 °C);

- ostrzalu probek o masie do 8 ton z mozliwos$cig ich podnoszenia i obrotu za pomoca
sterowanej elektronicznie platformy jezdnej (rys. 1.12);

- badania odtamkoodporno$ci oraz kuloodpornosci do kalibru 14,5 x 114 mm (Poziom
IV wg STANAG 4569);

- obserwacji niszczenia panelu ochronnego za pomoca kamery do rejestracji zjawisk

szybkozmiennych;

- weryfikacja probek z wykorzystaniem specjalistycznych wzorcowanych wag.

\\\\

Rys.2.5. Widok strefy ostrzatu w laboratorium balistycznym firmy CFT Precyzja Sp. z o.0.
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2.3. Podsumowanie i wnioski wynikajace z analizy studium wykonalno$ci

Analiza trendu balistycznych konstrukcji ochronnych pozwolita na okreslenie zatozen
technicznych dla rozwigzania konstrukcyjnego balistycznego wkladu kompozytowego.
Przyjeto uniwersalny rozmiar 250 x 300 mm, ktoéry znajduje si¢ na pograniczu rozmiaru M i L
wg SAPI [59], ale jest rowniez zgodny z wynikiem analiz trendu z powierzchnig ochronng
réowna 0,068 m?. Rozmiar ten doskonale nadaje sie do taktycznych kamizelek taczacych
balistyke mickka oraz wktady twarde, jak rowniez dla poszy¢ kamizelek typu Plate Carrier
dla ptyt samonos$nych SA (ang. Stand Alone). W przypadku rozwigzan polietylenowych
UHMWPE, przyjeto wymaganie odpornosci balistycznej NI1J 0101.06 poziomu I11 lub PN-V-
87000 poziomu K3C. Zatozenia projektowe dla nominalnej masy wilasnej wkladu wynosié
bedzie nie wiecej niz 1,6 kg, natomiast gestos¢ powierzchniowa projektowanego uktadu nie
powinna przekroczy¢ wartosci 27 kg/m?,

Stosowane technologie i mozliwosci badawcze firmy CFT Precyzja Sp. z o.0. stanowig
podstawe do realizacji produkcji prototypéw jak rowniez badan technologicznych i
balistycznych projektowanych struktur. Najbardziej istotnymi elementami wykorzystywanymi
w zakresie produkcji bedg technologie wytwarzania kompozytéw, W celu realizacji uktadow
modelowych i prototypéw, technologie obrobki skrawaniem na potrzeby wytwarzania form
lub oprzyrzadowania specjalistycznego, technologie CAD/CAM/CAE w zakresie
projektowania i wytwarzania oraz zaplecze badawcze i pomiarowe firmy do realizacji badan
wstepnych oraz walidacyjnych. Rozbudowany opis parku maszynowego i portfolio produktow

zamieszczono katalogu firmy tj. w zataczniku nr 1 do niniejszego opracowania.
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ROZDZIAL |11
Cel i1 zakres pracy

3.1. Cel pracy

Na podstawie analizy literaturowej z zakresu wytwarzania kompozytowych struktur
ochronnych stwierdzono, ze zakres prowadzonych badan dotyczacych wyboru i oceny
materialdw oraz wplywu technologii wytwarzania kompozytowych strukturach ochronnych
jest ograniczony przede wszystkim do badan gotowych konstrukcji opracowanych metoda prob
i bledow. Wyniki przeprowadzonej analizy literaturowej, analizy trendu konstrukcji wktadoéw
oraz oceny mozliwosci partnera przemystowego pozwalajg na sformutowanie nastepujacych

hipotez:

a) Hipoteza wdrozeniowa: W zakladzie CFT Precyzja mozliwe jest opracowanie i
wytworzenie balistycznych wkladéw do ochrony personalnej przed pociskami
karabinowymi, o parametrach wkladu:

e masa wkladu réwna, badz mniejsza od 1,6 kg,

e powierzchnia ochronna wkladu wynoszaca 0,068 m?+/- 5%,

e poziom ochrony balistycznej poréwnywalny z NIJ 0101.06 klasy III lub PN-V-
87000 klasy K3C,

e gesto$¢ powierzchniowa na poziomie nieprzekraczajacym 27 kg/m?2.

b) Hipoteza badawcza: Istnieje korelacja pomiedzy wynikami quasi-statycznych badan
wytrzymalosciowych materialow wloknistych (tkanin) a wynikami badan
balistycznych wkladow wytworzonych z tych samych tkanin bazowych.

Ze wzgledu na wdrozeniowy charakter doktoratu zdefiniowano takze dwa cele gtdéwne
pracy, tj., wdrozeniowy i naukowy. Celem wdrozeniowym jest wytworzenie, na bazie
przyjetych zalozen konstrukcyjno-technicznych, kompozytowego wkladu balistycznego i
zastosowanie jego w pilotazowej partii prototypow wkladow.

Zaprojektowanie uktadu materialowego oraz zastosowanie wysublimowanych procesow
technologicznych i kontrolno-jakosciowych pozwoli wytworzy¢ nowe uktady materialowe do
zastosowania w systemach ochrony personalnej. Uzyskanie pozytywnych rezultatow pozwoli

na oceng konstrukcji w warunkach przemystowych i mozliwo$¢ wdrozenia jej na rynek.
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Ponadto, na podstawie analizy literatury stwierdzono duze zainteresowanie badaniem
materiatlow bazowych, czyli tkanin wykorzystywanych jako zbrojenie kompozytow, w
zakresie cech balistycznych i mozliwos$cig ich oceny jeszcze przed etapem badania ostrzalem.
Poniewaz wczesniejsze badania autora rozprawy byty ukierunkowane na poszukiwaniu
zwigzkow pomiedzy wiasciwo$ciami mechanicznymi stali pancernych a ich wlasciwosciami
balistycznymi [60], postanowiono zastosowa¢ podobne podejscie w badaniach kompozytow
wltoknowych. Dlatego celem naukowym niniejszej rozprawy doktorskiej jest ocena
wplywu  wlasciwosci  fizyko-mechanicznych  materialu  bazowego i procesu
technologicznego na wlasciwosci balistyczne kompozytu balistycznego. Zatozono, ze
powyzsza ocena bedzie w szczegolnosci uwzgledniata kwestie minimalizacji wartosci gestosci
powierzchniowej kompozytu widknistego, parametru bardzo waznego ze wzglgdu na kryteria

aplikacyjnosci stawiane roznym systemom balistycznym.

3.2. Zakres rozprawy

W zwigzku z wdrozeniowym i do§wiadczalnym charakterem pracy, jej zakres obejmuje
badania wytrzymato$ciowe, technologiczne oraz balistyczne. W przypadku poszczegdlnych
konstrukcji i uktadow materiatowych, wielokrotnie stosowano badania witasciwosci fizyko -

mechanicznych i pozioméw odpornosci balistyczne;j.
Zakres rozprawy obejmowal nastepujace zadania:

e Dokonanie oceny porownawczej materiatow wioknistych stosowanych na ostony
balistyczne, a nast¢pnie wytypowanie materiatu/0w, z ktorych potencjalnie moga by¢
produkowane wktady Dbalistyczne za pomoca istniejacego obecnie parku
technologicznych firmy CFT Precyzja.

e Doboér metodyk badawczych i norm (standardow) balistycznych.

e Opracowanie metodyki badania tkanin zbrojenia laminatu balistycznego w warunkach
quasi-statycznego obcigzenia statycznego.

e Zaprojektowanie, wykonanie i walidacja konstrukcji uchwytu do mocowania probek
tkanin balistycznych przewidzianych do badan quasi-statycznych.

e Wykonanie probek materialowych do badan w warunkach obcigzenia quasi-

statycznego.
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Badanie tkanin zbrojeniowych kompozytow zgodnie z opracowang metodyka
badawczg badan quasi-statycznych.

Wykonanie probek materiatowych do badan obcigzen dynamicznych (balistycznych).
Badanie cech balistycznych/dynamicznych wytypowanych tkanin zbrojeniowych.
Dokonanie oceny wynikow badan quasi-statycznych i balistycznych.

Wybor preferowanego/preferowanych rozwigzan do dalszych prac prototypowych.
Opracowanie technologii produkcji wktadu balistycznego.

Opracowanie uproszczonych modeli wktadu balistycznego oraz badania na odpornos¢
balistyczng, a nastepnie ewentualna modyfikacja technologii wytwarzania wktadow i
ich rozwigzan konstrukcyjnych.

Whytworzenie i badanie konstrukcji prototypowych w wersji funkcjonalnym, a
nastgpnie eliminacja konstrukcji o niskim wspotczynniku rokowania.

Wytworzenie prototypdw przedprodukcyjnych do badan certyfikujagcych lub
weryfikujacych.

Badania certyfikujace lub weryfikujace zgodnie z wymaganiami przyjetej normy.
Opracowanie planu wdrozenia wyrobow i technologii w zaleznoéci od wariantu
produkcyjnego (produkcja matoseryjna, seryjna i wielkoseryjna).

Dyskusja wynikow i mozliwosci rozwoju zastosowanej konstrukcji.

Schematyczna ilustracja zakresu prac zrealizowanych w ramach niniejszej rozprawy

przedstawiono na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Schematyczna ilustracja przedsiewzig¢ (zakres pracy) podjetych w celu
udowodnienia hipotezy i osiggnigcia celdéw rozprawy



ROZDZIAL IV
Materialy, przygotowanie prébek i metody badawcze

W rozdziale przedstawiono rodzaje i wlasciwosci fizyczne materialow stosowanych w
produkcji oston balistycznych, jak rowniez przeanalizowano mozliwos$ci ich wykorzystania w
zakresie technologii stosowanych w firmie CFT Precyzja. W kolejnych podrozdziatach
dokonano omoéwienia metod badawczych oraz zaprezentowano etapy wykonywania probek

materialowych dla poszczegdlnych etapow badawczych niniejszej dysertacji.

4.1. Charakterystyki materialow i ich dobor

W niniejszym podrozdziale zostaty scharakteryzowane gldwne grupy materiatowe, jakie
sa stosowane w lekkich ostonach balistycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem wldkien
aramidowych i polietylenowych. Jak wskazuje autor Shuang-yan Wu [61], aby zapewnié
ochron¢ przed uderzeniami o duzej predkosci przy zachowaniu minimalnego komfortu
uzytkowania i mobilnosci, do zastosowan balistycznych preferowane sg materiaty twarde, a
jednoczesnie bardzo lekkie (o matej gestosci). Wymagania te spetniajg wspdiczesnie widkna
polimerowe o wysokiej wytrzymatos$ci wtasciwej, wysokim module Younga i niskiej gestosci.
Dzigki tym cechom, materialy te sg szczeg6lnie wydajne w pochtanianiu i rozpraszaniu energii

uderzenia.

4.1.1. Opracowanie zatozen dla poéifabrykatdéw/materialow ze szczegdlnym
uwzglednieniem wymagan dotyczacych masy wktadu kompozytowego

W przegladzie literaturowym (rozdzial 1.5) przedstawiono juz ogdlnie materiaty
wlbdkniste stosowane do produkcji kompozytowych lekkich oston balistycznych. Jednakze, aby
opracowa¢ zatozenia dla poétfabrykatow wkladow balistycznych konieczne jest
przeprowadzenie szczegoétowe]j analizy charakterystyk fizyko-mechanicznych materiatow
wlbdknistych, szczegdlnie tych obecnie dostepnych na rynku. Ponizej scharakteryzowano
najwazniejsze grupy materialow wtoknistych 1 wyszczegolniono te cechy, ktore w zasadniczy
sposob determinujg potencjalne zastosowanie wildkien polimerowych w ostonach

balistycznych [61].
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e Wilokno para-aramidowe

Witokna aramidowe to wysokowydajne widkna z pierScieniami aromatycznymi i
wigzaniami amidowymi w szkielecie. Unikalna struktura tych widkien nadaje im wysoka
odporno$¢ termiczng (rozktada si¢ w ok. 400 °C), site¢ wtasciwa i modut Younga. Na podstawie
budowy chemicznej aramidy mozna podzieli¢ na para-aramid (Kevlar®, Twaron®), meta-
aramid (Momex®) i kopolimer aramidowy (Technora®). Wérod nich widkno para-aramidowe
jest najczesciej uzywane do balistycznych paneli tkaninowych i do kompozytow, ze wzgledu
na jego wyjatkowe wlasciwosci mechaniczne i odporno$é na uderzenia. Przeprowadzono rézne
badania, aby opracowaé¢ materiaty i kompozyty na bazie wtokien para-aramidowych. Jednak
ze wzgledu na regularne utozenie wzdluz wiokna jego tancuchéw molekularnych, widkno
aramidowe ma gladka i1 nieaktywna chemicznie powierzchnie, ktora wykazuje stabg adhezje
migdzyfazowa do matryc polimerowych. Aby poprawi¢ aktywno$¢ powierzchniows,
zwilzalno$¢ 1 adhezj¢ widkna z matryca, podejmowane sg liczne proby modyfikacji
powierzchni wiokien aramidowych, w tym poprzez chemiczne i fizyczne obrobki, jak np.
trawienie chemiczne, szczepianie powierzchniowe, utlenianie chemiczne, polimeryzacja,
srodki sprzegajace, obrobke cieplng, obrobke plazmowa, rozpylanie jonowe, wigzke
elektronowa. Co wiecej, stwierdzono réwniez, ze modyfikacja matryc zywicznych poprawia

adhezj¢ wtokna z matryca [61, 62, 63, 64].

e Wildkno polietylenowe o ultra-wysokiej masie czasteczkowej (UHMWPE)

Polietylen o0 ultra-wysokiej masie czasteczkowej jest jednym =z rodzajow
termoplastycznego polietylenu o wzorze chemicznym —(CzHa4)n-, ktorego stopien
polimeryzacji (n) UHMWPE moze sigga¢ nawet 200 000. Jego $rednia masa czgsteczkowa
wynosi do 6 milionéw g/mol przy wyjatkowo dlugich tancuchach, wzdluznej orientacji
tancuchow molekularnych (> 95%) i wysokiej krystalicznosci (do 85%). Podczas uderzenia
pociskiem dtugie tancuchy molekularne skutecznie przenosza sit¢ do szkieletu molekularnego
poprzez silne oddzialywania migdzyczasteczkowe sprawiaja, ze wiokna UHMWPE doskonale
pochlaniajg energi¢ uderzenia. Poza tym wiokno UHMWPE (np. Endumax®, Spectra® i
Dyneema®) charakteryzuje si¢ niskg gestoscia (0,97 g/cm3), wyjatkowo wysoka
wytrzymatoscig wihasciwa, wysokim modutem i stosunkowo duzym odksztatceniem przy
zerwaniu (~ 3%) [65]. W porownaniu z widknem para-aramidowym, wtokno UHMWPE
wykazuje o okoto 40% wyzszy stosunek wytrzymalosci do masy. Dzieki wyjatkowym
wiasciwosciom witokno UHMWPE jest preferowane zastosowan do w lekkich ostonach

balistycznych, takich jak pancerze osobiste [61, 66, 67].
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Bardzo duza grupa naukowcoéw badata materialy kuloodporne na bazie widkien
UHMWPE, w formie tkanin, paneli i tekstylnych form kompozytowych [68, 69]. Stwierdzono,
jednak, ze w zastosowaniach balistycznych wtokno UHMWPE wykazuje dos¢ istotne wady,
jak np. niska odporno$¢ na petzanie, niskg temperatura topnienia (144 - 152 °C) oraz staba
adhezje wiokien do matryc wynikajacg z matej chropowatoSci powierzchni widkna oraz brak

grup polarnych w jego strukturze.

e Wildkno szklane

Wiodkna szklane to powszechnie stosowana klasa materiatow wykonanych z krzemionki
1 mineraldow. Mozna je skategoryzowaé na rozne typy w zalezno$ci od ich kompozycii,
wykonania i zastosowan koncowych. Na przyktad wiokno szklane typu E ma niska
przewodnos¢ elektryczna, S ma wysoka wytrzymatos¢, C ma wysokg odpornos¢ chemiczng, a
typ M ma wysoka sztywnos¢. Wsérod wszystkich typow, wtokna szklane E 1 S sa gléwnie
badane w aplikach balistycznych [70, 71]. W1dkno typu S, zaprojektowane ze wzgledu na
wysokg wytrzymato$¢ na rozcigganie, ma zastosowanie w konstrukcjach o przeznaczeniu
militarnym juz od 1970 r. Jego wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie, wydluzenie, stabilnos¢
termiczna i chemiczna, prowadzi do doskonatej absorpcji energii i funkcji ochrony przed
uderzeniami, ogniem, toksycznymi chemikaliami oraz na gazy. Wraz z niskim kosztem i
lekkos$cig, witokno szklane S staje si¢ alternatywnym rozwigzaniem do zastosowan
kuloodpornych. Jednak nadal istniejg jego ograniczenia W zastosowaniach balistycznych,
wynikajacych m.in. z niskiego modutu Younga, niskiej odporno$¢ na zmegczenie i niskiej

kompatybilnosci z matrycami polimerowymi [61].

e Wldokno weglowe

Wiokno weglowe to wytrzymaly 1 lekki materiat wioknisty skladajacy sie gtownie z
atoméw wegla. Srednica wilokna weglowego wynosi okoto 5-10 pm. Posiada wysoka
wytrzymalo$¢ 1 sztywno$¢ wlasciwa (odniesiong do masy widkna), wysoka odpornosé
chemiczng i stabilno$¢ termiczng, oraz niskg rozszerzalnos$¢ cieplng. Materiat ten jest 1zejszy
od stali, jest pieciokrotnie mocniejszy i dwukrotnie sztywniejszy, dzigki czemu jest idealnym
materiatem wzmacniajacym dla rozwigzan balistycznych. Chociaz widkno weglowe samo w
sobie nie jest odporne balistycznie ze wzgledu na jego kruchosc, to jednak zastosowanie jednej
lub wigcej warstw tkaniny weglowej moze podwyzszy¢ integralno$¢ strukturalng i poprawic

odpornos$¢ na $ciskanie w zastosowaniach balistycznych. Wiokna weglowe w postaci tasm,
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tkanin i ci¢zszych dzianin sg zalecane jako materiat do wytwarzania kuloodpornych laminatow

i kompozytow [71, 72, 73].

e Wildékno naturalne

Wigkszos¢ witokien naturalnych, zwlaszcza wiokien lignocelulozowych pozyskiwanych
z ro$lin, nie ma pozadanej cechy wysokiej odpornosci balistycznej. Jednak ze wzgledu na ich
wysokg efektywnos$¢ kosztowa, zrownowazenie s$rodowiskowe, nizsza gestos¢, latwa
produkcje i =zalety recyklingu, naturalne widkna przyciggaja coraz wiecej uwagi w
zastosowaniach ochronnych [74]. W literaturze wtokna naturalne, takie jak juta, konopie,
witokna Inu, sizalu, ramii, kenaf, wtokna kokosowego, curaua, bagasy, malwy, bambusa i
piassava sa badane pod katem zastosowan balistycznych i przeciwuderzeniowych w formach
kompozytowych. Na przyktad, wiokno curaua, ktére ma nizsza gesto$é (0,96 g/cm?®) niz
witokna aramidowe i szklane (1,44 g/em® i 2,58 g/lcm®), wykazuja sie poréwnywalng
wytrzymato$cig wlaéciwa na rozcigganie (~2,2 GPa-cm®/g) do wlokien aramidowych
(~2,8 GPa-cm?®g). Stad, w literaturze pojawiaja sie informacje o obiecujacych wtasciwosciach
balistycznych ww. wtdkna po wzmocnieniu zywica epoksydowa i tlenkiem grafenu (GO) [75].
Uwagg inzynierow 1 naukowcow zajmujacych si¢ materiatami wtoknistymi w zastosowaniach
balistycznych zwraca kolejne wtdkno naturalne, tj. wiokno bazaltowe, ktore wytwarza si¢ z
czarnej magmy wulkanicznej. Jest ono nietoksyczne, przyjazne dla srodowiska i tatwe w
produkcji, dlatego uwazane jest za zielony material przemystowy. Ze wzgledu na duza
odpornos$¢ na uderzenia i inne interesujace wlasciwosci, witokno bazaltowe moze by¢ dobra
alternatywg w produkcji odziezy ochronnej, materiatlow blokujacych ogien i wktadow izolacji

budynkow [61, 76].

e Inne wlokna
Oprécz wymienionych wyzej materialow widknistych, wldkna, takie jak nylon, widkno
jedwabne, wtdkna ceramiczne, wiokno HMPP, wtokno borowe, wtokna metaliczne, poliester
aromatyczny i polihydrochinono-diimidazopirydyna (PIPD), sa takze rozpatrywane jako
materiaty do zastosowan w kamizelkach kuloodpornych [77]. Widkna te czesto taczone sg z
innymi wysokowydajnymi wioknami w celu poprawy wytrzymatosci i zdolno$ci pochtaniania
energii finalnych kompozytow balistycznych, przy jednoczesnym obnizeniu kosztow ich

produkcji [61, 78].
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Narys. 4.1 i w tabeli 4.1 zestawiono wlasciwosci fizyczne i mechaniczne balistycznych
materiatlow widknistych, aby dokona¢ analizy porownawczej i ukazania ich zalet ze wzgledu
na zastosowanie w roznych typach oston balistycznych. Jak mozna wywnioskowaé z
przedstawionych tam zestawien danych, powszechnie stosowane widkna para-aramidowe i
UHMWPE w ostonach przeciwpancernych wykazujg si¢ dobrym stosunkiem wytrzymatosci,
warto$ci modutu sprezystosci i wielkosci odksztalcenia przy zerwaniu do ich gestosci. Oba
wiokna majg porownywalne wlasciwosci mechaniczne, jednak witokno UHMWPE
charakteryzuje si¢ ogolnie wyzsza wytrzymato$cia wlasciwa na rozcigganie i modutem
sprezystosci wilasciwej (rys 4.1). Z poréwnania tego wynika takze, ze ww. widkna
przewyzszaja wyraznie stal.

Aby opracowac lekka i wytrzymatg ostong balistyczna, preferowane sg, jak wspomniano
wcezesniej, materiaty wiokniste o wysokim module wiasciwym i wytrzymalosci wlasciwe;.
Zwigzane jest to z pozadang relacja pomiedzy predkoscia podtuznej fali dzwigku Co
propagujaca si¢ we wtoknie, a energia przenoszong przez wiokna Es (okreslana takze terminem
energia zerwania wtokna), wyrazong rownaniami (4.1) i (4.2). Przewiduje si¢, ze opracowane
w przysztosci wysokowydajne wtokna bedg podazac¢ zgodnie z linig trendu przedstawiong na
rys. 4.1 i opisang rownaniem (4.3) [61, 78, 79].

STM = §= Co? (4.1)
STS = 2= 2 (4.2)
STM = 0.0185 x STSL4+ (4.3)

gdzie,

STM — modut sprezystosci wlasciwej,

STS — wytrzymato$¢ wlasciwa,

E — modut Young’a (wtdkna),

p — gestos¢ wiokna,

o — naprezenie odpowiadajace granicy plastycznosci wldkna,

¢ — odksztalcenie odpowiadajace granicy plastycznosci,
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Rys. 4.1. Poréwnanie wytrzymato$ci wiasciwej i modutu sprezystosci wlasciwej przy
rozcigganiu dla materiatow wtoknistych przewidzianych do zastosowan balistycznych [79]



Tabela 4.1. Gestos¢ 1 wlasciwo$ci mechaniczne materialow wioknistych do zastosowan
balistycznych [61]

.. | Wytrzymalos¢ | Modul | Odksztalcenie
. , Gestosé . . .
Typ wlokna Nazwa wlokna [o/cm?] na rozciaganie | Younga | do zerwania
g [GPa] [GPa] [%]
i i 1,32 0,5 5 15
Wikna jedwabne Jedwab jedwabnika
Ni¢ pajaka 1,32 1,3 22 40
Nylon Nylon 6 1,14 0,5 3 18-26
Wikna szklane S-Glass 2,48 4.4 90 57
E-Glass 2,63 3,5 68,5 4
Wi1idkna ceramiczne Glin 250 1,72 152 2
Weglik krzemu 280 4 420 0,6
Standard 1,77 3,65 33,5 15
Wiokna weglowe Celion 1,8 4 230 1,8
Aksaca 1,78 4,2 240 18
Technora, Teijin 1,39 3 70 4,4
Twaron, Teijin 1,45 3,1 121 2
Para-Aramid Kevlar 29 1,44 2,97 70 4,2
Kevlar 129 1,44 3,39 96 35
Kevlar 49 1,44 2,97 113 2,6
Kevlar KM2 1,44 3,3 70 4
Spectra 900 0,97 2,4 73 2,8
UHMWPE Spectra 1000 0,97 2,83 103 2,8
Spectra 2000 0,97 3,34 124 3
Dyneema 0,97 2,6 87 3,5
Poliester aromatyczny Vectran 1,47 3,2 91 3
M5 Fiber (Goal) 1,7 9,5 450 2,0-2,5
PIPD .
M5 Fiber 1,7 8,5 300 2,5
(Conservative)
Curaua 0,96- 1,3-3,0 30-80 2,5-6,0
1,42 ) ) 1 1
Wi6kna naturalne Juta 1,23-1,5 0,3-0,8 10-55 1,1-2,5
Sizal 1,2-1,45 0,3-0,9 16-26 2,0-8,0
Konopie 1,35 0,5-1,1 45 1,8-3,0

Biorac pod uwage wskazniki masowe, wytrzymatosciowe i ekonomiczne przyjeto, ze
kolejne analizy zostang przeprowadzone dla grupy materialowej wiokien aramidowych i
polietylenowych (UHMWPE). Materiaty te, zgodnie z linig trendu przedstawiong na rys. 4.1,
cechuja si¢ bardzo dobrymi wskaznikami wytrzymato$ciowo-masowymi, przez co kwalifikuja

si¢ do zastosowania w systemach ochrony balistycznej.

52



4.1.2. Wytypowanie materiatow wioknistych mozliwych do zastosowania w
technologii produkcyjnej firmy

Po analizie technologii produkcyjnych firmy CFT Precyzja Sp. z 0.0. oraz biorgc pod
uwage wyniki analizy trendow rozwojowych kompozytow balistycznych, wytypowano
materialy majace najlepsze cechy masowo-wytrzymatosciowe, i ktére moga by¢ potencjalnie
wykorzystane w dziatalnosci produkcyjnej zaktadu.

Podstawowym czynnikiem wzietym pod uwage jest mozliwos¢ obrobki materiatu
wejsciowego w zakresie ciecia maszynowego. Ze wzgledu na fakt, ze wigckszos¢ materiatow
tkanych lub prelaminowanych wystepuje w postaci nawojow na rolkach, dlatego przyjeto
kryterium podatnosci rozpatrywanego materialu wtoknistego na cigcie wigzkg laserows.

Kolejnym czynnikiem i kryterium przyjetym w procesie wyboru wioknistego materiatu
bazowego, jest podatno$¢ danego materialu do formowania technologia prézniowa oraz
prasowania niskoci$nieniowego I wysokocisnieniowego. Materiaty uzyte do powyzszych
technologii musza by¢ podatne na stosowanie specjalistycznych systemow adhezyjnych lub
muszg zawiera¢ warstwe kleju (prepreg).

Wytypowano materialy trzech wiodacych producentow tkanin stosowanych w balistyce
tj. firmy Teijin, Honeywell oraz DSM, ktore beda stanowi¢ podstawe do dalszych analiz i

opracowan realizowanych zgodnie z zatozonymi kryteriami doboru.

Tabela 4.2. Wytypowane materialy bazowe

Material Podatnos¢ na | Zastosowanie
podstawowy do Gatunek Splot ciecie w zalozonej
dalszych analiz laserowe technologii

Teijin PE UHMWPE UD (0°/90°) TAK TAK

Teijin UD Aramid UD (0°/ 909 TAK TAK

Teijin T750 Aramid Tkany (0°/ 90°) TAK NIE
Honeywell PE UHMWPE UD (0°/90°) TAK TAK

DSM PE 1 UHMWPE UD (0°/90°) TAK TAK

DSM PE 2 UHMWPE UD (0°/90°) TAK TAK

DSM PE 3 UHMWPE UD (0°/90°) TAK TAK

Analizujac zestawienie przedstawione w tabeli 4.2, wszystkie wytypowane wtokniste
materiaty bazowe sg podatne na cigcie za pomoca wigzki lasera, jednakze aramidowy materiat

Teijin T750 nie spetnia kryterium podatnos$ci na zatozong technologi¢. Wybrana technologia
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prasowania wysokoci$nieniowego z materiatow termoplastycznych lub wstepnie przesyconych
materiatem adhezyjnym (jak prepreg), wymaga powtarzalnosci w utozeniu wszystkich warstw.
Oznacza to rowniez brak podatnosci na zmiang uktadu tkaniny po cigciu laserem. Tkanina
Teijin T750, ze wzgledu, ze jest materiatem o splocie tkanym bez zadnej dodatkowej osnowy,
podatna bedzie na rozwarstwienia widkien 1 zmiang ich orientacji wzgledem siebie. Kryterium
powtarzalno$ci produkcji oraz minimalizacji potencjalnych wad jakos$ciowych, stanowito
dodatkowa podstawe do wykluczenia tego materialu. Pozostate materialy bazowe o splocie UD

spetniajg powyzsze kryterium i w ich przypadku brak jest ryzyka rozwarstwienia.

4.1.3. Analiza wytypowanych materialow oraz konstrukcji wkladow
balistycznych ze wzgledu na czynniki ekonomiczne i konkurencyjnosé¢
rynkowa

Niezwykle istotnym czynnikiem branym pod uwage¢ podczas projektowania oston
balistycznych jest nie tylko spetnienie zatozonych wymagan technicznych, ale rowniez
wymagan zwigzanych z Kkonkurencyjnoscia rynkowa (ekonomiczng). Uwzglednienie
czynnikow ekonomicznych i wynikow analizy trendéw rozwojowych, pozwoli zaprojektowac
rozwigzanie majace duze szanse na skuteczne wdrozenie i osiggnigcie sukcesu komercyjnego.

Zasadniczy wskaznik konkurencyjno$ci opracowano na podstawie analizy trendow
rozwojowych réznych rozwigzan oston balistycznych, zwracajac szczegdlng uwage na wptyw
ceny samego materialu wioknowego na catkowite koszty koncowego wyrobu.

Na rys. 4.2. przedstawiono poréwnanie kosztoéw zakupu wytypowanych materiatow
bazowych, jakie nalezatoby ponies¢ w przypadku rozwigzania konstrukcyjnego wkiadu
balistycznego o masie ok. 1600 g. Material bazowy o oznaczeniu DSM PE3 znaczaco odbiega
od wartosci pozostatych materiatow, roznica ta jest blisko dwukrotna. Nie nalezy jednak na
tym etapie pracy traktowac tego kryterium jako kryterium eliminacyjne, gdyz w zalezno$ci od
uzyskanych rezultatow prob balistycznych, wytypowane rozwigzania moga réznic¢ si¢ masg
uktadu. Koncowy rezultat, rozwigzan spetniajagcych wymagania wymaganej klasy odpornosci
balistycznej, a tym samym ich masy, znajdzie odzwierciedlenie w faktycznych kosztach

opracowanej konstrukciji.
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Rys. 4.2. Wykres poréwnawczy kosztu materiatowego dla szacunkowego rozwigzania o
masie 1600 g

4.2. Przygotowanie préobek — technologia produkcji

W tej czgéci pracy przedstawiono opis szeregu przeprowadzonych prac
doswiadczalnych, od wytworzenia probek do badan quasi-statycznych, dobor uproszczonych
modeli wktadow balistycznych, poprzez szereg badan i proceséw optymalizacyjnych, az do
wytworzenia koncowych prototypéw wkladéw. W podrozdziale tym przedstawiono takze
wyniki analizy procesu produkcyjnego pod katem mozliwosci jego dostosowania do

zaktadanych wielkos$ci partii produkcyjnych.

4.2.1. Probki tkanin do badan quasi-statycznych

Przygotowanie probek materialowych realizowano za pomoca technologii cigcia
laserowego z uzyciem lasera CO2 0 polu roboczym 1600 x 1000 mm i mocy 160 W ze szklang
tubg laserowy (rys. 4.3). Wykorzystane urzadzenie posiada przepust do tkanin z rolki oraz stot

roboczy z podcisnieniem, co zapewnia powtarzalno$s¢ wykonywanych rozkrojéw.
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Rys. 4.3. Ploter laserowy do tkanin firmy AEON stuzacy do wytwarzania uktadow

materiatowych

Rozkroj probek wykonano zgodnie z przyjeta metodyka opisang w rozdziale 4.3.1 z
zachowaniem parametrow ksztaltu, i co najwazniejsze, utozenia kierunku widkien. Wycigte
probki oznaczono i zwazono (patrz tabela 4.3). Czgs¢ probek zostata potaczona w pakiet 2
warstwy celem zweryfikowania r6znic we wlasciwosciach wytrzymatosciowych. Wykonano

po 3 zestawy probek na kazdy typ i uktad materiatu.

Tabela 4.3. Zestawienie przygotowanych probek do badan statycznych

Nazwa Prébki Uklad Masa probki [g]
Teijin PE 1 warstwa 10,3
Teijin UD 1 warstwa 17,0

Honeywell PE 1 warstwa 17,5
DSM PE 1 1 warstwa 16,2
DSM PE 2 1 warstwa 18,1
DSM PE 3 1 warstwa 9,4
Teijin PE 2 warstwy 20,6

Honeywell PE 2 warstwy 35,0
DSM PE 1 2 warstwy 32,4
DSM PE 3 2 warstwy 18,8
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4.2.2. Probki do badan balistycznych

e Przygotowanie probek tkanin do badan cech balistycznych

Probki do tkanin do badan balistycznych wykonano w geometrii docelowego ksztattu
wktadu balistycznego (rys. 4.4.). Cigcie probek wykonano rowniez z zastosowaniem wigzki

laserowe;j.

1359

300

215

6 x R5

i
J L

250

Rys. 4.4. Geometria ksztattu probki wykonanej z tkaniny zbrojeniowej do badan cech
balistycznych
W celu przeprowadzenia wiarygodnej oceny odpornosci balistycznej na podstawie
parametru Vso zgodnie z metodyka opisang w rozdziale 4.3.2 skompletowano uktady warstw
w taki sposob, zeby masy wytypowanych probek byly mozliwie jak najbardziej zblizone do
siebie — przyjeto kryterium 182g +/- 3% (tabela 4.4.). Wykonano dwa komplety probek na
kazdy typ materiatu.

57



Tabela 4.4. Zestawienie przygotowanych probek do badan cech balistycznych

Nazwa Prébki Uklad Masa proébki [g]
Teijin PE Pakiet warstw 187
Teijin UD Pakiet warstw 187
Honeywell PE Pakiet warstw 180
DSM PE 1 Pakiet warstw 177
DSM PE 2 Pakiet warstw 181
DSM PE 3 Pakiet warstw 179

e Opracowanie wstepnych rozwigzan konstrukcyjnych wkltadu
balistycznego — technologia produkcji

Wytworzenie wstepnych (uproszczonych) rozwigzan konstrukcyjnych wktadéw oparto
na technologii prasowania wysokoci$nieniowego z zastosowaniem prasy przedstawionej na
rys. 4.5. Natomiast wykroje wstepne probek zostaly przygotowane za pomocg wycinania
laserowego. Zgodnie z wczesniejszymi przeprowadzonymi analizami, trendu i wtasciwosci
balistycznych, do dalszych prac wytypowano materialy z grupy UHMWPE. Uktady

materialowe zostaly przygotowane w taki sposob, aby spetni¢ oczekiwane wlasciwosci

balistyczne przy zachowaniu jak najmniejszej masy.

Rys. 4.5. Prasa wysokocisnieniowa uzyta do wytwarzania wkladow balistycznych
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Zestawienie danych opisujacych uktad tkanin balistycznych utozony w pakiety do
prasowania wysokocisnieniowego przedstawione zostato w tabeli 4.5. Zgodnie z wcze$niej
sformutowanymi wymaganiami ztozono warstwy o wymiarach zewngetrznych 250 x 300 mm i
0 masowym zapasie technologicznym wynoszacym 200-300 g na powlok¢ ochronng wktadu

[80] i materiat redukujacy odksztatcenie podtoza.

Tabela 4.5. Zestawienie uktadéw materiatowych w pakietach do prasowania

Material podstawowy | Dlugosé [mm] Szfrl;lorln(;)éé Grubo$¢ [mm] Masa [g]
Teijin PE 299 250 32,0-36,0 1301,0
Honeywell PE 297 250 30,7 1360,0
DSM PE 1 298 250 24,8-26,6 1309,5
DSM PE 2 299 250 29,8-32,0 1395,5
DSM PE 3 299 250 17,0-17,9 898,0

W dalszym kroku technologicznym, po procesie wysokoci$nieniowego prasowania z
przektadki

technologiczne, wykonano modele uproszczonych rozwigzan konstrukcyjnych wktadow

uwzglednieniem wymaganej temperatury oraz stosujac odpowiednie
balistycznych. W tabeli 4.6 dokonano zestawienia wynikow pomiaréw geometrycznych i
masowych przedmiotowych konstrukcji wktadow. Po sprasowaniu paneli zauwazalny jest
nieznaczny ubytek masy, ktoéry wiaze si¢ z odparowaniem czgs$ci sktadowych substancji

klejowych,

Tabela 4.6. Zestawienie wynikow pomiaréw geometrycznych i masowych uktadow

materiatowych po prasowaniu

OO | g | S| ORI |
Teijin PE (P21/058) 300 251 19,3-19,8 1298

Honeywell PE (P21/054) 299 250 19,8-20,7 1240
DSM PE 1(P21/056) 299 248 19,3-19,6 1274
DSM PE 2 (P21/055) 298 250 20,5-20,8 1372
DSM PE 3 (P21/057) 300 249 13,5-13,9 842
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Na kazdy gatunek materiatu wykonano parti¢ 3 szt. paneli. Jednakze ze wzgledu na fakt,
ze panele wykonano za pomoca nowej, wstepnie opracowanej technologii wytworczej,
niegwarantujacej powtarzalnosci, a takze ze wzgledu na wysokie koszty materiatow i
prowadzonych prac technologicznych, testy balistyczne realizowano na wyselekcjonowanych
probkach, po ocenie jakosciowej struktury otrzymanego kompozytu. Ocena ta polegata na tym,
ze z kazdej partii odrzucono probki o stwierdzonej nieciagto$ci materialowej na powierzchni
zewnetrznej lub delaminacji warstw przypowierzchniowych. W ten sposéb wybierano po
jednej reprezentatywnej probce wkladu do badan balistycznych zgodnie z normami NIJ
0101.06 oraz PN-V-87000. Ponizej przedstawiono zdjgcia wytypowanych wkladow
balistycznych (rys. 4.6).

Rys. 4.6. Wkiady balistyczne wstepnych (uproszczonych) modeli konstrukcyjnych po
prasowaniu wysokoci$nieniowym, trymowaniu krawedzi zewnetrznych i po
wyselekcjonowaniu do badan balistycznych
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4.3. Metody badawcze

Pierwsza z uzytych w dysertacji metod badawczych, to metoda analityczna. Zastosowano
ja w celu wskazania podstawowych parametrow wytrzymatosciowych rozpatrywanych
materiatdw widknistych i ich cech fizycznych, istotnych ze wzglgdu na oceng (poréwnanie)
ich wlasciwos$ci balistycznych. Podstawowym zrodtem danych do przeprowadzenia analizy
byty karty techniczne wtoknistych materiatow bazowych i zestawienia opracowane w ramach
przegladu literaturowego. Zgromadzone dane zostaty przedstawione w formie zestawienia w
tabelach 4.1 1 4.2, ktore to dane wykorzystano w trakcie analizy porownawczej materialow
bazowych.

Kolejne wykorzystane metody badawcze to techniki eksperymentalne, ktore postuzyty
do oceny wlasciwosci fizyko-mechanicznych materiatow wioknistych oraz oceny odpornosci
balistycznej opracowanych wktadow ochronnych (okreslenie parametru Vsg). Testy
balistyczne, ktorych celem bylo sprawdzenie spetlnienia wymaganej klasy ochronnej postuza
do weryfikacji koncowej konstrukcji wktadu, natomiast badania okres$lajace poziom odtamko-
odpornosci postuza do analizy charakterystyk fizyko-mechanicznych tkanin w zaleznosci od
osigganych parametrow balistycznych. Stosunkowo duzo artykutéw [2, 32, 78, 79] wskazuje
na roézne opisy mechanizmu odpornos$ci blastycznej dla réznych typow widkien. Najczesciej
jednak poza oceng parametrow fizycznych jak: wytrzymato$¢ na zerwanie, modut sprezystosci
i wydhuzenie przy zerwaniu, a takze odksztatcalnos$¢ pocisku oraz predkosé poprzecznych fal
uderzeniowych wtdkna, stosowane sg badania bazujace na bezposrednich testach balistycznych

z uzyciem odtamka lub innych okreslonych ksztattow pocisku (cylinder, stozek, kula itp.).

4.3.1. Badanie quasi-statyczne — uktad badawczy

Metodyka badan poréwnawczych wldknistych materiatldow stosowanych na zbrojenie
laminatow balistycznych

Wyniki prac Staniszewskiego [10] wykazuja zgodno$¢ modelu numerycznego z
wynikami badan eksperymentalnych. Zar6wno opracowana przez niego metodyka, opisana w
rozdziale 1.3, jak i norma ASTM 7136 [81] odnoszg si¢ jednak do finalnych laminatow (tkanin
UHMWPE poddanym procesowi prasowania w zadanej temperaturze). Podczas przegladu
literatury nie znaleziono poréwnywalnej metody eksperymentalnej, mogacej postuzy¢ ocenie
materiatow balistycznych na poziomie materiatu bazowego czyli tkaniny. W tej czesci pracy

zostanie przedstawiona proba modyfikacji metody Staniszewskiego i opracowania procedury
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badawczej polegajacej na quasi-statycznym obcigzaniu zaokraglonym penetratorem, probek
wykonanych z tkanin balistycznych. Celem badania jest dokonanie oceny poréwnawczej
wytypowanych tkanin lub ukladéw tkanin na podstawie krzywych doswiadczalnych
opisujacych zmiang sity krzywych nacisku penetratora w funkcji ugigcia warstwy materialu

wldknistego.

Gloéwne zalozenia metodyczne badan quasi-statycznych materiatow wioknistych

Przyjeto nastgpujace zatozenia dla opracowanej metody badawczej:

e Celem badania jest pozyskanie danych wstepnych do projektowania konstrukcji
balistycznych, ktére charakteryzuja zachowanie si¢ badanej tkaniny w przyjetych
warunkach obcigzenia.

e Badanie tkaniny bedzie przeprowadzone w warunkach quasi-statycznego obcigzenia
(<0,05 mm/s).

e Przygotowanie probek musi uwzglednia¢ kierunkowos¢ utozenia wtokien.

e Mocowanie probek realizowane w uktadzie samonaprezajacym ma zapewni¢ mozliwie

jak najwyzszg powtarzalno$¢ badan.

Konstrukcja stanowiska i1 oprzyrzadowania

Do przeprowadzenia badan przewidziano maszyn¢ wytrzymalosciowa MTS Criterion
Model 45. Na podstawie analizy rozwigzan konstrukcyjnych mocowan maszyny
wytrzymalo§ciowej zostaty zaprojektowane narzedzia oraz uchwyty spetniajagce ww. zatozenia
metody i gwarantujgce poprawng i powtarzalng realizacje badan (rysunki konstrukcyjne
zawarte w zatgczniku nr. 7)
Poszczegblne etapy procesu projektowania uchwytow i przygotowania stanowiska do
badan probek materiatow widknistych przedstawiono ponize;j:
1) Zaprojektowanie uchwytu mocujacego probke materiatu wtoknistego (sktadajacego
si¢ z czeSci gornej — rys. 4.7 i dolnej —rys. 4.8).

2) Zaprojektowanie i wykonanie probki materialu widknistego 0 zdefiniowanych
wymiarach 1 ksztalcie (rys. 4.9).

3) Opracowanie roznych wariantow penetratorow / narzedzi (rys. 4.10):

4) Wykonanie uktadu badawczego na podstawie opracowanej dokumentacji (rys. 4.11)

oraz jego montaz W przestrzeni roboczej maszyny wytrzymatosciowej (rys. 4.12).
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Rys. 4.12. Widok uktadu mocowania tkaniny balistycznej zamocowanego na maszynie

wytrzymato$ciowej

65



Procedura badan quasi-statycznych tkanin witoknistych jako zbrojenie laminatu

balistycznego

Przebieg procedury badawczej za pomoca wyzej przedstawionego uktadu badawczego

jest nastepujacy:

Préby przeprowadzi¢ w temperaturze 20°C, jednak nie wyzszej niz 30°C i nie nizszej
niz 10°C.

Przed proba sprawdzi¢ wykonanie i wymiary probek. Pomiaru dokona¢ suwmiarka 0
doktadno$ci pomiarowej 0,01 mm. Nalezy oceni¢ czy dana probka zostata wykonana
zgodnie z rysunkiem (rys. 4.12.), sprawdzi¢ kierunkowos$¢ widkien oraz zmierzy¢ masg
probki na wadze o doktadnos$ci 0,01g

Wszelkie zapisy nalezy prowadzi¢ w opracowane;j tabeli (tabela 4.7.)

Tabela 4.7. Tabelaryczne zestawienie wynikow pomiaréw probek i przeprowadzonych prob

. S Gestosé Maksymalna Energia
Prébki Uklad robki [¢] powierzchniowa | sila obciazajaca | 0dksztalcenia
P 8| uktadu [kg*10¥/m?] [N] 9]
Probka 1 1 warstwa 0,0 0,0 0,0 0,0
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Przygotowanie maszyny wytrzymatosciowej - zainstalowac trzpienie do uktadu
mocujacego probke oraz narzedzie.

Probke umiescic na czeséci dolnej uktadu w sposob przedstawiony na rys. 4.13.

Probke docisnaé poprzez czgs¢ gorng, zamykajaca.

Uktad skreci¢ za pomoca §rub M10 poprzez podktadki mocujace. Nalezy uzy¢ klucza
dynamometrycznego ustawionego na moment skrecenia 50 Nm.

Obcigzy¢ sila osiowa w punkcie centralnym probki materiatu wioknistego. Badanie
nalezy przeprowadzi¢ ze stala predkoscig trawersy wynoszaca 0,04 mm/s oraz
czestotliwoscig probkowania wielkosci sity 1 przemieszczenia trawersy co 0,1 s do
momentu penetracji probki lub ugiecia wynoszacego maksymalnie 35 mm.
Wyznaczy¢ maksymalng site obciazajaca.

Wyznaczy¢ energi¢ odksztatcenia zgodnie z zaleznosScig (4.4).

E, = [,"F(e)de (4.4)



E, — Energia odksztalcenia
F (&) — funkcja krzywej quasi-statyczna sity obcigzajacej

Emax — Ugigcia probki dla maksymalnej sity obcigzajacej

e Opracowac¢ wyniki i wykona¢ raport z badan na podstawie danych zawartych w tabeli
4.7.

Rys. 4.13. Zdjecie ulozenia probki na czesci dolnej uktadu mocujacego probke

4.3.2. Metodyka badania odtamko-odpornosci

W celu dokonania oceny ilosciowej odpornosci balistycznej poszczegolnych
wiloknistych materialow bazowych zaplanowano testy na odporno$¢ balistyczna Vso W oparciu
o norm¢ STANAG 2920 (procedur¢ AEP-2920) [7]. Badanie to stanowi baze dla oceny
wlasciwosci balistycznych wytypowanych widoknistych materiatlow bazowych. W dalszej
czesci niniejszej rozprawy, metodyka ta zostanie wykorzystana do poréwnania materialow
bazowych, przewidzianych do produkcji twardych wktadow kamizelkowych oraz poznania
mechanizmoéw zniszczenia i sposobow przenoszenia obciazen.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze punkty procedury badawczej wyznaczania
parametru Vso wedtug STANAG 2920:

1) Testy balistyczne bazujg na podejsciu polegajacym na okresleniu prawdopodobienstwa
catkowitej penetracji ostony (np. migkki i/lub twardy pancerz, elementy pancerza

osobistego, komponenty lub probki materiatow) w okreslonym zakresie predkosci
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2)

3)

4)

uderzenia pocisku 0 jednoznacznie zdefiniowanych parametrach fizycznych i
geometrycznych. Obowigzujg kryteria dotyczace maksymalnych odleglosci miedzy
poszczegdlnymi trafieniami. Wymagania uznaje si¢ za spetnione, gdy parametr Vso
(graniczna predkos¢ balistyczna) dla okreslonego pocisku jest rowny lub przekracza
predkos$¢ okreslong jako minimalng warto$¢ parametru Vso dla danego poziomu
ochrony balistycznej.

Testy musza by¢ prowadzone w uktadzie i z wykorzystaniem dedykowanej
infrastruktury i aparatury pomiarowej. Schemat stanowiska badawczego do
wyznaczania warto$ci parametru Vso przedstawiono na rys. 4.14.

Odlegtosé probki od wylotu lufy

Radar Celownik Dziato Bramki Probka
Dopplera laserowy balistyczne optyczne [cel)

A

Pojemnikz
plasteling

Rys. 4.14. Schemat stanowiska eksperymentalnego stosowanego do badan
balistycznych na odpornos¢ balistyczng Vso

Do pomiaru predkosci nalezy stosowa¢ uklady pomiarowe, ktore podlegaja
wzorcowaniu i spetniajg wymogi doktadnos$ci w zakresie +/- 2 m/s, np.:

- radar dopplerowski

- bramki pomiarowe na podczerwien

- bramki pomiarowe optyczne

- bramki pomiarowe zwarciowe/rozwarciowe

Wyznaczanie parametru Vso odbywa si¢ zgodnie z ponizszym schematem:
a) Do obliczen nalezy uzy¢ parzystej liczby strzalow, co najmniej szeéciu.
b) Wyznaczenie trzech strzaldéw bez pelnego przebicia (PP) o najwigkszej
zarejestrowanej predkosci uderzenia.
€) Wyznaczenie trzech strzalow z pelnym przebiciem (CP) z najnizsza

zarejestrowang predkoscig uderzenia.



d) Roéznica predkosci uderzenia miedzy najnizszym zarejestrowanym CP a
najwyzszym zarejestrowanym PP nie moze przekracza¢ rozrzutu 40 m/s.
Oznacza to, ze trzy najwyzsze PP i trzy najnizsze CP mieszcza si¢ w przedziale
rozrzutu 40 m/s.

e) Obliczenie wartosci Vso jako $redniej arytmetycznej grupy predkosci, pod
warunkiem, ze wszystkie sze$¢ predkosci uderzenia mieszczg si¢ w przedziale
rozrzutu 40 m/s.

f) Jezeli ten warunek nie jest spetniony, badanie nalezy kontynuowac, az pigé
najwyzszych PP i pie¢ najnizszych CP mieSci si¢ w przedziale rozrzutu 50 m/s.

g) Obliczenie $redniej arytmetycznej Vso dla tej grupy predkosci, pod warunkiem,
ze wszystkie dziesig¢ predkosci miesci si¢ w przedziale rozrzutu 50 m/s.

h) Jezeli réznica predkosci uderzenia migdzy najwyzszym PP a najnizszym CP
przekracza 50 m/s, badanie nalezy kontynuowac, dopdki siedem najwyzszych
PP i siedem najnizszych CP nie miesci si¢ w przedziale rozrzutu 60 m/s.

1) Vs jest wtedy $rednig arytmetyczng tej grupy predkosci, pod warunkiem, ze
wszystkie czternascie predkosci miesci si¢ w przedziale rozrzutu 60 m/s.

J) Jezeli roznica predkosci uderzenia migdzy najwyzszym PP a najnizszym CP
przekracza rozrzutu 60 m/s, badanie nalezy przerwac. W tym momencie
konieczne staje si¢ ponowne badanie uktadu materiatowego.

k) W obliczeniach Vso stosuje si¢ pierwszy zestaw strzalow uznanych za zgodne
(Fair —hit), ktore spetniaja kryteria wymienione powyzej. Wyniki spoza zakresu
dopuszczalnego przedziatu mogg by¢ wykorzystane do uzyskania dodatkowych
informacji (np. odchylenia standardowego), ale nie moga by¢ uwzgledniane w
obliczeniach Vso.

5) Odlegto$¢ pomiedzy miejscami uderzenia pociskow, a krawedzig probki, nie moze by¢
mniejsza niz 25 mm, obszar ten okresla si¢ jako obszar nieklasyfikowany. Podobnie,
zadne uderzenie pocisku nie moze by¢ w odlegtosci mniejszej niz 50 mm od naroznika.
Minimalny odstep miedzy dwoma strzatami powinien wynosi¢ 65 mm lub 10-krotnos¢

kalibru pocisku, w zaleznosci od tego, ktory z nich jest wigkszy.
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Rys. 4.15. Przyktad wzoru ostrzatu do migkkiej probki odtamkiem standardowym [16]

6) Norma dopuszcza rdzne pociski lub odtamki, ktore zostaty w niej zdefiniowane. W
ramach prac objetych zakresem niniejszej rozprawy zastosowano odtamek
standardowy o masie 1.1 g, ktorego rysunek konstrukcyjny przedstawiono w rozdziale

pierwszym (rys. 1.1).

4.3.3. Metodyki badania odpornosci balistyczne;j

W rozdziale pierwszym opisano najczesciej stosowane normy balistyczne stuzace do
klasyfikacji i oceny paneli ochronnych stosowanych w kamizelkach kuloodpornych.
Wytypowane procedury zgodne z normami badawczymi NIJ 0101.06 oraz PN-V-87000,
postuzag do dokonania koncowej oceny demonstratorow technologicznych wktadow
balistycznych. Poziomy odpornosci balistycznej, okreslone przez inne $wiatowe normy,
mozemy znalezé takze W rozdziale pierwszym. Ponizej przedstawiono zestawienie
porownujace metodyki badawcze bazujace na normach NI1J 0101.06 oraz PN-V-87000 (patrz
tabela 4.8).

Tabela 4.8. Porownanie procedur oceny wg NIJ 0101.06 oraz PN-V-87000 [14, 15]

NI1J 0101.06 PN-V-87000

Warunki przeprowadzenia badan

Temperatura: 21 °C+£2.9°C Temperatura: 25°C+ 10 °C
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza: Wilgotnos¢ wzgledna powietrza:
50 % + 20 %. 50 % + 20 %.
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Podloze i jego przygotowanie

Plastelina: Roma No 1

Podtoze w skrzyni 610 x 610 mm i gtebokosci
140mm (tolerancja +/-2 mm), Dno skrzyni -
wymienna ptyta drewniana lub sklejka 19,1
mm.

Kondycjonowanie poprzez wygrzewanie do
osiggniecia wymaganych parametréw podtoza.
Badanie ciezarkiem stalowym, kulg o srednicy
63,5 +/- 0,05 mm, masie 1043 g +/-5 g).
Wysokos¢ zrzutu ciezarka 2 m. Nalezy wykonac¢
piec préb zagtebienia sie ciezarka, przy czym
srodki zagtebien powinny by¢ odlegte od siebie
0 152 mm i od krawedzi bocznej o co najmniej
76 mm. Srednia arytmetyczna zmierzonych
gtebokosci musi zawierac sie w wymiarze

19 mm +/-2 mm. Dodatkowo zaden z pomiaréw
nie moze byc¢ wiekszy niz 22 mm i mniejszy niz
16 mm.

Podtoze musi spetnia¢ wymagania przed i po
tescie danej prébki, dlatego bada sie je
ponownie, niezwfocznie po ostrzale danej
probki.

Plastelina lub glina

Kondycjonowanie podtoza w temperaturze od
150C do 300C w celu osiggniecia wymaganych
parametrow.

Badanie ciezarkiem stalowym o $rednicy 44 +/-
0,5 mm, masie 1 +/- 0,01 kg) i zakonczeniu
pétkolistym. Po zrzuceniu z 2 +/- 0,02 m na
podtoze o grubosci co najmniej 100 mm,
zagtebienie na gtebokos¢ 25 +/- 3 mm. Nalezy
wykonaé co najmniej trzy préby zagtebienia sie
ciezarka, przy czym srodki zagtebiert powinny
by¢ odlegte od siebie i od krawedzi bocznej o co
najmniej 76 mm.

Przy zachowaniu wymaganej temperatury i
wilgotnosci powietrza nie jest wymagane
powtdrne badanie podtoza.

Weryfikacja wynikow

e Strzat uznaje sie za pozytywny, jezeli w
efekcie oddanych strzatéw nie nastgpita
perforacja (tj. catkowita penetracja), a
gtebokos$¢ wgniecenia podtoza nie
przekroczyta wartosci dopuszczalnej tj.

44 mm

e Odlegtos¢ pomiedzy strzatami nie mniejsza
niz 51 mm.

e Pomiar wgniecenia podtoza BFS odbywa sie
w zaleznosci od poziomu ochrony po 1i2
lub po 1,2 i 3 strzale.

e Dla ostrzatu poziomdw pistoletowych
dodatkowo prowadzi sie ostrzat katowy.

e Strzat uznaje sie za pozytywny, jezeli w

e Odlegtos¢ pomiedzy strzatami nie mniejsza
e Pomiar wgniecenia podtoza odbywa sie po

e Dla ostrzatu poziomdw pistoletowych

efekcie oddanych strzatéw nie nastgpita
perforacja (tj. catkowita penetracja), a
gtebokos¢ wgniecenia podtoza nie
przekroczyta wartosci dopuszczalnej tj.
40 mm

niz 50 mm.
kazdym strzale.

dodatkowo prowadzi sie ostrzat katowy.

Ocena dodatkowych parametrow

e Test limitu balistycznego (ang. Balistic limit)
z uzyciem danego pocisku

e Kondycjonowanie w okreslonych
warunkach.

e Test starzenia poprzez wirowanie (tumbling)

e Odpornos¢ na upadek (Drop test)

e Odtamkoodpornos¢ standardowym
odfamkiem 1,1 g i wyznaczenie Vs

e Kondycjonowanie w okreslonych
warunkach.

e Nadzorowana jest: jakos$¢, oznaczenie,
wyglad, elastycznos¢, ukompletowanie,
niezawodnos¢, wymagania konstrukcyjne
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ROZDZIAL. V
Wyniki badan wlasnych i ich analiza

W rozdziale przedstawiono wyniki i ich analize dla wszystkich zrealizowanych badan
materiatdéw 1 konstrukcji kompozytowych przewidzianych do produkcji lekkich wkladéw
balistycznych. Wyniki badan wtasnych opisano z zachowaniem chronologii procesu
konstruowania i optymalizacji wktadéw ochronnych, zaczynajac od badan quasi-statycznych
tkanin zbrojenia kompozytu, poprzez badania balistyczne kolejnych wersji rozwojowych
konstrukcji wktadoéw balistycznych, a na koncowej wersji prototypu wktadu balistycznego
konczac. Podczas analizy zastosowano metode poréwnawcza, tj. porOwnano osiggnigte
parametry fizyko-mechaniczne z wymaganiami zatozonymi dla konstrukcji, a nastgpnie
eliminowano konstrukcje o najnizszym wspolczynniku rokowania. W podsumowaniu

rozdziatu zostaty zawarte takze wnioski sformulowane na tym etapie rozwazan badawczych.

5.1. Weryfikacja stanowiska do badan quasi-statycznych

Uktad badawczy do badania tkanin zbrojenia wkiladow balistycznych poddano wstgpnym
probom sprawdzajacym w celu okreslenia warunkdéw obcigzenia i weryfikacji uzytych
narz¢dzi. Ponizej przedstawiono wnioski i1 wstepne wyniki otrzymane na podstawie

przeprowadzonych prob sprawdzajacych:

e System naciggu probki spetnit oczekiwania, tj. nacigg probki byt silny, powtarzalny
oraz rownomierny na calej powierzchni roboczej probki.

e Powtarzalno§¢ zamocowania probki ma duze znaczenie ze wzgledu na jakos$¢
otrzymywanych wynikow, w zwigzku z czym okre$lono staly moment dokrecania
czterech srub poprzez podktadki stalowe. Ustalono, ze moment dokrecania powinien
by¢ nie mniejszy niz 50 Nm, oraz taki sam dla kazdej $ruby naroznej. Dla momentu
dociskowego probki na poziomie 25 Nm widoczny jest wplyw wyciggania probek
(rys.5.1), tj. skokowy charakter obcigzenia probki, wynikajacy z braku docisku
poszczegdlnych witdkien tkaniny. Zauwazalny jest rdéwniez wpltyw momentu
dociskowego na wartos¢ sity zrywajacej widkna. Dla poprawnie zamontowanej probce

(>50 Nm) sita ta jest ok 7% wyzsza niz dla probki dokrgconej momentem 25 Nm.
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Sita docisku [N]

3000

2500
2000
1500
Honeywell PE,
1000 R10, 25Nm
500 Honeywell PE,
R10, 50Nm
0
0 5 10 15 20 25

Ugiecie [mm]

Rys. 5.1. Zestawienie wplywu docisku probki (25 Nm i 50 Nm) na przebieg ugiecia o

zadanym obcigzeniu z wykorzystaniem narzedzia R10

W ramach badan sprawdzajacych dokonano weryfikacji metody w zakresie uzytych
penetratorow. Przeprowadzono test na probce tego samego gatunku o oznaczeniu Teijin
UD. Narys 5.2. przestawiono wyniki badan penetratorami o promieniach zaokraglenia
R1, R5 1 R10. Dla promieni zaokraglenia R1 oraz R5 nastgpuje stosunkowo szybkie
rozdzielenie widkien. Stad ocena ich mechanicznego zachowania moze by¢
niejednoznaczna. W przypadku penetratora o promieniu zaokraglenia R10, krzywa
obcigzenia charakteryzuje si¢ stosunkowo dtugim odcinkiem opisujgcym rOwnomierne
ugiecie badanej tkaniny, co pozwala na lepsza ocen¢ mechaniczne] odpowiedzi
materialu, w tym rowniez okreslenie jego maksymalnej wytrzymatosci. W zwigzku z
powyzszym ostatecznie badania poréwnawcze przeprowadzone zostaly z uzyciem
narzedzia R10, ktorego zastosowanie pozwolito na wyodrebnienie poszukiwanych

danych.
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Rys. 5.2. Wplyw réznych narzedzi do badania poprzez obcigzenie punktowe probki Teijin
ub
Na podstawie przeprowadzonych badan sprawdzajacych nalezy uzna¢, ze stanowisko
do badan quasi-statycznych zostato przygotowane prawidtowo i pozwala w sposéb zgodny z
zatozeniami przeprowadzac badania obcigzeniowe. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na krytyczne
elementy techniki badawczej takie jak: sposob przygotowania probki z prawidtowa orientacja
wilokien, wlasciwy docisk tkaniny w uchwycie oraz wybor wlasciwego penetratora w stosunku

do badanego materiatu.

5.2. Quasi-statyczne badania wytypowanych tkanin balistycznych

W celu poréwnania cech wytrzymatosciowych wytypowanych tkanin balistycznych
(patrz rozdziat 4.2.1, tabela 4.3), przeprowadzone zostaly badania eksperymentalne na
podstawie opracowanej metodyki przytoczonej w podrozdziale 4.3.1. Badania wykonano dla
réznych typow probek w uktadzie jednej warstwy — 6 typow probek oraz dwoch warstw — 4
typy probek. Dla kazdego typu materiatu probki wykonano 3 zestawy probek do badan. Wyniki
badan dla kazdego typu probki usredniano. Wszystkie proby zostaly wykonane z uzyciem
penetratora o promieniu zaokraglenia R10.

Wyniki zapiséw z maszyny MTS Criterion Model 45 zostaty przedstawione w formie
krzywych sita obcigzajaca-ugigcie dla uktadu jednowarstwowego (rys. 5.3) i dwuwarstwowego
(rys. 5.4). Z kolei, wybrane dane opisujace wtasciwosci fizyczne materiatdow badanych oraz

wyniki badan wtasnych zestawiono w tabeli 5.1.
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Sita obcigzajgca [N]
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Rys. 5.3. Zestawienie wynikow dla probek w uktadzie 1 warstwy

Teijin UD; R10; 1w

Honeywell PE; R10; 2w
Teijin PE; R10; 2w

——— DSM PE3; R10; 2w

——— DSM PE1; R10; 2w
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Rys. 5.4. Zestawienie wynikow dla probek w uktadzie 2 warstw
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Tabela 5.1. Tabelaryczne zestawienie wynikow pomiarow probek i przeprowadzonych prob

% Maksymalna Energia
Gestos¢ . c
Nazwa Masa . . sila odksztalcenia
Probki Uktad robki [g] powierzchniowa obciazaiaca
P & | materialu [kg*10°3/m?] Z[IN]M [J]
Teijin PE 1 warstwa 10,3 146 167 0,311
Teijin UD 1 warstwa 17,0 246 910 8,798
Honeywell PE | 1 warstwa 17,5 257 2482 16,104
DSM PE 1 1 warstwa 16,2 233 1162 11,650
DSM PE 2 1 warstwa 18,1 264 2537 24,130
DSM PE 3 1 warstwa 9,4 136 796 7,552
Teijin PE 2 warstwy 20,6 146 498 4,078
Honeywell PE | 2 warstwy 35 257 6532 64,195
DSM PE 1 2 warstwy 32,4 233 4067 59,145
DSM PE 3 2 warstwy 18,8 136 2822 45,541

Na podstawie wyzej przedstawionych rezultatdw mozna stwierdzi¢, ze zauwazalne sa
trzy fazy procesu obcigzenia tkaniny tj. wstgpnego naciggu materiatu, pracy pod obcigzeniem
oraz zrywanie wtokien. W pierwszej fazie, charakter krzywej obciazenie-ugigcie jest wyraznie
nieliniowy, natomiast materiat w fazie pracy pod obcigzeniem wykazuje pewng liniowo$¢
odpowiedzi mechanicznej.

Dla probek w uktadzie jednowarstwowym, tkanina DSM PE 2 charakteryzowata si¢
najwigksza usredniong sitg potrzebng do przerwania wtokien, ktéra wynosita ok. 2 537 N przy
ugieciu na poziomie 20,12 mm. Natomiast probka o najwiekszym ugigciu w chwili zerwania
wiokien jest Teijin UD o warto$ci ugigcia ok. 22 mm przy sile obcigzajacej bliskiej 910 N.

W przypadku probek w uktadzie dwuwarstwowym, najwyzsza sile przy zerwaniu
wilokien rowniez odnotowano dla probek Honeywell PE o wartosci ok. 6532 N, przy ugieciu
na poziomie 24 mm. Ugigcie o najwyzszej wartosci 31,7 mm odnotowano dla probek DSM
PE3 przy obcigzeniu sitg okoto 2822 N.

Najwigksza warto$¢ energii odksztalcenia, dla probek w uktadzie jednowarstwowym,
wyznaczono dla materiatu DSM PE 2 (24,130 J), natomiast najnizszg warto$¢ dla probek
materiatu Teijin PE (0,311 J). W przypadku uktadu dwuwarstwowego zauwazalny jest znaczny

(od 4 do 12 krotny) wzrost wartosci energii odksztatcenia.
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5.3. Badanie cech balistycznych materialéw/pélfabrykatow
(ostrzal malokalibrowy)

Dla wybranych probek materialow wioknistych, oprocz oceny wiasciwosci fizyko-
mechanicznych, dokonano takze oceny ich balistycznych wiasciwo$ci ochronnych. W celu
wyznaczenia parametru, ktory w sposob bezposredni odnosi si¢ do cech balistycznych, tj.
parametr Vsp, przygotowano i zrealizowano badania strzelaniem zgodnie norma STANAG
2920. Testy balistyczne wykonano za pomoca uktadu badawczego (rys. 5.5), w sklad ktérego
wchodzit specjalny statyw do mocowania probek materialowych, system pomiarowy predkosci
pocisku bazujacy na uktadzie podwdjnej bramki swietlnej (typ LS06 firmy Prototypa-ZM),
oraz uktad miotajacy wyposazony W lufe balistyczng FSP kalibru 0.22 cala o oznaczeniu
produkcyjnym 6248 dtugosci 700 mm i skoku srubowym 12",

Badania realizowane byly dla 2 zestawow probek na kazdy typ materiatu. Rozbieznos¢
pomig¢dzy wynikami nie przekraczala zatozonych 2%, jednakze do analizy wynikow przyjeto
wynik o nizszej warto$ci parametru Vso. Dla przyktadu, réznica w otrzymanych warto$ciach
predkosci Vso dla tozsamych uktadow materialu DSM PE2, o oznaczeniu P22/297
(Vs50=470,2 m/s) oraz P22/298 (Vs0=475,4 m/s), wyniosta 5,2 m/s, co stanowi 1,1% roznicy.

Przyktadowy wyciag z raportu badan balistycznych dla probki materialowej P22/299
(widok na rys. 5.6.) stanowi tabela 5.2, natomiast obliczone wartos$ci parametru Vso na

podstawie danych otrzymanych z wykorzystaniem ww. stanowiska zestawiono w tabeli 5.3.

Uktad mocowania
prébki

Prébka

Bramki pomiaru
predkosci

Uktad miotajgcy

Rys. 5.5. Stanowisko badawcze do ostrzaty odtamkiem standardowym FSP
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Rys. 5.6. Przyktad probki materiatowej o ozn. P22/299 poddanej badaniu balistycznemu:

a) probka przed ostrzalem, b) probka po ostrzale

Tabela 5.2. Wyznaczenie predkosci V50 przedstawione na przyktadzie probki P22/299

P22/299
Spis V5 V5 Notatki
m/s m/s
1 470,4 470,3 +
2 488,2 488,2 +
3 511,0 511,0
4 479,9 479,8 +
5 507,6 507,6 +
6 5074 507,3 -
7 508,6 508,4
Sred 500,4 500,4
Maks 511,0 511,0
Min 479,9 479,8
Delta 31,1 31,2
SDev 13,0 13,0

Tabela 5.2. przedstawia wyniki ostrzatu, gdzie odnotowano strzaty z catkowita

penetracja probki (-) oraz z cze$ciowa penetracja probki (+) tj. z zatrzymaniem pocisku w

probee oraz bez $ladu na cienkiej ptycie Swiadek. Dla poszczegolnych strzatow zarejestrowano

wartosci predkosci ostrzatu probki P22/299 oraz wyznaczony parametr Vsg i parametry

okreslajace rozrzut uzyskanych predkosci (Delta (AV) - rozstep; SDev — odchylenie

standardowe). Zgodnie z metodyka przedstawiong w podrozdziale 4.3.2, na podstawie warto$ci

predkosci trzech strzatow z penetracjg probki i trzech strzaldéw bez penetracji, dokonano

wyliczenia parametru Vso. Uzyskane wyniki dla danej probki to: Viso rowne wartosci 500,4 m/s

przy parametrze AV réwnym 35,2. Pomiar predkosci odbywa si¢ w uktadzie podwojnym

zgodnie z wymaganiami normy STANAG 2920 opisanej w podrozdziale 4.3.2, w zwiazku z

czym uzyskano po dwa wyniki pomiarow predkosci dla kazdego strzalu. Z uzyskanych
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parametrOw Vso obu probek, przyjeto wynik o nizszej wartosci. Postepujac w tozsamy sposob

z pozostatymi prébkami wyznaczono parametry Vso 0raz AV.

Tabela 5.3. Zestawienie wynikow parametru Vso dla poszczegdlnych probek

Nazwa probki Numer probki Parametr Vs, [m/s] AV
Teijin PE P22/301 481,3 19,7
Teijin UD P22/303 < 429* -

Honeywell PE P22/299 500,4 31,2
DSM PE 1 P22/300 487,9 38,8
DSM PE 2 P22/297 470,2 35,1
DSM PE 3 P22/304 528,0 31,3

* ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ materiatu nie zdotano wyznaczy¢ parametru Vs, jednakze jego wartos¢ jest
mniejsza niz 429 m/s, co wynika z braku uzyskania min 3 strzaldéw bez penetracji dla predkosci 429 m/s i

wyzszych.

Otrzymane wyniki badan balistycznych ostrzalem przedstawione w tabeli 5.3 zostaty
okreslone dla probek, ktorych uktady warstw skompletowano w taki sposdb, aby masy
wytypowanych probek byly mozliwie jak najbardziej zblizone do siebie (podrozdziat 4.2.2,
tabela 4.4). Zestawienie takie miato na celu poréwnanie cech odpornosci balistycznej poprzez
parametr Vso dla kazdego typu materiatu widknistego.

Najwyzszg wartos$¢ predkosci granicznej uzyskano dla probki DSM PE 3 (o masie 179 g),
natomiast najnizszg wartos¢ dla probki DSM PE2 (o masie 181 g). Na podstawie otrzymanych
wynikoéw parametru Vso, mozna stwierdzié, ze dla probek z materiatu UHMWPE (o oznaczeniu
PE) mieszcza si¢ one w zakresie od 470,2 m/s do 528,0 m/s, natomiast parametr AV w zadnym
przypadku nie przekroczyt 40 m/s. Stosunkowo niska warto$¢ parametru AV $wiadczy o
podobienstwie wymiarowo-materialowym ukladoéw 1 prawidlowym przygotowaniu uktadow
materiatowych do prob.

Nie uzyskano jednoznacznego wyniku dla probki Teijin UD. Pomimo wielokrotnego
ostrzatu (8 strzalow z penetracjg uktadu) badanie przerwano przy penetracji uktadu dla
wartosci predkosci 429,3 m/s. Wynik ten oznacza, ze warto§¢ parametru Vso znajduje si¢
ponizej 429 m/s 1 w zwiazku ze znaczg rozbieznoscig pomiedzy wynikami probek z grupy
materiatbw UHMWPE oraz brakiem znacznej ilosci materialu, na tym etapic badanie

zakonczono.
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5.4. Ocena wynikéw badan tkanin i uzasadnienie wyboru materialow dla
uproszczonego rozwigzania konstrukcyjnego wkladu balistycznego

W celu poszukiwania relacji pomi¢dzy wiasciwosciami fizyko-mechanicznymi materiatu
bazowego oraz jakoScig procesu technologicznego, a wilasciwosciami balistycznymi
kompozytu balistycznego w konstrukcji wkladu balistycznego, dokonano pordéwnania

dotychczas otrzymanych wynikéw badan do§wiadczanych (tabela 5.4).

Tabela 5.4. Zestawienie wynikow obcigzen quasi statycznych z wynikami parametru
balistycznego Vso dla probek materiatow widknistych

Masa Gestosé Maksymalna Energia Parametr Vso
Na,zwq Uklad | probki pomerzchmowa sila ar Tl [m/s]
Probki [o] materiatlu obciazajaca wyznaczony dla
g [kg*10%/m?] [N] [mJ] pakietow warstw
1
T PE 10,3
eljin warstwa 146 167 311 481,3
Teiinup | L 1 17,0 246 910 8798 < 429*
warstwa
Honeywell 1
17,5 257 2482 16 104 500,4
PE warstwa
psmpe1 | 11 a6 233 1162 11650 487,9
warstwa
DSM PE 2 L 18,1 264 2537 24130 470,2
warstwa
psmpes | 1 | g4 136 796 7552 528,0
warstwa

Analizujac powyzsze wyniki nalezy stwierdzi¢, ze parametry wytrzymatosciowe tkanin
balistycznych w przeliczeniu na mas¢ powierzchniowg uktadu wydajg si¢ nie mie¢ powigzania
ze zdolno$ciami absorpcji energii kinetycznej pocisku danej probki wktadu balistycznego. Z
przeprowadzonych wstepnych badan balistycznych na wytypowanych uktadach wktadow
mozna wysuna¢ wniosek, ze material aramidowy cechuje si¢ znacznie nizsza odpornoscia
balistyczng przy zblizonej masie uktadu w stosunku do uktadow z UHMWPE. Podczas gdy
wyniki wytrzymato$ciowe badan quasi-statycznych wskazuja, ze najwyzsza zdolno$¢ do
przenoszenia obcigzen wykazuje wlasnie materiat aramidowy Honeywell PE oraz DSM PE 2,
ktory uzyskat najnizszy wynik parametru Vso. Z kolei najwyzsza warto$¢ Vsg odnotowano dla
materialu DSM PE 3. Poréwnujac za§ materiaty UHMWPE wzgledem siebie, nie mozna
jednoznacznie przedstawié¢ rozwigzania, ktoére znacznie wykracza poza $rednig wynikow. W

przypadku ukladu materialowego DSM PE 3, ze wzglgdu na to, Zze parametr Vso osiagnat
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najwyzszg warto$¢, mozna domniemywac, ze posiada potencjat do optymalizacji masowej w
dalszym projektowaniu konstrukcji. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze wplyw na
ostateczne wlasciwosci balistyczne panelu ochronnego ma nie tylko sam material Zrodlowy,
ale rowniez parametry technologiczne wykorzystane do wytworzenia z niego panelu
ochronnego.

Charakterystyki mechaniczne wynikajace z testbw w warunkach quasi-statycznego
obcigzenia z zastosowaniem penetratora o promieniu zaokraglenia R10 uktadéw warstw sa
znaczaco rozne dla poszczegodlnych materiatdéw. Porownujac wyniki badan balistycznych z
warto$ciami energii odksztalcenia okreslonymi w warunkach obcigzenia quasi-statycznego
mozna zauwazy¢, ze¢ uktady UHMWPE o matej wartoSci energii, cechujg si¢ stosunkowo
wysokg wartoscig parametru Vso, natomiast dla tych o wysokiej energii wzrost wartosci Vso
nie jest proporcjonalny. Dlatego, nalezy stwierdzi¢, ze hipoteza o korelacji pomiedzy
cechami balistycznymi a wytrzymalosciowymi okreslonymi w warunkach quasi-
statycznego obcigzenia tkaniny balistycznej penetratorem, a tym samym o mozliwos$ci
oceny wplywu wlasciwosci wytrzymalosciowych materialu bazowego (tkaniny) na
wlasciwosci balistyczne kompozytu balistycznego, nie zostala potwierdzona, a rezultaty
nie daly oczekiwanej zgodnoSci.

W przypadku kontynuacji badan z tego zakresu naukowego nalezatoby jednak
przeanalizowaé nastgpujace zagadnienia:

o  Wplyw wilasciwosci wytrzymatosciowych pojedynczego widkna uzytego do tkaniny na
wilasciwosci balistyczne systemu w postaci parametru Vso rozwigzania balistycznego.

e Liczby warstw uzytych do pakietowania probek.

e Zbadania korelacji pomigdzy parametrami fizyko-mechanicznymi materiatu bazowego
a odpornos$cig balistyczng (Vso) dla probek materialowych przed i po zastosowaniu
technologii koncowej produkc;ji.

e Powigzanie parametrow wytrzymalosciowych tkanin balistycznych z deformacja

podloza balistycznego (plasteliny) i dystrybucji energii w podtozu.

W zwiazku z powyzszymi wnioskami, dalsza ocena materiatdéw i konstrukcji wktadow
balistycznych wytworzonych z wykorzystaniem zatoZzonych technologii produkcji byta
prowadzona na podstawie wynikow badan balistycznych uktadéw. Dlatego, bazujac na
dotychczasowych badaniach balistycznych, wszystkie materialty z grupy polietylenow
UHMWPE zostaly zakwalifikowane jako perspektywiczne do osiggnigcia zatozonych

wymagan. Odrzucony zostat materiat aramidowy o oznaczeniu Teijin UD.
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5.5. Badania balistyczne na uproszczonych modelach wkladéw ochronnych

Badania balistyczne przeprowadzono na uproszczonych modelach wkiadow z
wykorzystaniem amunicji karabinowej kalibru 7,62 x 51 mm o oznaczeniu M80 (NATO
BALL) [14, 15]. Pocisk ten spelnia wymagania obydwoéch przyjetych norm badawczych. W
tabelach 5.5 i 5.6 przedstawiono warunki badan, natomiast wyniki przeprowadzonych testow
balistycznych zestawiono w tabelach 5.7 i 5.8. Kompletny raport ww. testow zawarto w
zatgcznikach nr 2 (raport nr 002/04/2021) i nr 3 (raport nr 003/04/2021) do niniejszej rozprawy.

Na potrzeby badan wstepnych warunki ostrzalow zostaty zmodyfikowane. W pierwszej
kolejnosci przeprowadzono badanie zgodnie z normg NIJ 0101.06, z modyfikacjg liczby
strzatdbw, trzy zamiast szeSciu, pozostawiajac miejsce w centralnej czeSci probki, dla
dodatkowego strzalu wg normy PN-V87000. Modyfikacja miala na celu mozliwosé
poroéwnania metodyk poprzez weryfikacje powtarzalnosci wynikow w zakresie przebijalnosci
probki. Zmiany dotyczyly réwniez zakresu pomiaru deformacji plasteliny balistycznej dla
danego poziomu ochrony. Norma przewiduje pomiar po pierwszym i drugim strzale, natomiast
w badaniu uwzgledniono pomiar deformacji po kazdym ze strzatow.

Nastepnie te same probki poddano badaniu wedlug normy PN-V-87000. Badanie
przeprowadzono dla ostrzatu pojedynczego z kontrola deformacji plasteliny. Badanie to miato
na celu zweryfikowanie, dla tego samego pocisku, roznic w zakresie przebijalnosci dla podtoza
uzytego do badania wedtug normy NIJ 0101.06 w stosunku do podtoza uzytego w badaniu PN-
VV-87000. Plastelina zgodna z norma PN-V-87000 charakteryzuje si¢ mniejsza
odksztalcalnoscia, gdzie zakres wynikow miescit si¢ w przedziale ugie¢ akceptowalnych wg
normy tj. do 40 mm i wynosit w zalezno$ci od probki, od 28,9 mm do 33,5 mm. Wyniki
deformacji plasteliny wymaganej dla normy NI1J 0101.06 znajduja si¢ w granicach od 39,5 mm
do 64,0 mm. Jednakze uzyskano stosunkowo zbiezne wyniki w zakresie przebijalnosci z
uzyciem obu typoéw podtoza. Probka DSM PE3 zostala przebita w obu przypadkach dla

wszystkich strzatow.

82



Tabela 5.5. Warunki badan zgodnie ze standardem NIJ 0101.06.

Required Test method

(Wymagana metoda badania)

NIJ Standard-0101.06 (Modified)

Tested level of protection
(Badany poziom odpornosci)

Il (Modified)

Deviations from the norm
(Odstepstwa od normy )

Ostrzat tylko prostopadty do probki
Pomiar ugie¢ po 1, 2 i 3 strzale w prébke
llos¢ prébek wg wymagan klienta

Wyposazenie badawcze i jego dane techniczne

Calibre (Kaliber) 7,62x51 mm
Bullet type (Rodzaj pocisku) FMJ
Bullet mass (Masa pocisku) 96¢g

Bullet velocity (Predkosc pocisku)

847 m/s+9,1m/s

Velocity measurement (Pomiar predkosci)

2,5 m przed prébka

Weapon (Lufa)

Test barrel SN. 6244

Barriel length (Dfugos¢ lufy)

650 mm

Shooting distance (Dystans ostrzatu)

15 m

Room temperature (Temp otoczenia)

19,4°C (09.04.2021), 19,6°C (14.04.2021)

Humidity (Wilgotnosc)

30% (09.04.2021), 31% (14.04.2021)

Conditioning (Kondycjonowanie)

wilgotnos¢: 50% + 20%;
temperatura: 21°C+ 2.9°C

Sample condition (stan prébek)

Brak uwag

Penetration witness (Swiadek)

Plastelina o ozn. ROMA No.1

Deflection limit after shots (Dopuszczalna
deformacja po ostrzale)

44 mm

Hit pattern (preset ) (Szablon ostrzatu)

Zgodnie z wymaganiami klienta
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Tabela 5.6. Warunki badan zgodnie ze standardem PN-V-87000

Required Test method

(Wymagana metoda badania)

PN-V-87000:2011 (Modified)

Tested level of protection
(Badany poziom odpornosci)

K3 C (Modified)

Deviations from the norm
(Odstepstwa od normy )

Pojedynczy ostrzat prostopadty do prébki
Pomiar ugiec¢ dla 1 strzatu
llos¢ prébek wg wymagan klienta

Wyposazenie badawcze i jego dane techniczne

Calibre (Kaliber) 7,62x51 mm
Bullet type (Rodzaj pocisku) FMJ
Bullet mass (Masa pocisku) 96¢g

Bullet velocity (Predkosc pocisku)

840 m/s £ 15 m/s

Velocity measurement (Pomiar predkosci)

2,5 m przed prébka

Weapon (Lufa)

Test barriel SN. 6244

Barriel length (Dfugosé lufy) 650 mm
Shooting distance (Dystans ostrzatu) 15m
Room temperature (Temp otoczenia) 19,1°C
Humidity (Wilgotnosc) 43%

Conditioning (Kondycjonowanie)

wilgotnos¢: 50% + 20%;
temperatura: 21°C + 2.9°C

Sample condition (stan prébek)

Prébki po ostrzale wg normy NIJ Standard—
0101.06 Lv Il (Modified)

Penetration witness (Swiadek)

Plastelina wg PN-V-87000

Deflection limit after shots (Dopuszczalna
deformacja po ostrzale)

40 mm

Hit pattern (preset ) (Szablon ostrzatu)

Zgodnie z wymaganiami klienta
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Tabela 5.7. Wyniki badan wg normy NIJ 0101.06 p. Ill (po modyfikacji) na uproszczonych
modelach wkladow

Kaliber i AT
Nr. i . Kat ostrzatu| Numer
.. |Prébka oznaczenie
probki ocisku (°) strzatu Predkosé (m/s) Rezultat Def.
P (+/-) | (mm)
= 0.0 1 854.9 | 854.8 + 59,8
N 2 7.62 mm NATO
2 5 &| FMJ 9.6 g (M80) 0.0 2 857,8 | 857,9 + 49,8
~ C
o
& T 0.0 3 850,0 | 850,0 + 50,7
~ 0.0 1 860,8 | 860,8
A L 7.62 mm NATO
g s FMJ 9.6 g (M80) 0.0 2 864,5 864,5 + 44,1
N %)
& a 0.0 3 859,4 | 859,5
- 0.0 1 835,8 | 835,7 + 64,0
2 w 7.62 mm NATO
g ; FMJ 9.6 g (M80) 0.0 2 857,0 857,0 + 53,1
N %)
& al 0.0 3 848,0 | 848,0 + 61,5
B W 7.62 mm NATO 0.0 1 877,9 | 877,9
o
S S | FMJ 9.6 g (M80)
N & 0.0 2 857,8 | 857,7
0.0 1 849,5 | 849,5 + 39,5
o w 7.62 mm NATO
L £, FMJ 9.6 g (M80) 0.0 2 850,9 | 850,8 + 56,8
o Q
& = 0.0 3 846,5 | 846,6 + 48,9
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Tabela 5.8. Wyniki badan wg normy PN-V-87000:2011 (po modyfikacji) na uproszczonych
modelach wktadow. Wynik w postaci liczbowej oznacza warto$¢ deformacji podioza
balistycznego w mm

Kqt ostrzatu: 90° = 0° NATO

P21/054
Spis V5 V5 Notatki
m/s m/s
1 850,1 850,1 28,9
P21/055
Spis V5 V5 Notatki
m/s m/s
1 829,4 829,4 31,2
P21/056
Spis V5 V5 Notatki
m/s m/s
1 847,2 847,2 33,5
P21/057
Spis V5 V5 Notatki
m/s m/s
1 838,5 838,5
P21/058
Spis V5 V5 Notatki
m/s m/s
1 857,6 857,5 29,3

Dla probek poddanym badaniom ostrzatem wg normy NIJ 0101.06 stwierdza sig, ze nie
spetniaja wymagan normy w zakresie odpornosci balistycznej dla poziomu III. W przypadku
probek P21/054, P21/056 1 P21/058, brak spelnienia wymagan wynika z przekroczenia
dopuszczalnej deformacji podtoza powyzej warto$ci 44 mm. Natomiast w przypadku probek
P21/055 oraz P21/057 nastgpito ich przebicie.

Wyniki badan bazujacych na normie PN-V-87000 wskazuja na spetnienie wymagan w
zakresie deformacji podtoza ponizej wymaganej wartosci 40 mm dla prébek P21/054, P21/055,
P21/056 oraz P21/058. Probka P21/057 zostata przebita pociskiem, pomimo znacznie nizszej
wartosci predkosci pocisku tj. 838,5 m/s, co znajduje potwierdzenie rowniez w badaniu

balistycznym metoda NI1J.
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5.6. Analiza wynikéw badan balistycznych na uproszczonych modelach
wkladéw ochronnych

Stosujac metode badania ostrzatem na podstawie normy NIJ 0101.06 stwierdzono, ze
zadna probka nie spelnita wymagan normy. Minimalny poziom akceptacji to brak penetracji
dla wszystkich strzalow oraz stwierdzenie deformacji podloza na poziomie nie wigkszym niz
44 mm. Biorac pod uwage wyniki pierwszego strzalu, czyli bez wptywu poprzednich strzatéw
mozna uzna¢, ze najlepszy wynik uzyskata probka o nr. P21/058 o oznaczeniu Teijin PE. W
przypadku danej probki nie stwierdzono penetracji pociskiem, natomiast zmierzona warto$¢
deformacji po pierwszym strzale wyniosta 39,5 mm. Przyktadowe zdjecia probek i podtoza
przedstawiono na rys 5.7.

Porownywalne wyniki, rowniez bez penetracji, odnotowano dla probek P21/056 o
oznaczeniu DSM PE 1 oraz P21/054 o oznaczeniu Honeywell PE, gdzie zmierzone wartosci
deformacji wynosza odpowiednio 64,0 mm oraz 59,8 mm.

Probki, dla ktorych odnotowano penetracje uktadu, to wktady P21/057 o oznaczeniu
DSM PE 3 oraz P21/055 o oznaczeniu DSM PE 2. Penetracja mogta wynika¢ z przekroczenia
dopuszczalnej wedlug normy predkosci ostrzalu, co wzigto pod uwage przy dalszych
badaniach oraz optymalizacji uktadu.

W ramach badan wg normy PN-V-87000 uzyskano réwniez potwierdzenie, ze probka
P22/057 o oznaczeniu DSM PE 3 ulegta catkowitej penetracji, pomimo nizszej od

wczesniejszej proby, predkosci strzatu (mieszczacego sie¢ w zakresie normy).

SRR IS

Rys. 5.7. Przyktad probek po badani u wg NIJ 0101.06. a) tylna strona probki P21/054 bez
penetracji; b) plastelinowe podtoze probki P21/054 bez penetracji; ¢) tylna strona probki
P21/055 z penetracja; d) plastelinowe podtoze probki P21/055 z penetracjg strzatow nr. 11 3

87



o

Rys. 5.8. Przyktad probek po badani u wg PN-V-87000 a) tylna strona probki P21/058 bez
penetracji; b) plastelinowe podtoze probki P21/058 bez penetracji; ¢) tylna strona probki
P21/057 z catkowitg penetracja; d) plastelinowe podtoze probki P21/057 z catkowita
penetracja

Celem badan balistycznych na uproszczonych modelach bylo takze potwierdzenia
wstepnych zalozen konstrukcyjno-technologicznych sformutowanych dla przyjetych uktadow
materiatowych. Wyniki wskazujg na znaczne réznice pomi¢dzy zastosowanymi materiatami
bazowymi uzytymi do wykonania probek. Pomimo zastosowania zblizonych wagowo modeli
wktadow oraz bazujac na takich samych parametrach technologicznych, ostateczne rezultaty
ro6znig si¢ migdzy sobg znaczaco.

Pomimo elaboracji amunicji, poprzez nawazanie zadanej masy prochu, predkos¢ w
zalezno$ci od innych czynnikow (wilgotnos¢ powietrza, ci$nienie, niejednorodnos$¢ prochu)
jest warto$cig zmienna, co ma wplyw na wartos¢ deformacji podtoza i ewentualng perforacje
probki. W niektorych przypadkach pomimo przekroczenia predko$ci normatywnej nie
odnotowano przebicia probki (Honeywell PE oraz DSM PE 2). Natomiast, dla probki o nr
P21/057 zauwazy¢ mozna, ze przebicie moze nastgpi¢ niezaleznie od poziomu predkosci, i jest
najprawdopodobniej wynikiem zastosowania niedostatecznie duzej liczby warstw dla danego
uktadu. Biorgc pod uwage powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze kwestia odpornosci balistycznej
oraz deformacji podtoza balistycznego stanowig dwie odrebne kwestie.

Odpowiednig odporno$¢ balistyczng mozna osiggnaé poprzez korelacje doboru
odpowiedniej liczby warstw tkanin materialowych z zatozonymi parametrami
technologicznymi. Jest to warunek podstawowy, po spetieniu ktérego, konstrukcje mozna
modyfikowaé tak aby osiagna¢ pozadang energochtonnos$¢ konstrukcji przektadajaca si¢ na
odpowiednig deformacj¢ podioza (tzw. efekt traumy). Wielko$¢ traumy wkladu mozemy
redukowa¢, poprzez zwigkszenie warstw materialu bazowego, wprowadzenie dodatkowego
materiatu pochtaniajacego energi¢ (pianki wysokiej gestosci), modyfikacje ksztattu lub

zastosowanie specjalnej powloki usztywniajace;.
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Do dalszych prac rozwojowych badanych konstrukcji, zakwalifikowano wszystkie z
dotychczasowych rozwigzan, ktére po modyfikacji konstrukcyjnej i technologicznej zostaty

wykorzystane w produkcji prototypow wktadow.

5.7. Modyfikacja konstrukcji i wykonanie prototypéw wkladow
balistycznych

Na podstawie oceny wynikow z badan uproszczonych modeli dokonano optymalizacji
uktadow celem wytworzenia prototypow wkladow ochronnych. Na tym etapie rozwoju
konstrukcji, podstawowym zatozeniem bylo spetnienie warunku zalozonego poziomu ochrony
balistycznej dla wybranych uktadow materialowych. W tym celu dokonano modyfikacji liczby
warstw dla poszczegolnych rozwigzan wkladow. Wykonano réwniez korekty w procesie
technologicznym w zakresie ci$nienia i wykonczenia powierzchni wkladow.

Panele zostaly wykonczone materiatem tekstylnym na bazie poliamidu o masie okoto
50-60 g na probke. Zestawienie charakterystyk wymiarowych i masowych probek przed i po
prasowaniu przedstawiono w tabelach 5.9 i 5.10, z kolei widok wykonanych wkiadow
przedstawiono na rys. 5.9. Weryfikacja partii prototypowej, po odjeciu wykonczeniowego
materiatu tekstylnego (ok. 50-60 g), ujawnita ubytek masy po prasowaniu na poziomie do 3%,
ktéry zostat zidentyfikowany juz podczas wykonania modeli wstgpnych.

Wktady ochronne w postaci prototypowych modeli, stanowig juz kompletng konstrukcje,
zblizong do produkcyjnych rozwigzan. Zastosowano najlzejszy mozliwy ukltad wykonczenia,
tj. material tekstylny. Podjeto decyzje 0 niestosowaniu dodatkowej warstwy absorbera energii
ugiecia, ze wzgledu na potrzebg odniesienia wynikéw badan balistycznych do uproszczonych
modeli wktadow. Gtownym oczekiwaniem poddanych badaniom balistycznym konstrukcji
prototypowych wktadéw po modyfikacjach jest osiagniecie braku penetracji uktadu. Kolejnym
czynnikiem podlegajacym ocenie jest weryfikacja wielkosci deformacji podtoza.

Tabela 5.9. Zestawienie danych wymiarowych i masowych ukladéow materiatowych w
pakietach do prasowania

Ma(t:l::i::llelzt;is;;;(vi())wy Dhugo$é [mm] Sz;rl;]or;(?éé Grlirb:ric'] PE Masa [g]
Teijin PE 300 250 32,5-36,5 1332,0
Honeywell PE 299 250 31,0-31,5 1437,0
DSM PE 1 300 250 25,4-27,2 1364,5

DSM PE 2 299 250 30,7-33,1 1458,0

DSM PE 3 300 249 18,0-19,1 971,0
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Tabela 5.10. Zestawienie danych wymiarowych i masowych uktadéw materiatlowych po
prasowaniu i wykonczeniu

Ma(tlffli;‘:e‘r";d:;;z‘)’wy Dhugo$é [mm] SZF;";‘;“ G[rr‘r‘]'r’r:’]éé Masa [g]
Teijin PE (P21/050) 300 250 24,7259 1382

Honeywell PE (P21/053) 300 250 253 25,9 1448
DSM PE 1(P21/049) 300 251 25,5-26,1 1380
DSM PE 2 (P21/051) 301 250 25,8-26,2 1478
DSM PE 3 (P21/052) 299 250 19,9-21,1 982

Rys. 5.9. Widok powierzchni modeli prototypowych wktadéw balistycznych
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5.8. Badania balistyczne konstrukcji prototypowych

Przeprowadzone badania balistyczne wykonano zgodnie z wcze$niej przedstawiong
metodyka, jednakze ograniczono si¢ tylko do ostrzatu zgodnie z normg NIJ 0101.06, ze
wzgledu na bezposrednie odniesienie i porownanie wynikow do poprzednich rezultatow.
Badanie balistyczne konstrukcji prototypowych przeprowadzono na podstawie normy NIJ
bazujac na tych samych zatozeniach jak dla badan uproszczonych modeli. W celu dalszego
rozwoju konstrukcji, niezbg¢dne bylo pozyskanie informacji wynikajacych z pordéwnania
efektow odpornosci balistycznej i ugie¢ modeli wstepnych wktadéw w stosunku do wkladow
prototypowych. Wyniki badan ostrzatem przedstawiono w tabeli 5.11. Kompletny raport
zawiera zatacznik nr 4 do dysertacji (raport nr 002/05/2021).

Tabela 5.11. Wyniki badan wg normy NIJ 0101.06 p. Il (po modyfikacji) wktadow
prototypowych

" Kaliber i Kat | Wyniki
" _|Probka| oznaczenie | ostrzalu Predkos¢  |[Rezultat | Def.
probki isk o strzalu

pocisku ©) (m/s) (+-) (mm)
o = 7.62 mm 0.0 1 845.5 | 845.5 + 50.8
@
< o NATO 0.0 2 8452 | 845.2 + 48.5
N = FMJ 9.6 g
o a (M80) 0.0 3 8473 | 847.4 + 46.5
o " 7.62 mm 0.0 1 849.3 | 849.1 + 36.0
S % NATO 0.0 2 850.7 | 850.7 + 433
N 50:—)‘ FMJ9.6 ¢ ' ' ' '
o - (M80) 0.0 3 850.6 | 850.6 + 43.0
» N 7.62 mm 0.0 1 857.7 | 857.7 + 34,3
L0 o NATO
o [l
=~ . 2 838.8 | 838.7 + 38,0
N = FMJ9.6g 00
o a) (M80) 0.0 3 847.2 | 847.2 + 46,1
N ™ 7.62 mm 0.0 1 849,0 | 849,0 + 61,3
L0 u NATO
o o
S . 2 855,1 | 855,1 + 64,2
N = FMJ9.6g 00
o a) (M80) 0.0 3 855,6 | 855,7 + 58,8
o = 7.62 mm 0.0 1 858,5 | 858,5 + 67,2
S |z NATO
e LU 0.0 2 848,0 | 848,0 + 54,5
N g o | FMJ9.6g
“ I (M80) 0.0 3 840,7 | 8407 | + 54,2

Nie stwierdzono przebicia zadnej probki wktadow prototypowych. Najmniejsza srednia

warto$¢ deformacji podtoza 39,5 mm z trzech strzalow otrzymano dla probki o oznaczeniu
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DSM PE 2 (przy deformacji réwnej 34,3 mm dla pierwszego strzatu) oraz Teijin PE o warto$ci
40,7 mm (przy deformacji rownej 36,0 mm dla pierwszego strzalu). Najwieksza Srednig
deformacj¢ 61,4 mm odnotowano dla probki DSM PE 3, natomiast probka o najwigkszej
jednostkowej wartosci deformacji podtoza to prébka Honeywell PE z wynikiem 67,2 mm.
Jedyng probka, ktora spehita kryterium maksymalnej dopuszczalnej deformacji dla kazdego
strzatu tj. ponizej 44 mm to prébka Teijin PE.

5.9. Analiza wynikéw badan balistycznych konstrukcji prototypowych

Podsumowujac uzyskane rezultaty badan ostrzalem mozna wysnu¢ wniosek, ze
osiagnicto spelnienie zatozen optymalizacyjnych, tj., wszystkie probki wkladow
prototypowych zapewnity ochron¢ balistyczng poprzez brak perforacji uktadow
materiatowych. Stwierdzono roéwniez, ze probka P21/050 o oznaczeniu Teijin PE spetnita

wymagania normy N1J 0101.06 (rys. 5.10).

b) c)

Rys. 5.10. Zdjecie probki P21/050 po ostrzale. a) widok z przodu, b) widok z tyhu, ¢) podtoze
balistyczne

Uktady materialowe o oznaczeniu DSM PE2 oraz DSM PE3 po dokonanych
modyfikacjach uzyskaly pozytywny rezultat w postaci braku penetracji. Wartosci deformacji
podtoza dla probki P21/052 reprezentujacej materiat DSM PE3 wykazaly stosunkowo duze
przekroczenia, natomiast wyniki deformacji probki P21/051 (DSM PE2) dla strzalow numer 1
i 2 miescily si¢ w kryteriach normy, strzat numer 3 przekroczyt kryterium o 2,1 mm.

Porownywalng poprawg parametrow ochronnych odnotowano dla probki P21/049, dla

ktérej warto$¢ deformacji podtoza balistycznego, po dokonaniu optymalizacji uktadu, ulegla
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zmniejszeniu od 9% do 24%. Niestety, pomimo poprawy rezultatow, w dalszym ciggu
deformacje podtoza plastelinowego byly dalekie od spetnienia kryterium normy.

Kolejnym analizowanym uktadem byt materiat o oznaczeniu Honeywell PE (probka nr
P21/053), dla ktorego pomimo braku perforacji, odnotowano znaczne przekroczenie
dopuszczalnej deformacji. Interesujacy jest fakt, ze w tym przypadku, pomimo stosunkowo
znacznego zwigkszenia masy uktadu, deformacja podtoza ulegta zwigkszeniu o blisko 11%
wzgledem poprzedniej konfiguracji wktadu. Racjonalnym uzasadnieniem wydaje si¢ by¢ tutaj
kwestia technologii prasowania, gdyz polietylen z grupy tego producenta jest wyraznie podatny
na zastosowane parametry ci$nienia i temperatury. Stad, zastosowana technologia dla tego
uktadu, pomimo wigkszej liczby warstw nie przyniosta oczekiwanych rezultatow.

Na podstawie uzyskanych wynikéw nastgpnym krokiem jest wytypowanie najbardziej

rokujacych rozwigzan oraz przeprowadzenie koncowej ich optymalizacji.

5.10. Eliminacja konstrukcji o niskim wspélczynniku rokowania i zalozenia
konstrukcyjne po modyfikacji dla prototypow przedprodukcyjnych

Na obecnym etapie rozwoju konstrukcji wktadu dokonano wyboru rozwigzan, ktore
spetniajg lub z duzym prawdopodobienstwem moga spetni¢ postawione kryteria. Istotna z
punktu zatozen jest rowniez ocena wykorzystania obecnie stosowanych technologii
produkcyjnych firmy. Podsumowujac uzyskane wyniki z badan ostrzalem, ponizej
przedstawiono oceng i kwalifikacje poszczegolnych systemow do wykonania ostatecznych
prototypdéw przedprodukcyjnych.

Analizujac wyniki dotychczas przeprowadzonych prac badawczo-rozwojowych, mozna
stwierdzi¢, ze najbardziej rokujagcym rozwigzaniem jest system o oznaczeniu Teijin PE.
Wytworzona probka prototypowa, juz po pierwszej modyfikacji uktadu warstw spetita
zatozenia konstrukcyjne oraz gtdéwne Kryteria ochrony balistycznej wg normy NIJ 0101.06.
Konstrukcja ta jest kompatybilna z zastosowang technologig produkcji, co oznacza, ze jest
przewidywalna w zakresie oczekiwanego zmniejszenia deformacji przy zwigkszeniu liczby
warstw uktadu. Rozwigzanie to jako najlzejsze (1382 g), spelniajace wymagania normy,
zostalo zakwalifikowane do produkcji w uktadach prototypowych.

W trakcie weryfikacji systemu o oznaczeniu Honeywell PE, stwierdzono, ze pomimo
zwiekszonej ilosci warstw materiatu, a tym samym wyzszej masy wkiadu, nie osiggnigto
redukcji wartosci deformacji podioza. Powyzsze moze wskazywa¢ na brak kompatybilno$ci

materialu z przyjeta technologia i zalozonymi parametrami technologicznymi, co w
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nastepstwie kontynuacji produkcji, moze mie¢ negatywny wptyw na powtarzalnos$¢ produkc;ji.
Zaktadajac przyjety wezesniej dodatkowy zapas technologiczny na powloke ochronng wktadu
0 masie okoto 300 g, kryterium masy wktadu balistycznego (ok 1,6 kg) nie zostanie spetnione.
W zwiazku z czym nie jest uzasadnione prowadzenie dalszych prac rozwojowych nad tym
wyrobem.

Nastepnymi ocenianymi uktadami sg systemy o oznaczeniu DSM PE 1 oraz DSM PE 2,
ktére rowniez nie zostaty zakwalifikowane do dalszych prac. Jako uzasadnienie przyje¢to, ze
obydwa uktady wymagatyby dalszych zmian zmierzajacych w kierunku zwigkszenia liczby
warstw, a tym samym wzrostu masy. System DSM PE 1, pomimo niskiej masy probki 1380 g,
wymagatoby dodania kolejnych warstw, a tym samym zwigkszenia ci¢zaru w zwigzku ze
stosunkowo duzymi przekroczeniami warto$ci deformacji podtoza. Natomiast rozwigzanie
DSM PE 2 jest juz poza limitem masy zalozonego kryterium, pomimo osiggni¢cia parametrow
balistycznych wzglgdnie bliskich wymaganiom normy warto$§ciom deformacji podioza.
Dodatkowo dla tego uktadu zauwazono niebezpieczng tendencje do wzrostu wartosci
deformacji podtoza dla kolejnych strzalow, podczas gdy w przypadku pozostatych probek
warto$¢ deformacji podtoza dla strzatéw w kolejnosci 2 1 3 stabilizowata si¢ na zblizonym
poziomie lub wrecz ulegata zmniejszeniu.

Pozostaty uktad o oznaczeniu DSM PE 3 pomimo tego, ze nie spetnit zalozeh normy w
zakresie wymaganej wartosci deformacji podtoza, zostat zakwalifikowany do dalszych prac
rozwojowych 1 wykonania prototypu. Uzasadnieniem przemawiajagcym za dalszym
procedowaniem nad tym systemem jest fakt, ze od poczatku uktad materialowy cechowat
znaczny zapas masy projektowej w stosunku do uzyskanych wysokich wartosci parametru Vso
= 528 m/s (dla probki reprezentatywnej o masie 179 g). Masa probki poddana badaniu
balistycznemu jest w dalszym ciagu o 29% mniejsza od rozwigzania Teijin PE, co daje pole do
dalszej modyfikacji poprzez wzmocnienie uktadu w kolejnym etapie opracowania
przedprodukcyjnego i prototypu wktadu balistycznego.

Podsumowujac, rozwigzania, ktore zostaty zakwalifikowane do dalszych prac to systemy
0 oznaczeniach Teijin PE oraz DSM PE 3. Przyjeto takze, ze technologia w zakresie
prasowania wysokoci$nieniowego nie bedzie poddawana dalszym modyfikacjom.
Prototypowy panel przedprodukcyjny z uktadu materiatowego Teijin PE zostanie wytworzony
w tej samej konfiguracji jak poprzednia konstrukcja prototypowa. Natomiast prototyp panelu
bazujacego na rozwigzaniu DSM PE 3 zostanie poddany modyfikacjom w celu zmniejszenia
oddziatywania na podtoze balistyczne. W tym celu zostanie zwigkszona liczba warstw

materiatu o ok 15%.
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Obydwa prototypy zostang pokryte docelowg powloka ochronng wktadu w postaci
struktury polimocznikowej o grubosci warstwy ok 2 mm z dodatkowym panelem ze
spienionego polipropylenu grubosci okoto 6 mm. Szacowana dodatkowa masa to okoto 300 g
na panel. Zastosowanie powyzszego rozwigzania ma na celu, ujednolicenie i ograniczenie
traumy odksztatcen podtoza, srednio o okoto 20%.

W celu zbadania prototypéw w sposob umozliwiajagcy wyciagniecie jak najwiekszej
liczby wnioskow po wprowadzonych modyfikacjach, panele zostang przebadane na zgodno$é
z polska norma tj. PN-V-87000 poziomu K3C (7,62 x 51 mm FMJ NATO BALL o desygnacji
MS80), gdzie pomiar deformacji podtoza mierzony jest po kazdym z szeSciu wymaganych

strzatow oraz dopuszczalna jej warto$¢ nie moze przekroczy¢ 40 mm.

5.11. Modyfikacje konstrukcji i wykonanie prototypow
przedprodukcyjnych do badan weryfikacyjnych

Proces produkcji partii przedprodukcyjnych w zakresie technologii wycinania oraz
prasowania nie ulegl modyfikacji wzgledem poprzednio opisanej partii (dla wkiadoéw
prototypowych). Rozwigzanie Teijin PE zostatlo przygotowane w takim samym ukladzie
warstw, przy czym wystapita stosunkowo niewielka réznica w masie (31 g) wycietego uktadu
wzgledem wczesniejszych ukladow protoypowych, ktéra wynika z doktadnosci cigcia
pakietow materialowych. Roznica ta jest, jednakze mata i miesci si¢ w tolerancji masy
deklarowanej przez producenta. Natomiast liczba warstw pakietow materiatowych

wytworzonych na bazie systemu DSM PE 3 zostala zwigkszona zgodnie z przyjetymi

zatozeniami o 15% (153 g) (tab.5.12).

Tabela 5.12. Zestawienie pomiaréw geometrycznych i masowych uktadow materiatowych w
pakietach do prasowania

Material podstawowy . . Szerokosé Grubos¢ PE
D1 M
(numer prébki) ugos¢ [mm| [mm] [mm] asa [g]
Teijin PE 300 250 32,5-36,5 1301
DSM PE 3 300 249 18,0-19,1 1124

W nastepnej operacji technologicznej, pakiety materiatu balistycznego zostaty poddane
procesowi pasowania wysokocisnieniowego, podczas ktdrego jak juz wczesniej obserwowano
ubytek masy na poziomie 3-4% bedacy rezultatem odparowania wilgoci i czesci lepiszcza
(tabela 5.13).

95



Ostatnig fazg produkcyjng prototypow przedprodukcyjnych bylo przyklejenie wycietego
laserowo arkusza ze spienionego polipropylenu o grubosci ok. 6 mm, a nastepnie pokrycie go
kompozytem polimerowo polimocznikowym o grubosci warstwy ok. 2 mm (tabela 5.14).
Pomimo tego, ze uzyskano wyniki bez perforacji wktadow prototypowych, wartosci
deformacji podtoza byty graniczne lub przekroczone. Warto$¢ deformacji dla systemu Teijin
PE (43,3 mm) byta na granicy akceptowalnej tolerancji tj. < 44 mm, za$ dla prébki DSM PE 3
— znacznie powyzej tolerancji (64,2 mm). W zwigzku z powyzszym, wprowadzono warstwe
spienionego polipropylenu od strony kontaktu z cialem uzytkownika jako dodatkowy absorber

energii uderzenia.

Tabela 5.13. Zestawienie pomiaréw geometrycznych i masowych wktadow w pakietach po
prasowaniu

Material podstawowy | Dlugo$¢ [mm] Szerokosé Grubos¢ Masa [g]

(numer prébki) [mm] [mm] g
Teijin PE (P22/017) 300 250 21,5-22,0 1268
DSM PE 3 (P22/016) 299 250 18,0-18,5 1076

Tabela 5.14. Zestawienie pomiarow geometrycznych i masowych gotowych prototypow

wktadow balistycznych do badan weryfikacyjnych

Material podstawowy ., Szerokos$¢ Grubos¢
(numer proébki) Diugos¢ [mm| [mm] [mm] Masa [g]
Teijin PE (P22/017) 300 250 32-34 1626
DSM PE 3 (P22/016) 299 250 27-28 1400

+ 4

+ o+
+ +
“TEIJIN PE =

ho=25 % Zn2* 24t

Rys. 5.11. Widok przedprodukcyjnych wktadéow prototypowych z wykonczeniem powloka
ochronng: a) 22/016 —uktad DSM PE 3; b) 22/017 — uktad Teijin PE
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5.12. Badania weryfikacyjne zgodnie z zalozonym standardem

Badania certyfikujagce sg procesem zlozonym, wymagajgcym przeprowadzenia
czynnos$ci pobrania losowej liczby probek z partii oraz badaniu w r6znych warunkach. Wybor
z partii zostal przeprowadzony na podstawie wykonania po 3 sztuk kazdego rozwigzania i
analizy jakosciowej celem wyselekcjonowania uktadéw najbardziej reprezentatywnych.
Badania przeprowadzono w warunkach podstawowych jako badania weryfikacyjne a nie
certyfikujace. Panele przedprodukcyjne zostaly poddane badaniom weryfikujacym na
zgodno$¢ ze standardem PN-V-87000 dla poziomu odpornosci K3C. Zastosowanie tej normy
pozwoli na ocen¢ uktadu w zakresie deformacji podtoza dla kazdego z sze$ciu prostopadle
oddanych strzatow. Przed i po ostrzale serig, dla kazdej probki zweryfikowano stan podtoza na
zgodnos¢ z WwW. normg. Zaréwno przed przystgpieniem do ostrzatu jak i bezposrednio po 6
strzale stwierdzono prawidtowe odksztatcenia plasteliny badanej wzorcem zgodnie z procesem
opisanym w rozdziale IV w tabeli 4.13. Pelny raport z badan zawieraja zataczniki nr 5 (raport
nr 005/01/2022) i nr 6 (raport nr 006/01/2022).

Na podstawie przedstawionych w tabeli 5.15 wynikow, dla paneli ochronnych rozwigzan
konstrukcyjnych oznaczonych jako DSM PE3 oraz Teijin PE nie stwierdzono perforacji w
zadnym z dokonanych ostrzalow. Zarejestrowane predkosci strzaldéw mieszcza sie w
dopuszczalnym przez norm¢ zakresie (840 m/s = 15 m/s) co oznacza, ze wszystkie strzaty
zostaty zakwalifikowane jako prawidlowe w odniesieniu do wymagan normy.

W przypadku probki P22/016 (o oznaczeniu materiatu DSM PE 3), pomimo braku
perforacji, dla strzatow nr. 1, 5 1 6 zarejestrowano deformacje o wartosciach, odpowiednio
45,0 mm, 47,5 mm oraz 52,3 mm, ktore przekroczyly dopuszczalng wartos¢. W zwigzku z
powyzszym materiat DSM PE 3, po modyfikacjach konstrukcyjnych i technologicznych, nie
spelnit wymagan normy w zakresie odpornosci balistycznej poziomu K3C wg normy
PN-V-87000. Dokonano, réwniez oceny wizualnej odksztalcen i zniszczen panelu ochronnego.
Zauwazalne jest uszkodzenie powloki polimocznikowej w miejscach podparcia (od strony
plasteliny) w obrebie wszystkich strzalow, natomiast dla strzatow o nr 5 1 6 - znaczne

odksztatcenie materiatu widoczne na zdjeciach przedstawionych na rysunku 5.12.
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Tabela 5.15. Wyniki badan wg normy PN-V-87000 poziomu K3C dla prototypowych
wktadéow  przedprodukcyjnych po modyfikacji  rozwigzania konstrukcyjnego i
technologicznego

Badanie wg
PN-V-87000:2011 - poziom K3C
E 2 G 2 1% |82 z Sg | eZ
I3 2 = £ 22 | 2E S ES | ST
5 & 8 @ SE | R E = S 3 SR
p4 = Z & & & 8 & o

1 836,1 836,0 TAK 45,0

2 836,4 836,3 TAK
o
L Q 3 830,1 830,0 TAK
- 2 1400 +/+
2 N 4 841,1 841,0 TAK

5 842,2 842,0 TAK 47,5

6 845,4 845,3 TAK 52,3

1 839,8 839,6 TAK

2 840,6 840,5 TAK
o N 3 829,9 829,7 TAK
£ S 1626 +/+
k= & 4 839,7 839,6 TAK

5 841,5 841,5 TAK

6 838,6 838,4 TAK

Odporno$¢ balistyczna probki P22/0017 (o oznaczeniu materiatu Teijin PE) dla poziomu
K3C zostata potwierdzona, wszystkie pociski zostaly zatrzymane, a deformacja podtoza
miescita si¢ w dopuszczalnym przez norme zakresie. Najwicksza wartos¢ deformacji zostata
zarejestrowana dla strzatu nr. 1, wynoszaca 33,0 mm, natomiast najmniejsza dla strzatu nr. 5 o
wartosci 13,0 mm. Ocena wizualna panelu ochronnego Teijin PE nie wykazata uszkodzen
powtoki polimocznikowej w miejscach podparcia w obrgbie strzatdow, natomiast
rozwarstwieniu ulegt kompozyt oraz warstwa polimocznikowa wzdtuz krawedzi bocznej i
dolnej probki, jak pokazano to na zdjeciach na rysunku 5.13. Zaobserwowano rowniez, ze
material absorbowal energi¢ uderzenia pocisku stosunkowo rownomiernie na calej

powierzchni panelu ochronnego.
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Rys. 5.12. Zdjecie probki P22/016 po ostrzale. a) widok z tytu, b) widok z tytu od naroznika,
¢) podtoze balistyczne

= %
. L Y iy S

Rys. 5.13. Zdjecie probki P22/017 po ostrzale. a) widok z tytu, b) widok z tytu od naroznika,
¢) podioze balistyczne

5.13. Analiza wynikéw badan balistycznych prototypéw

przedprodukcyjnych

W wyniku zastosowanych rozwigzan wzmacniajacych konstrukcje, rezultaty badanych
probek wykazuja spetnienie oczekiwan w zakresie zmniejszenia wartosci deformacji podtoza.
W przypadku probki systemu Teijin PE $rednia wartos¢ deformacji podtoza wynosi 24 mm i
zawiera si¢ w przedziale od 13 mm do 33 mm, natomiast dla prébki systemu DSM PE 3 $rednia
wartos$¢ deformacji podtoza wynosi 41 mm i zawiera si¢ w przedziale od 33,8 mm do 52,3 mm.
Zgodnie z kryteriami normy PN-V-87000 probka o numerze P22/017, tj. rozwigzanie Teijin
PE, spelila wymagania. Nalezy réwniez podkresli¢, ze w przypadku tego rozwigzania
materiatowego istnieje zapas bezpieczenstwa okoto 40% wartosci maksymalnej deformacji
podtoza tj. 40 mm.

Na podstawie tych samych kryteridéw, probka o numerze P22/016, reprezentujaca

system DSM PE 3, nie spelnia wymagan normy z powodu przekroczenia wartosci deformacji
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traumy po ostrzale nr 1, 5 i 6, dla ktorych rowniez srednia deformacja przekracza dopuszczalng
warto$¢. Niemniej jednak, mozna w tym wypadku zauwazy¢, znaczng poprawe wartosci
odksztatcenia traumy, rezultat ten dzigki zastosowania dodatkowych struktur energochtonnych
zmniejszyt $rednig deformacji podtoza z 61 mm do 41 mm. Oczywiscie nalezy wzia¢ pewne
réznice wynikajgce z =zastosowania plastelin o innych charakterystykach fizyko-
mechanicznych, przewidzianych w normie NIJ 0101.06 oraz PN-V-87000. Sg one, jednakze,
na tyle mate, by uzna¢ ich pozytywny wptyw na redukcje deformacji.

5.14. Podsumowanie analizy wynikow badan

Na podstawie uzyskanych wynikow badan balistycznych nowo opracowanych

prototypéw przedprodukcyjnych wktadow sformutowano nastepujace wnioski:

e Ze wszystkich badanych systemow balistycznych, zatozone na poczatku dysertacji
kryteria zostaly spelnione przez rozwigzanie oznaczone jako Teijin PE.

e Glownym wymaganiem warunkujagcym dane rozwigzanie konstrukcyjne wktadu
balistycznego jest jego niska masa jako czynnika najbardziej pozadanego na rynku, co
ostatecznie determinuje dobdr materiatow dla przyjetej technologii wytwarzania.

e Podejscie do projektowania wkiadéw kamizelek kuloodpornych o okres$lonej
odpornosci balistycznej nalezy rozpatrywac ze wzgledu na dwa aspekty. Pierwszy to
osiagniecie efektu w postaci braku penetracji, natomiast drugi to ograniczenie efektu
traumy i jej skutkow poprzez absorbcje energii uderzenia. Dopiero spetnienie obu tych
warunkéw stanowi wlasciwy kierunek w opracowaniu personalnych oston
balistycznych.

e Ochrona wktadu kamizelkowego przed warunkami atmosferycznymi oraz
oddziatywaniami mechanicznymi ma stosunkowo istotne znaczenie w kwestii
wieloletniej eksploatacji wyposazenia ochronnego. Mozliwos¢ zastosowania powtoki
polimocznikowej, nie tylko zapewnia ochrong dla kompozytu, ale rowniez usztywnia i
redukuje deformacje.

e Uklad materialowy bazujacy na rozwigzaniu DSM PE 3, w zwiazku z dostgpnym
marginesem masy wynoszacym Okoto 200 g w dalszym ciggu kwalifikuje si¢ do
modernizacji. W tym wypadku nalezy podja¢ dziatania w zakresie zmniejszenia
warto$ci  deformacji podioza balistycznego poprzez prace nad materiatem

energochtonnym. Niemniej jednak dla celow niniejszej dysertacji, System ten nie
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bedzie juz dalej rozpatrywany ze wzgledu na wyniki analizy ekonomicznej tzn.
stosunkowo wysokiej ceny produktu koncowego. Rozwigzanie, ktore nie speinito
badan weryfikacyjnych jest o 63% drozsze wzglgdem systemu Teijin PE.

Ocena wizualna probek po badaniu ostrzalem wykazuje réwniez zupeklnie inne
wlasciwos$ci oddziatywania przez pocisk na struktur¢ kompozytu. Rozwigzanie Teijin
PE pomimo ostrzatu wielokrotnego zachowato wzglednie jednorodng strukture tylnej
powierzchni w zakresie jej odksztalcenia. Zauwazalne jest rownomierne przeniesienie
energii na struktur¢ calego kompozytu we wszystkich poziomach warstw (patrz rys.
5.13). Probka uktadu DSM PE 3, natomiast ulegla znacznemu zdeformowaniu, a
uderzenia pociskow spowodowaly uszkodzenia powloki. W tym wypadku energia
zostata skupiony w obszarze uderzenia pocisku (patrz rys. 5.12) i uktad materiatowy

nie rozproszyt jej na kolejne warstwy kompozytu.
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ROZDZIAL VI
Opracowanie technologii produkcji przemystowej

Niniejszy rozdziat przedstawia zalozenia i analiz¢ procesu wdrozenia wkladu
balistycznego do produkcji w zaleznosci od oczekiwanej wielkosci zapotrzebowania. W
rozdziale przedstawiono cele i ramowy plan wdrozenia w zaleznosci od wielkosci produkcji.
Okreslony zostal rowniez schemat produkcyjny oraz proces kontroli jakosci. Na koncu
dokonano réwniez analizy zagrozen i ryzyka metoda SWOT dla planowanego procesu

produkcji.

6.1. Opracowanie planu wdrozenia produkcji dla roéznych etapow
zapotrzebowania produkcyjnego

Potwierdzenie kluczowych parametrow balistycznych wktadu ochronnego w warunkach
rzeczywistego testu poprzez badanie ostrzalem, na koncowym procesie weryfikacji
technologii, nalezy uzna¢ za spetnienie kryterium gotowosci technologicznej na poziomie VI
a nawet VII. W celu osiagnigcia zaktadanego poziomu VIII, wymagane sa wszystkie sktadowe
gotowosci do produkcji tj. dokumentacja techniczna i technologiczna oraz instrukcje
uzytkowania. W danym rozdziale przedstawiony zostanie plan wdrozenia produkcji
opracowany ze wzgledu na rozwoj zapotrzebowania produkcyjnego.

W przypadku pozytywnej weryfikacji biznesowej danego przedsigwzigcia, partner
przemystowy oczekuje mozliwosci skalowalno$ci produkcji oraz jej zwigkszenia w przypadku
wzrostu popytu na dane rozwigzanie. W danym zakresie zostalty uwzglgdnione mozliwosci
techniczne urzadzen jak roéwniez dobowy czas produkcji (tj. liczba zmian i personelu
produkcyjnego).

Plan wdrozenia jest udokumentowanym procesem czynnosci i krokow, ktore nalezy
podja¢, aby osiggna¢ dany cel. Plan wdrozenia opracowany jest w celu dostarczenia
przedsigbiorcy informacji niezbednych do realizacji wdrozenia. Informacje te stanowia: cel 1
zakres wdrozenia, harmonogram prac, osoby odpowiedzialne oraz ryzyka. W opracowanym
obecnie planie opisane zostaty podstawowe kwestie wdrozenia technologii i produkcji bez
szczegolowej analizy biznesowej, ktora to nie jest przedmiotem niniejszej rozprawy. Ponizej

zdefiniowano poszczegolne etapy planu wdrozenia:
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6.1.1. Cele wdrozenia
Podstawowym celem danego procesu wdrozenia jest przygotowanie produkcji
wktadow do kamizelek kuloodpornych opracowanych na podstawie dotychczasowych

rezultatow badan w zaleznosci od zaktadanej wielko$ci produkcji.
Poczynione zalozenia dla produkcji wktadow uwzgledniaja:

e produkcje matoseryjng 10-100 szt./miesiac,
e seryjng 101-1000 szt./miesiac
e wielkoseryjng 1001-10 000 szt./miesiac

6.1.2. Zasoby i zadania
W zakresie zasobow nalezy wyr6zni¢ nastgpujace grupy:
e zasoby niematerialne — know how, proces technologiczny,
e zasoby ludzkie,

e zasoby materialne tj. techniczne — sprz¢towe, materialowe, finansowe.

W zaleznosci od przyjetej wielkosci produkcji zasoby beda si¢ zmieniaty, stad wskazana
analiza ma za zadanie przedstawienie szacowanego poziomu zaawansowania zasobow oraz
zaplanowanie zadan.

Do zasoboéw niematerialnych zaliczy¢ nalezy konstrukcje wyrobu oraz opracowany

proces technologiczny, ktory jest tajemnica przedsigbiorstwa firmy. Zdefiniowanie tego
procesu pozwala na jego efektywna realizacje oraz kontrole w zakresie kluczowych

parametrow.

Zasoby ludzkie mozemy podzieli¢ na poszczegdlne grupy:

e zarzadzajaca — osoby odpowiedzialne za nadzor nad prawidlowa realizacja calego
procesu produkcji i sprzedazy,

e handlu i logistyki — osoby weryfikujace mozliwosci sprzedazy i pozyskujace nowe
zamowienia produkcyjne, jak rowniez odpowiedzialne za zakupy materiatow
produkcyjnych 1 logistyke,

e technologiczna — osoby posiadajagce kompetencje w zakresie nadzorowania i
organizowania produkcji, odpowiedzialne za prawidlowy przebieg procesu

technologicznego z uwzglednieniem zapiséw z tego procesu.
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kontrolno — jakosciowa — osoby posiadajace kompetencje do planowania i zarzadzania

procesem kontroli jakosci, jak rowniez do oceny jakosci migdzyoperacyjnej i

koncowego produktu.

procesu technologicznego.

Zasoby materialne

stanowi¢ beda przede wszystkim niezbedng

produkcyjna — osoby przeszkolone do wykonywania zadan produkcyjnych w zakresie

infrastrukture

produkcyjng oraz niezb¢dne materialy do realizacji produkcji. W sktad tych zasobow nalezy

wyrdzni¢ rowniez przestrzen produkcyjna, oprzyrzadowanie technologiczne oraz niezbedne

narz¢dzia kontrolno-pomiarowe. Zaplanowane do wdrozenia niezbedne zasoby zostaty

przedstawione w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Planowane podstawowe zasoby do planu drozenia w zalezno$ci od wielkoSci

produkcji
Produkcja
Zasoby maloseryjna seryjna wielkoseryjna
Zasoby Konstrukcja wyrobu oraz opracowany proces technologiczny,

niematerialne

(tajemnica przedsiebiorstwa firmy)*

Zasoby ludzkie

Zarzadzanie: 1
Handel i log.:1
Technologia: 1
K-J: 1
Produkcja: 2

[lo$¢ zmian: 1

Zarzadzanie: 1
Handel i log.:1
Technologia: 2
K-J: 3
Produkcja: 4

[lo$¢ zmian: 2

Zarzadzanie: 1
Handel i log.:2
Technologia: 3
K-J: 4
Produkcja: 42

[lo$¢ zmian: 3

Zasoby materialne

e Powierzchnia
produkcyjna: 200m2
e Prasa
wysokoci$nieniowa: 1

o \Wycinarka laserowa: 1

e Powierzchnia
produkcyjna: 200m2
e Prasa
wysokoci$nieniowa: 1

o \Wycinarka laserowa: 1

e Powierzchnia

produkcyjna: 1200m2

e Prasa

wysokoci§nieniowa:

8-10

e Wycinarka laserowa:
7

* nie zalezy od wielkosci produkcji
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Planowane zadania wdrozeniowe:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Wyspecyfikowanie biznes planu i ustalenie poczatkowej wielkosci produkc;ji.
— odpowiedzialny Zarzad i kadra kierownicza firmy.
Przeprowadzenie procesu rekrutacyjnego do zabezpieczenia zasobow ludzkich.
— odpowiedzialny Zarzad i kadra kierownicza firmy.
Przeprowadzenie dziatan marketingowych 1 pozyskanie zamowien poczatkowych,
jak rowniez ocena i uzupelnienie zasobéw materialnych w przypadku produkcji
wielkoseryjnej.
— odpowiedzialny dziat handlowy i logistyki.
Zaplanowanie produkcji i proceséw technologicznych.
— odpowiedzialny dziat technologiczny.
Zaplanowanie proceséw jakosciowych migdzyoperacyjnych i odbioru koncowego.
— dzial kontroli jako$ci.
Zakup materialéw wedlug zamowien produkcyjnych.
— odpowiedzialny dziat handlowy i logistyki.
Realizacja produkcji wedtug ustalonego procesu i wielkosci produkcji
— odpowiedzialny dziat produkcji.
— odpowiedzialny dziat technologiczny.

— dzial kontroli jako$ci.

Termin realizacji poszczegdlnych zadan zalezy od wielkos$ci produkcji 1 wymagan

klienta ustalonych w drodze negocjacji, potwierdzonych w zamowieniu.

6.1.3. Schemat produkcji

Organizacja produkcji musi zapewni¢ stabilno$¢ proceséw technologicznych oraz

powtarzalno$¢ produkowanych wyrobow. Aby spetic ten cel nalezy w procesie produkcyjnym
uwzgledni¢ 1 polaczyC ze sobg trzy obszary tj. produkcje pod nadzorem technologicznym,

kontrolg jakos$ci oraz logistyke.

Sprawnie funkcjonujacy mechanizm produkcji wymaga monitoringu w systemie petli,

na zasadzie sprawnego regulatora, ktory stabilizuje ten proces i w przypadku wystgpienia
jakichkolwiek odstepstw technologicznych badz jakosciowych koryguje go w odpowiedni

sposob. Opracowany schemat produkcji zostat przedstawiony na rys. 6.1.
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Rys. 6.1. Schemat produkcji wkitadoéw balistycznych




6.1.4. Zarzadzanie jakoscig

Wymagania postawione dla zaktadu produkcyjnego w danym obszarze technologii
bezpieczenstwa musi spetnia¢ przynajmniej norme ISO 9001 [82]. Waznym aspektem jest
réwniez wdrozenie odpowiednich wymagan jakosciowych dla produkcji o przeznaczeniu
wojskowym i policyjnym jak norma AQAP 2110 [83] oraz dopuszczenie do obrotu i produkcji
w postaci koncesji MSW.

Zalozony proces kontrolno-jakosciowy przewidziany dla danego procesu produkcji

sktada si¢ z nastepujacych etapow:

e Kontrola wej$ciowa — kontrola otrzymanej od producenta dokumentacji jako$ciowej
dla kazdej partii materiatowej oraz weryfikacja wizualna i podstawowych parametréw
materiatlowych.

e Kontrola migdzyoperacyjna — weryfikacja statystyczna dla kazdego procesu
produkcyjnego, w zakresie ktérej wchodzi kontrola wymiarowa i masowa dla
poszczeg6lnych etapow.

e Kontrola koncowa parametréw fizycznych — ocena wizualna i pomiar parametrow
fizycznych  (kontrola wymiarowa 1 masowa na podstawie dokumentacji
konstrukcyjnej).

e Kontrola koncowa parametrow balistycznych — sprawdzenie cech balistycznych w

laboratorium akredytowanym, dla kazdej partii zgodnie z zapisami normy

PN-V-87000.

6.1.5. Ryzyka i zagrozenia

Ocene ryzyka i zagrozen przeprowadzono stosujac analize SWOT [84]. Analiza SWOT
opracowana zostala w latach 50 1 60 XX wieku przez naukowcow i konsultantow biznesowych
pracujacych w Harvard Business School. ,,SWOT” pochodzi od angielskich stow strengths
(mocne strony), weaknesses (stabe strony), opportunities (szanse potencjalne lub zaistniate w

otoczeniu), threats (zagrozenia prawdopodobne lub istniejace w otoczeniu).
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Tabela 6.2. Analiza SWOT procesu produkcji wktadow balistycznych

. Waga . .
MOCNE STRONY Stopien . Dzialania doskonalace SEABE STRONY Znaczgqce/ DZl?lama
wykorzystania - zapobiegawcze
Nieznaczace
- Wyksztalcenie, doswiadczenie Znaczacy Szkolenia wewnetrzne i Brak Znaczacy Internetowe gietdy
i stabilno$¢ zatrudnienia kadry zewnetrzne kadry wykwalifikowanych pracy
pracownikow
- Atrakcyjne/konkurencyjne Znaczacy Utrzymanie ciaglosci cen, | produkcyjnych
ceny produktow obnizenie kosztow
. produkcji
Czynniki - Konkurencyjnos¢ produktow Znaczacy Wykorzystywany atut w | Kompetencje Znaczacy Szkolenia
WEYVIIQtI‘ Zne negocjacjach z klientami | kandydatéw do pracy
ZWIQzanezZ | _ Sprawny park maszynowy Znaczacy Systematyczne przeglady
firma maszyn
- Wiasna technologia Znaczacy Wykorzystywany atut w
negocjacjach z klientami
- Posiadanie certyfikatow ISO Znaczacy Wykorzystywany atut w
9001,14001,45001, AQAP, negocjacjach z klientami
WSK
Znaczacy Utrzymanie statej
- Nowoczesne laboratorium wspolpracy poprzez
balistyczne zapewnienie jakosci,
terminowosci i cen
Stopien . Waga Dzialania
SZANSE . Dzialania doskonalace ZAGROZENIA Znaczace/ .
wykorzystania . zapobiegawcze
Nieznaczace
Zwigkszenie sprzedazy Znaczacy Terminowos¢ dostaw | Nieznaczacy Umowy ramowe z
Czynniki Uczestnictwo w targach | materiatow dostawcami
zewnetrzne ) ] ] branzowych Zabezpieczenie
zwiazane z | Nawiazanie stalej wspolpracy z | Znaczacy Ograniczenia na rynku | Znaczacy magazynu buforowego
firma nowymi klientami materiatow oraz wdrazanie
Ovtvmalizacia procesow Znaczac Utrzymanie ciaglosci cen, nowych materiatow
teIc)h}rllolo gichnth ey obmzem.e. kosztow Absenc Znaczacy MoZliwo.éé zatrudnienia
produkeji sencja pracownikow
pracownikow kontraktowych.




6.2. Mozliwosci dalszego rozwoju konstrukcji opracowanego wkladu

Opracowana konstrukcja uniwersalnego wkladu balistycznego do kamizelki
kuloodpornej z stanowi baz¢ do jego rozwoju na wyzsze poziomy ochronne. Ponizej
przedstawiono oczekiwane kierunki rozwoju systemow balistycznych celem zwigkszenia
ochrony balistycznej:

1) Konstrukcja stalowo-polietylenowa (oczekiwana odpornos¢ PN-V-87000 poziomu K3-
A,B,C) — zaktadana masa projektowa do 2,6 kg.
Wykorzystujac otrzymane poprzez prasowanie polietylenowe poOtprodukty mozna
dokona¢ zwickszenia odpornosci do wyzszego poziomu przy akceptowalnym oraz
konkurencyjnym poziomie masowym. Rozwigzanie z zastosowaniem stali jest

rozwigzaniem ekonomicznym.

2) Konstrukcja polietylenowo ceramiczna (oczekiwana odpornos¢ NI1J 0101.06 poziomu
IV lub PN-V-87000 poziomu K4) - zakladana masa projektowa nie powinna
przekroczy¢ 2,5 kg.

W tym przypadku, w wyniku potaczenia bazy UHMWPE z wybranymi péotfabrykatami
ceramicznymi istnieje duze prawdopodobienstwo uzyskania odpornosci balistycznej na
pociski karabinowe z rdzeniem przeciwpancernym. Technologia wytwarzania
kompozytow metodg prasowania i metoda préozniowa powinna, rowniez w
zadowalajacym stopniu, spelni¢ wymagania jakosciowe i mozliwos¢ implementacji do

produkcji seryjnej.



ROZDZIAL VII
Podsumowanie i wnioskKi

Potrzeby rozwojowe w zakresie kompozytowych struktur ochronnych stanowig obecnie
jeden z gtdéwnych kierunkoéw badawczo-rozwojowych technologii militarnych. W niniejszej
dysertacji, wpisujacej si¢ we wspoiczesne kierunki rozwojowe, przedstawiono S$ciezke
postepowania do osiggnigcia glownego celu jakim bylo opracowania konstrukcji
uniwersalnego wktadu balistycznego do kamizelki kuloodporne;.

Formuta ,,doktoratu wdrozeniowego” wymagata od autora analizy wymagan partnera
przemystowego, w moim przypadku firmy CFT Precyzja Sp. z 0.0., a nast¢pnie po spetnieniu
postawionych zatozen, przygotowanie do uruchomienia produkcji wyrobu. W rozprawie
dokonano analizy trendu produktéw dostepnych na rynku, sformutowano gtéwne zatozenia dla
opracowanej konstrukcji, nastepnie zaplanowano i zrealizowano badania, ktérych celem byto
wylonienie struktur o stosunkowo najlepszych parametrach balistycznych 1 uzytkowych.
Podjeto rowniez probe opracowania metodyki badawczej pozwalajacej dokonanie analizy
poréwnawczej dla tkanin stanowigcych zbrojenie laminatu balistycznego. Dzigki wytworzenie
uproszczonych modeli wktadow balistycznych, stopniowej ich modyfikacji, az do
wyprodukowania petnowymiarowych prototypow 1 reprezentatywnej partii produkcyjnej,
osiggnicto postawiony cel glowny rozprawy. Realizacja kolejnych punktow zadan badawczych
i analiza pozyskanych danych potwierdzita poprawnos¢ i skutecznos¢ zrealizowanych
przedsigwzieC.

Koncowym rezultatem analiz literaturowych i badan do$wiadczalnych jest opracowanie
twardego wkladu kompozytowego do kamizelek kuloodpornych, ktory spetnia
podstawowe zatozenia postawione przez przedsigbiorce, firmg CFT Precyzja Sp. z 0.0., tj.:

» konkurencyjnos¢ uktadu pod wzgledem masowym, wynikajgca z analizy trendu,
+ odpornos¢ balistyczna na pociski broni karabinowej spetniajace wymagania normy PN-

V/-87000 lub NIJ 0101.06.

» wykorzystanie obecnie stosowanych technologii produkcyjnych firmy.
W ten sposéb osiggnigto wdrozeniowy cel rozprawy i udowodniono hipoteze

wdrozeniowg pracy.

Na podstawie uzyskanych rezultatow potwierdzono, ze opracowany wklad balistyczny
bazujacy na rozwigzaniu Teijin PE spelnia wszystkie postawione zalozenia, tj.,

charakteryzuje si¢ nast¢pujgcymi parametrami:
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masa wiasna: 1,6 kg,

powierzchnia ochronna: 0,068 m?,

gesto$¢ powierzchniowa: 23,9 kg/m?,

potwierdzony badaniami balistycznymi poziom ochrony balistycznej: PN-V-87000
klasy K3C (pocisk broni karabinowej 7,62 x 51 NATO BALL M80),

wykonano =z zastosowaniem technologii firmy partnera przemystowego -—

CFT Precyzja Sp. z o.0.

Przeprowadzone badania eksperymentalne, porownawcze i analizy wynikow pozwalaja

na sformutowanie nastepujacych wnioskow koncowych:

Hipoteza badawcza o korelacji pomiedzy cechami balistycznymi tkaniny do produkcji
laminatow balistycznych, a jej wlasciwos$ciami wytrzymato§ciowymi okreslonymi w
warunkach obcigzenia quasi-statycznego nie zostata udowodniona, a rezultaty nie daty
oczekiwanej zbieznosci wynikow. Nie stwierdzono zaleznosci pomiedzy parametrami
mechanicznymi tkaniny w przeliczeniu na mas¢ powierzchniowa ukladu a
zdolno$ciami laminatu balistycznego do absorpcji energii uderzenia pocisku.

Wplyw na cechy balistyczne ma nie tylko rodzaj zastosowanego materiatu bazowego
w postaci tkaniny, ale rowniez zastosowana technologia produkcji. Charakterystyka
materialdow zmienia si¢ w zalezno$ci od wptywu zastosowania okreslonej technologii
wytworcze;j.

Opracowana autorska metodyka badania tkanin do wktadow balistycznych umozliwia
otrzymanie powtarzalnych i miarodajnych wynikow, co moze postuzy¢ do jej rozwoju
I kontynuacji prac nad powiazaniem cech mechanicznych i balistycznych tkanin.

Ze wszystkich badanych systemow balistycznych, zatozone na poczatku dysertacji
kryteria zostaly spelnione przez rozwigzanie oznaczone jako Teijin PE.

Kluczowa cechg rozwigzan konstrukcyjnych wktadéw balistycznych jest ich niska
masa jako czynnik najbardziej pozadany na rynku, co ostatecznie determinuje dobor
materiatéw dla przyjetej technologii wytwarzania.

Podejscie do projektowania wkladéw kamizelek kuloodpornych o okres§lonej
odpornosci balistycznej nalezy rozpatrywaé ze wzgledu na dwa aspekty. Pierwszy to
osiaggniecie efektu w postaci braku penetracji, natomiast drugi to ograniczenie efektu
traumy 1 jej skutkOw poprzez absorbcj¢ energii uderzenia. Dopiero spetnienie tych
obydwoch warunkow stanowi wiasciwy kierunek w opracowaniu personalnych oston

balistycznych.
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Ochrona wktadu kamizelkowego przed warunkami atmosferycznymi oraz
oddziatywaniami mechanicznymi ma stosunkowo istotne znaczenie w kwestii
wieloletniej eksploatacji sprzetu ochronnego. Mozliwo$¢ zastosowania powloki
polimocznikowej, nie tylko zapewnia ochrone¢ dla kompozytu, ale réwniez usztywnia i
redukuje deformacje.

Ocena wizualna probek po badaniu ostrzalem wykazuje réwniez zupehlie rdzne
zachowanie sig¢ struktury kompozytu w warunkach uderzenia pociskiem karabinowym.
Rozwigzanie Teijin PE pomimo ostrzalu wielokrotnego zachowato wzglednie
jednorodng strukture tylnej powierzchni w zakresie jej odksztatcenia. Zauwazalne jest
rbwnomierne przeniesienie energii na struktur¢ calego kompozytu we wszystkich
poziomach warstw. Natomiast probka uktadu DSM PE 3 uleglta znacznemu
zdeformowaniu, a uderzenia pociskéw spowodowaty uszkodzenia powtoki. W tym
wypadku energia zostata skupiona w obszarze uderzenia pocisku i uktad materiatowy
nie rozproszyt jej na kolejne warstwy kompozytu. Efekt ten zostal zobrazowany na

rysunkach 5.12 i 5.13 w rozdziale 5.

Najwazniejsze osiggnigcia naukowo—badawcze pracy:

Opracowanie metody autorskiej i stanowiska badawczego do badania quasi—
statycznego tkanin widknistych jako materialéw zbrojenia kompozytu balistycznego.
Zaprojektowanie uchwytu do badania tkanin z systemem naciagu.

Szczegdtowa analiza materiatdow kompozytowych, stosowanych na ostony balistyczne.
Przeprowadzenie badan wtasciwosci balistycznych szerokiej gamy tkanin wioknistych.
Przedstawienie sposobu projektowania 1 doboru materiatbw do opracowania
konkurencyjnych wktadéw ochrony personalne;.

Przeprowadzenie badan balistyczne wktadow kompozytowych z wykorzystaniem
metod normatywnych.

Opracowanie technologii 1 wytworzenie balistycznych wkltadow kompozytowych.
Wdrozenie wynikdéw pracy w zakresie struktur kompozytowych w firmie produkcyjne;j

CFT Precyzja Sp. z o.0.

Kierunki dalszych badan w celu rozwoju konstrukcji wktadu balistycznego:

Otrzymane wyniki badan pozwalajg na wskazanie dalszych kierunkéw prac badawczo-

rozwojowych, ktore moga przyczyni¢ si¢ do dalszego poszukiwania relacji pomig¢dzy

wlasciwosciami fizyko-mechanicznymi materialu bazowego a wlasciwosciami balistycznymi
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kompozytu balistycznego w konstrukcji wktadu balistycznego. W zwigzku z powyzszym
dalsze prace powinny by¢ kontynuowane w nastepujacych obszarach:

e wplywu wlasciwosci pojedynczego widkna uzytego do tkaniny uzytej do produkcji
kompozytu na odpornos¢ balistyczng danego rozwigzania balistycznego,

e wplywu liczby warstw uzytych do pakietowania prébek,

e okreslenia roznic we wilasciwosciach fizyko-mechanicznych oraz balistycznych dla
materiatlow probek przed 1 po zastosowaniu technologii koncowej produkcji danej
konstrukeji,

e powigzanie wlasciwosci fizyko-mechanicznych tkaniny wynikajacych z zastosowanej
technologii produkcji kompozytu, a energia pochtaniania wyrazong wielko$cia

parametru deformacji podtoza balistycznego (plasteliny).

Zakonczenie prac badawczych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej zbieglo si¢
zapowiedzig producenta materialu uzytego do rozwigzania Teijin PE o zakonczeniu jego
produkcji. W zwigzku z powyzszym, konieczna jest kontynuacja badan w zakresie doboru
zamiennika materialowego z grupy UHMWPE. Dzigki przebadaniu w ramach doktoratu
znacznej liczby materialdw mozliwe jest wytypowanie co najmniej jednego rozwigzania
materialowego, ktore moze zastapi¢ opracowane rozwigzanie. Zbadany uklad materiatowy
bazujacy na materiale DSM PE 3 posiada zapas masowy, ok. 200 g w stosunku do
postawionych wymagan, dlatego kwalifikuje si¢ on do dalszych prac rozwojowych. W tym
wypadku nalezy podja¢ dziatania w zakresie zmniejszenia wartosci deformacji podioza
balistycznego, na przyktad, poprzez dalsze prace badawczo-rozwojowe nad materiatem
energochlonnym lub zwigkszeniem warstw tkaniny zbrojeniowe;.

Planowany dalszy rozwdj opracowanej konstrukcji bazowej wkladu balistycznego
bedzie ukierunkowana na dobor stali pancernej lub warstwy ceramicznej celem opracowania

wkladoéw o wyzszym poziomie ochrony balistyczne;.
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Rys. 4.14. Schemat stanowiska eksperymentalnego stosowanego do badan balistycznych
na odporno$¢ balistyczng Vsg
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Rys. 4.15. Przyktad wzoru ostrzatu do ,,duzej” migkkiej probki (1,1 g FSP)

Rys. 5.1. Zestawienie wptywu docisku probki (25Nm i S0Nm) na przebieg ugigcia o
zadanym obcigzeniu z wykorzystaniem narzedzia R10

Rys. 5.2. Wplyw r6znych narz¢dzi do badania poprzez obcigzenie punktowe probki
Teijin UD

Rys. 5.3. Zestawienie wynikow dla probek w uktadzie 1 warstwy

Rys. 5.4. Zestawienie wynikow dla probek w uktadzie 2 warstw

Rys. 5.5. Stanowisko badawcze do ostrzaly odtamkiem standardowym FSP

Rys. 5.6. Przyktad prébki materiatowej o ozn. P22/298, poddanej badaniu
balistycznemu. a) probka przed ostrzalem, b) probka po ostrzale

Rys. 5.7. Przyktad prébek po badani u wg NIJ 0101.06. a) tylna strona probki P21/054
bez penetracji; b) plastelinowe podtoze probki P21/054 bez penetracji; ¢) tylna strona
probki P21/055 z penetracja; d) plastelinowe podtoze probki P21/055 z penetracja
strzatow nr. 113

Rys. 5.8. Przyktad probek po badani u wg PN-V-87000 a) tylna strona probki P21/058
bez penetracji; b) plastelinowe podtoze probki P21/058 bez penetracji; c) tylna strona
probki P21/057 z catkowita penetracja; d) plastelinowe podtoze probki P21/057 z
catkowita penetracja

Rys. 5.9. Wykonczone probek prototypowych wktadow

Rys. 5.10. Zdjecie probki P21/050 po ostrzale. a) widok z przodu, b) widok z tyhu, ¢)
podtoze balistyczne

Rys. 5.11. Widok przedprodukcyjnych wktadow prototypowych z wykonczeniem
powloka ochronng a) 22/016 —uktad DSM PE 3; b) 22/017 — uktad Teijin PE

Rys. 5.12. Zdjecie probki P22/016 po ostrzale. a) widok z tytu, b) widok z tytu od
naroznika, ¢) podloze balistyczne

Rys. 5.13. Zdjecie probki P22/017 po ostrzale. a) widok z tylu, b) widok z tylu od
naroznika, ¢) podloze balistyczne

Rys. 6.1. Schemat produkcji wkitadoéw balistycznych
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| Nasza Firma

CFT Precyzja Sp. z 0. 0., zatozona w 2004 roku w Czosnowie k/Warszawy,
jest wysokospecjalistycznym podmiotem, ktorej dziatalnesé jest realizowana
w zakresie dwoch jednostek wewnetrznych:

&

DEFENCE

&

METALWORKS

Dywizi DEFENCE, Kdra specialiuje sie w opracowaniy, badani
i wytwarzanis innowacyjnych produktdw o przeznaczeni militarmym, obronnym
i palicyjnym (mun nowoczesne ostony balistycame). Spétka rozwijanowalorskie
technologie, kompleksowe systemy | rozwigzania w obrzarze ochrony
$rodkiw transporty (pojazddw, statkdw powielrznych) oraz budynkdw
i obicktdw ulytecmesei publicmej. Oferowane produkly posiadajy
udokumentowane badania oraz certyfikacje krajowych | zagranicanych
jednostek, jako spetniajgoe polskie i migdzynarodowe nornyy.

CFT Precyzja jest panadto profesjonalnym centrum $wiadezacym ushugi
precyzyjnej abrdbki metali o wysokim Stopaiu 2aawansowania technologicanego
w 2akresie dywizii METALWORKS.

W ciggu bliskn 20 kat swojej profesjonalnej dziatainodei CFT Precyzja stata
sie doceniamym, wadnym i wiarygodmm partnerem biznesowym podmiotdw
2 nastepujaeyeh przemysidw: militamego, wydobywezego, energetycmego,
morskdego, prrefadunkowego | wiehy inmych, a jakodC oferowanych produk-
10w i ushug 2yskaty uznanie na wiels koatynentach min. w Europie, Amesyce
I Azji. Otwarto$é na oczekiwania Klienta, elastycmodt zespoty 1 saybikosé
przeplywu informacji w pofczeniv 2¢ 2nakomitym parkiem maszwmowym
ora2 silnym nacisidem na jako$E | inmowacyjnodé badawczo-rozwojowg tworzg
wyjatkows praewage konkurencyjngiwarlodciowy alut wrekacjachpartnerskich,

PRECYZJA

POLIVKA JAKOSCI

g

R
‘ CCJ \

CERTYFIKACJA

KONNR
B-050/2016

AQAP 2110
IS0 9001
WSK

150 14001
150 27001
150 45001




| Laboratorium balistyczne

LABORATORIUM BALISTYCINE
firmy CFT Precyzja Sp.2 0.0. YT
(Certyfikat akredytacji kaboratorin badawczego ﬂac MRA
nr. AB 1771 wg. PN-EN ISO/IEC 170252018 -02) FAR

Realizacja testiw batistycanych wedtug norm krajowych | zagranicanych (STANAG, MIL, NI),
VPAM) oraz badan wedbug wymagan klienta.

Gwarantujemy bezstronnosé i niezalezno$¢ laboratorium

Badamy pojazdy, kamizelki kuloodporne, hetmy, panele balistyczne
(typu .add on armor” oraz _stand alone armor”), spall linery i inne..

Dysponujemy kondycjonowanym zamknigtym tunelem

Do badan wykorzystujemy innowacyjny system ostrzatu probek
{do 8 ton) i celowania za pomoca sterowanej elektronicznie platformy
jezdnej 2 moZliwoseia podnoszenia i obrotu

Oferujemy moZliwodei  badan  odfamkowych oraz  pociskdw
do kalibru 14.5mm x 114mm (Poziem IV wg STANAG 4569)

Zapewniamy  nadz6r, oceng | moizliwosé  wspdipracy
w akresie nowyeh materiatow o przemaczeniu  balistycznym

Dysponujemy kamera do ujgé szybkozmiennych, posiadamy moZliwost
kondycjonowania prébek od - 600C do + 1000C.

Nasz niezaleiny zespdt profesjonalistdw zapewnia absbuge oraz doradztwo w zakresie realizo-

wanych badad. Obstugujemy kdientdw zagranicaych, krajowe instytuly oraz podmioty 2 brandy
militarmej oraz cywilney. Zapraszamy rownie? wsaystiich zainteresowanych idientiw cywiltych oraz
2 rynku reklamowega.

Swiadczynty rwnie? ustugi w zakresie projektowania, wykonawstwa oraz produkicji seryjnej
oston balistycznych (praede wszystkim kompozytowych), dysponujemy zapleczem dziatu
badawc2o-rozwojowego oraz whasnym laboratorium, przez co mogemy zapewnic wspolprace
na najwyzszym paziomie jakosci

DEFENCE
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| Produkcja wojskowa i obronna

DEFENCE

CFT Precyzja posiada w swoim portfolio wiele rozwiazan w zaletnodei od wymegan kienta, zardwno pod kalem ekanomicznym,
moptymalizoweamym ub o najwyiszym slopniu Faawansowania technologicanesn. W proypadb spesyficamych wymeagad w stosunky
do parametrdw masy powierzchniowe) systemu i grubode prosiny o bezposredni kantakt 7 driaten DEFENCE.
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| Produkcja wojskowa i obronna

OStONY BALISTYCZNE

Produkty projektowane i produkowane zgodnie z normami NATO
STANAG 4569, EN1063, EN1522/23, VPAM oraz innymi wymaganiami
Kklienta

Do zastosowar) w wojskowych | policyjrych oraz cywilnych Srodkach transportu
(tj. wozach opencerzomych, autach VIP, helikopterach, samolotach, fodziach
i okretachl w systemach ochrony budynkiw oraz ochrany persnalnef.

DEFENCE

Podstawowe atuty oslon balistycznych CFT: niezriwnana
wytrzymatost, wyfatkowe niska wagaoraz alrakeyjne aspekdy winsalne.
Roxwigzania dostosowane do zadamych wymagad Zamawiajacego
fub wybeanego profilu misji,

Dodatiowe produkdy poprzez specyficzne powdoki i pokrycia naszych

systendw, cechuie wysoka edpomedt na wanunki klimatyezno -
eksploatacyjne, jak rGwnie? na agresywne Srodki chemiczne.
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| Kamizelki kuloodporne @

DEFENCE

e

PC-GUARD typu PLATE CARRIER PC-GUARD typu PLATE CARRIER PC-GUARD typu PLATE CARRIER

KAMIZELKI TAKTYCZNE CECHUIE:

O Systemn saybkiego wypiecia poprzez zastosowanie klamr typu ROC O Uchwyt do ewakuacii ramego
O Motfiwost zastosowania dowolnej wietkodei | ksztatty whiaddw O Saybki montaz/dernontaz
inserldw balistycanych typu STAND-ALONE (rekomendujemy O Zapewnkaiacy niepowtarzalny komfort cieply COOL MAX system
nowy uniwersalny system NATO 250x 300memn)
O Konfiguracia w elementy dodatkowe (kieszenie na ekwipunek,
O Wylrzymafy poprzez zastosowanie specalnie laminowanych na balistyke boczng, aptecald, plecak na suwaki ine)
materiatow system MOLLE wycinany laserawo W 2yvzenia utythownika

Zapewniamy kompleksowe rozwigzania do ochrony persenalnej (kompletne kamizelki kuboodporne jak rdwnie?
same wkiady balistycme). Propenujemy kompezytowe rezwiazania wkiaddw migkkich oraz twardych (S4 - Stand Alone oraz
1GW - In Conjunction With) spefniajaeych wymagania nomn w 2akresie odtamo - i kulo-odpornesci PN-V-87000, NIJ0101.04,
0101.06 oraz w zakresie nodo - | sepikulco - odparnedei NI 0115.00.
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| Zabezpieczenia budynkow @

DEFENCE

Technologia zabezpieczania budynkéw oraz ebiektéw
publicznych innowacyjnymi systemami opracowanymi

Projektowanie kampleksowych systembw uwegledniajae sacze gobo-
we aspekly projektu takie jak sposoby zamocowa, ochro na s2czelin.
Daigki szerokiej bazie kwalifkowanych dastawcow firma wykorzystuje I wyprodukowania raxwigzania wg wymogdw Kdienta w rdinych
riwnie? technologie powiazane takie jak: izolacja preciw gazom bajowym, Idasach balistycamych oraz wybuchowych,

saczeino$C elektromagnetyez na, wyghuszenia i inne. Moliwa adaptacja
do istnigjgcych budyn kow lub do wanmkdw powstajgeego projekiu.

przez CFT Precyzja. Modliwost zaprojeklowania, Zinlegrowania

Rozwigzanie cechuje:
O Ddpemodt: balistyema(EN1522/1523: EN10B3; STANAG4569: ULTS2 eeaz NI 0108.01)
O Wybrzymabede na Foree Entry Test (PN-EN 1627 and ASTM FI2333)

O Ochrona przed wybuchami
O latwainstafacja

Jh

Z

i

N\

-%‘

e
/]
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| Kwadranty artyleryjskie @

DEFENCE

Unikalna w Polsce i na $wiecie, wysokospecjalistyczna i profesjonaina
ustuga wytwarzania regeneracji oraz kalibracji kwadrantow dzialowych,

takie pojedynczych egzemplarzy. @

Kwadrant dziatowy M1 jest mechanicaym prayrzadem pomia-
rowym. Stuly do poeiaru kalow w plaszczyinie pionawej (nachyle-
nia lufy) oraz sprawdzania dokdadnosei wskaren celownika dziafa.
Wyskalowany wg podziathi katowej o wielkosci 6400 w zakresie od 0
do 1600 mils NATO 1. od 0°-45° iod 45°- 90°, Dokiadnodt urzadzenia
wynesi +/-0 5milsa tj. 3.375".

Kwadrant wykonany 2 metalu, techniky obrdbkd skrawaniem, Skiada
sie 2 ramid, linijkd i suwaka z poziomica. Ramka w ksztalcie nieregular-
nego pieciokgta 2 tukiem nazgbionym wewngtrz, Stopki do ustawiania
prayrzadu na obsadzie lufy, amputka w korpusie ustawienia poprzecanego
wakazuje jego ustawienie picnowe.
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| Ustugi obrébki metali

DEFENCE

Precyzyjna obrébka mechaniczna metali o wysokin stopniu zzawan-
sowania technologicznego (wigcanie 2 obrébkg powierzchniows, cieping oraz
cigiem precyzyjnym)

= Frezowanie CNC = Elektrodrazenie EDM
® Toczenie CNC ® Spawanie

= Szlifowanie m Lakierowanie

= Cigcie wodg = Prace Slusarskie
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| Ustugi obrébki metali

DEFENCE

Park maszynowy

Wycinarka wodna Techjel (2000x3000, 4000bar)

9 asiowe centrum takarska frezarskie Okuma (650x1500)
9 asiowe centrum tokarsko frezarskie Mori-Seiki (8500x1000)
Centrum tokarskn frezarskie Voest-Alpine (8450x2100)
Centrum tokarsko frezarskie Hwacheon (8590x2150)
Centrum lokarsko frezarskie Okuma (8300x500)

Centrum tokarskie Takisawa (8500x1000)

Centrum lokarskie Hardinge (8400x600)

4 osiowe centrum frezarskie Okuma (860x600x650)

4 psiowe centrum frezarskie Okuma (1000x600x650)

4 osiowe centrum frezarskie Haas (1100x600x550)

4 osiowe centrum frezarskie Haas (760x400x500)

4 osiowe cenlrum frezarskie Wemas (1000x600x600)
Picnowe centrum frezarskie Wemas (1000x600x600)
Elektrodrazarka wgtebna CNC Eurespark (500x300x200)
Sfifierka plaska 1000x500

Stfifierka watkéw 8300x2100

Maszyny koewencjonaine
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| Ustugi obrobki metali

Wyposaienie laboratorium to m.in.:

Maszyna pomiarowa CNC HEXAGON GLOBAL S + SKANER
Maszyna pomiasowa CNC ABERLINK AXIOM

Korturograf CNC GARANT CM1

Twardodeiomierne

Chropowatodciomierze

Mikroskopy

Gagemakery

Speawdziany

Mikrametry, pasamelry, Srednicdwki, suwmiarki...

DEFENCE
Kontrola jakosci

Dziat kontroli jakesci jest wyposadony w szereg precyzyjnych urzadzed
pomiarowych, co pozwala nam sprawdzié nasze produkdy pod wagledem
doktadnodei wykonania.

Przykiadamy ogromng wage do wypesaienia laboratorium,
dlatego wsaystkie przyrzady oraz urzadzesia pomiarowe regulamie
poddajemy wzorcowaniu.
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05- 152 Czosndw




Zalacznik nr. 2 — Raport z badan nr 002/04/2021

137



@ PRECYZJA

CFT Precyzja Sp. z 0.0.
Laboratorium Balistyczne

Polna 6, 05-152 Czosnéw Poland
Office: +48 22 785 10 57

Fax: +48 22 785 10 19

—_—

‘\‘.‘llln‘.,?“
SN A PCA
= \_\__{/’ ’:._ Pausn Comries

Testing of the ballistic

TEST REPORT
(RAPORT Z BADAN)

Nr raportu 002/04/2021

resistance of material.

{Badanie odpornosci balistycznej.)

Report number (Nr raportu)

Date of delivery samples

Data wydania: 21.04.2021 r.

: 002/04/2021

:08.04.2021

(Data dostarczenia prébek)

Date of test (Data Badari)

Tester {Kierownik badari)

Customer (Zleceniodawca)

Samples (Probki)

Manufacturer (Producent)

2071/ /E1/28.08.2019

:15-16.04.2021

: Kamil Zajac

:P21/054

: CFT Precyzja Sp. z 0.0.

Weight (Masa): 1240 g

: P21/055

Weight (Masa): 1372 g

:P21/056

Weight (Masa): 1274 g

:P21/057

Weight (Masa): 842 g

1 P21/058

Weight (Masa): 1298 g
: CFT Precyzja Sp. z 0.0.

Raporl nr 002/04/2021

Strona / stron 1/20




Test conditions (Warunki badari)

|_Required Test method
(Wymagana metoda badania)

| NUJ Standard—0101.06 (Modified)

Tested level of protection
(Badany poziom odpornosci)

il (Modified)

Odstepstwa od normy
(Deviations from the norm)

Ostrzat tylko prostopadty do prdbki

Pomiar ugie¢dla 1, 2 i 3 strzatu po 3 strzale w
prdobke

llo$¢ probek wg wymagan klienta

WyposaZenie badawcze i jego dane techniczne

Calibre (Kaliber) 7,62x51 mm
Bullet type (Rodzaj pocisku) FMJ
Bullet mass (Masa pocisku) 9,6¢g

Bullet velocity (Predkosc pocisku)

847 m/s+9,1 m/s

Velocity measurement (Pomiar predkosci)

2,5 m przed probka

Weapon (Lufa)

Test barriel SN. 6244

Barriel length (Dfugos¢ lufy)

650 mm

Shooting distance (Dystans ostrzatu)

15m

Room temperature (Temp otoczenia)

19,9°C (15.04.2021), 19,8°C (16.04.2021)

Humidity (Wilgotnos¢)

32% (15.04.2021), 35% (16.04.2021)

Conditioning (Kondycjonowanie)

wilgotnosé: 50% + 20%;
temperatura: 21°C £ 2.9°C

Sample condition (stan probek)

Brak uwag

Penetration witness (Swiadek)

Plastilina ROMA No.1

Deflection limit after shots (Dopuszczalne
ugiecie po ostrzale)

44 mm

Hit pattern (preset ) (Szabion ostrzatu)

Zgodnie z wymaganiami klienta

2071/ /E1/28.08.2019 Raport nr 002/04/2021 Strona / stron 2 /20



1 Introduction

CFT Precyzja Sp. z 0.0. provided five armor samples for testing on 15 April — 16 April 2021.
This is a two part report. Section 2 is the ballistic resistance test report.

2 Ballistic Resistance Test

Five samples were used for ballistic resistance testing. The samples were conditioned for 24h
hours: humidity: 50 % = 20 %; temperature: 21 °C +2.9 °C.

2.1 Threats and Instrumentation
2.1.1 Threats*
e 7.62 mm NATO FMJ 9.6 g (147 gr) projectiles (M80)

* The projectiles were fired from a universal receiver which was fitted with the appropriate
barrel and mounted on a CFT Precyzja Testing mount.

2.1.2 Instrumentation

Projectile velocity measurements were obtained using Prototypa light gate. A digital caliper
was used to measure the post-impact deformations observed in the backing material for selected
shots of each sample. A digital still camera was used to document the test. Photographs are
presented under each report.

2.2 Details of Test

The objective of this test was to conduct a ballistic resistance test on the samples in accordance
with N1J-STD-0101.06 Level III (Modified) and the customer’s request. Shot spacing between
multiple impacts on a single sample was in accordance the referenced performance standard.
Shots against the samples were performed at 0.0° obliquity.

For each shot, the target was strapped to a 5.5-in plastilina-clay/plywood backing and clamped
to arigid test fixture. All firings were conducted at 15.0 m from the target. The projectile
velocities used for the test were in accordance with the referenced performance standard.

2.3 Customer request

Customer request Ballistic Resistance Test:

3 shots per sample.

Plastilina deformation was measured after 3rd shoot.

2.4 Summary of Results
The results of the ballistic resistance test are shown in Table 1. The round-by-round data sheets

for all testing performed are provided on the following page.

Z071//E1/28.08.2019 Raport nr 002/04/2021 Strona / stron 3/ 20
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ljpz==" B0

ul. Polna g,
05-152 Czosnow

Thickness:

Shot Spacing:

Witness Panel:
Backing Material:
ROMA No.1
Condition:

Size (mm); 250 x 300
19.8-20.7

CFT Precyzja Sp. z 0.0.

NIJ-STD-0101.06
Level Ill

Plastilina-clay
5.5-in Plastilina

/plywood
Ambient

(1) NIJ-STD-0101.06 Level Il {Modified)
(2} Customer request

Plies/Laminates: 76w

Client:
Job No.:
Test Date:

Weight (g): 1240

CFT Precyzja Sp.z 0.0.
NO310
15.04.2021

Via:
Returned:

Client

Temp:

Vel. Location to Target (m): 2 BP:
Range to Target {(m): 15 RH:
Target to Witness (m): 0 Gunner:
Recorder:

Client

19.9°C

1004 hPa

32%

Zajac Kamil
Konieczny Piotr

Pre-Test D B 6

re. es. =P s 198 SIS 21.7 18.2 20.0 20.7 19.5 20.0
Calibration Temp: 45,5°C | Indent (mm):

Posjt-Te?t Drop Time: 11:02 | Depth of 175 174 18.2 176 18.7 179
Calibration Temp: 41,2°C | Indent (mm

1 854.9 None 59.8 0.0
2 857.8 | 8579 | No None 49.8 0.0 oversize velocity
3 850.0 | 850.0 | Yes None 50.7 0.0
Remarks:
Required velocity: 847 £ 9.1 m/s
Footnotes:
Deflection exceeded for 1, 2, 3 shot
2071//FE1/28.08.2019 Raport nr 002/04/2021 Strona / stron 5/ 20



Before test — P21/054
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m.walicki
Prostokąt


After test — P21/054
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BALLISTIC RESISTANCE TEST

CFT Precyzja Sp. z 0.0.

ul. Polna 6,
05-152 Czosnéw

Job

No.:

Client: CFT Precyzja Sp. z 0.0.
NO0310
Test Date: 15.04.2021

Test Panel Description: I
Manufacturer: Client ‘Sample No.: P21/055
i . ] Date Received: 08.04.2021
Size (mm): 250 x 300 Weight (g): 1372 F o Gilent
Thickness: 20.5-20.8 Plies/Laminates: 76w e
Returned: Client
Setup
Shot Spacing: NL-STD-0101.06
e Level Temp: 19.9°C
i i Vel. Location to Target (m): 2 BP: 1004 hPa
Witness Panel: Plastilina-clay
. N i - Range to Target {(m): 15 RH: 32%
Backing Material: 5.5-in Plastilina Target to Witness (mj): 0 Gunner: Zaiac Kamil
RO LT : . Recorder' KoJ:'ean Piotr
: i
Condition: Ambient i
Projectile Bullet Waight Weapon
7.62 mm NATO FMJ (M80) 147grs / 9.6g Test barriel SN. 6244 650 mm

Appiicihle’ﬁtanda‘r‘ds-ror'Prucedurés' -

(1) NU-STD-0101.06 Lével il (Modified) Drop | Drop | Drop | Drop '| Drop Av
(2) Customer request 1 2 3 4 5 o
Pre-Test Drop Time: 14:48 | Depth of
20.4 18.1 21.0 19.7 20.4 19.9
Calibration Temp: 44,2°C | Indent (mm):
Post-Test D : 15:1 f
S Time:725:18 ] jDepth o 163 | 171 | 186 | 163 | 181 | 17.3
Calibration Temp: 39,0°C | Indent (mm);
ShatNo. | Vel.(mfs) | Fair | Benetration | Deformation (mm) | Obliquity(*) | Footnotes
860.8 | 860.8 T No | Perforation - 0.0 oversize velocity
2 864.5 | 864.5 | No None 44.1 0.0 oversize velocity
3 859.4 | 859.5 | No i Perforation - 0.0 oversize velocity
Remarks:
Required velocity: 847 9.1 m/s
Footnotes;
Deflection exceeded for 2 shot. Perforation for 1, 3 shot.
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Before test - P21/055
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After test —P21/055
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CFT Precyzja Sp. z 0.0.
ul. Polna 6,
05-152 Czosndéw

Size (mm): 250 x 300
Thickness: 19.3-19.6

Shot Spacing: NL-STD-0101.06
Level Il
Witness Panel: Plastilina-clay
Backing Material; 5.5-in Plastilina
ROMA No.1 /plywood

Condition; Ambient

Weight (g): 1274

Plies/Laminates: 80w

Vel. Location to Target (m): 2
Range to Target (m): 15
Target to Witness (m): 0

Client: CFT Precyzja Sp. z o.0.
Job No.: N0310
16.04.2021

Test Date:

Date Received:
Via:
Returned:

Client

Temp:
BP:

RH:
Gunner:
Recorder:

S

08.04.2021

Client

19.8°C

1017 hPa

35%

Zajac Kamil
Konieczny Piotr

(1) NI-STD-0101.06 Level I1l (Modified) .
(2) Customer request 1 2 3 4 5 &
Pre-Test Di ~ Time: 12 f

Sl 1 JUC O Depthof | 561 | 209 | 199 | 209 | 197 | 203
Calibration Temp: bd Indent (mmj:
Pos.t-Te?t Drop Time: 08:34 | Depth of 19.0 16.6 16.0 175 17.9 17.4
Calibration Temp: bd Indent (mm}:

Required velocity: 847 £9.1 m/s

1 835.8 | 835.7 | No None 64.0 0.0 lower velocity
857.0 | 857.0 | No None 53.1 0.0 oversize velocity
3 848.0 | 848.0 | Yes None 61.5 0.0
Remarks:

Footnotes:
Deflection exceeded for 1, 2, 3 shot

Z071//€1/28.08.2019

Raport nr 002/04/2021
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Before test — P21/056
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After test — P21/056
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in Wit s -llw ,
Ul a Sl bl
.J‘% ; S~ -
CFT Precyzja Sp. z 0.0. Client: CFT Precyzja Sp. z o.0.
ul. Polna 6, Job No.: NO310

Test Date: 16.04.2021

05-152 Czosndw

Weight (g): 842
Plies/Laminates: 94w

Size (mm): 250 x 300
Thickness: 13.5-13.9

Via; Client
Returned: Client

A T 1 S

-

Shot Spacing: NIJ-STD-0101.06
e Level Il ; Temp: 19.8°C
eve
. i Vel. Location to Target {m): 2 BP: 1017 hPa
Witness Panel; Plastilina-clay ‘

1 - . i Range to Target (m): 15 RH: 35%

Backing Material: 5.5-in Plastilina i ) .
Target to Witness (m): 0 Gunner: Zajac Kamil
ROMA No.1 /plywood ) i
e ) Recorder: Konieczny Piotr
Condition: Ambient

7.62 mm NATO FM) (M80) 147grs / 9.6g

(1) NIJ-STD-0101.06 Level il (Modified) ~ | prop : » ' i
(2) Customer request 1 2 3 1 5 F
Pre-Test Time: 11: Depth

0P e 1005 Deeen et 220 | 200 | 205 | 21,2 | 191 | 206
Calibration Temp; 43,4°C | Indent (mm):_

Post-Test D Time: bd h of

P [lazi 148 | 167 | 172 | 167 | 160 | 163
Calibration

oversize velocity
oversize velocity

Perforation
Perforation

Remarks:
Required velocity: 847 9.1 m/s

Footnotes:
Perforation for 1, 2 shot.
Plastilina deflection limit in post-test drop exceeded
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Before test — P21/057
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After test — P21/057
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Client: CFT Precyzja Sp.z 0.0.
Job No.: NO0310
Test Date: 16.04.2021

CFT Precyzja Sp. z 0.0.
ul. Polna 6,
05-152 Czosnéw

Date Received: 8.04.202
Via: Client
Returned: Client

Size {(mm): 250 x 300 Weight (g): 1298
Thickness;, 19.3-19.8 Plies/Laminates: 126w

Shot Spacing: NIJ-STD-0101.06

Temp: 19.8°C

Level Il

] ] . Vel. Location to Target (m): 2 BP: 1017 hPa
Witness Panel; Plastilina-clay
a . . i Range to Target (m): 15 RH: 35%
Backing Material: 5.5-in Plastilina I X
ROMA No.1 Jplywood Target to Witness (m): 0 Gunner: Zajac Kamil
s Recorder: Konieczny Piotr

Condition; Ambient

7.62 mm NATO FMJ (M80) 147grs / 9.6g Test barriel SN. 6244 650 mm

(1) NL-STD-0101.06 Level Il (Modified) ' ' Drop av
{2) Customer request 1 2 3 4 5 =
Pre-Test Di Time: 13:00 D f

el L is ePtlle 200 | 202 | 183 | 187 | 198 | 194
Calibration Temp: bd Indent (mm):

Post-Test D Time: 13:20 Depth of

OS. Ef =P e . 17,5 16,92 16,9 16,9 17,3 17,1
Calibration Temp: bd “Indent (mm):

849.5 | 849.5 | Yes None 39.5 0.0

850.9 | 850.8 | Yes None 56.8 0.0
3 846.5 | 846.6 | Yes None 48.9 0.0

Remarks:
Required velocity: 847 £ 9.1 m/s

Footnotes:
Deflection exceeded for 2, 3 shot.
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Before test — P21/058
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After test — P21/058
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Niepewnos¢ pomiaru nie przekracza odpowiednio:

- Predkosé pociskow +0,3%

- Dokladnos$¢ masy +0,002kg

- Dokladnosé kata ostrzatu £2%

- Dokladno$¢ pomiaru temperatury +0,2°C
- Dokladnos¢ pomiaru wilgotnosci +2%

Powyzsze wyniki badan odnosza si¢ wylgcznie do badanej prébki.

Bez pisemnej zgody laboratorium badawczego raport nie moze byé powielany inaczej, jak
tylko w catosci.

Approved by
(Zotwierdzil)

J'\i(amil Zajgc 4 l
(g o
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@) Precyzia

CFT Precyzja Sp. z o.0.
Laboratorium Balistyczne

Polna 6, 05-152 Czosnéw Poland
Office: +48 22 785 10 57

Fax: +48 22 785 10 19
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Testing of the ballistic

TEST REPORT
(RAPORT Z BADAN)

Nr raportu 003/04/2021

resistance of material.

(Badanie odpornosci balistycznej.)

Data wydania: 26.04.2021 r,

Report number (Nr raportu)

Date of delivery samples
(Data dostarczenia probek)
Date of test {Data Badari}

Tester (Kierownik badari)
Customer (Zleceniodawca)

Samples (Prébki)

Manufacturer (Producent)

: 003/04/2021

:08.04.2021

:21.04.2021
: Kamil Zajac
: CFT Precyzja Sp. z 0.0.

: P21/054

Weight (Masa): 1240 g
: P21/055

Weight (Masa): 1372 g
: P21/056

Weight (Masa): 1274 g
: P21/057

Weight (Masa): 842 g
: P21/058

Weight (Masa): 1298 g
: CFT Precyzja Sp. zo.0.

2071/ /E1/28.08.2019
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Test conditions (Warunki badan)

Required Test method
(Wymagana metoda badania)

PN-V-87000:2011 (Modified)

Tested level of protection
(Badany poziom odpornosci)

K3 C (Modified)

Odstepstwa od normy
(Deviations from the norm)

Pojedynczy ostrzat prostopadly do probki
Pomiar ugiec dla 1 strzatu
lloé¢ probek wg wymagan klienta

Wyposazenie badawecze i jego dane technic

Zne
Calibre (Kaliber) 7,62x51 mm
Bullet type (Rodzaj pocisku) FMJ
Bullet mass (Masa pocisku) 96¢g
Bullet velacity (Predkosc pocisku) 840 m/s + 15 m/s

Velocity measurement (Pomiar predkosci)

2,5 m przed prébkay

Weapon (Lufa)

Test barriel SN. 6244

Humidity (Wilgotnosc)

Barriel length (Dfugos¢ lufy) 650 mm

Shoaoting distance {Dystans ostrzatu) 15m

Room temperature (Temp otoczenia) 19,1°C
43%

Conditioning (Kondycjonowanie)

wilgotnos¢: 50% + 20%;
temperatura: 21°C £ 2.9°C

Sample condition (stan prébek)

Prébki po ostrzale wg normy NiJ Standard—
0101.06 Lv il (Modified)

Penetration witness (Swiadek)

Plastilina

Deflection limit after shots (Dopuszczalne
ugiecie po ostrzale)

40 mm

Hit pattern (preset ) (Szablon ostrzatu)

Zgodnie z wymaganiami klienta

Backing Material Test (Badanie podioza balistycznego)

Przeprowadzono badania podtoza balistycznego przed testami ipo testach. Wartoéé
dopuszczalna ugigcia plasteliny to 25 + 3 mm. Wyniki z badarn zamieszczono ponize;j.
L Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Srednia Uwaga
B [mm] [mm] [mm] [mm] &
1 25,3 26,4 25,7 25,8 Przed 1 probka
2 24,4 23,0 23,0 23,5 Po 5 prébce

2071/ /E1/28.08.2019
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Test results 1 (Wyniki badar 1)

2021-04-21 P21 054
Angle: 90 degree =0 degree NATO
Kqt ostrzatu: 90° = 0° NATO

P21/054
Spis V5 v Notatid
m/s m/s
1 850,1 850,1 28,9
Legend Legenda:
(+} Partial Penetration {PP), no penetration / no splinters {+) Czesciown penetracja (PP), bez penetracji / bez oznaczonych
designation odiamkéw na swiadku
{-) Complete Penetration (CP), full witness plate penetration {-) Peina penetracjo (CFP), peina penetracja swiodka
(S) splinters allowed designation {S) wykazane Siady odiamkdw na $wiadku bez penetragii
(B) bulge back surface of an armour (B) wybrzuszenie tyinej czeéci pancerza
(C) crack {C) pekniecie
(Fv+) Fair —faster impact velocity {Fv+) Prawidiowy — wieksza predkos¢ uderzenia
{UFv+ / UFv-) Unfair — faster / slower impact velacity (UFv+ / UF-) Nieprawidlowy — wigksza / mniejsza predkasc uderzenia

Comments (Uwagi):

Strzat nr 1 z wieksza predkoscia uderzenia (klasyfikowany jako prawidlowy). Wartos¢ ugiecia
ponizej dopuszczalnej wartosci 40 mm.

Wartosci liczbowe w kolumnie ,Notatki” odnoszg sie do pomiaru wgniecenia podioza
balistycznego i s3 wyrazone w [mm].

Before test — P21/054
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After test— P21/054
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Test results 2 (Wyniki badan 2)

2021-04-21_P21_055
Angle: 90 degree = 0 degree NATO
Kqt ostrzatu: 90° = 0° NATO

P21/055
Spis V5 V5 Notatki
m/s m/s
1 829,4 829,4 31,2
Legend Legenda:
(+) Partial Penetration (PP), no penetration / no splinters {+) Czeéciowa penetracja (PP), bez penetragji / bez oznaczonych
designation odtamkoéw na swiadku
{-) Complete Penetration (CP), full witness plate penetration {-) Pelna penetracja (CP), peina penetracja swiodka
{S) splinters allowed designation (S) wykazane $lody odlamkdw na swiadku bez penetracjl
{B) bulge back surface of an armour {B) wybrzuszenie tylnej czesci pancerza
{C) crack (C) pekniecie
(Fv+) Fair —faster impact velocity (Fv+) Prawidiowy — wigkszo predkos¢ uderzenia
(UFv+ / UFv-} Unfair — faster / slower Impact velocity (UFv+ / UFv-) Nieprowidlowy — wigksza / mniejszo predkosc uderzenia

Comments (Uwagi):

Strzat nr 1 z normowa predkos$cig uderzenia. Wartos¢ ugiecia ponizej dopuszczalnej wartosci
40 mm.

Wartosci liczbowe w kolumnie ,Notatki” odnosza sie do pomiaru wgniecenia podioza
balistycznego i s3 wyrazone w [mm)].

Before test — P21/055
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After test — P21/055
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Test results 3 (Wyniki badan 3)
2021-04-21_P21_056

Angle: 90 degree = 0 degree NATO
Kgt ostrzatu: 90° = (° NATO

P21/056
Spis L' Vs Notatki
mfs m/s
1 847,2 847,2 33,5
Legend tegenda:
{+) Partial Penetration (PP), no penetration / no splinters {+) Czesciowa penetracja (PP), bez penetracji / bez oznaczonych
designation odfamkow na $wiadku
[-) Complete Penetration {CP), full witness plate penetration {-) Pelna penetracja (CP), pelna penetracja swiadka
{S) splinters allowed designation (S) wykazane slady odiamkdw na swiodku bez penetracji
(B) bulge back surface of an armour (B) wybrzuszenie tyinej czesci pancerza
(C) crack (C) pekniecie
{Fv+) Fair — faster impact velocity {Fv+) Prawidiowy — wigksza predkosc uderzenia
{UFv+ / UFv-} Unfair — faster / slower impact velocity (UFv+ / UFv-} Nieprawidlowy — wieksza / mniejsza predkasc uderzenio

Comments (Uwagi):

Strzat nr 1 z normowg predkoscig uderzenia. Wartos¢ ugiecia ponizej dopuszczalnej wartosci
40 mm.

Wartosci liczbowe w kolumnie ,Notatki” odnoszg sie do pomiaru wgniecenia podfoza
balistycznego i s3 wyrazone w [mm)].

Before test — P21/056
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After test — P21/056

2071//E1/28.08.2019 Raport nr 003/04/2021 Strona / stron 8/ 13



Test results 4 (Wyniki badan 4)

2021-04-21_P21 057
Angle: 90 degree = 0 degree NATO
Kqt ostrzatu: 90° = 0° NATO

P21/057
Spis V5 V5 Notatki
m/s m/s
1 838,5 838,5 -
Legend Legendo:
{+) Partial Penetration (PP}, no penetration / no splinters (+} Czesciowsa penetracja (PP), bez penetracii / bez oznaczonych
designation adlamkaw na swiadku
{-) Complete Penetration (CP), full witness plate penetration {-} Petna penetracja (CP), pelna penetracja swiadka
(S) splinters allowed designation (S} wykazane slady odlamkow na swiadku bez penetracji
(B) bulge back surface of an armour (B) wybrzuszenie tylnej czesci pancerza
{C) crack (C) peknigcie
(Fv+) Fair — faster impact velocity (Fv+) Prawidfowy — wigksza predkos¢ uderzenia
{UFv+ / UFv-} Unfair — faster / slower impact velocity {UFv+ / UFv-) Nieprawidlowy — wieksza / mniejsza predkosc uderzenio

Comments (Uwagi):

Strzat nr 1 z normowa predkoscig uderzenia. Dla tego strzatu wystapito przebicie probki.

Before test — P21/057
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After test — P21/057
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Test results 5 (Wyniki badan 5)

2021-04-21 P21 058
Angle: 90 degree = 0 degree NATO
Kqt ostrzatu: 90° = 0° NATO

P21/058
- = — —
m/s m/s
1 857,6 857,5 29,3
Legend Legendo:
(+) Partial Penetration (PP}, no penetration / na splinters {+) Czeéciowa penetracia (PP), bez penetracji / bez oznaczonych
designation odtamkéw na dwiadku
{-) Complete Penetration {CP), full witness plate penetration {-) Petna penetracia (CP), peina penetracja swiadka
{S) splinters allowed designation {S) wykazane $lady odiamkdw na $wiadku bez penetracfi
(B) bulge back surface of an armour {B) wybrzuszenie tyine] cze$di pancerza
(C) crack (C) pekniecie
(Fv+) Fair — faster impact velocity (Fv+) Prawidlowy — wigksza predkast uderzenia
(UFv+ / UFv-) Unfair — faster / stower impact velocity {UFv+ / UFv) Nieprawidlowy — wieksza / mniejsza predkos¢ uderzenia

Comments (Uwagi):

Strzat nr 1 z wieksza predkoscia uderzenia (klasyfikowany jako prawidtowy). Wartos¢ ugiecia
ponizej dopuszczalnej wartosci 40 mm.

Wartosci liczbowe w kolumnie ,Notatki” odnosza sie do pomiaru wgniecenia podioza
balistycznego i s3 wyrazone w [mm].

Before test — P21/058
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After test — P21/058
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Niepewnos¢ pomiaru nie przekracza odpowiednio:

- Predkosé pociskow +0,3%

- Dokladnosé masy +0,002kg

- Dok}adno$¢ kata ostrzatu +2%

- Dokladno$¢ pomiaru temperatury +0,2°C
- Dokladnos¢ pomiaru wilgotnosci +2%

Powyzsze wyniki badan odnosza si¢ wylacznie do badanej probki.

Bez pisemne;j zgody laboratorium badawczego raport nie moze by¢ powielany inaczej, jak
tylko w catosci.

Approved by
(Zatwierdzi)

, KZ‘Z?;C(_ T —

|
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CFT Precyzja Sp. z 0.0. \‘&}’/
Laboratorium Balistyczne —
@ PRECYZJA | Polna 6, 05-152 Czosnéw Poland | IBE=MRA
Office: +48 22 785 10 57 NS
Fax: +48 22 785 10 19 o I

Data wydania: 20.05.2021 .
TEST REPORT
(RAPORT Z BADAN)
Nr raportu 002/05/2021

Testing of the ballistic resistance of material.
(Badanie odpornosci balistycznej.)

Report number (Nr raportu) :002/05/2021

Date of delivery samples :10.05.2021
(Data dostarczenia prébek)
‘Date of test (Data Badari) :12-13.05.2021

Tester (Kierownik badarn) : Kamil Zajac
Customer (Zleceniodawcao) : CFT Precyzja Sp. z 0.0.

Samples (Prébki) : P21/049

Weight (Masa): 1380 g
: P21/050

Weight (Masa): 1382 g
: P21/051

Weight (Masa): 1478 g
: P21/052

Weight (Masa): 982 g
: P21/053

Weight (Masa): 1448 g
Manufacturer (Producent) : CFT Precyzja Sp. z 0.0.
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Test conditions (Warunki badari)

Required Test method
(Wymagana metoda badania)

NIJ Standard—0101.06 (Modified)

Tested level of protection
(Badany poziom odpornosci)

Il (Modified)

Odstepstwa od normy
(Deviations from the norm)

Ostrzat tylko prostopadty do prébki
Pomiar ugieé po 1, 2 i 3 strzale w prébke
llos¢ prébek wg wymagan klienta

Wyposaienie badawcze i jego dane techniczne

Calibre (Kaliber) 7,62x51 mm
Bullet type (Rodzaj pocisku) FMJ
Buliet mass (Masa pocisku) 96g

Bullet velocity (Predkosc pocisku)

847 m/s+9,1 m/s

Velocity measurement (Pomiar predkosci)

2,5 m przed prébka

Weapon (Lufa)

Test barriel SN. 6244

Barriel length (Dtugosc lufy)

650 mm

Shooting distance (Dystans ostrzatu)

15m

Room temperature (Temp otoczenia)

19,4°C (12.05.2021), 19,6°C (13.05.2021)

Humidity (Wilgotnosc)

30% (12.05.2021), 31% (13.05.2021)

Conditioning (Kondycjonowanie)

wilgotnos¢: 50% + 20%;
temperatura: 21°C + 2.9°C

Sample condition (stan prébek)

Brak uwag

Penetration witness (Swiadek)

Plastilina ROMA No.1

Deflection limit after shots (Dopuszczalne
ugigcie po ostrzale)

44 mm

Hit pattern (preset ) (Szablon ostrzatu)

Zgodnie z wymaganiami klienta

2071/ /E1/28.08.2019
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1 Introduction

CFT Precyzja Sp. z 0.0. provided five armor samples for testing on 12 May — 13 May 2021,
This is a two part report. Section 2 is the ballistic resistance test report.

2 Ballistic Resistance Test

Five samples were used for ballistic resistance testing. The samples were conditioned for 24h
hours: humidity: 50 % + 20 %; temperature: 21 °C £ 2.9 °C.

2.1 Threats and Instrumentation
2.1.1 Threats*
e 7.62 mm NATO FMJ 9.6 g (147 gr) projectiles (M80)

* The projectiles were fired from a universal receiver which was fitted with the appropriate
barrel and mounted on a CFT Precyzja Testing mount.

2.1.2 Instrumentation

Projectile velocity measurements were obtained using Prototypa light gate. A digital caliper
was used to measure the post-impact deformations observed in the backing material for selected
shots of each sample. A digital still camera was used to document the test. Photographs are

presented under each report.

2.2 Details of Test
The objective of this test was to conduct a ballistic resistance test on the samples in accordance

with NIJ-STD-0101.06 Level III (Modified) and the customer’s request. Shot spacing between
multiple impacts on a single sample was in accordance the referenced performance standard.
Shots against the samples were performed at 0.0° obliquity.

For each shot, the target was strapped to a 5.5-in plastilina-clay/plywood backing and clamped
to arigid test fixture. All firings were conducted at 15.0 m from the target. The projectile
velocities used for the test were in accordance with the referenced performance standard.

2.3 Customer request

Customer request Ballistic Resistance Test:

3 shots per sample.

Plastilina deformation was measured after 1,2,3 shoot,

2.4 Summary of Results
The results of the ballistic resistance test are shown in Table 1. The round-by-round data sheets

for all testing performed are provided on the following page.
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CFT Precyzja Sp. z 0.0.
ul. Polna 6,
05-152 Czosnéw

.Y Y -

Client: CFT Precyzja Sp. z 0.0.
Job No.: NO310
Test Date: 12.05.2021

Size (mm): 250 x 300 . Date Received: 10.05.2021
) Weight (g): 1380 ) j
Thickness: 25.5-26.1 . - Via: Client
X Plies/Laminates: 80w Xy
Inset Thickness: 18.5-19.1 Returned: Client

T R e

Shot Spacing NIJ-STD-0101.06 =
Temp: 19.4°C
Level (Il i
; e Vel. Location to Target (m): 2 BP: 1019 hPa
Witness Panel: Plastilina-clay
A i A — Range to Target (m): 15 RH: 30%
Backing Material; 5.5-in Plastilina - . ]
Target to Witness (m). 0 Gunner: Zajac Kamil
ROMA No.1 /plywood A i
- . Recorder: Konieczny Piotr
Condition; Ambient

Avg.
(2) Customer request 1 2 3 4 5
Pre-Test D Time: 09:
re- § . g gt Deeth gl 18.0 18.8 17.8 171 18.2 18.0
Calibration Temp: 44,8°C | Indent (mm):
Post-Test Drop Time: 10:24 | Depth of

16.0 14.6 16.7 15.6 14.1 15.4

Calibration Temp: 38,7°C | Indent (mm):

1 845.5 | 8455 | Yes None 50.8 0.0

2 845.2 | 845.2 | Yes None 48.5 0.0

3 8473 | 8474 | Yes None 46.5 0.0
Remarks:

Required velocity: 847 £ 9.1 m/s

Footnotes:
Deflection exceeded for 1, 2, 3 shot
Plastilina deflection limit in post-test drop exceeded
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Before test — P21/049
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After test — P21/049
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CFT Precyzja Sp. z 0.0. Client: CFT Precyzja Sp. z 0.0.
Job No.: NO310

ul. Polna 6,
05-152 Czosndéw

10.05.2021
Via: Client
Client

Size (mm): 250 x 300
Thickness: 24.7-25.9
inset Thickness: 19.8-20.5

Weight (g): 1382
Plies/Laminates: 126w

Shot Spacing: NU-STD-0101.06 o
Temp: 19.4°C
Level II1 X
. - Vel. Location to Target (m): 2 BP: 1019 hPa
Witness Panel: Plastilina-clay
) ¥ . o Range to Target (m): 15 RH: 30%
Backing Material; 5.5-in Plastilina I . .
Target to Witness {m): O Gunner: Zajac Kamil
ROMA No.1 /plywood i "
- . Recorder: Konieczny Piotr
Condition; Ambient

(1) NU-STD-0101.06 Level Iil (Modified)

Avg.

(2) Customer request 1 2 3 4 5
Pre-Test Dro Time: 14:

e er e L3S e Dot | 190 | 178 | 197 | 176 | 19.2 18.7
Calibration Temp: 45,2°C | Indent (mm):
Post-Test D Time: bd Depth of
S o Al bd | bd | bd | bd | bd bd
Calibration Temp: bd Indent (mm):

Remarks:
Required velocity: 847 £9.1 m/s

Footnotes:
Due to the plastiline post- test not being carried out, the results may be inaccurate
No results for plastilina deflection in post-test drop
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Before test — P21/050
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After test — P21/050
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e — -_--_.—_-:-—__—_—_—'.-_-_._-_—_ e -
CFT Precyzja Sp. z 0.0.

ul. Polna 6,
05-152 Czosndéw

Thickness: 25.8-26.2
Inset Thickness: 19.2-20.1

Client: CFT Precyzja Sp. z 0.0.
Job No.: NO0310

Test Date: 12.05.2021

= —_—

Date Received: 0.05.2021
Via: Client
Returned: Client

Weight (g): 1478
Plies/Laminates: 76w

Shot Spacing: NIJ-STD-0101.06
Pas Level il Temp: 19.4°C
evel
" - Vel. Location to Target (m): 2 BP: 1019 hPa
Witness Panel: Plastilina-clay
. R . o Range to Target (m): 15 RH: 30%
Backing Material: 5.5-in Plastilina i K .
Target to Witness (m): 0 Gunner: Zajac Kamil
ROMA No.1 /plywood o ;
=8 . Recorder: Konieczny Piotr
Condition; Ambient

(1) NU-STD-0101.06 Level lif (Modified) -
(2) Customer request 1 2 3 4 5 =
B D

Pre-Test_ Drop Time: bd epth of bd bd bd bd bd bd
Calibration Temp: bd Indent (mm):

Post-Test D Time: 15:10 | Depth of

R m— s - 149 | 148 | bd | bd | bd bd
Calibration Temp: 37,7°C | Indent (mm):

857.7 | 857.7 | No None 343 0.0 oversize velocity

2 838.8 | 838.7 | Yes None 38.0 0.0
3 8472 | 847.2 | Yes None 46.1 0.0
Remarks:
Required velocity: 847 £ 9.1 m/s
Footnotes:

Due to the plastiline pre-test not being carried out, the results may be inaccurate
Deflection limit exceeded for 3 shot
No results for plastilina deflection in pre- and post-test drop

Before test — P21/051
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After test — P21/051
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CFT Precyzja Sp. z o.0. Client: CFT Precyzja Sp. z o.0.
Job No.: NO0310
Test Date: 13.05.2021

b S —

ul. Polna 6,

e ey
Size (mm): 250 x 300
Thickness: 19.9-21.1
Inset Thickness: 14.2-14.8

- - i -

Date Received: 10.05.2021
Via: Client

Weight (g): 982
Plies/Laminates: 94w

L

s T

Shot Spacing: NIJ-STD-0101.06
R Temp: 19.6°C
Level il A
i . Vel. Location to Target (m): 2 BP: 1021 hPa
Witness Panel: Plastilina-clay i

. . . ar Range to Target (m): 15 RH: 31%

Backing Material: 5.5-in Plastilina i ) . .
Target to Witness (m); O Gunner: Zajac Kamil
ROMA No.1 /plywood ] i
. i Recorder: Konieczny Piotr
Condition: Ambient

| = I | ——— ____'__z‘;'_-]

7.62 mm NATO FMJ (M80) 147grs / 9.6g Test barriel SN. 6244 650 mm
l'_-_—___ - R s = o T S = ——— Sl . =1
| Al b ' - ; '
I

(1) NIJ-STD-0101.06 Level | Wi (Modified) Drop Drop | Drop | Drop Drop

Avg.
(2) Customer request 1 2 3 4 5
Pre-Test Dro Time: 10:08 Depth

g : S 178 | 192 | 220 | 215 | 188 | 199
Calibration Temp: 46,2°C | Indent (mm):

- D Time: 10:32 Depth of
RestTest Drop e S 190 | 172 | 173 | 168 | 165 | 17.4
Calibration Temp: 40,8°C | Indent (mm);

Remarks:
Required velocity: 847 + 9.1 m/s

Footnotes:
Due to the plastiline pre-test not being carried out, the results may be inaccurate
Deflection limit exceeded for 1, 2, 3 shot
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Before test — P21/052
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After test — P21/052
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CFT Precyzja Sp. 2 0.0. Client: CFT Precyzja Sp. 2 0.0.
Job No.: NO310

Test Datei 13.05.2021

Size (mm): 250 x 300
Thickness: 25.3-25.9
Inset Thickness: 20.8

[

" Date Received: 10.05.2021
Via; Client
Returned: Client

Weight (g): 1448
Plies/Laminates: 76w

Shot Spacing: NUJ-STD-0101.06 ;
§ Temp: 19.6°C
Level llI .
. i Vel. Location to Target {m): 2 BP: 1021 hPa
Witness Panel: Plastilina-clay - to Target (m): 15 RH: 31%
ange to Ta B :
Backing Material: 5.5-in Plastilina Tar :tgto W'tnzss (m): © Gunner: Zaiac Kamil
i : :
RSN /plvessd : Recorder Koj:llieczn Piotr
cor a
Condition: Ambient - g

Mems dicemd — | T  SORIDIB S B CTRIVEeee T " BN
7.62 mm NATO FMJ (M80) 147grs / 9.6g Test barriel SN. 6244 650 mm
_ _ i
: : . |

(1) NU-STD-0101.06 Level lil (Modified) =~ | Drop | Drop | Drop | Drop | Drop

Avg.

(2) Customer reguest 1 2 3 4 5
Pre-Test Dro Time: 13:15 Depth of

R . P i 21,3 20,5 19,8 21,5 20,9 20,8
Calibration Temp: 46,3°C | Indent (mm):
Post-Test Dro Time: 13:46 | Depth of

IR ' POl 1 173 | 162 | 171 | 169 | 152 | 165
Calibration Temp: 41,1°C | Indent (mm);

1 8585 | 858.5 | No None 67.2 0.0 oversize velocity
2 848.0 | 848.0 | Yes None 545 0.0
3 840.7 | 840.7 | Yes None 54.2 0.0

Remarks:

Required velocity: 847 £ 9.1 m/s

Footnotes:

Due to the plastiline pre-test not being carried out, the results may be inaccurate,
Deflection limit exceeded for 1, 2, 3 shot

Plastilina deflection limit in post-test drop exceeded
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Before test — P21/053
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After test — P21/053
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Niepewnos$¢ pomiaru nie przekracza odpowiednio:

- Predkosé pociskéw +0,3%

- Dokladnos$é masy +0,002kg

- Dokladno$é kata ostrzaln £2%

- Dokladno$¢ pomiaru temperatury +0,2°C
- Dokladnos¢ pomiaru wilgotnosci +2%

Powyzsze wyniki badan odnoszg si¢ wylacznie do badanej prébki.

Bez pisemnej zgody laboratorium badawczego raport nie moze byé powielany inaczej, Jak
tylko w catosci.

Prepared by Approved by

(Sperrgdzd, {Zatwierdzit)
Mr i amﬂZajqc L(/,_M}
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CFT Precy_zja Sp. Z 0.0. & \\:\;// 2,
Laboratorium Balistyczne T g
@ PRECYZJA | Polna 6, 05-152 Czosnéw Poland i[am,_\\ 2
Office: +48 22 785 10 57 NS

Fax: +48 22 785 10 19

Date of issue: 28.01.2022

TEST REPORT

Report number 005/01/2022

Testing of the ballistic resistance of material.

Report number : 005/01/2022

Date of delivery samples :20.01.2022

Date of test :21.01.2022

Head of testing : Pawet Leoniuk
Customer : CFT Precyzja sp. z 0. 0.
Samples : P22/016 DSM PE3

Size: 292 x 242 x 27-28 mm
Weight: 1400 g

Manufacturer : CFT Precyzja sp. z 0. 0.
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Test conditions

Required Test method

PN-V-87000:2011 (Modified)

Tested level of protection

K3C (Modified)

Deviations from the norm

Testing of the ballistic resistance of new
sample:
1 sample per level K3C

Test equipment and its specifications

Calibre

7.62 x 51 mm (M80)

Bullet type FMIS
Bullet mass 96+0.1g
Bullet velocity 840+ 15m/s
Weapon Test barriel SN. 6244
Barriel length 650 mm
Velocity measurement 2 m before sample
Shooting distance 15.0m
Room temperature 24.4°C
Humidity 23%
24h
Conditioning Humidity: 50% * 20%;
Temperature: 20°C £ 5°C
Samples condition New
Penetration witness Plastilina
Deflection limit after shots 40 mm

Hit pattern (preset )

According with the standard

Backing Material Test

Penetration witness (Plastilina) test were conducted. The acceptable deflection of the

plastiline is 25 + 3 mm. The results of the tests are given below.

No. | Result 1 [mm] [ Result 2 [mm] Result 3 [mm] Comments
25.6 25.3 25.7 Before 1 test
24.5 25.2 24.2 Before 2" test
Z071//E1/28.08.2019 Report 005/01/2022 Page /Pages 2/6




Test results

2022-01-21_P22_016
Angle: 90 degree = 0 degree NATO

P22/016
Spis V5 vs Notatid
m/s m/s
1 836,1 836,0 BFS = 49,0 mm
2 836,4 836,3 BFS = 38,2 mm
3 830,1 830,0 BFS = 33,8 mm
4 841,1 841,0 BFS = 34,0 mm
5 842,2 842,0 BFS = 47,5 mm
6 845,4 845,3 BFS = 52,3 mm
Sred 838,5 838,4
Maks 8454 845,3
Min 830,1 830,0
Delta 153 15,3
SDev 55 55
Legend
(+) Partial Penetration (PP), no penetration / no splinters
designation

(-) Complete Penetration (CP), full witness plate penetration
(S) splinters allowed designation

{B) bulge back surface of an armour

(C) crack

(Fv+) Fair — faster impact velocity

(UFv+ / UFv-) Unfair — faster / slower impact velocity

(Fo- / UFo-) Fair / Unfair — shorter distance

Comments:

All hits qualified as fair. All shots with normal impact velocity. No sample penetration was
observed. For 2nd, 3rd and 4th shots deflection of backing material (BFS) is below deflection
limit after shots (BFS < 40 mm). For 1st, 5th and 6th shots deflection of backing material (BFS)
is exceeds deflection limit after shots (BFS > 40 mm).
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Before test
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After test
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The tested sample does not meet the requirements of PN-V-87000:2011 (Modified) level K3C
(Modified) with deviations from the norm.

The measurement uncertainty does not exceed respectively:

- Projectile velocity +0.3%

- Mass accuracy +0.002 kg

- Accuracy of the firing angle +2%

- Accuracy of temperature measurement +0.2°C
- Accuracy of humidity measurement +2%

The above test results refer only to the tested samples.

The report may not be reproduced in part without the written consent of the testing laboratory.

Prepared by Approved by
(Sporzqdzit) (Zatwierdzif)

Kam:l Pietron Guilzaiae (- /
L @ehor cost Lpawe
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@ PRECYZJA

CFT Precyzja Sp. z o0.0.
Laboratorium Balistyczne

Polna 6, 05-152 Czosnow Poland
Office: +48 22 785 10 57

Fax: +48 22 785 10 19
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W
S~ |PLA
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{’6@}-? n}::n
ST T

AB 1771

Testing of the ballistic

Report number
Date of delivery samples
Date of test

Head of testing

TEST REPORT

Report number 006/01/2022

resistance of material.

Date of issue: 28.01.2022

: 006/01/2022

:20.01.2022

:21.01.2022

: Pawet Leoniuk

Customer : CFT Precyzja sp. z 0. 0.
Samples : P22/017 TEIJIN PE
Size: 294 x 242 x 32-34 mm
Weight: 1620 g
Manufacturer : CFT Precyzja sp. z 0. 0.
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Test conditions

Required Test method

PN-V-87000:2011 (Modified)

Tested level of protection K3C (Modified)
Testing of the ballistic resistance of new
Deviations from the norm sample:

1 sample per level K3C

Test equipment and its specifications

Calibre

7.62 x 51 mm (M80)

Bullet type FMJS
Bullet mass 9.6+0.1¢g
Bullet velocity 840+ 15m/s
Weapon Test barriel SN. 6244
Barriel length 650 mm
Velocity measurement 2 m before sample
Shooting distance 150m
Room temperature 24.4 °C
Humidity 23%
24h
Conditioning Humidity: 50% + 20%;
Temperature: 20°C £ 5°C
Samples condition New
Penetration witness Plastilina
Deflection limit after shots 40 mm

Hit pattern (preset )

According with the standard

Backing Material Test

Penetration witness (Plastilina) test were conducted. The acceptable deflection of the

plastiline is 25 £ 3 mm. The results of the tests are given below.

No. | Result 1 [mm] | Result 2 [mm] Result 3 [mm] Comments
25.6 25.3 25.7 Before 1 test
24.5 25.2 24.2 Before 2" test
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Test results

2022-01-21 P22 017
Angle: 90 degree = 0 degree NATO

P22/017
Spis L'/ V5 Notatid
m/s m/s
1 839,8 839,6 BFS = 33,0 mm
2 840,6 840,5 BFS = 31,0 mm
3 829,9 829,7 BFS = 23,0 mm
4 839,7 839,6 BFS = 23,5 mm
5 841,5 841,5 BFS = 13,0 mm
6 838,6 838,49 BFS = 21,0 mm
Sred 8383 | 838,22
Maks 841,5 8415
Min 829,9 829,27
Delta 11,7 11,7
SDev 4,3 4,3
Legend
(+) Partial Penetration (PP), no penetration / no splinters
designation

(-) Complete Penetration (CP), full witness plate penetration
(S) splinters allowed designation

(B) bulge back surface of an armour

(C) crack

(Fv+) Fair — faster impact velocity

(UFv+ / UFv-) Unfair — faster / slower impact velocity

(Fo- / UFo-) Fair / Unfair — shorter distance

Comments:

All hits qualified as fair. All shots with normal impact velocity. No sample penetration was
observed. For all shots deflection of backing material (BFS) is below deflection limit after shots
(BFS < 40 mm).
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Before test
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After test
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The tested sample meets the requirements of PN-V-87000:2011 (Modified) level K3C
(Modified) with deviations from the norm.

The measurement uncertainty does not exceed respectively:

- Projectile velocity +0.3%

- Mass accuracy +0.002 kg

- Accuracy of the firing angle £2%

- Accuracy of temperature measurement +0.2°C
- Accuracy of humidity measurement +2%

The above test results refer only to the tested samples.

The report may not be reproduced in part without the written consent of the testing laboratory.

Prepared by Approved by
(Sporzqdzif) (Zatwierdzit)

Kamil Pietron Kamil Zajac
[} \ .
O&M/(@M / "&/‘% - LCCV’“ }
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Nr . , .
elementu Nazwa Rysunek Materiat llosC
1 Matryca SBT_01_001 Stop aluminium 1
SECTION A-A 2 Stepel SBT_01_002 Stop aluminium ]
3 Uchwyt dolny SBT_01_003 4A0HM+QT ]
4 Uchwyt gérny SBT_01_004 A0HM+QT ]
5 Wgtebnik SBT_01_005-007 A0HM+QT ]
NR PROJEKTU
CHiBn 1 OKRESLONO INACIE) Ostre krawedzie . Stanowisko badania tkanin
mrowcmeronsen | SKALA 1:2 1 855~ o
TOLERANCJI WG ISO 2768 - mK
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IMIE | NAZWISKO PODPIS DATA MASA:
NARYS. M. Walicki 20.03.202C 54
SPRAWDL. MATERIAL: NR RYSUNKU
ZATWIER. S BT O ] A3
WYPROD. -
Z.JAKOSCI ARKUSZ 178
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DETAIL C

SCALE2:1

CHYBA ZE OKRESLONO INACZEJ:
WYMIARY SA W MILIMETRACH
WYKONCZENIE POWIERZCHNI:
ODCHYKI WYMIAROW BEZ

Y

NR PROJEKTU
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Ostre krawedzie
stepic fazq
012 X45° TYTUL:

SKALA 1:2

TOLERANCJI WG ISO 2768 - mK

NARYS.
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WYPROD.
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4

IMIE | NAZWISKO

M. Walicki 20.03.202C 2.7
MATERIAL: NR RYSUNKU
Stop aluminium
3 )

PODPIS DATA MASA:

Sztuk:1

Matryca

SBT_O1_001

ARKUSZ 2178
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NARYS. M. Walicki 20.03.202C A
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