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Glownym celem przedstawionej rozprawy doktorskiej byla analiza
efektywnosci balistycznej wielowarstwowych tekstylnych oston zlozonych
z thkanin dwuosiowych i tréjosiowych oraz ocena skutkow udaru balistycz-
nego po niepenetrujgcym uderzeniu pocisku. Badania efektywnosci bali-
stycznej wielowarstwowych oston balistycznych z tkanin dwuosiowych
i trojosiowych podanych ostrzatowi pociskiem Parabellum 9 x 19 mm FMJ
przeprowadzono w oparciu o symulacje komputerowe w programie
LS-Dyna oraz eksperymentalnie w Laboratorium Badan Balistycznych na
Politechnice Lodzkiej.

Tkaniny dwuosiowa i trojosiowa byly wykonane z tej samej przedzy,
posiadaly porownywalng mase powierzchniowgq, natomiast roznily sie
jedynie typem splotu. W badaniach numerycznych modele przeplatane
tkanin opracowano w oparciu o rzeczywiste wymiary tkaniny dwuosiowej
i trojosiowej Keviar 29. Model 3D tkaniny dwuosiowej i trojosiowej
opracowano w programie Ansys ICEM CFD. Badania numeryczne
przeprowadzono dla modeli przeplatanych warstw tkanin dwuosiowych
oraz trojosiowych. Dla wyselekcjonowanych wielowarstwowych pakietow
przeprowadzono symulacje centralnego uderzenia pocisku z predkoscig
poczgtkowg 406 m/s, co oznacza, ze badania prowadzono w klasie
kuloodpornosci Il pakietow balistycznych zgodnie z normg NIJ Standard
(2008). Realizacja badan numerycznych dla pakietow wielowarstwowych
z tkanin dwuosiowych oraz tréjosiowych Kevlar 29 pokazata skale
problemu zwigzanego z czasochlonnosciqg wykonywania analiz numerycz-
nych. Dlatego tez zdecydowano si¢ na kolejny etap badan numerycznych
polegajqgcy na zastgpieniu przeplatanego modelu geometrycznego tkaniny
modelem 2D o strukturze zhomogenizowanej. Badania numeryczne oceny
efektywnosci balistycznej zhomgenizowanych wielowarstwowych powlok
2D dla pakietow z tkanin dwu- i trojosiowych umozliwily wyznaczenie
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wymaganej liczby warstw spetniajgcej pierwsze i drugie kryterium bezpie-
czenstwa.

Efektywnosé balistyczna migkkich pakietow formowanych z plaskich
wyrobow widkienniczych ma istotny wplyw na skale udaru balistycznego
powstajgcego podczas niepenetrujgcego uderzenia pocisku (ang. BABT —
Behind Armor Blunt Trauma). W celu okreslenia efektywnosci balistycz-
nej pakietow balistycznych z tkanin dwuosiowych i tréjosiowych prze-
prowadzono eksperymentalng analize traumy balistycznej z uzZyciem
podioza z plasteliny balistycznej i zelu balistycznego. W dalszej kolejnosci
opracowano numeryczny model korpusu ciala czlowieka na podstawie
sekwencji obrazow z tomografu komputerowego. Weryfikacja wynikow
badan numerycznych wigzala si¢ z przygotowaniem fizycznego modelu
ciala cztowieka o rzeczywistych wymiarach klatki piersiowej mezczyzny.
Uzyskane rezultaty pozwolily na przeprowadzenie szczegolowej analizy
fizjologicznych skutkow udaru balistycznego po niepenetrujgcym uderzeniu
pocisku. Eksperymentalna i numeryczna analiza uderzenia pocisku w model
ciata czlowieka wykazata, ze cisnienia oraz glebokos¢ deformaciji
wywierane na okreslone organy sq zawsze mniejsze w przypadku ochrony
ciala pakietem balistycznym ztozonym z tkanin trojosiowych.

1. PROBLEMATYKA BADAN

Tekstylne ostony balistyczne, do ktorych zalicza si¢ kamizelki kuloodporne,
decyduja w wielu przypadkach o zyciu 0s6b podejmujacych dziatania w obronie
prawa, uczestniczacych w dziataniach militarnych oraz publicznie znanych.
W chwili uderzenia pocisku w kamizelke¢ kuloodporng nastgpuje proces pochta-
niania energii kinetycznej penetratora przez tekstylng strukture wielowarstwowa.
Temu procesowi towarzyszy deformacja pakietu balistycznego, ktéra prowadzi
do udaru balistycznego odziatujagcego bezposrednio na ciato cztowieka. Z gene-
rowaniem udaru balistycznego zwigzane jest ryzyko wystapienia zewngtrznych
i wewnetrznych obrazen powodujacych zaburzenia w funkcjonowaniu organi-
zmu, ktore w zaleznosci od skali moga by¢ przyczyng ciezkiego kalectwa,
eliminujacego osobg¢ z zycia zawodowego, lub w skrajnych przypadkach
prowadzi¢ do $mierci. Obrazenia ciata cztowieka na skutek szybkiej deformacji
tekstylnego pakietu balistycznego w publikowanych artykutach Carrolla i in.
(1978) i Cannona (2001) okreslono pojeciem Behind Armour Blunt Trauma
(BABT). Stwierdzono, ze skala zjawiska traumy balistycznej zalezy glownie
od parametrow stozka odksztalcenia oraz anatomicznej lokalizacji trafienia
penetratora.

Publikowane prace badawcze dotyczace analizy zjawiska traumy balistycz-
nej pokazuja, iz podczas niepenetrujacego uderzenia pocisku w kamizelke
kuloodporng chroniagca ciato czlowieka istnieje ryzyko pojawienia si¢ obrazen
zewngetrznych 1 wewnetrznych w klatce piersiowej 1 w jamie brzusznej o rdznej
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skali. Mechanizm obrazen powstaly w wyniku szybkiej deformacji tekstylnej
ostony balistycznej moze prowadzi¢ do wystgpienia podbiegnie¢ krwawych nie
tylko w obrgbie skory, ale takze w obrebie narzadow wewngtrznych, takich
jak: pluca, serce czy watroba. Podczas niepenetrujacego uderzenia pocisku
w przednig czes¢ klatki piersiowej chronionej przez tekstylny pakiet balistyczny
moze dojs¢ do ztamania zebra, mostka, zmiany w ptucach w postaci pasmowych
wylewow krwi oraz defragmentacji migzszu pluc prowadzacego do przedostania
si¢ powietrza do jamy optucnej, czyli wystapienia odmy optucnej. Przedstawione
w literaturze badania skali zjawiska traumy balistycznej pokazuja, ze jest to
zagadnienie stanowigce aktualny problem podczas uzytkowania tekstylnych
wielowarstwowych oston balistycznych.

Niezwykle obiecujgcymi strukturami tekstylnymi do zastosowan w migkkich
pakietach balistycznych sa tkaniny wieloosiowe. Poniewaz dotychczasowe
badania pokazuja, ze struktura geometryczna tkaniny, obok uzytego surowca,
ma wplyw na jej efektywnos¢ balistyczna, nalezy sadzi¢, ze tekstylne struktury
wieloosiowe mogg prowadzi¢ do zmniejszenia skali traumy balistyczne;j.
W poréwnaniu z tradycyjnymi tkaninami dwuosiowymi mogg one zawiera¢
w swojej strukturze wigcej niz dwa wzajemnie przeplatajace si¢ uktady nitek.
Podczas uderzenia pocisku w tkaning wieloosiowa fala uderzeniowa rozchodzi
si¢ promieniowo wzdliz wszystkich uktadow powodujac, ze obszar tkaniny
absorbujacy energi¢ kinetyczna pocisku jest znacznie wigkszy niz w tkaninach
dwuosiowych. Moze to znaczaco wpltywac¢ na parametry powstajacego stozka
odksztalcenia i w konsekwencji na fizjologiczne skutki udaru balistycznego.

Podstawowg tekstylng strukturg wieloosiowg jest tkanina trojosiowa
o splocie bazowym. Pierwsze prace nad uzyskaniem tkaniny troéjosiowej byty
prowadzone juz w pierwszej potowie XX wieku, gdzie strukture tkaniny
wytwarzano sposobem recznym. Niezwykle trudnym zadaniem byto opracowanie
maszyny do wytwarzania tkanin wieloosiowych, a w szczegélnosci z wysoko
wytrzymatych witokien, dla celéw ochron balistycznych. Opracowano szereg
prototypéw maszyn, jednak dopiero w ostatnich latach firma Triaxial Structures,
Inc. opracowata krosno do wytwarzania tkanin tréjosiowych o splocie bazowym
na skale przemystowa z wlokien wysoko wytrzymatych Kevlar 29 i Vectran.
Dostgpnos$¢ tych tkanin spowodowata podjecie prac badawczych w ramach
niniejszej pracy doktorskiej nad oceng ich efektywnosci balistycznej w kon-
tekécie potencjalnych fizjologicznych skutkow udaru balistycznego po nie-
penetrujagcym uderzeniu pocisku w cialo cztowieka. Wykazano réznice jakie
wystepuja w efektywnosci balistycznej i skali traumy balistycznej pomigdzy
pakietami wykonanymi z tkanin dwuosiowych i z tkanin tréjosiowych. Oba
typy tkanin byly wykonane z tej samej przedzy para-aramidowej Kevlar 29
i miaty takg samg mas¢ powierzchniowa.
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2. CELITEZA PRACY

Cel pracy:
Numeryczna i1 eksperymentalna analiza efektywnosci balistycznej wielowar-

stwowych tekstylnych oston ztozonych z tkanin dwuosiowych i trdjosiowych
oraz ocena skutkow udaru balistycznego po niepenetrujgcym uderzeniu pocisku.

Glownym celem pracy byto udowodnienie tezy:

Poprzez zastosowanie w wielowarstwowych ostonach balistycznych tkanin
wieloosiowych zamiast tradycyjnie stosowanych tkanin dwuosiowych istnieje
mozliwos¢ minimalizacji  fizjologicznych skutkow udaru balistycznego przy
zachowaniu porownywalnej masy ostony.

Zakres pracy dotyczyl analizy numerycznej i eksperymentalnej plaskich teksty-
liow pod katem ich zastosowania na wielowarstwowe migkkie ostony bali-
styczne. Plan pracy obejmowat realizacj¢ zatozonego celu badawczego poprzez:

1. numeryczne modelowanie wielowarstwowych oston balistycznych zto-

zonych z tkanin dwuosiowych i trojosiowych,
2. numeryczng i eksperymentalng ocen¢ efektywnosci balistycznej wielo-
warstwowych oston balistycznych ztozonych z tkanin dwuosiowych
i trojosiowych,

3. eksperymentalng ocene¢ traumy balistycznej podczas uderzenia pocisku
w wielowarstwowa ostong balistyczng ztozong z tkanin dwuosiowych
i tréjosiowych z uzyciem znormalizowanych podlozy balistycznych:
plastelina Roma No. 1 i zel balistyczny Clear Ballistic,

4. opracowanie modelu numerycznego i fizycznego korpusu ciata cztowieka,
modelowanie pakietu balistycznego z szablonami o wielkosci korpusu
ciata cztowieka,

6. numeryczng i eksperymentalng oceng skutkow udaru balistycznego pod-
czas uderzenia pocisku w wielowarstwowa ostone balistyczng ztozong

z tkanin dwuosiowych i trojosiowych chronigca korpus ciata cztowieka.

W
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3. PRZEGLAD LITERATURY

3.1. Modelowanie analityczne i numeryczne uderzenia pocisku
w pakiet balistyczny

Pierwsze znaczace prace dotyczace modelownia analitycznego uderzenia
pocisku w tekstylny pakiet balistyczny byly realizowane przez Wilde i in. (1973).
Przedstawiono model fizyczny uderzenia pocisku w pakiet balistyczny, przyj-
mujac trzy podstawowe zalozenia: absorbcja energii kinetycznej pocisku przez
pakiet balistyczny nastepuje w wyniku odksztalcania nitek, a przemieszczanie
pocisku w pakiecie balistycznym powoduje deformacje pakietu, ktory okresla si¢
obszarem stozka odksztalcenia; odksztalcenie tkaniny obejmuje tylko nitki
watku i osnowy kontaktujace si¢ z czolem pocisku, natomiast energia kine-
tyczna pocisku przejmowana jest przez nitki kontaktujace si¢ z czotem pociska.
W procesie modelowania uwzgledniono parametry nitki, takie jak masa,
wytrzymato$¢ na zerwanie oraz parametry pocisku: masa i predkosci uderzenia.
Opracowany model generowal catkowita energi¢ absorbowang przez pakiet
balistyczny dla réznych predkosci uderzenia pocisku. Otrzymane rezultaty nie
byly weryfikowane eksperymentalnie. Badania pokazaty, ze stozek odksztalcenia
ma ksztalt ostrostupa prawidtowego czworokatnego. Natomiast predkos¢ czota
fali poprzecznej wykazuje zmienne wartosci w zalezno$ci od fazy penetracji.
W przedstawionym modelu nie uwzglgedniono przeplotéw nitek oraz transmisji
energii odksztalcenia do innych nitek tkaniny.

Wieloletnie badania zwigzane z uderzeniem pocisku w tkaning prowadzone
przez Roylance i Wang (1979, 1980) pozwolily na zaproponowanie korekcji
predkosci propagacji fali naprezen w tkaninie jako ulamkowej czesci predkosci
propagacji fali napr¢zen w nitce (c¢) zastosowanej do jej wykonania. Na podsta-
wie analizy przekroju poprzecznego tkaniny wzdluz nitek jednego z uktadow
watku lub osnowy stwierdzono, ze gesto$¢ osrodka rozchodzenia si¢ fali jest
podwajana. Wnioskowano, ze jest to spowodowane nalozeniem si¢ na nitki
uktadu osnowy drugiego uktadu nitek, czyli nitek watku.

Navarro i in. (1994) modelowali uderzenie pocisku w pakiet balistyczny
wykonany z tkaniny. Przyjeto zalozenie, ze granica niezerowej wartosci defor-
macji poprzecznej ma ksztalt kota. Obliczano odksztalcenia i sily rozciggajace
dla nitek zlokalizowanych w stozku odksztatcenia i dla tych, ktore kontaktujg si¢
z czotem pocisku. W modelu uwzgledniono tarcie pomiedzy nitkami watku
1 osnowy. Pakiet wykonano z 27 warstw tkaniny o nazwie handlowej Kevlar HT
i masie powierzchniowej 190 g/m®. Przyjeto dynamiczny wspétczynnik tarcia
0,25 pomiedzy nitkami watku i osnowy, natomiast predkos¢ pocisku wynosita
400 m/s. Na podstawie analizy wynikéw stwierdzono, ze maksymalna defor-
macja poprzeczna pakietu balistycznego w punkcie uderzenia pocisku jest
mniejsza niz 25 mm. Z kolei promien obszaru niezerowej deformacji zmienia si¢
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w czasie do wartosci ok. 40 mm. Podczas badan eksperymentalnych wykona-
nych dla pakietu balistycznego na podlozu plastelinowym, maksymalna glgbo-
ko$¢ odcisku wynosita 35 mm, natomiast promien strefy z niezerowym wgniece-
niem zawierat si¢ w granicach 23 do 38 mm.

Badania numeryczne uderzenia pocisku w pojedyncza warstwe tkaniny
aramidowej Kevlar KM2 w programie LS-Dyna analizowat Duan i in. (2005a,
2005b). Geometryczny model tkaniny opracowano jako strukture¢ przeplatang
na podstawie rzeczywistych parametréw tkaniny. W kolejnym etapie przepro-
wadzono dyskretyzacje modelu geometrycznego warstwy tkaniny. Modelowano
zagadnienie kontaktu pomiedzy pociskiem a tkaning poprzez wprowadzenie
wspotczynnika tarcia oraz kontaktu pomiedzy nitkami watku i osnowy. Pocisk
o masie 0,627 g uderzat z predkoscia poczatkowa rowng 245 m/s. Na podstawie
analizy wynikéw badan numerycznych wyciggnigto wniosek, iz zagadnienie
kontaktu jest istotne w ocenie efektywnosci balistycznej tkaniny. W przypadku
pominigcia wspotczynnikdéw tarcia, zardowno predkos¢ resztkowa pocisku, jak
1 czas penetracji sg znacznie mniejsze w stosunku do wielkosci obliczonych
z uwzglednieniem tarcia pomiedzy nitkami.

Dalsze badania realizowane przez zespdt naukowcow Duan i in. (2005¢)
dotyczyly wptywu zamocowania krawegdzi tkaniny oraz wspolczynnika tarcia
statycznego (us) 1 dynamicznego (wg) pomiedzy nitkami watku i osnowy
i pociskiem a strukturg warstwy na absorbcje¢ energii kinetycznej pocisku przez
tkaning. Model geometryczny warstwy opracowano jako struktur¢ przeplatang
na podstawie rzeczywistych parametréw tkaniny Kevlar. W dalszym etapie
model geometryczny warstwy poddano procesowi dyskretyzacji i na podstawie
literatury przyjeto dla niej model materialowy *MAT ORTHOTROPIC ELASTIC.
Pojedyncza warstwa tkaniny posiadala wymiar 32,7 mm x 32,7 mm. W bada-
niach numerycznych zastosowano trzy warianty warunkéw brzegowych dla
krawedzi tkaniny: zamocowanie jej czterech krawedzi; zamocowanie jej dwoch
przeciwlegtych krawedzi; brak zamocowania krawedzi. W celu okreslenia
wplywu wspotczynnika tarcia pomigdzy nitkami watku i osnowy na absorbcje
energii pocisku przez tkanine przyjeto dwa warianty: ps = pa =01 s = pg = 0,5.
Symulacje komputerowe przeprowadzono w programie LS-Dyna. Zastosowano
pocisk w postaci kuli o srednicy 8 mm i1 masie 2,091 g, ktéry uderzat centralnie
w warstwe tkaniny. Dla pocisku przyjeto predkos¢ uderzenia rowng 800 m/s
oraz zastosowano dla niego model materialowy *MAT RIGID. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze warstwa tekstylna posiadajgca wspot-
czynniki tarcia ps = pg = 0,5 pomiedzy nitkami watku i osnowy, absorbuje
wiecej energii kinetycznej pocisku niz dla wartosci zerowej wspolczynnikow
tarcia. W kolejnym etapie analizowano wptyw zamocowani krawedzi tkaniny na
sposob odksztatcenia warstwy. Wyniki badan numerycznych dla wariantow
zamocowania czterech oraz dwoch przeciwlegtych krawedzi tkaniny pozwolity
wyciggna¢ wniosek, iz energia absorbowana przez warstwe tkaniny jest wicksza
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niz przy wariancie pozbawionym zamocowania krawedzi tkaniny. Stwierdzono,
ze zamocowanie krawedzi tkaniny ma istotny wptywa na sposob odksztatcenia
warstwy.

Duan i in. (2006), kontynuujac swoje badania numeryczne, analizowali
wptyw predkosci uderzenia pocisku i zamocowania krawedzi tkaniny na
absorbcje energii kinetycznej pocisku przez warstwe. W badaniach numerycz-
nych zastosowano warstwe o wymiarach, parametrach materiatowych i warun-
kach brzegowych jak podczas badan Duan i in. (2005¢). W badaniach
numerycznych zastosowano pocisk o §rednicy 8 mm i masie 2,091 g uderzajacy
centralnic w badang warstwe z predkoscia 200 m/s i 400 m/s. Dla pocisku
przyjeto model materialowy *MAT RIGID. Dla warto$ci wspotczynnika tarcia
statycznego i dynamicznego pomig¢dzy nitkami osnowy i watku oraz pociskiem
a warstwa przyjeto jednakowag warto$¢ ps = pg = 0,3. Na podstawie przepro-
wadzonych badan stwierdzono, ze ilo$¢ energii kinetycznej pocisku absorbo-
wanej przez tkaning zalezy od predkosci uderzenia penetratora. Wyniki badan
numerycznych pozwolily wyciagnag¢ wniosek, ze energia absorbowana przez
warstwe jest zalezna od zamocowania krawedzi tkaniny dla predkosci uderzenia
pocisku rownej 200 m/s. Dla predkosci uderzenia penetratora wynoszacej
400 m/s zauwazono, ze rodzaj przyjetych warunkéw brzegowych nie wpltywa
na ilo$¢ absorbcji energii kinetycznej pocisku przez warstwe tkaniny.

Modelowanie procesu uderzenia pocisku w tekstylnag ostong z uwzgled-
nieniem modelu geometrycznego nitek watku i osnowy umozliwia poznanie
ztozonych zjawisk zachodzacych pomiedzy pociskiem a tkaning. Jednakze tego
typu modelowanie wymaga zasoboéw komputerowych o duzej mocy oblicze-
niowej. Z tego tez wzgledu czgsto stosowano uproszczenia w modelu geo-
metrycznym tkaniny w celu przyspieszenia obliczen. Tego typu podejscie
przedstawil Nilakantan i in. (2008, 2010a, 2010b). Badano -efektywnos¢
balistyczng warstwy polegajace na wyznaczeniu predkos¢ resztkowej pocisku
oraz sposobu deformacji tkaniny przeprowadzono dla trzech predkosci uderzenia
pocisku: 40 m/s, 100 m/s i 200 m/s. Dla warstwy tkaniny zaproponowano
trzy obszary. W badaniach numerycznych model nitki dla warstwy przepla-
tanej wykonano na podstawie szczegolowej analizy wymiarow okresu,
szeroko$ci 1 wysokosci nitek w przekroju poprzecznym tkaniny Kevlar KM2. Dla
geometrii nitki przyjeto nastgpujace wymiary: okres byl rowny 0,747 mm,
szeroko$¢ wynosita 0,536 mm natomiast wysokos¢ byla rowna 0,115 mm.
Badania numeryczne przeprowadzono dla pojedynczej warstwy tkaniny
o wymiarze 101,6 mm x 50,8 mm w pieciu modyfikacjach obszarow. Dla
tkaniny zastosowano model materialowy *MAT ORTHOTROPIC ELASTIC.
W badaniach zastosowano warunek brzegowy polegajacy na zamocowaniu
czterech krawedzi tkaniny. Zdefiniowano kontakt pomiedzy nitkami watku
i osnowy oraz pomi¢dzy pociskiem a warstwg przyjmujac typ kontaktu
AUTOMATIC SINGLE SURFACE. W celu uzyskania polgczenia struktury
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przeplatanej elementéw skonczonych 3D ze struktura przeplatana elementow
skonczonych 2D zastosowano opcje CONSTRAINED SHELL TO SOLID.
Natomiast potaczenie struktury przeplatanej elementéw skonczonych 2D
z obszarem bez przeplotu bedacym powloka 2D potaczono za pomoca usta-
wienia CONSTRAINED TIE BREAK. Numeryczne analizy przeprowadzono
w programie LS-Dyna, gdzie zastosowano pocisk w postaci stalowej kuli
o S$rednicy 5,55 mm i masie 0,63 g uderzajacy centralnie w warstwe. Dla pocisku
przyjeto model materiatowy *MAT RIGID. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze dla predkosci uderzenia pocisku rownej 40 m/s sposéb
rozchodzenia deformacji dla czterech wariantow modyfikacji obszaru warstw
tkaniny jest podobny jak dla warstwy wykonanej wylacznie ze struktury
przeplatanej z elementami skonczonymi 3D. Dla predkosci uderzenia pocisku
rownej 100 m/s i 200 m/s zauwazono, ze po czasie 50 us dla warstwy o uktadzie
krzyzowym sposob deformacji odbiega od deformacji pierwszej warstwy i ulega
zafalowaniu. W przypadku ukladu lokalnego oraz uktadu pasmowego obszar
1 sposob deformacji warstwy réwniez odbiega od deformacji warstwy wykonane;j
wylacznie ze struktury przeplatanej z elementami skoniczonymi 3D. Zauwazono,
ze dla badanych warstwy predkos¢ resztkowa pocisku byla na podobnym
poziomie dla predkosci uderzenia 40 m/s, 100 m/s, jak i 200 m/s. Stwierdzono,
ze proces obliczen numerycznych zostal najszybciej wykonany dla uktadu
krzyzowego oraz lokalnego.

3.2. Tekstylne struktury wieloosiowe

Tekstylne struktury wieloosiowe powstaja w wyniku przeplatania co najmniej trzech
uktadoéw nitek. Tego typu strukture wieloosiowa okresla si¢ jako tkaning o splocie
bazowym trojosiowym. Tkanina trojosiowa charakteryzuje si¢ dwoma ukladami nitek
osnowy, gdzie jeden uklad nitek osnowy znajduje si¢ zawsze nad drugim uktadem nitek
osnowy. Uklad nitek osnowy skierowany jest do ukladu nitek watku pod katem +60°.
Natomiast uktad nitek osnowy tworzy z uktadem nitek watku kat -60°.

Pierwsze zgloszenie patentowe nr 1368215 dotyczace tkaniny trdjosiowej ukazato
si¢ w roku 1921 autorstwa Franka H. Stewarta. Strukture¢ wieloosiowg wytwarzano
wowczas sposobem recznym i posiadata ona ograniczong szeroko$¢. Tkanina sktadata si¢
z 9 uktadow nitek osnowy skierowanych pod katem +60° oraz 9 uktaddéw nitek osnowy
skierowanych pod katem -60°.

Badania dos$wiadczalne efektywnosci balistycznej pakietow ztozonych z tkanin
trojosiowych i dwuosiowych wykonanych z nitek poliamidowych Nylon 66 realizowali
Harle i in. (1981). Hipotetycznie zakladano, ze tkaniny trojosiowe powinny posiadac
lepsze wlasciwosci balistyczne niz tkaniny dwuosiowe. Gléwnie miato to wynikac
z wickszej izotropii tkaniny trdjosiowej, ktoéra prowadzitaby do bardziej réwnomiernego
rozlozenia naprezen wokot punktu uderzenia pocisku. Z drugiej strony hipotetycznie
zaktadano, ze odporno$¢ balistyczna pakietow ztozonych z tkanin trdjosiowych ze
wzgledu na sze$ciokatne otwory w strukturze tkaniny bedzie mniejsza niz dla pakietow
z tkanin dwuosiowych. W badaniach zastosowano stalowy pocisk w ksztalcie walca



Modelowanie wielowarstwowych oston balistycznych minimalizujgcych... 13

o masie 1,004 g, $rednicy 5,5 mm oraz dlugosci 5,5 mm. Ocene efektywnosci
balistycznej pakietow ztozonych z tkanin dwuosiowych i trojosiowych przepro-
wadzono poprzez wyznaczenie minimalnej liczby warstw zapewniajacej nie-
przebicie pakietu. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
minimalna liczba warstw zapewniajaca nieprzebicie pakietu z tkanin dwu-
osiowych jest mniejsza niz dla pakietu z tkanin trojosiowych. Wnioskowano,
ze jest to wynikiem wplywu szesciokatnych otworow w strukturze tkaniny,
ktore nadaja jej znaczng azurowosc.

Struktury wieloosiowe staly si¢ inspiracja do opracowania prototypu
maszyny do ich wytwarzania przez Lima i in. (2009). Zaprojektowany i zbudo-
wany prototyp maszyny pozwolil na wytwarzanie tkanin skladajacych sie
z czterech uktadow nitek: uktadu osnowy, uktadu watku, uktadu nitek sko$nych
pod katem +45° do uktadu nitek watku oraz uktadu nitek skosnych pod katem
-45° do uktadu nitek watku. W artykule nie podano informacji o szerokos$ci
tkaniny. Jednakze podkreslono, ze prototyp maszyny wymaga udoskonalen
przede wszystkim pod wzgledem zwigkszenia szerokosci tkaniny tak, aby
byla ona na poziomie 1000 mm. Przeprowadzono badania maksymalnej sity
zrywajacej dla trzech tkanin czteroosiowych. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze najwicksza wytrzymatos$¢ posiada tkanina, w ktorej uktad
nitek watku wykonano z przedzy z witokien weglowych (Carbon). Najmniejsza
wytrzymaloécig charakteryzowata si¢ tkanina, w ktorej uktad nitek watku
wykonano z PES. Zauwazono, ze tkanina ta posiadata najwicksze wydluzenie
zZrywajace.

3.3. Fizjologiczne skutki udaru balistycznego

Efektywnos$¢ balistyczna widkien oraz migkkich pakietow formowanych
z ptaskich wyroboéw witdkienniczych ma istotny wplyw na skalg udaru balistycz-
nego powstajacego podczas niepenetrujgcego uderzenia pocisku (ang. BABT —
Behind Armor Blunt Trauma). Z generowaniem udaru balistycznego zwigzane
jest ryzyko wystapienia zewngtrznych 1  wewngtrznych obrazen w  ciele
cztowieka powodujacych zaburzenia w funkcjonowaniu organizmu, ktore
w zalezno$ci od skali moga by¢ przyczyna $mierci lub cigzkiego kalectwa.

Carroll 1 in. (1978) przedstawili opis obrazen balistycznych powstatych
w  wyniku niepenetrujagcego uderzenia pocisku w kamizelke kuloodporna,
chronigca ciato oficera policji, gdzie pakiet balistyczny sktadat si¢ z tkaniny
Kevlar 29. Na podstawie dokumentacji medycznej omoéwiono zewnetrzne
i wewnetrzne skutki udaru balistycznego 33-letniego policjanta, ktory zostat
postrzelony dwukrotnie pociskiem kal. 0,38 cal w klatke piersiowg. Pierwszy
strzat zostat oddany w prawa czg$¢ klatki piersiowej, natomiast drugi w srodkowa
cze$¢ klatki piersiowej. Na powierzchni ciata policjanta zdiagnozowano dwie
krwawigce rany. Rana po pierwszym uderzeniu niepenetrujagcym posiadata
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wymiar 3 cm x 4 cm. Natomiast druga rana byla bardziej rozlegla i posiadata
wymiar 6 cm X 6 cm. Pacjent zostal przebadany pod katem obrazen wewnetrz-
nych, ktore pozwolily stwierdzi¢ wystapienie zaburzen w rytmie serca. Zdiagno-
zowano zmiany w EKG serca i pojawienie si¢ enzymow komorkowych, tj.:
troponiny, wskazujacych na mozliwo$¢ wystapienia zawatu migsnia sercowego.
Omowiono réwniez przypadek 28-letniego oficera policji postrzelonego jedno-
krotnie w klatkg piersiowg pociskiem kal. 0,22 cal. Niepenetrujace uderzenie
pocisku w kamizelke kuloodporna chronigca klatke piersiowa policjanta
skutkowato wystgpieniem rany po lewej stronie. Wielko$¢ podbiegnigcia
krwawego na powierzchni ciata posiadata wymiar 2 cm x 3 cm. Podczas
hospitalizacji stwierdzono niewielkie zmiany krwotoczne oraz obrzgk w lewym
pluicu. Omowione przypadki urazéw balistycznych na skutek postrzelenia
niepenetrujagcego, pozwolity zdefiniowa¢ zjawisko traumy balistycznej jako
jednostki klinicznej. Zidentyfikowano traume balistyczng jako mozliwy problem,
ktorego skala zalezy przede wszystkim od anatomicznego trafienia pocisku.

Modelowanie numeryczne pod katem opracowania geometrii modeli
organdw ciata cztowieka stanowi wyzwanie, ktore wymaga poznania ztozonoS$ci
anatomii ciata ludzkiego oraz aktualnego stanu wiedzy na ten temat. Doniesienia
z literatury $wiatowej pokazuja rdéznorodnos¢ podejs¢ do modelowania
ciala czlowieka. Oryginalng metodyke opracowania modelu numerycznego
w uktadzie: ,,pocisk — ostona balistyczna — klatka piersiowa” za pomoca metody
elementéw skonczonych przedstawit Raftenberg (2003, 2004). Model klatki
piersiowe] ciata cztowieka przyjgt na podstawie oryginalnego modelu ciata
cztowieka zaproponowanego przez Wanga (1995), uwzgledniajac takie organy
jak: serce, ptuca, watroba, gtéwne arterie krwionosne, kregostup, kosci klatki
piersiowej, migsnie, skéra i tkanka thuszczowa. Glownym celem badan bylo
okreslenie deformacji i rozkladu naprgzen w klatce piersiowej oraz ocena
fizjologicznych skutkéw udaru balistycznego. W badaniach zastosowano rdézne
typy pociskow: Parabellum 9 mm, M822, M80. Oprocz badania wptywu typu
pocisku na skale traumy balistycznej, okreslano rowniez wptyw jego predkosci
na deformacje oraz napr¢zenia pojawiajgce si¢ w organach klatki piersiowej przy
roznej liczbie warstw pakietu balistycznego. Symulacje byly prowadzone metoda
elementow skonczonych w programie LS-Dyna. Dla poszczegdlnych modeli
przyjeto odpowiednie parametry materiatlowe. Dla modelu bariery przeciw-
uderzeniowe] przyjeto parametry rzeczywistej tkaniny wykonanej z przedzy
para-aramidowej Kevlar KM2. Oceniajac zagrozenia powstate na skutek
niepenetrujagcego uderzenia stwierdzono, ze najwigksze zagrozenie utraty zycia
wystepuje w momencie odzialywania udaru na serce, ptluca oraz watrobe.
W przypadku tkanki thuszczowej, migsni i skory zauwazono, ze silnie thumia one
fale uderzeniows.

Podobne badania byly prowadzone przez Robertsa i in. (2005, 2007). Celem
badan bylo opracowanie modelu numerycznego i eksperymentalnego torsu ciata



Modelowanie wielowarstwowych oston balistycznych minimalizujgcych... 15

cztowieka oraz przeprowadzenie oceny obrazen na skutek niepenetrujacego
uderzenia pociskiem Parabellum 9 mm przy réznych predkosciach uderzenia:
150 m/s, 200 m/s, 270 m/s 1 360 m/s. W modelu numerycznym ciata cztowieka
uwzgledniono takie organy jak: serce, ptuca, zotadek, mig$nie wraz ze skora,
uktad kostny skladajacy si¢ z kregostupa oraz mostka potaczonego chrzastka
z zebrami. Analizowano ci$nienie oraz jego rozktad w organach podczas ude-
rzenia pocisku w mostek na linii potozenia serca i w jame¢ brzuszng na linii
polozenia watroby. Do badan numerycznych zastosowano modul obliczeniowy
w postaci programu LS-Dyna. W badaniach numerycznych dla modeli organéow
ciata czlowieka przyjeto parametry na podstawie danych z literatury. Wyniki
badan numerycznych weryfikowano z wynikami uzyskanymi podczas ostrzatu
fizycznego modelu ciata czlowieka w laboratorium badan balistycznych.
Fizyczny model ciata cztowieka opracowano w oparciu o technologi¢ druku 3D
za pomocg drukarki firmy Stratasys Inc. Modele 3D serca, pluc, mostka wraz
z chrzastkami uktadu kostnego oraz watroby wykonano technologia druku
z termoplastycznego tworzywa sztucznego, ktorych sktad chemiczny réznico-
wano w zalezno$ci od danego narzadu. W fizycznym modelu torsu ciala
czlowieka zamocowano czujniki ci$nienia. W celu przeprowadzenia oceny
traumy balistycznej kompletny model ciata czlowieka poddano ostrzalowi.
W pierwszej kolejnosci dokonano ostrzalu w mostek na linii potozenia serca,
a nastgpnie w jame¢ brzuszng na linii polozenia watroby. Przed ostrzatem
na powierzchni¢ modelu fizycznego natozono kamizelke kuloodporna wyko-
nang z przgdzy para-aramidowej Kevlar, ktora zakwalifikowano do II klasy
kuloodpornosci zgodnie z normg NIJ Standard (2001). Kamizelke poddano
ostrzalowi pociskiem Parabellum 9 mm 2z predkosciami uderzenia jak
w badaniach numerycznych. W pierwszej kolejnosci analizowano cis$nienie
w organach podczas badan numerycznych oraz eksperymentalnych po uderzeniu
pocisku w klatke piersiowa na linii potozenia serca dla predkosci uderzenia
pocisku 200 m/s. Na podstawie wynikow stwierdzono wzrost ciSnienia w sercu
zarbwno w badaniach numerycznych, jak i eksperymentalnych. W badaniach
numerycznych warto$¢ ci$nienia wynosita ok. 0,33 MPa, natomiast w badaniach
eksperymentalnych wynosita ok. 0,10 MPa. Zanotowano réwniez wzrost
ciSnienia zarowno w badaniach numerycznych, jak i eksperymentalnych
w watrobie, plucach i mostku.

3.4. Podsumowanie przegladu literatury

Na podstawie przegladu literatury sformutowano nastepujace wnioski:

1. Badania z zastosowaniem modeli analitycznych opisujacych zjawisko
uderzenia pocisku w pojedyncza nitke, warstwe tkaniny Iub pakiet bali-
styczny sg w duzym stopniu uproszczone i nie obejmuja w wigkszosci
przypadkéw m.in.: kontaktu pomigdzy nitkami watku i osnowy, rodzaju
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splotu tkaniny, technologicznego zafalowania nitek w strukturze tkaniny
oraz kontaktu pomigdzy nitkami w sgsiadujacych warstwach tkaniny
w pakiecie. Ograniczenia te wptywaja na poprawno$¢ oszacowania efek-
tywnosci balistycznej tkanin, tj.: predkosci resztkowej pocisku, ilosci
absorbowanej energii kinetycznej przez tkaning oraz rozwdj stozka
odksztatcenia. Gtoéwnie w modelowaniu analitycznym uwzglednia si¢
tylko wstepna faze penetracji pocisku.

Badania z zastosowaniem modeli numerycznych pozwalaja na uwzgled-
nienie w obliczeniach wielu zjawisk trudnych do realizacji w modelo-
waniu analitycznym. Poprzez modelowanie numeryczne struktury tkani-
ny istnieje mozliwos¢ uwzglednienia pojedynczych modeli nitek, co po-
zwala na modelowanie kontaktu oraz zdefiniowanie wspotczynnika tarcia
statycznego 1 dynamicznego pomigdzy nitkami w warstwie. Badania
numeryczne umozliwiaja szczegdélowe poznanie ztozonego zjawiska za-
chodzacego podczas uderzenia pocisku w warstwe tkaniny przy zastoso-
waniu réznych warunkéw brzegowych oraz predkosci uderzenia pocisku.
Wyniki uzyskane za pomoca modeli numerycznych w poréwnaniu
z wynikami z badan eksperymentalnych zapewniaja stosunkowo doktad-
ng mozliwos¢ oceny efektywnosci balistycznej pojedynczych tkanin
i pakietow tekstylnych.

Z doniesien literaturowych wynika, iz nadal wystepuja duze trudnosci
w modelowaniu struktury przeplatanej pakietu balistycznego i badane sa
warstwy tkaniny o niewielkich rozmiarach. Dotychczasowe badania po-
kazuja, iz najwigkszy wymiar warstwy tkaniny posiadajacej strukture
przeplatang wynosit 120 mm x 120 mm.

Podstawowa strukturg wieloosiowg jest tkanina o splocie bazowym trdjo-
siowym. Prace nad uzyskaniem tkanin trojosiowych byty prowadzone juz
w pierwszej polowie XX wieku; wowczas wytwarzano je sposobem
recznym. Obecnie takie tkaniny wykonuje si¢ juz komercyjnie za pomo-
ca zautomatyzowanych systemow. Przedstawione w literaturze analizy
poréwnawcze wilasciwosci wytrzymatosciowych tkanin troéjosiowych
i dwuosiowych wskazuja, ze tkaniny trojosiowe cechuja si¢ lepsza wy-
trzymato$cig na rozcigganie, $cinanie, rozdarcie, przebicie biatag bronia
i wypychanie kulg.

Udar balistyczny powstajacy podczas niepenetrujacego uderzenia poci-
sku w ciato czlowieka chronione przez tekstylny pakiet balistyczny
w literaturze okreslono pojeciem Behind Armor Blunt Trauma (BABT).
Specyfika obrazen podczas niepenetrujacego uderzenia pocisku moze
prowadzi¢ do obrazen zewnetrznych i1 wewnetrznych zagrazajacych
zdrowiu i zyciu cztowieka.
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4. BADANIA NUMERYCZNE I EKSPERYMENTALNE
UDERZENIA POCISKU W WIELOWARSTWOWE OSLONY
BALISTYCZNE Z TKANIN DWUOSIOWYCH I TROJOSIOWYCH

4.1. Zalozenia wstepne

Badania efektywnosci balistycznej wielowarstwowych oston balistycznych
z tkanin dwuosiowych i tréjosiowych podczas uderzenia pocisku przepro-
wadzono w oparciu o numeryczne symulacje komputerowe w programie
LS-Dyna (LS-Dyna (2007, 2012)) oraz eksperymentalnie w Laboratorium Badan
Balistycznych. Przyjeto nast¢pujace zatozenia:

1. Badania bedg prowadzone z uzyciem pocisku Parabellum 9x19 mm FMJ,
gdyz Laboratorium Badan Balistycznych na Politechnice L.odzkiej wy-
posazone jest w dziato balistyczne z lufa predkosciowa umozliwiajaca
wystrzeliwanie tego typu pocisku.

2. Tkaniny dwuosiowa i trojosiowa beda wykonane z tej samej przedzy
i beda mie¢ poréwnywalng mase powierzchniowa. R6zni¢ si¢ beda jedy-
nie typem splotu.

3. Wymiar pakietu balistycznego w badaniach numerycznych i eksperymen-
talnych bedzie wynosil 20 cm x 20 cm. Taki wymiar zastosowano po
wstepnych badaniach wlasnych i przegladzie literatury, z ktérych wyni-
ka, ze $rednica podstawy stozka odksztatcenia w chwili zatrzymania po-
cisku miesci si¢ w zakresie od 6 do 12 cm. Zatem na powierzchni 20 cm
x 20 cm stozek odksztalcenia powinien by¢ catkowicie uwidoczniony.

4. W badaniach numerycznych modele geometryczne tkanin opracowane
zostang w oparciu o rzeczywiste wymiary tkaniny dwuosiowej i trojo-
siowej Kevlar 29.

4.1.1. Model geometryczny tkaniny dwuosiowej i tréjosiowej

W badaniach numerycznych modele geometryczne tkanin opracowano
W oparciu o rzeczywiste wymiary tkaniny dwuosiowej i trjosiowej Kevlar 29.
W pierwszym etapie badan okre$lono usredniony przekroj poprzeczny nitki
watku 1 osnowy oraz ich okresowy przebieg. Nastgpnie wykonano zdjgcia pod
mikroskopem stereoskopowym Olimpus SZX-10. Po przeprowadzonej obser-
wacji mikroskopowej wyznaczono $rednie wartoSci wysokosci i szeroko$ci
przekroju poprzecznego nitki tworzacej rzeczywistg tkaning dwuosiowg i troj-
osiowg oraz $rednie warto$ci amplitudy i okresu w przebiegu nitek w ukladzie
osnowy i w ukladzie watku. Na podstawie wykonanych zdje¢, dla nitek osnowy
i watku tkaniny dwuosiowej przyjeto ksztalt owalny (rys. 4.1a), natomiast dla
nitek osnow 1 watku tkaniny trojosiowej ksztatt dwuwypukly (rys. 4.1b).
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a)_b)

Rys. 4.1. Przekrdj poprzeczny: a) tkaniny dwuosiowej z zaznaczonym ksztaltem
owalnym, b) tkaniny tréjosiowej z zaznaczonym ksztaltem dwuwypuktym

Na podstawie wyznaczonych wymiaréw przekroju poprzecznego oraz okresowego
przebiegu nitki, w kolejnym etapie opracowano warstw¢ modelu 3D tkanin o wymiarze
20 cm x 20 cm w programie Ansys ICEM CFD. Na rys. 4.2 przedstawiono fragment
widoku struktury geometrycznej tkaniny dwuosiowej i trojosiowe;.

a)
Rys. 4.2. Widok struktury geometrycznej tkaniny: a) dwuosiowej, b) trojosiowe;j

Do badan numerycznych opracowano pocisk Parabellum 9 x 19 mm FMJ,
ktory sktadat si¢ z rdzenia i ptaszcza. Model geometryczny pocisku Parabellum 9
x 19 mm opracowano na podstawie danych fabrycznych w oprogramowaniu
Ansys DesignModeler (rys. 4.3). W dalszym etapie w programie Ansys ICEM
CFD wygenerowano siatki elementow skonczonych, przyjmujac dla rdzenia
1 ptaszcza o wymiarach krawedzi do 0,5 mm oraz typ siatki Tetra/Solid.

¢ o

a) b)

Rys. 4.3. Pocisk Parabellum 9 x 19 mm FMJ: a) model geometryczny pocisku, b)
model numeryczny

Pocisk uderzat centralnie w wielowarstwowy uktad tekstylny z predkoscia
poczatkowg 406 m/s, co oznacza, ze badania prowadzono w klasie kulo-
odpornosci 11 zgodnie z norma NIJ 0101.06. Wartos¢ predkosci uderzenia
pocisku w badaniach numerycznych przyjeto na podstawie wyliczonej $redniej
warto$ci predkosci uderzenia pociskow Parabellum 9 x 19 mm zarejestrowanych
podczas serii strzalow w tunelu balistycznym.
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4.1.2. Metodyka badan numerycznych wielowarstwowych
pakietow balistycznych

Badania numeryczne efektywnosci balistycznej pakietow ztozonych z tkanin
dwu- i trdjosiowych wykonano w programie LS-Dyna z jawnym schematem
catkowania po czasie. Solvery tego typu wykorzystywane sg do badan szybko-
zmiennych oraz krotkotrwatych procesow dynamicznych jak wybuchy czy
zderzenia obiektow.

Zatozony plan badawczy, obejmujacy symulacje komputerowe w celu okre-
$lenia efektywnos$ci balistycznej wielowarstwowych pakietow tkanin dwuosio-
wych i trojosiowych, wymagat bardzo duzych zasobow wydajno$ciowych sprzetu
komputerowego. Opracowane do badan numerycznych modele tkaniny dwu-
osiowe]j oraz trojosiowej byly obiektami o bardzo duzej liczbie elementow
skonczonych. Wstepne badania wykazaty, ze dla jednej warstwy tkaniny dwuo-
siowej lub tréjosiowej o wymiarach 20 cm x 20 cm, liczba elementéw skonczo-
nych wynosita ok. 1 mln. Zwigkszajac liczbe warstw pakietu balistycznego,
automatycznie zwigkszata si¢ liczba elementow, co przektadato si¢ jednoczesnie
na wydluzenie czasu obliczen numerycznych. Dzigki dysponowaniu sprzgtem
komputerowym wysokiej klasy, Hewlett-Packard Z800, o duzej mocy obliczenio-
wej, istniata mozliwos¢ realizacji szerokich badan numerycznych, jednakze proces
ten okazal si¢ bardzo czasochlonny. Dla pakietu sktadajacego si¢ z 24 warstw
tkanin czas potrzeby do uzyskania wyniku koncowego wynosit ok. jednego
miesigca. W celu przyspieszenia obliczen, rozwazano mozliwos¢ realizacji obli-
czen numerycznych za pomocg obliczen w chmurze (ang. cloud computing) na
specjalistycznych maszynach wirtualnych o bardzo duzej mocy obliczeniowe;.
Jednym z rozwigzan byto wykorzystanie platformy obliczeniowej www.rescale.com.
Planowano przeprowadzenie serii badan numerycznych dla pakietow sktada-
jacych si¢ z 6, 12, 16, 18, 22, 24 i 30 warstw tkanin dwuosiowych oraz trojosio-
wych. Jednakze po oszacowaniu koszty realizacji takich badan numerycznych,
ktorych skala zalezata od liczby wykorzystanych rdzeni procesorow, miescily si¢
w zakresie od 150 do 250 tys. zt. Ze wzgledow na brak srodkéw finansowych
podjeto probe realizacji badan numerycznych w ograniczonym zakresie na
posiadanym w jednostce sprzecie.

Badania numeryczne przeprowadzono dla pakietow balistycznych skta-
dajacych si¢ z 6 i 24 warstw tkanin dwuosiowych oraz trdjosiowych. Dla
wyselekcjonowanych wielowarstwowych pakietow przeprowadzono symulacje
uderzenia pocisku Parabellum 9 x 19 mm FMJ. Pocisk uderzat centralnie
w pakiet balistyczny z predkoscia poczatkowa 406 m/s, co oznacza, ze badania
prowadzono w klasie kuloodpornosci II pakietow balistycznych zgodnie z norma
NIJ Standard (2008). Wartos¢ predkosci uderzenia pocisku w badaniach
numerycznych przyjeto na podstawie wyliczonej Sredniej warto$ci predkosci
uderzenia pociskow Parabellum 9 x 19 mm firmy Winchester zarejestrowanych
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podczas probnej serii strzatéw w Laboratorium Badan Balistycznych. Pocisk ten
w dalszej kolejnosci stosowano w badaniach eksperymentalnych.

4.1.3. Wyniki badan numerycznych uderzenia pocisku
w pakiety balistyczne z tkanin dwuosiowych i tréjosiowych

Zgodnie z przyjeta metodyka badan w oprogramowaniu LS-Dyna anali-
zowano numerycznie efektywno$¢ balistyczng pakietow tekstylnych dwu-
i trojosiowych. W pierwszym etapie analizowano pakiet sktadajacy si¢ z 6 warstw
tkanin dwuosiowych i trojosiowych. W fazie 1 uderzenia pocisku w pakiet
balistyczny sktadajacy si¢ z 6 warstw obserwuje si¢ szybki spadek energii
kinetycznej pocisku przede wszystkim z powodu jego grzybkowania, a obszar
objety rozkltadem napr¢zen jest niewielki. W kolejnej fazie pocisk znaczgco
deformuje poprzecznie pakiet balistyczny, obserwuje si¢ spadek energii
kinetycznej penetratora i zwickszenie obszaru rozktadu naprezen w pakiecie.
W fazie III pocisk przebija pakiet balistyczny i przemieszcza si¢ ze stalg
predkoscia resztkowa.

Na podstawie wynikow badan numerycznych zauwazono, ze proces
przestrzelenia pakietu sktadajacego si¢ z 6 warstw tkanin trojosiowych zachodzi
szybciej niz dla pakietu skladajacego si¢ z 6 warstw tkanin dwuosiowych.
Energia resztkowa pocisku po przestrzeleniu pakietu balistycznego z tkanin
trojosiowych wynosita 598 J, natomiast dla pakietu z tkanin dwuosiowych byta
réowna 571 J. Zdecydowany wpltyw na szybszy proces penetracji pakietu przez
pocisk jest wynikiem wplywu azurowe;j struktury tkaniny trojosiowe;.

Analiza wynikéw badan numerycznych dla pakietow sktadajacych si¢ z 6
warstw tkanin dwu- i trdjosiowych pod katem rozktadu napr¢zen pokazala
znaczacy wplyw geometrii splotu na sposob rozchodzenia si¢ naprezen. Dla
pakietu z tkanin dwuosiowych w trzech fazach uderzenia pocisku obserwuje si¢
charakterystyczny dla splotu ptociennego ortogonalny rozklad naprgzen ze
stozkiem odksztalcenia w ksztalcie ostrostupa prawidlowego o podstawie
czworokata foremnego. Dla drugiego analizowanego pakietu widoczny jest
rozktad naprezen w trzech kierunkach uktadow nitek tkaniny trojosiowe;,
a stozek odksztalcenia przyjmuje ksztalt ostrostupa prawidlowego o podstawie
sze$ciokata foremnego.

W kolejnym etapie analizowano wyniki efektywnosci balistycznej pakietow
sktadajacych si¢ z 24 warstw tkanin dwu- i trdjosiowych. Dla obu pakietow
balistycznych pocisk wyhamowat w strukturze tkanin. Ponizej na rys. 4.4 przed-
stawiono przekrdj poprzeczny nieprzestrzelonych badanych pakietow bali-
stycznych.
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Rys. 4.4. Przekroj poprzeczny pakietu balistycznego sktadajacego si¢
z 24 warstw: a) tkanin dwuosiowych, b) tkanin trjosiowych

W procesie niepenetrujacego uderzenia pocisku w pakiet sktadajacy sie
z 24 warstw tkanin dwuosiowych liczba warstw przestrzelonych wynosita 12.
Dla pakietu balistycznego z 24 warstw z tkanin trdjosiowych byla réwna 15.
Na wickszg liczbg¢ warstw przestrzelonych w pakiecie balistycznym z tkanin
trojosiowych moze wplywaé jej azurowa struktura geometryczna, ktéra nie
wystepuje w tkaninie dwuosiowej i jest catkowicie zabudowana.

Podczas uderzenia pocisku w pakiety balistyczne z tkanin dwu- i troj-
osiowych obserwuje si¢ roznice w wysokosci i ksztatcie stozkow odksztatcenia.
Dla pakietu z tkanin dwuosiowych w ostatniej fazie wyhamowania pocisku
zauwazono proces przemieszczania niewielkiego obszaru tkaniny pozostajgcej
w bezposrednim kontakcie z pociskiem. Przetozylo si¢ to na uzyskanie wigkszej
wysokosci i ostrzejszego ksztaltu zakonczenia stozka niz w przypadku pakietu
sktadajacego si¢ z 24 warstw tkanin tréjosiowych, w ktorym zauwazono mniejsza
wysoko$¢ i gladki, sferyczny ksztatt stozka odksztatcenia. Dla pakietu balistycz-
nego z tkanin dwuosiowych, maksymalna wysoko$¢ stozka odksztatcenia
wyniosta 3,75 cm, natomiast dla pakietu z tkanin trojosiowych byta réwna
3,00 cm.

W kolejnym etapie analizowano rozktad naprezen podczas uderzenia pocisku
w pakiety sktadajace si¢ z 24 warstw tkanin dwu- i trojosiowych (rys. 4.5).
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Rys. 4.5. Widoki rozktadu naprezen: a) pakiet balistyczny z tkaniny dwuosiowej,
b) pakiet balistyczny z tkaniny trojosiowej
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Widoki rozktadu napr¢zen przedstawione na rys. 4.5 dla badanych pakietow
balistycznych pokazuja znaczacy wpltyw geometrii splotow tkanin na sposéb
rozchodzenia si¢ naprezen. Dla struktury wielowarstwowej z tkanin dwuosio-
wych zauwazono ortogonalny rozktad naprezen, a stozek odksztalcenia ma
ksztalt ostrostupa prawidtowego o podstawie czworokata foremnego. Dla pakietu
sktadajacego si¢ z 24 warstw tkanin trojosiowych wystepuje rozktad naprezen
w trzech kierunkach, natomiast stozek odksztatcenia posiada ksztalt ostrostupa
prawidtowego o podstawie szesciokata foremnego.

4.2. Modelowanie tekstylnych oslon balistycznych
za pomoca struktury zhomogenizowanej

Realizacja badan numerycznych dla pakietow wielowarstwowych z tkanin
dwuosiowych oraz trojosiowych Kevlar 29 pokazata skale problemu zwigzanego
z czasochtonno$cia wykonywania analiz numerycznych. Dlatego tez zdecydo-
wano si¢ na kolejny etap badan numerycznych polegajacy na zastgpieniu prze-
platanego modelu geometrycznego tkaniny modelem o strukturze zhomogenizo-
wanej. Koncepcja tego typu analizy jest znana i byla stosowana przez Vinson
1 Zukas (1975), Simons i in. (2001), Lim i in. (2003), Gomuc (2004), Perecira
1 Revilock (2004), Barauskas i in. (2005), Ching i Tan (2006), Rajan i in. (2010)
oraz Zhu i in. (2014). W tych publikacjach podkres$lano, ze zastosowanie
zhomogenizowanej warstwy w badaniach numerycznych niesie za sobg korzysci
wynikajace ze skrocenia czasu obliczen z jednoczesnym zachowaniem adekwat-
nos$ci badanego zjawiska z przebiegiem rzeczywistym zdarzenia.

W zaproponowanym rozwigzaniu zalozono, iz w celu analizy efektywnosci
balistycznej struktur tekstylnych dwuosiowych oraz trdjosiowych zostang one
zamodelowane za pomoca zhomogenizowanych powlok 2D, zrdéznicowanych
modelami materiatowymi. Poprzez modyfikacje rodzaju modelu materiatowego,
mozna wiarygodnie odwzorowal rzeczywisty przebieg zjawiska uderzenia
pocisku w tkaning dwuosiowg oraz trdjosiowa Kevlar 29 przy zachowaniu takich
samych warto$ci parametrow wytrzymato§ciowych. W symulacjach kompute-
rowych dla pakietu z tkanin dwuosiowych zastosowano model materialowy
*MAT ORTHO_ ELASTIC PLASTIC, natomiast dla tkanin trdjosiowych
*MAT PLASTIC KINEMATIC. Dodatkowo przeprowadzono weryfikacje badan
numerycznych poprzez przeprowadzenie eksperymentalnych analiz balistycznych
dla pakietow z tkanin dwuosiowych i trojosiowych.

W pierwszym etapie prac badawczych przeprowadzono seri¢ analiz nume-
rycznych dla wielowarstwowych pakietow, roznigcych si¢ rodzajem przyjetego
modelu materiatowego. W kolejnym etapie przeprowadzono weryfikacje ekspe-
rymentalng w Laboratorium Badan Balistycznych dla pakietow balistycznych
z tkanin dwuosiowych i trojosiowych Kevlar 29. W ramach przeprowadzonej
weryfikacji eksperymentalnej oceniono poprawno$¢ zastosowanych numerycz-
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nych modeli materialowych w zaleznosci od danej struktury tekstylnej. Wyniki
badan numerycznych i eksperymentalnych poddano dwustopniowej ocenie pod
katem analizy predkosci resztkowej pocisku oraz maksymalnej wysokos$ci stozka
odksztatcenia zgodnie z normg NIJ Standard (2008).

4.2.1. Metodyka badan numerycznych dla modeli zhomogenizowanych

Podobnie jak podczas realizacji badan numerycznych dla wielowarstwowych
pakietow balistycznych ze strukturami przeplatanymi przyjeto dla powlok 2D
metodyke obliczen numerycznych z jawnym schematem catkowania w programie
LS-Dyna. Pierwszy etap badan numerycznych polegat na przygotowaniu modelu
geometrycznego powtoki 2D w programie ANSYS ICEM CFD. Dla powloki 2D
przyjeto wymiar 20 cm x 20 cm, ktory byt zgodny z wymiarem poprzednio
badanych struktur przeplatanych. W procesie dyskretyzacji powtoki 2D wyge-
nerowano siatke elementow skonczonych o wymiarach krawedzi do 5 mm,
zastosowano typ siatki Hexa/Shell. Symulacje komputerowe uderzenia pocisku
Parabellum 9 x 19 mm FMJ centralnie w wielowarstwowy pakiet balistyczny
sktadajacy sie z 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28 oraz 30 warstw
przeprowadzono dla predkosci uderzenia 406 m/s. Wyniki badan numerycznych
analizowano pod katem dwoch kryteriow bezpieczenstwa, czyli nieprzestrzelenia
pakietu oraz nieprzekroczenia dopuszczalnej granicy maksymalnego stozka
odksztalcenia pakietu wynoszacej 44 mm wg normy NIJ Standard (2008).
Rezultaty badan numerycznych byly weryfikowane eksperymentalnie.

4.2.2. Metodyka badan eksperymentalnych wielowarstwowych pakietow
balistycznych zamocowanych w stalowych ramach

Wyniki badan numerycznych z uzyciem modeli tkanin przeplatanych
i zhomogenizowanych weryfikowano eksperymentalnie. W tym celu przepro-
wadzono badania kuloodporno$ci wielowarstwowych migkkich pakietow
tekstylnych w Laboratorium Badan Balistycznych na Wydziale Technologii
Materiatowych 1 Wzornictwa Tekstyliow. Szczegdtowy opis tunelu balistycznego
zostat przedstawiony w pracy Stempnia (2009). Laboratorium wyposazone jest
w dzialo balistyczne do wystrzeliwania pociskow, system bramek do pomiaru
predkosci uderzenia i predkosci resztkowej pocisku oraz kamer¢ do szybkiej
rejestracji obrazoéw CORDIN 535D. Pierwszym elementem linii balistycznej jest
dziato balistyczne w postaci Uniwersalnego Przyrzadu Balistycznego UPB, ktory
zostal wykonany przez Fabryke Broni Lucznik w Radomiu. Dziato balistyczne
przymocowane jest na state do podtoza i nie posiada mozliwosci regulacji kata
strzatu. Ostrzat prowadzony jest przy stalej odlegltosci od probki i przy zerowym
kacie uderzenia pocisku. W sktad wyposazenia Uniwersalnego Przyrzadu
Balistycznego wchodzi lufa balistyczna predkosciowa o $rednicy 9 mm.



24 Justyna Pinkos

Kolejnym elementem wyposazenia tunelu balistycznego jest system bramek
do pomiaru predkosci uderzenia, jak i predkosci resztkowej pocisku. Dzigki
zastosowaniu systemu bramek mozliwa jest detekcja potozenia pocisku, co
wykorzystuje si¢ do wyzwolenia procesu rejestracji w kamerze. Pomigdzy
bramka do pomiaru predkosci uderzenia a bramka do pomiaru predkosci
resztkowej pocisku znajduja si¢ stalowe ramy, ktére stuza do zamocowania
pakietu balistycznego pomiedzy nimi. Proces penetracji pakietu przez pocisk
rejestrowany jest przez kamerg, ktora dzieki zastosowaniu szybko obracajacego
si¢ lustra moze rejestrowaé obrazy z predkoscig do 1 min klatek na sekunde
w rozmiarze 1000 x 1000 pikseli.

Tekstylne pakiety balistyczne z tkanin dwuosiowych i trdjosiowych Kevlar
29 przed ostrzalem mocowano w uchwycie. Pakiety balistyczne mocowane byty
pomigdzy dwiema stalowymi ramami. Ramy $ciskane byly w miejscach prze-
wezenia za pomocg zaciskow. W wyniku takiego mocowania przemieszczenie
pakietu w punkcie mocowania bylo w przyblizeniu réwne zero jak podczas
badan numerycznych. W rzeczywistosci obserwowano podczas ostrzatu niewiel-
kie wysuniccia warstw pakietu z obszaru mocowania, szczegolnie nitek
kontaktujacych si¢ z czotem pocisku. Wymiar powierzchni probki absorbujacej
energi¢ pocisku byt staty i wynosit 20 cm x 20 cm identycznie jak podczas
badan numerycznych. Tekstylne pakiety balistyczne wykonane z tkanin
dwuosiowych i trojosiowych Kevlar 29 poddano ostrzatowi nabojem typu
Parabellum 9 x 19 mm FMJ firmy Winchester.

4.2.3. Wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych

Zgodnie z przyjeta metodyka badan numerycznych i eksperymentalnych,
pakiety balistyczne zlozone z tkanin dwuosiowych i trdjosiowych poddano
ostrzatowi w warunkach rzeczywistych oraz w warunkach badan numerycznych
z zastosowaniem modeli zhomogenizowanych.

W pierwszej kolejnosci, dla pakietow ztozonych z tkanin dwuosiowych
1 trojosiowych analizowano predkos¢ resztkowa pocisku. Na podstawie wynikow
przedstawionych na rys. 4.6 i rys. 4.7 stwierdzono poprawno$¢ modelowania
tkanin za pomoca zhomogenizowanych powtok 2D, zréznicowanych modelami
materialowymi. Stwierdzono, iz zaproponowane modele tkanin dobrze odwzo-
rowuja rzeczywiste wartosci predkosci resztkowej pocisku.

Nastepnie oceniano efektywnos¢ balistyczng z punktu widzenia minimalnej
liczby warstw w pakiecie balistycznym potrzebnych do nieprzestrzelenia
przez pocisk. Dla pakietu balistycznego z tkanin dwuosiowych sktadajacych si¢
z 16 warstw zaobserwowano jego nieprzestrzelenie. W przypadku tkaniny
trojosiowej, 20 warstw w pakiecie balistycznym pozwolito wyhamowaé pocisk
w wielowarstwowej strukturze. Uzyskane rezultaty badan eksperymentalnych
i numerycznych dotyczace minimalnej liczby warstw potrzebnej do zatrzymania
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pocisku sg zbiezne z wynikami badan eksperymentalnych przedstawionych
przez Harle i in. (1981). Jest to podstawa do wyciggnigcia wniosku, ze
nieprzestrzelenie pakietu balistycznego z tkanin dwuosiowych ma miejsce dla
mniejszej liczby warstw niz dla pakietu sktadajacego si¢ z tkanin tréjosiowych.
Wplyw na to ma struktura tkaniny trojosiowej, ktora posiada szesciokatne otwory
nadajgce jej znaczng azurowos$¢ w porownaniu do tkaniny dwuosiowe;.
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Rys. 4.7. Zaleznos$¢ predkosci resztkowej pocisku w funkcji liczby warstw pakietu
balistycznego z tkanin trjosiowych

W drugiej kolejnosci analizowano maksymalng warto$¢ stozka odksztalcenia
w funkcji liczby warstw pakietu balistycznego. Na rys. 4.8 i rys. 4.9 przed-
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stawiono wyniki badan wysokos$ci stozka odksztalcenia dla pakietow balistycz-
nych ztozonych z tkanin dwuosiowych i trdjosiowych poddanych ostrzatowi.
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Rys. 4.8. Progresja i degresja maksymalnej wartosci stozka w zaleznosci od liczby
warstw pakietu balistycznego z tkanin dwuosiowych
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Rys. 4.9. Progresja i degresja maksymalnej wartosci stozka w zaleznosci od liczby
warstw pakietu balistycznego z tkanin trojosiowych
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Otrzymane wyniki maksymalnego stozka odtracenia (rys. 4.8 i 4.9)
w badaniach numerycznych dla pakietéw balistycznych z tkanin dwuosiowych
i trojosiowych wykazuja wystgpowanie dwoch charakterystycznych tendencji:
progresji oraz degresji jak w przypadku badan eksperymentalnych. Zastoso-
wanie wickszej liczby warstw pakietu balistycznego powoduje progresje stozka
odksztatcenia. Krzywa progresji zatrzymuje si¢ dla takiej samej liczby warstw
pakietu przy analizach numerycznych i eksperymentalnych zaréwno dla tkaniny
dwuosiowej, jak i trojosiowej. Przy degresji wysokosci maksymalnego stozka
odksztalcenia podczas niepenetrujgcego ostrzatu w badaniach numerycznych
osiggni¢to mniejsze wartosci niz w badaniach eksperymentalnych. Wynikato to
przede wszystkim z wysuwania si¢ zakleszczonych warstw pakietu balistycz-
nego z ram podczas realizacji badan eksperymentalnych, co nie wystgpowato
w analizach numerycznych, gdzie krawedzie kazdej warstwy badanego pakietu
byly zakleszczone za pomoca funkcji BAUNDARY SPC-SET. W konsekwencji
wptyneto to na osiagniecie mniejszych wartosci maksymalnego stozka w bada-
niach numerycznych niz w przypadku badan eksperymentalnych.

W celu oceny ksztattu stozka odksztalcenia podczas ostrzalu pakietow
ztozonych z tkanin dwuosiowych i trojosiowych w Laboratorium Badan
Balistycznych rejestrowano obrazy za pomoca kamery CORDIN 535D. Ponizej
w tabelach 4.1 1 4.2 przedstawiono wybrane obrazy dla pakietow sktadajacych si¢
z 30 warstw tkanin dwu- i tr6josiowych z widocznym rozkladem naprezen
w badaniach numerycznych.

Tabela 4.1. Obrazy stozka odksztalcenia i rozktad napr¢zen podczas uderzenia
pocisku w pakiet balistyczny sktadajacy si¢ z 30 warstw tkanin dwuosiowych
w badaniach numerycznych i eksperymentalnych

t=0,37 ms t=0,37 ms
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Tabela 4.2. Obrazy stozka odksztalcenia i rozktad naprezen podczas uderzenia pocisku
w pakiet balistyczny sktadajacy si¢ z 30 warstw tkanin trdjosiowych w badaniach
numerycznych i eksperymentalnych

BADANIA EKSPERYMENTALNE BADANIA NUMERYCZNE

t=10,37 ms t=10,37 ms

5. EKSPERYMENTALNA ANALIZA TRAUMY BALISTYCZNEJ
Z UZYCIEM PODLOZA Z PLASTELINY BALISTYCZNEJ

5.1. Wstep

Fizjologiczne skutki udaru balistycznego minimalizowane sg poprzez takie
projektowanie pakietow balistycznych, aby gleboko$¢ deformacji znormalizo-
wanego podioza plastelinowego byta mniejsza niz 44 mm. Powinno to zapewnic¢
przezycie osoby noszacej kamizelke kuloodporng podczas ostrzatu, mogg si¢
natomiast pojawi¢ jednostki chorobowe, ktore uzaleznione sa od miejsca
uderzenia pocisku.

Oceng traumy balistycznej poprzez analiz¢ poréwnawcza maksymalne;
glebokosci deformacji w podlozach balistycznych przy zastosowaniu migkkiego
pakietu balistycznego zajmowali si¢ Prather i in. (1977). W badaniach zastoso-
wano dwa podtoza balistyczne: blok z zZelu balistycznego oraz plasteling Roma
No. 1. Testy balistyczne przeprowadzono przy uzyciu pociskow: kal. 0,22 cal,
kal. 0,38 cal, 357 Magnum, Parabellum 9 x 19 mm FMJ oraz kal. 0,45 cal. Pakiet
balistyczny sktadat si¢ z 28 warstw tkaniny Kevlar 29. Na podstawie przepro-
wadzonej analizy poréwnawczej podtoza balistycznego stwierdzono, ze wigksze
warto$ci deformacji zaobserwowano dla podtoza z zelu balistycznego. Stwier-
dzono, iz zel balistyczny posiadajacy zblizone parametry do tkanek ciata
cztowieka wiarygodniej odwzorowuje deformacje ciala na skutek niepenetru-
jacego uderzenia niz plastelina balistyczna Roma No. 1. Zaktadano teoretycznie,
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iz uzyskane warto§ci maksymalnej deformacji dla bloku z Zelu balistycznego
moga prowadzi¢ do licznych obrazen narzadéw wewngtrznych, tj.: serca, phluc
oraz watroby.

Testy balistyczne tkanin aramidowych Kevlar 29 o roznych strukturach, ale
o tej samej licznosci byly realizowane przez Chu i Chen (2010). Celem badan
bylo okreslenie efektywnosci balistycznej dla poszczegoélnych tkanin przy
zastosowaniu podtoza balistycznego Roma No. 1. Badany pakiet przed ostrzatem
umieszczony byt pomigdzy dwiema plytami, w ktéorych w §rodku znajdowat si¢
otwor o $rednicy 10 cm. Tekstylny pakiet mocowano za pomoca zaciskow tak,
aby nie przemieszczat si¢ w momencie uderzenia pocisku. Do kazdego pakietu
oddano po jednym strzale w $rodek probki, a nastgpnie zmierzono glgbokos¢
deformacji plasteliny. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze tkaniny o splocie ptociennym oraz skosnym charakteryzuja si¢ lepsza
efektywnoscig balistyczng niz tkaniny o splocie attasowym.

Kluczowym badaniem pozwalajacym oceni¢ skale traumy balistycznej
i fizjologicznych skutkéw wynikajacych z uderzenia pocisku w mickkie pakiety
balistyczne jest badanie z wykorzystaniem podloza Roma No.1. W celu
poréwnania traumy balistycznej dla pakietow zlozonych z tkanin dwuosiowych
i trojosiowych Kevlar 29 przeprowadzono badania eksperymentalne z zastoso-
waniem bloku z plasteliny balistycznej Roma No. 1.

5.2. Metodyka badan eksperymentalnych z uzyciem podloza
z plasteliny balistycznej

Badanie traumy balistycznej prowadzono poprzez wyznaczenie maksymalne;j
glebokosci stozka odksztatcenia, ksztattu stozka odksztalcenia i energii razenia.
W pierwszym etapie badan przygotowano podloze plastelinowe zgodnie
z obowigzujacg amerykanska normg Ballistic Resistance of Personal Body
Armour NIJ Standard (2008). Na podstawie zalozen w normie wypelniono
skrzyni¢ plasteling Roma No. 1. Przed ostrzalem blok plasteliny poddano
odpowiedniej kalibracji. Powierzchnia bloku byta gtadka oraz nie posiadia
zadnych przestrzeni powietrza. Kalibracje przeprowadzono poprzez zrzucanie
kuli w pigciu miejscach na blok plastelinowy. Zgodnie z normg NIJ Standard
(2008) $rednia arytmetyczna z 5 pomiaréw glebokosci zrzutu powinna by¢
rowna 19 mm+2 mm. Po przeprowadzonych pomiarach $rednia z 5 pomiarow
glebokosci wynosita 20,3 mm.

W kolejnym etapie badan podioza balistycznego okreslono funkcyjng
zalezno$¢ pomigdzy energig razenia a objetoscig deformacji podloza. W tym
celu kule zrzucano z wysokosci: 0,5 m; 1,0 m; 1,5 m; 2,0 m; 2,30 m; 2,90 m
oraz 3,30 m na blok plastelinowy i mierzono obj¢tos¢ deformacji plastelinowego
podioza. Energie razenia podczas zrzutu kuli obliczono ze wzoru na energie
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potencjalng jako iloczyn masy kuli, przyspieszenia ziemskiego i wysokos$ci
zrzutu. Z kolei w celu pomiaru objetosci deformacji podtoza z plasteliny bali-
stycznego przeprowadzono proces skanowania podloza za pomoca laserowego
skanera 3D. Wyniki pomiaréw wizualizowano za pomocg oprogramowania
Surfer i z dostepnych opcji programu obliczano objetos¢ deformacji. Uzyskane
wyniki badan aproksymowano wielomianem drugiego stopnia uzyskanego
z nastepujacej zaleznosci:

V(E,) = 0,01026*E,> + 1,10425*E, (5.1)

Funkcje te w dalszej kolejnosci wykorzystano do obliczenia energii razenia
podczas ostrzatu pakietdéw ztozonych z tkanin dwuosiowych i trojosiowych
Kevlar 29. W tym celu dla kazdej z tkanin przygotowano po trzy pakiety
balistyczne. Pakiety sktadaty sie z 30 warstw badanej tkaniny i posiadaly wymiar
60 cm x 60 cm.

Podczas ostrzatu w Laboratorium Badan Balistycznych do kazdego z migk-
kich pakietow balistycznych oddano po jednym strzale w $rodek probki przy
zerowym kacie uderzenia. W momencie ostrzatu system do pomiaru predkosci
pocisku dokonywat rejestracji predkosci uderzenia pocisku Parabellum 9 x 19 mm
FMJ. Po przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych mierzono deformacje
podtoza z plasteliny balistycznej za pomocg laserowego skanera 3D.

5.3. Wyniki badan eksperymentalnych

W pierwszej kolejnosci dla pakietow balistycznych z tkanin dwuosiowych
i trojosiowych Kevlar 29 analizowano warto$¢ maksymalnej deformacji podtoza
balistycznego, ktora zgodnie z normg nie moze przekroczyC granicy bezpie-
czenstwa wynoszacej 44 mm. Na rys. 5.1 przedstawiono przekrdj poprzeczny
stozka odksztalcenia w miejscu maksymalnej deformacji podtoza dla przykta-
dowych pakietow balistycznych z tkanin dwuosiowych i trojosiowych. Dla obu
pakietoéw balistycznych drugie kryterium bezpieczenstwa zostato spetnione.
Pakiet balistyczny skladajacy sie¢ z 30 warstw tkanin dwuosiowych osiagnat
warto$¢ maksymalnego stozka odksztalcenia rowng 3,85 cm. Dla 30 warstw
tkanin trojosiowych warto$¢ maksymalnego stozka wynosita 2,93 cm.
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Rys. 5.1. Zalezno$¢ maksymalnej wysokosci stozka w podtozu balistycznym w stosunku
do odlegtosci od punktu uderzenia pocisku dla przyktadowego pakietu balistycznego
z tkanin dwuosiowych i trojosiowych

W celu oceny potencjalnych fizjologicznych skutkéw udaru balistycznego,
wyniki badan konsultowano z dr n. med. Anng Sme¢dra — pracownikiem
naukowym Zakladu Medycyny Sadowej Uniwersytetu Medycznego w Lodzi.
Na podstawie analizy wynikéw stozka odksztatcenia stwierdzono, ze biorac pod
uwage potozenie poszczegdlnych narzadéow w ciele ludzkim dla odksztalcenia
rzedu 3,8 cm moze teoretycznie doj$¢ do zlamania zebra, uszkodzenia jamy
ophucnej z nastepstwem powstania odmy oplucnej, sttuczenia miazszu ptuca czy
tez powstania wybroczyn lub podbiegni¢¢ krwawych w sercu. W przypadku
dojscia do takiego odksztalcenia w gornej czesci klatki piersiowej nastgpitoby
ztamanie pierwszych zeber i mogloby to prowadzi¢ do obrazen dréog odde-
chowych i1 duzych naczyn. W wyniku zlamania zebra od X do XII mogtoby
dojs$¢ do obrazenia przepony, watroby i $ledziony. W przypadku odksztatcenia
rownego 2,9 cm mogloby dojs¢ do tych samych obrazen, ale o mniejszym
zakresie, istnieje rowniez mniejsze ryzyko pojawienia si¢ podbiegnie¢ krwawych
i wybroczyn w mig¢$niu serca.

W drugiej kolejnosci analizowano wielkosci otworu na powierzchni bloku
balistycznego dla badanych pakietow tekstylnych. W fazie wejsciowej deformacji
podioza balistycznego powierzchnia otworu byla wigksza w przypadku ostrzatu
pakietu z tkanin trojosiowych. Dla pakietu balistycznego z tkanin dwuosiowych
wielko$¢ otworu poczatkowego wynosita 5-6 cm, natomiast dla pakietu z tkanin
trojosiowych od 6,5 do 7,0 cm. Na podstawie konsultacji medycznych stwier-
dzono, ze im wigksza powierzchnia, na ktorag dziata uraz, tym lzejsze powstaja
obrazenia wewngtrzne. Dlatego tez zakres obrazen wewnetrznych moze byc¢
mniejszy w przypadku pakietu z tkanin tréjosiowych niz dla pakietu z tkanin
dwuosiowych. Dla obu pakietoéw z tkanin balistycznych stwierdzono, ze na
powierzchni naskorka dosztoby do znacznego rozerwania tkanki skory i poja-
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wienia si¢ podbiegnie¢ krwawych w obrgbie tkanki migsniowej spowodowanej
peknigciem naczyn krwionos$nych. Since i podbiegnigcia krwawe moga pojawic
si¢ rowniez w obrebie pluc i serca. Dr n. med. Anna Smedra podkreslita,
ze rozmiar podbiegni¢¢ krwawych zalezy nie tylko od sity dziatajacej na ciato
1 czasu trwania urazu, ale takze od struktury oraz unaczynienia uszkodzonych
tkanek.

W  kolejnym etapie analizowano ksztalt zdeformowanego podioza
balistycznego (rys. 5.2a i 5.2b). Podczas ogledzin bloku z plasteliny balistycznej
stwierdzono, ze w przypadku pakietu z tkanin dwuosiowych otwér wglebienia
ma ksztatt zblizony do ostrostupa prawidtowego o podstawie czworokata forem-
nego. Natomiast dla pakietu balistycznego z tkanin trdjosiowych deformacja
podioza z plasteliny balistycznej posiada zdecydowanie ksztalt sferyczny.
Zauwazono, ze w koncowej fazie deformacji pakietu z tkanin dwuosiowych
obserwuje si¢ przemieszczenie niewielkiego obszaru tkaniny pozostajacej
w bezposrednim kontakcie z pociskiem. Stwierdzono, ze takie dzialanie moze
prowadzi¢ do zlamania zebra, ogniskowego zbierania si¢ krwi w obszarze
podbiegniecia krwawego, np. w ptucach lub w migsniu serca. Jezeli udar ten
zadany bylby bezposrednio w klatke piersiowa na wysokosci serca, to mogtoby to
spowodowaé¢ podbiegnigcia krwawe przedniej $ciany serca, komory albo
przegrody migdzysercowej. Na skutek takich obrazen moze dojs¢ do krwotoku
w uktadzie naczyniowym, skutkujac zaburzeniami w rytmie serca. W przypadku
konsultacji medycznych podtoza plastelinowego ostonigtego pakietem balistycz-
nym z tkanin tréjosiowych stwierdzono, ze tego rodzaju zdeformowanie moze
prowadzi¢ do powstania podbiegni¢¢ krwawych w okolicach pluc czy serca.
Jednakze brak wyraznego spiczastego zakonczenia zdeformowanego podioza
niesie za sobg korzysci wynikajagce ze zminimalizowania ryzyka pojawienia si¢
uszkodzen jamy oplucnej, sthuczenia miazszu ptuca, czy brakiem pojawienia si¢
ztamania zebra. Roéwniez ryzyko pojawienia si¢ podbiegnie¢ krwawych
1 wybroczyn w migsniu serca jest mniejsze. Medyczna analiza wynikéw badan
pozwolita na stwierdzenie, ze pakiet balistyczny z tkanin tréjosiowych moze
minimalizowa¢ skutki udaru balistycznego.

Rys. 5.2. Ksztatt zdeformowanego podtoza balistycznego dla: a) pakietu balistycznego
z tkanin dwuosiowych, b) pakietu balistycznego z tkanin trdjosiowych
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W ostatnim etapie analizy wynikow badan eksperymentalnych przepro-
wadzono obliczenie objetosci wglebienia kazdego z blokow plastelinowych.
Pozwolilo to na obliczenie warto$ci Sredniej energii razenia w zaleznosci od
zastosowanego pakietu balistycznego. Dla pakietu balistycznego z tkanin
dwuosiowych $rednia warto$¢ objetosci deformacji podtoza wyniosta 15,4 cm®,
natomiast dla pakietu balistycznego z tkanin trojosiowych $rednia wartos$¢
objetoéci deformacji podtoza wyniosta 21,3 cm®. Korzystajac z zaleznosci (5.1)
obliczono warto$¢ energii razenia. Dla pakietu ztozonego z tkanin dwuosiowych
wynosita ona $rednio 12,5 J, natomiast dla pakietu zlozonego z tkanin troj-
osiowych 16,8 J. Wigksza warto$¢ energii razenia pochloni¢ta przez blok dla
pakietu balistycznego z tkanin trojosiowych jest wynikiem przede wszystkim
wickszej powierzchni podstawy stozka odksztalcenia i rozlozeniem deformacji
na wickszej powierzchni. Po konsultacjach medycznych stwierdzono jednak, ze
na rozlegto$¢ i skalg obrazen w wyniku urazu balistycznego wigkszy wplyw ma
glebokos¢ deformacji niz powierzchnia deformacji.

6. EKSPERYMENTALNA ANALIZA TRAUMY BALISTYCZNEJ
Z. UZYCIEM PODLOZA Z ZELU BALISTYCZNEGO

6.1. Wstep

Kamizelki kuloodporne posiadajagce migkki tekstylny pakiet balistyczny,
oprocz pelienia podstawowej funkcji zapewnienia bezpieczenstwa, odgrywaja
bardzo wazng role psychologiczna. Potencjalni uzytkownicy kamizelek musza
by¢ przekonani o wysokiej skutecznosci tekstylnych oston balistycznych.
Dotychczasowe metody okreslajace efektywnos¢ migkkich tekstylnych oston
balistycznych tylko cze$ciowo uwzgledniaja dynamiczne zjawiska zachodzace
podczas uderzenia pocisku. W praktyce stosuje si¢ kryterium dopuszczalnego
ugiecia oslony podczas badan balistycznych na plastelinic Roma No. 1 oraz
nieprzebicie pakietu. Nalezy jednak pamigtaé, ze odksztalcenie warstwy tekstyl-
nego pakietu balistycznego w kontakcie z ciatem uzytkownika moze powodowac
zupehie inne wartosci deformacji, ktére mogg decydowaé¢ o zdrowiu i zyciu
uzytkownikow tekstylnych oston balistycznych.

Wykorzystujac w badaniach balistycznych blok z Zelu balistycznego
o homogenicznych wilasciwosciach fizycznych i duzej przezroczystosci istnieje
mozliwos¢ poznania dynamicznego zjawiska deformacji podtoza podczas
uderzenia pocisku. Jedne z pierwszych badan z wykorzystaniem zelu balistycz-
nego przeprowadzil Dzieman (1960). Zaproponowat technike pomiaru energii
kinetycznej zmagazynowanej w strukturze podloza balistycznego na skutek
przemieszczania si¢ pocisku przez blok. Jako podtoza balistycznego uzyto zelu
o stezeniu 20% w temperaturze 10°C, ktorego grubos$¢ wynosita zaledwie 15 cm.
W badaniach podkreslono fakt braku weryfikacji parametrow zelu w stosunku
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do zywych tkanek. W potlowie lat 80 zostaly opublikowane wyniki badan
balistycznych dotyczacych analizy toru lotu pocisku oraz interakcji pocisku
z blokiem zelu balistycznego przez Facklera i in. (1986). Badania balistyczne
przeprowadzono na blokach z zelu o stgzeniu 10% w 4°C oraz zywych §winiach
o masie od 50 do 70 kg. Przeprowadzono analiz¢ porownawcza pod katem
glebokosci penetracji pocisku w zelu i w tkance zwierzgcia. Pocisk w ksztatcie
stalowej kuli wystrzeliwano z predkoscia ok. 55 m/s. W wyniku przepro-
wadzonych badan, glebokos¢ deformacji w bloku z zelu balistycznego byla
na poziomie ok. 3,52 cm, natomiast u zwierzat zaobserwowano deformacj¢
o glebokosci ok. 3,87 cm.

Badania efektywnosci balistycznej tkaniny Kevlar oraz probe oceny traumy
balistycznej na skutek niepenetrujacego uderzenia pocisku przeprowadzili
Montanarelli i in. (1976). Celem badan bylo wyznaczenie deformacji podloza
balistycznego chronionego przez pakiety balistyczne sktadajace si¢ z: 3, 5, 7, 9,
15123 warstw tkaniny Kevlar 29. W badaniach eksperymentalnych zastosowano
podioze w postaci bloku z zelu balistycznego, ktory chroniony byl przez pakiety
tekstylne. Dokonano ostrzalu pociskiem kal. 0,38 cal Special z predkoscia
uderzenia w zakresie od 240 do 250 m/s. Laboratorium balistyczne wyposazone
zostatlo w system do rejestracji predkosci uderzenia pocisku oraz kamere do
rejestracji zjawisk szybkozmiennych. Na podstawie zarejestrowanych zdjeé
okreslono efektywno$¢ balistyczna poprzez wyznaczenie maksymalnego stozka
odksztalcenia dla pakietu nieprzestrzelonego. Dla pakietow sktadajacych si¢ z:
3,5, 719 warstw tkaniny Kevlar zaobserwowano penetracje pocisku w zel
balistyczny, natomiast dla pakietu sktadajacego si¢ z: 15 i 23 warstw pocisk
zostal zatrzymany w strukturze tekstylnej. Maksymalny stozek odksztatcenia
dla pakietu z 15 warstw przy predkosci uderzenia pocisku 247,9 m/s wynosit
4,08 cm, a dla pakietu z 23 warstw dla predkosci uderzenia pocisku rowniej
248,5 m/s wynosit 3,38 cm. Teoretycznie zaktadano, ze dla uzyskanych wielkosci
maksymalnego stozka odksztalcenia najwicksze obrazenia wewnetrzne moglyby
wystapi¢ podczas uderzenia w okolicg jamy brzusznej na linii potozenia watroby,
$ledziony oraz nerek.

Problematyka badan balistycznych z wykorzystaniem zelu balistycznego,
a w szczegoOlnosci poznanie jego wilasciwosci mechanicznych, byla szeroko
analizowana przez Datoc (2010). Glownym celem bylo poznanie uszkodzen
pocisku na skutek uderzenia w blok z zelu. Badania numeryczne przepro-
wadzono w programie LS-Dyna. Do analizy numerycznej zastosowano pocisk
Hornady kal. 0,38 cal. W pierwszym etapie wyznaczono mechaniczne wiasci-
wosci zelu, gdzie przygotowano: 10% i1 20% probki zelu, ktore nastegpnie pod-
dano procesowi jednoosiowego Sciskania i wyznaczono naprezenie w funkcji
czasu. W badaniach numerycznych zastosowano dla zelu balistycznego model
materiatowy *MAT BLATZ-KO RUBBER. Analiza wynikow obliczen nume-
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rycznych wykazala, ze pocisk ulega wiekszym uszkodzeniom przy zastosowaniu
zelu balistycznego 20% niz przy 10%.

Badania dynamiczne okreslajace odziatywanie pociskow na os$rodki o niskiej
gestosci ostonigte lekkimi ostonami byly realizowane przez Koperskiego i in.
(2011). Procedura badawcza polegata na ostrzale bloku zelu w réznych konfi-
guracjach ochronnych, tj.:

— brak ostonigcia — bezposrednie razenie,

— tkanina mundurowa,

— stalowa blacha o grubosci 1 mm.

Do badan zastosowano rozne pociski: pocisk fragmentujacy, pocisk 9 mm
FMJ, 9 mm JHP, pocisk kal. 5,7 mm. Oceniajac skutki odziatywania pocisku na
cel, analizowano: predkos$¢ pocisku podczas penetracji w blok z zelu, predkosé
resztkowa pocisku, wymiar i ksztatt kanatu w Zelu, predkos¢ narastania kanatu,
glebokos$¢ odksztalcenia ostony chroniacej oraz jej predko$¢ odksztalcenia.
W podsumowaniu podkreslono, ze realizacja badan odzialywania pocisku na
podtoze z zelu nie jest skomplikowana, jednakze proces przygotowania jest
czasochtonny i wymaga duzego zaplecza technicznego i naktadow finansowych.

W  dotychczas stosowanych znormalizowanych metodach badan nie
uwzglednia si¢ odzialywania dynamicznego ostony na cialo uzytkownika.
Aktualnie stosuje si¢ jedynie kryterium dopuszczalnego ugigcia ostony na
podtozu plastelinowym, ktore jest niewystarczajace by precyzyjnie okresli¢ skale
obrazen wewnetrznych. W wyniku ugiecia ostony z duzag predkoscig, przy
zatozeniu nieprzekroczenia dopuszczalnej glebokosci odksztalcenia, moga by¢
generowane znacznie wigksze obcigzenia tkanek, ktore zwigkszajg skalg traumy
balistycznej. W zwigzku z tym w pracy podjeto probe oceny traumy balistycznej
podczas uderzenia pocisku w pakiet balistyczny ztozony z 30 warstw tkanin
dwuosiowych i trdjosiowych Kevlar 29 z zastosowaniem zelu balistycznego.
Badania balistyczne przeprowadzono z zastosowaniem zelu balistycznego
Clear Ballistics, ktory charakteryzuje si¢ niska gestoscia, zblizong do tkanek
mickkich ciata czlowieka. Wyniki doswiadczalnych badan konsultowano
z dr n. med. Anng Smedra — pracownikiem naukowym Zakladu Medycyny
Sadowej Uniwersytetu Medycznego w Lodzi.

6.2. Metodyka badan eksperymentalnych z uzyciem podloza
z 7elu balistycznego

Przed przystgpieniem do badan balistycznych przygotowano trzy pakiety
o wymiarach 35 cm x 35 cm z tkanin dwu- i trdjosiowych Kevlar 29. Pakiety
sktadaty si¢ z 30 warstw i byty potaczone Sciegiem czoétenkowym z zastoso-
waniem nici 100% Twaron, Nm 50/2. Kolejnym etapem badan ekspery-
mentalnych bylo przygotowanie blokow z syntetycznego zelu balistycznego
Clear Ballistics. Polegato to na pokrojeniu zakupionych blokow w mniejsze
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kawatki ok. 2 cm x 2 cm x 2 ¢cm, a nastepnie roztopieniu w temperaturze 132°C.
Podczas procesu topienia, ciekty zel mieszano w celu pozbycia si¢ pecherzykow
powietrza. Po roztopieniu odpowiedniej objetosci zelu w pojemniku stalowym
o wymiarach 35 cm x 32 cm x 20 cm pozostawiono zel do catkowitego wysty-
gnigcia na okres 12 godzin. Po wystygnieciu blok Zelu balistycznego wyjmowano
z metalowego pojemnika i na jego powierzchni¢ naktadano pakiet balistyczny,
a nastgpnie dokonywano ostrzatu na stanowisku badawczym. Dla kazdej z tkanin
balistycznych przeprowadzono po trzy proby ostrzalu pakietu. Deformacje
zelu podczas uderzenia pocisku rejestrowano kamerg do szybkiej rejestracji
CORDIN 535D.

6.3. Wyniki badan eksperymentalnych

Warto$¢ maksymalnej deformacji po czasie 1,2 ms od chwili uderzenia
pocisku dla pakietu ztozonego z tkanin dwuosiowych wynosita ok. 5,50 cm,
natomiast dla pakietu zlozonego z tkanin trojosiowych 4,20 cm. Porownujac
otrzymane wyniki wartosci deformacji zelu balistycznego z okre§long w normie
NIJ Standard (2008) maksymalng warto$cig stozka odksztalcenia, mozna
stwierdzi¢, ze pakiet balistyczny z tkanin dwuosiowych znacznie przekroczyt
maksymalng warto$¢ odksztatcenia, ktéra wynosi 44 mm. Nalezy jednak pamig-
ta¢, iz w normie zdefiniowane sg parametry odksztatcenia podtoza dla plasteliny
balistycznej, a nie dla Zelu balistycznego.

Na podstawie glebokosci deformacji zelu balistycznego, posiadajacego
parametry materialowe zblizone do migkkich tkanek ludzkich, mozna
oceni¢ skale traumy balistycznej. W wyniku powstatych deformacji bloku zZelu
dla pakietéw z tkanin dwuosiowych na poziomie 5,50 cm stwierdzono, ze
w momencie ostrzalu czlowieka moze to skutkowa¢ powstaniem rozerwania
naskodrka polegajacym na miejscowym miazdzeniu i rozcigganiu. Przy tak duzym
odksztatceniu istotne jest, w jakie narzady wewnetrzne oddany jest strzal,
poniewaz uszkodzenia w tkankach sg zalezne m.in. od ich uwodnienia,
ukrwienia, elastycznos$ci, gestosci i sposobu rozmieszczenia podscieliska, w tym
wlokien kolagenowych i wtokien sprezystych. Deformacja ponad 5 cm moze by¢
wystarczajaca, zeby spowodowac podbiegniecia krwawe przedniej Sciany
komory serca albo przegrody migdzykomorowej skutkujgc zaburzeniami rytmu
serca. Zalezne od miejsc uderzenia odksztalcenie moze powodowaé ztamanie
zeber, ktore powoduja stluczenie miazszu ptucnego, a w przypadku gdy ostre,
spiczaste fragmenty zebra wbijajg si¢ w miazsz ptuca, moze prowadzi¢ do
krwotoku do jamy optucnej lub wystgpieniem odmy optucnej. Gdyby taki uraz
wystapit bezposrednio na przedniej powierzchni watroby, to mogloby dojs¢
do pojawienia si¢ krwiaka podtorebkowego.

W przypadku powstatych deformacji bloku zelu balistycznego ostanianego
przez pakiet balistyczny z tkanin trdjosiowych na poziomie 4,20 cm stwierdzono,
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ze w warunkach ostrzalu czlowieka moze to skutkowac rozerwaniem i miej-
scowym miazdzeniem tkanki naskorka. Nastepstwem powstalej deformacji,
w zalezno$ci od miejsca uderzenia, moze by¢ przerwanie cigglo$ci naczyn
krwionosnych prowadzace do wylewu krwi w tkankach lub krwotok do jamy
ciata. Obrazenia naczyn klatki piersiowej moga prowadzi¢ do podbiegniecia
krwawego przedniej §ciany komory serca oraz do ztamania zebra, ktére moze
prowadzi¢ do miejscowego uszkodzenia i rozerwania migzszu ptuc. Przy
deformacji rzgdu 4 cm obrazenia wewngtrzne beda jednak mniejsze i moga
prowadzi¢ do tagodniejszych zmian chorobowych.

W drugiej kolejnosci analizowano wielko$¢ otworu na powierzchni bloku
balistycznego dla badanych pakietow tekstylnych. W fazie wejsciowej deformacji
podioza balistycznego powierzchnia otworu byla wigksza w przypadku ostrzatu
pakietu z tkanin trojosiowych. Dla pakietu balistycznego z tkanin dwuosiowych
wielko$¢ otworu poczatkowego wynosita od 6,1 do 6,9 cm, natomiast dla
pakietu z tkaniny trdjosiowej od 7,3 do 8,2 cm.

Na podstawie konsultacji medycznych stwierdzono, ze im wicksza powierz-
chnia, na ktora dziala uraz, tym lzejsze powstaja obrazenia wewnetrzne. Dlatego
tez zakres obrazen wewnetrznych moze by¢ mniejszy w przypadku pakietu
balistycznego z tkanin trojosiowych niz pakietu z tkanin dwuosiowych. Dla obu
pakietéw balistycznych stwierdzono, ze na powierzchni naskorka dosztoby do
znacznego rozerwania tkanki skory i pojawienia si¢ podbiegnie¢ krwawych
w obrebie tkanki migsniowej spowodowanej pekni¢ciem naczyn krwionosnych.
Since i1 podbiegnigcia krwawe moga pojawié¢ si¢ rowniez w obrgbie ptuc i serca.
Dr n. med. Anna Smedra podkreslita, ze rozmiar podbiegnig¢ krwawych zalezy
nie tylko od sity dziatajacej na ciato i czasu trwania urazu, ale takze od struktury
oraz unaczynienia uszkodzonych tkanek.

W tabeli 6.1 przedstawiono wybrane obrazy stozkéw odksztatcenia podczas
uderzenia pocisku w pakiety balistyczne z tkanin dwuosiowych i trojosiowych.
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Tabela 6.1. Obrazy stozkow odksztatcenia podczas uderzenia pocisku w pakiet
balistyczny z tkanin dwuosiowych i tréjosiowych przy zastosowaniu podioza
z zelu balistycznego

PAKIET BALISTYCZNY Z TKANIN PAKIET BALISTYCZNY Z TKANIN
DWUOSIOWYCH TROJOSIOWYCH

t=1,2405 ms t=1,2405 ms

Analizujgc obrazy deformacji tylnej warstw pakietdow w wyniku niepenetrujacego
uderzenia pocisku Parabellum 9 x 19 mm FMJ, zauwazono réznice w ksztalcie
powstalego wglebienia. W przypadku pakietu balistycznego z tkanin dwu-
osiowych wystepuje charakterystyczny ksztalt ostrostupa. Dla pakietu balistycz-
nego z tkanin trojosiowych wystepuje deformacja w postaci ksztattu sferycznego,
ktory jest wynikiem bardziej izotropowych wlasnosci tkaniny trojosiowe;.
Charakter powstalych odksztatcen w bloku zelu balistycznego odzwierciedla
wyglad powstalych wglebien w plastelinie balistycznej. Tak jak w przypadku
badan eksperymentalnych z uzyciem plasteliny balistycznej, wyniki zostaty
poddane interpretacji medycznej. Wysuni¢to podobne wnioski stwierdzajac,
iz pakiet z tkanin trojosiowych przyczynia si¢ do mniejszych obrazen wewnetrz-
nych w ciele czlowieka przy jednoczesnie wigkszej ranie jamy wlotowej. Dlatego
tez dla pakietu balistycznego z tkanin trojosiowych moga wystapi¢ na powierz-
chni ciala wigksze since, rozerwania oraz zmiazdzenia naskérka. Deformacja
w ksztalcie ostrostupa przy zastosowaniu pakietu balistycznego z tkanin dwu-
osiowych moze przyczynia¢ si¢ do wiekszych obrazen wewngtrznych niz do
urazéw powierzchniowych. Tego typu obrazenia mogg powodowaé zlamania
zeber, chrzastek zebrowych, mostka oraz w skrajnych przypadkach prowadzié
do rozerwanie migzszu pluc i podbiegnig¢ krwawych w okolicach migsénia
sercowego.
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7. BADANIA NUMERYCZNE I EKSPERYMENTALNE
FIZJOLOGICZNYCH SKUTKOW UDARU BALISTYCZNEGO
PO NIEPENETRUJACYM UDERZENIU POCISKU
W CIALO CZLOWIEKA

7.1. Zalozenia do badan

Efektywnos¢ balistyczng pakietow ztozonych z tkanin dwuosiowych i trdj-
osiowych porownano numerycznie i eksperymentalnie z punktu widzenia fizjo-
logicznych skutkow udaru balistycznego po niepenetrujagcym uderzeniu pocisku
w model ciala cztowieka. Przed przystgpieniem do badan numerycznych
w programie LS-Dyna oraz testOw w Laboratorium Badan Balistycznych, wyty-
powano obszary ciata cztowieka poddane dziataniu penetratora. W tym celu
przeprowadzono konsultacje ze specjalistg z zakresu medycyny dr n. med. Anng
Smedra i wyznaczono miejsca uderzenia pocisku, ktore z punktu widzenia
obrazen wewngtrznych i zewngtrznych moga przyczyni¢ si¢ do utraty zdrowia,
a nawet zycia cztowieka. Wytypowane miejsca zarowno w badaniach numerycz-
nych, jak i w eksperymentach byty zlokalizowane w nastgpujacych obszarach:

— jama klatki piersiowej

«» uderzenie pocisku w mostek na linii potozenia serca,

« uderzenie pocisku w uktad kostny na linii potozenia zebra II,

« uderzenie pocisku w okolice miedzyzebrowa na linii potozenia ptuc,
— jama brzuszna

« uderzenie pocisku na linii potozenia watroby,

« uderzenie pocisku na linii potozenia jelita cienkiego i grubego.

7.2. Model geometryczny korpusu ciala czlowieka

Model geometryczny korpusu ciata czlowieka opracowano korzystajac
z sekwencji obrazow bedacych poprzecznymi przekrojami narzadow wewngtrz-
nych wykonanych przy pomocy tomografu komputerowego. Osoba badang byt
mezczyzna w wieku 25-30 lat bez nadwagi. Obszar badan radiologicznych
obejmowat jame klatki piersiowej, jame¢ brzuszng oraz jam¢ miednicy. W opraco-
wanym modelu geometrycznym ciata cziowieka uwzgledniono najwazniejsze
organy, okre$lone na podstawie konsultacji medycznych z dr n. med. Anna
Smedra, ktore decyduja o utrzymaniu funkcji Zyciowych: migsien serca, tgtnice
gloéwna — aortg, ptuca wraz z tchawica, watrobe, uktad kostny obejmujacy klatke
piersiowa wraz z mostkiem, kregoslupem oraz miednicg, rdzen krggowy
w kanale kregowym, $ledziong, nerki, jelito cienkie i grube, uktad migsniowy
wraz ze skorg.
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Sekwencje obrazow poprzecznych przekrojow narzadéw wewnetrznych
ciala cztowieka wykonano za pomocg tomografu komputerowego SOMATOM
PLUS 4 w Samodzielnym Publicznym Zaktadzie Opieki Zdrowotnej w Wieluniu.
W wyniku przeprowadzonego badania radiologicznego uzyskano komplet
przekrojow poprzecznych ciala o kroku skanowania wynoszacym 4 mm.
Badanie radiologiczne bylo przeprowadzone z kontrastem i na podstawie
otrzymanych zdje¢ w skali szarosci zidentyfikowano potozenie poszczegoélnych
wytypowanych do modelowania organéw. Na rys. 7.1 przedstawiono wybrane
obrazy z badania radiologicznego, ktére umozliwity opracowanie modelu geo-
metrycznego ciata czlowieka.

Rys. 7.1. Wybrane obrazy poprzeczne narzagdéw wewnetrznych z badania za pomoca
tomografu komputerowego

Kolejny etap opracowywania modelu geometrycznego ciata czlowieka
polegal na imporcie obrazow do specjalistycznego programu komputerowego
3D-Doctor, ktory stuzy do trojwymiarowego odtwarzania geometrii obiektow
na podstawie sekwencji dwuwymiarowych przekrojow poprzecznych. Program
3D-Doctor zaliczany jest do programoéw technologii inzynierii odwrotnej (ang.
Reverse Engineering). Proces odtworzenia obiektu 3D polega na precyzyjnym
zdefiniowaniu granic obiektu, a nastgpnie za pomoca odpowiednich funkcji
renderingu powierzchniowego i objgtosciowego wygenerowanie modelu troj-
wymiarowego.

Ostatni etap opracowania modelu geometrycznego ciala cztowieka polegat
na uzyskaniu gladkich powierzchni modelowanych organow z chmury punktow
uzyskanych za pomoca programu 3D-Doctor. W tym celu zastosowano opro-
gramowanie Geomagic Designe X, ktory daje mozliwos¢ automatycznego
wygenerowania powierzchni na podstawie chmury punktéw i ewentualnej ich
naprawy oraz modyfikacji powierzchni obiektu. Pozwolito to na wygenerowanie
powierzchni kazdego z organdw wewngtrznych na podstawie ,,chmury punktow”,
a nastgpnie za pomocg odpowiednich narzedzi wyeliminowanie niecigglosci
w powierzchni modelowanych narzadéw poprzez zamknigcie otworow oraz ich
wygladzenie. W modelu geometrycznym ciala polozenie poszczegolnych organow
wewnetrznych bylo zgodne z budowa anatomiczng ciata cztowieka. Modele
organdw wewngtrznych wykonano tak, aby ich geometrie nie przenikaly sie¢
migdzy soba. Bylo to istotne z punktu widzenia poprawnego przeprowadzenia
obliczen numerycznych.
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7.2.1. Model geometryczny warstw pakietu balistycznego

W kolejnym etapie, korzystajagc z oprogramowania Geomagic Design X,
opracowano model geometryczny warstw pakietu balistycznego dopasowanego
do krzywizny ciala czlowieka, gdzie poszczegélne warstwy modelowano
w postaci zhomogenizowanych powlok 2D. Na rys. 7.2 pokazano model
ciata cztowieka wraz z modelem pakietu balistycznego dopasowanego do jego
krzywizny jak rowniez przdd i tyt wykonanego pakietu.

Rys. 7.2. Model geometryczny pakietu balistycznego
w postaci zhomogenizowanych powtok 2D

Proces wykonania poszczegolnych powlok 2D warstw pakietu balistycznego
polegatl na wykorzystaniu funkcji programu Geomagic Design X i wyznaczeniu
szkicu na zewnetrznej powierzchni obiektu, w tym przypadku byl to przod
modelu ciata cztowieka, i przy pomocy odpowiednich funkcji wygenerowanie
dopasowanej warstwy w postaci powloki 2D. Nastgpny etap polegat na
wygenerowaniu modeli kolejnych warstw pakietu balistycznego. W tym celu
opracowana warstwe powielono zachowujac statg wielkosci skalujaca i odleglosé
rozgraniczajacg kolejne powtoki tak, aby ich ptaszczyzny nie przenikatly si¢
miedzy soba. Stosujac taka metodyke wykonano wielowarstwowy pakiet skta-
dajacy sie¢ z 30 powlok. Dodatkowo do pakietu balistycznego wygenerowano
warstwe zewnetrzng bedaca 31 warstwg, ktérej zadaniem bylo odwzorowanie
tkaniny Cordura, stosowanej w praktyce jako poszycie zewngtrzne kamizelki
kuloodporne;j.
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7.2.2. Metodyka badan numerycznych dla modelu korpusu
ciala czlowieka

Badania numeryczne dla kazdego z wytypowanych obszaréw ostrzalu ciata
cztowieka przeprowadzono w programie LS-Dyna. Ponizej na rys. 7.3 zamiesz-
czono schemat blokowy obrazujacy etapy badan numerycznych, umozliwiajace
przeprowadzenie oceny fizjologicznych skutkéw udaru balistycznego podczas
niepenetrujagcego uderzenia pocisku w ciatlo czlowieka chronionego przez
pakiety balistyczne z tkanin dwuosiowych i trdjosiowych.

Pocisk Parabellum | Cial lswieks Wielowarstwowy pakh‘lf
9x19mm FMJ i i balistyczny
| MODELOWANIE
SOMATOM PLUS 4 | GEOMETRYCZNE
ANSYS DesignModeler, 3D - DOCTOR Geomagic Designe X
Geomagic Designe X
ANSYS ICEM CFD DYSIRETEZALIA
MODELI
LS-DYNA
reprocesor
|Obliczenia numeryezne

(Solution) | OBLICZENIA

LS-DYNA NUMERYCZNE
ANALIZA |
WYNIKOW

Rys. 7.3. Schemat blokowy obrazujacy etapy badan numerycznych

Model ciata cztowieka chroniony byt przez wielowarstwowy pakiet bali-
styczny sktadajacy si¢ z dopasowanych powtok 2D. Dla modeli geometrycznych
warstw pakietu balistycznego wygenerowano siatke elementow skonczonych
o wymiarach krawedzi do 5 mm, typ siatki Hexa/Shell. Kolejny etap realizacji
badan numerycznych polegatl na generacji siatek elementow skonczonych dla
modeli geometrycznych narzadéw wewngtrznych, ktdére wykonano w programie
ANSYS ICEM CFD.

7.2.3. Warunki poczatkowe i brzegowe do badan numerycznych

Warunki poczatkowe i brzegowe dla wigkszo$ci zaawansowanych progra-
méw bazujacych na metodzie elementow skonczonych mozna ustala¢ juz na
etapie modelowania numerycznego. W celu symulowania wirtualnego zszycia
30 warstw pakietu balistycznego w programie ANSYS ICEM CFD uzyto
funkcji CONSTRAINED TIE BREAK i zwigzano poszczegdlne wezly kra-
wedziowe wszystkich warstw, taczac je wedlug schematu: 1 warstwe z 2 warstwa,
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2 warstwe z 3 warstwa itd. W konsekwencji zapewnito to wiarygodne odwzo-
rowanie zachowania numerycznego modelu pakietu balistycznego jak w przy-
padku rzeczywistej ostony balistycznej. Dla zewngtrznej warstwy, bedacej
31 powloka 2D, pelnigca funkcje poszycia kamizelki, korzystajac z opcji
BOUNDARY_SPC SET wezly krawegdziowe na ramionach, na prawym i lewym
boku zamocowano tak, aby nie przemieszczaly si¢ w zadnym z kierunkow
uktadu wspotrzgdnych xyz. Tego rodzaju rozwigzanie pozwolito na modelowanie
zapiecia w kamizelce kuloodporne;.

Istotnym etapem przygotowania modelu do badan numerycznych byto
ustalenie kontaktujagcych si¢ obiektow, jak rowniez okreSlenie typu kontaktu
i wspotczynnikow tarcia. Podobnie jak podczas realizacji poprzednich badan
numerycznych zastosowano typ kontaktu AUTOMATIC SURFACE TO
SURFACE. Przyjeto nastepujace kontakty wraz ze wspotczynnikami tarcia
statycznego i dynamicznego, ktorych wartosci dobrano na podstawie przegladu
literatury, a w szczeg6lnosci publikacji Lim i in. (2003), Roberts i in. (2005,
2007), Tan i in. (2008), Rao i in. (2009), Shen i in. (2010), Maréchal i in. (2011):

— pomiedzy sasiadujacymi powlokami pakietu - wa=0,10; us=0,10
balistycznego
— pomigdzy ptaszczem a rdzeniem pocisku - Ma=10,80; us=0,80

— pomiedzy ptaszczem pocisku a kolejnymi powtokami — pq=0,28; ps= 0,30
pakietu

— pomigdzy rdzeniem pocisku a kolejnymi powtokami  — pq=0,28; us=0,30
pakietu

— pomiedzy ptaszczem pocisku a narzadami ciata - na=0,20; us=10,20
cztowieka

— pomigdzy rdzeniem pocisku a narzagdami ciata - wa=0,20; us=0,20
cztowieka

— pomiedzy sgsiadujacymi narzadami ciala cztowieka - pa=0,17; us=0,17.

Ostatni etap definiowania warunkoéw poczatkowych i brzegowych w przy-
gotowaniu modelu do obliczen numerycznych polegat na przyjeciu modeli
materialowych dla pakietu balistycznego. W tym celu zastosowano wczesniej
zweryfikowane modele materiatowe. Dla pakietu balistycznego z tkanin dwu-
osiowych zastosowano *MAT ORTHO_ ELASTIC PLASTIC, natomiast dla
pakietu balistycznego z tkanin troéjosiowych *MAT PLASTIC KINEMATIC.
W przypadku zewngtrznej warstwy pakietu balistycznego petnigcej funkcje
poszycia pakietu zastosowano model materiatowy *MAT ELASTIC. Parametry
mechaniczne dla modelu materiatowego Cordury przyj¢to na podstawie literatury
Nilakantan i in. (2008), Utracki (2010). Kompletny model do badan numerycz-
nych sktadal si¢ z ukladu ,,pocisk — pakiet balistyczny — cialo czlowieka”
i posiadal ok. 6 min elementéw skonczonych, co wymagato prowadzenia
obliczen dla jednego wariantu uderzenia przez okres jednego tygodnia.
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7.3. Wstep do badan eksperymentalnych

7.3.1. Wprowadzenie do badan

Poznanie skali obrazen oraz wielkosci urazéw powstaltych w wyniku nie-
penetrujacego uderzenia pocisku w ciato czlowieka chronione przez kamizelke
kuloodporna jest zagadnieniem trudnym i skomplikowanym. Z punktu widzenia
etyki nie mozna takich badan realizowa¢ z udziatem ludzi. Praktycznie podczas
kazdego niepenetrujacego uderzenia pocisku zachodzi proces uszkadzania
narzadow 1 tkanek ciala o skali zaleznej od parametréw pocisku i efektywnosci
balistycznej ostony. Skale powstatych obrazen, urazow czy schorzen, na ktore
narazeni sg funkcjonariusze policji czy wojskowi sg bardzo liczne i roznorodne,
opisano je m.in. w publikacjach: DiMaio (2003), Zielinski i in. (2010), Dembek
i in. (2011). Ujednolicona ocena wielkosci powstatych ran zostala wprowadzona
przez Couplanda (1992, 1999). Opracowano woéwczas klasyfikacje obrazen ran
postrzalowych, biorgc pod uwage stan rannego i rodzaje doznanych urazow.
W praktyce obrazenia mechaniczne zwyklo si¢ dzieli¢ na przenikajace otwarte
lub penetrujace, w ktérych uszkodzona jest ciaglos¢ powloki ciata oraz
nieprzenikajgce niepenetrujace lub obrazenia zamknigte, w ktorych cigglosc
powloki ciala nie jest przerwana. Jednakze brak usystematyzowanego kryterium
zjawiska traumy balistycznej dla jamy klatki piersiowej 1 jamy brzusznej
przyczynia si¢ do realizacji szerokich badan naukowych pokazujacych skalg
problemu.

W przegladzie literatury opisano dotychczasowe badania zwigzane z analiza
fizjologicznych skutkéw w wyniku dynamicznego uderzenia w ciato cztowieka
z zastosowaniem metod numerycznych i eksperymentalnych. Nalezy stwierdzic,
ze ocena urazé6w na skutek niepenetrujacego uderzenia pocisku przeprowadzona
na zwlokach ludzkich jest niewatpliwie najbardziej wiarygodnym sposobem
oceny traumy balistycznej. Istnieje jednak bardzo ograniczona liczba tych badan.
Wynika to z problemu statusu moralnego zwlok oraz wymagan etycznych doty-
czacych badawczego wykorzystania ludzkiego ciata po $mierci. Niewatpliwie
znaczace badania w ocenie traumy balistycznej byly rowniez realizowane na
osobnikach zwierzecych.

Przedstawione w publikacjach wyniki badan z wykorzystaniem fizycznych
modeli ciala czlowieka, uwzgledniajacych najwazniejsze organy wewngetrzne,
pozwolity pozna¢ i oceni¢ skalg traumy balistycznej. Zaproponowane przez
autoréw innowacyjne podejscie do oceny fizjologicznych skutkéw udaru oraz
przyjeta metodyka wykonania homogennego modelu klatki piersiowej cztowieka,
staly si¢ inspiracjg do przygotowania wlasnego fizycznego modelu torsu mezczy-
zny posiadajacego najwazniejsze organy decydujace o funkcjach zyciowych,
tj.: serce, pluca, uktad kostny i mig§niowy.
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7.3.2. Model fizyczny pluc i serca

Obrazenia ptuc i serca powstale podczas niepenetrujacego uderzenia pocisku
bezposrednio zagrazaja zyciu osoby razonej. Z tego powodu w modelu fizycz-
nym ciala cztowieka, opracowanego w ramach pracy doktorskiej, umieszczono
modele ptuc i serca wykonane z silikonu. W celu doboru parametrow silikonu
przeprowadzono w pierwszym etapie badania statycznego $ciskania jednoosio-
wego wypreparowanych probek z organéw pluc i serca pochodzacych od $wini
1 wyznaczono charakterystyki naprezenia w funkcji odksztatcenia materiatu.

Eksperymentalne proby statycznego S$ciskania przeprowadzono na wypre-
parowanych probkach. Badania wykonano na uniwersalnej maszynie wytrzy-
matos$ciowej Instron wyposazonej w czujnik sily oraz czujnik przemieszczenia.
Z narzadéw zwierzgcych phuc i serca przygotowano po 10 probek o wymiarach:
srednica d = 20 mm i wysoko$¢ h = 10 mm. Kazdg z probek umieszczono
miedzy dwiema plaskimi ptytami. Stanowisko badawcze wyposazono w sprzet
komputerowy umozliwiajacy rejestracj¢ zmiany sily w zaleznosci od prze-
mieszczenia si¢ plyty ruchomej poruszajacej si¢ ze stala predkoscig 2 mm/s.
Ponizej na rys. 7.4 przedstawiono umieszczone probki narzagdow ptuc i serca na
maszynie wytrzymatosciowej przed procesem $ciskania.

Rys. 7.4. Probki organow pochodzace od $wini przed procesem $ciskania:
a) ptuca, b) serce

Na podstawie otrzymanych wynikow przeprowadzono obliczenia, tak aby
wyznaczy¢ aproksymowang krzywa zmieniajacego si¢ naprezenia w zaleznosci
od odksztatcenia. Ponizej na rys. 7.5 przedstawiono otrzymane charakterystyki
dla pluc i serca.
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Rys. 7.5. Krzywa aproksymujgca wyniki: a) dla ptuc, b) dla serca

W kolejnym etapie prac badawczych przeprowadzono rozeznanie rynku
pod katem materiatow, ktére moga odwzorowaé wilasciwosci mechaniczne pluc
i serca. Do badan wytypowano silikon stluzgcy do wykonywania form i repro-
dukcji, ktory znajduje zastosowanie w odlewnictwie artystycznym. W celu
wykonania modeli narzagdow serca i ptuc zastosowano silikon, ktory otrzymano
w wyniku polaczenia: kauczuku polikondensacyjnego, katalizatora N oraz oleju
metylosilikonowego.

a) b)

Rys. 7.6. Probka silikonu: a) przed procesem $ciskania,
b) po procesie $ciskania

Wykonanie modeli ptuc i serca, tak aby odpowiadaly rzeczywistym tkankom
swini byto mozliwe jedynie dzigki przeprowadzeniu serii badan jednoosiowego
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sciskania probek dla roéznych proporcji wagowych pomigdzy kauczukiem
polikondensacyjnym, katalizatorem N i olejem metylosilikonowym. W tym celu
dla kazdego z narzadéw dobrano sze$¢ wariantéw skladnikéw i wykonano
po pigc probek o srednicy 20 mm i wysokosci 10 mm. Na rysunku 7.6 przedsta-
wiono przyktadowe zdjecia z badan jednoosiowego Sciskania dla probek bedacych
mieszaning: kauczuku polikondensacyjnego, katalizatora N i oleju metylosiliko-
nowego przed i po procesie $ciskania.
Na podstawie otrzymanych wynikéw badan S$ciskania probek wyznaczono
charakterystyki zaleznos$ci napr¢zenia w funkcji odksztatcenia. Zauwazono, ze
w wyniku modelowania sktadu chemicznego probek mozna uzyskaé przebieg
krzywej S$ciskania zblizony do krzywej dla pluc pochodzacych od $wini.
W analogiczny sposob dobrano proporcje sktadnikdow do opracowania siliko-
nowego modelu serca.

W kolejnym etapie, korzystajac z modelu anatomicznego ciata mezczyzny
o rzeczywistych wymiarach, wykonano gipsowe odlewy ptuc i serca. Wykonane
z tworzywa sztucznego serce i ptuca umieszczono w oddzielnych skrzyniach,
ktoére wypetiono gipsem modelarskim. Odlewy pozostawiono na okres jednego
tygodnia do calkowitego zwigzania i wyschnigcia. Po tym czasie rozcigto
gipsowe bryly i uzyskano niezalezne formy narzadéow. Powierzchni¢ gipsowych
form zabezpieczono szybkoschnaca emulsja gruntowa, ktéra wyeliminowala
mozliwos¢ zabrudzenia pylem gipsu modeli organdéw ptuc i serca. Ponizej na
rys. 7.7 przedstawiono otrzymane gipsowe formy.

Rys. 7.8. Modele: a) pluca prawego i lewego, b) serca
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W celu pomiaru ci$nienia wywieranego na pluca i serce podczas niepe-
netrujacego uderzenia pocisku na skutek udaru balistycznego zastosowano
czujniki sily nacisku. Przed przystapieniem do wypehienia formy ptuc siliko-
nem forme pokryto folia w celu tatwiejszego wyciagnigcia gotowego modelu.
Na folii w przedniej czesci ptuca prawego i lewego umieszczono czujniki
sity nacisku. Formy pluc wypemiono nastgpnie mieszaning i odstawiono do
sieciowania na 24 godziny. Ponizej na rys. 7.8 przedstawiono uzyskane modele
ptuca prawego i lewego wraz z czujnikami oraz wykonany model serca od przodu
z widocznym czujnikiem sity nacisku.

7.3.3. Model fizyczny korpusu ciala czlowieka

W pierwszym etapie opracowania fizycznego modelu korpusu me¢zczyzny
wykonano forme¢ ciala cztowieka, ktora posiadata rzeczywiste wymiary klatki
piersiowej me¢zczyzny. W tym celu zdecydowano si¢ na zastosowanie manekina
odziezowego o budowie charakteryzujacej si¢ odpowiednimi proporcjami, odpo-
wiadajacymi grupie typologicznej me¢zczyzn w wieku 25-30 lat. Reprezen-
tatywny manekin odziezowy byl wykonany z pianki poliuretanowej. Gtownym
zatozeniem przy realizacji modelu torsu mezczyzny byto uwzglednienie klatki
piersiowej, gdyz w niej znajduja si¢ najwazniejsze organy wewnetrzne. Naste-
pnym etapem bylo przygotowanie skrzyni o wymiarach uwzgledniajacych
naddatek formy w stosunku do zewnetrznych wymiaréw manekina. Manekin
odziezowy zostal zamocowany w skrzyni tak, aby nie zmieniat swojego poto-
zenia w trakcie procesu wypelniania wolnych przestrzeni mieszaning gipsu
modelarskiego i wody. Kolejny etap przygotowania formy polegat na usuni¢ciu
po trzech dniach ptyt skrzyni od gipsowej bryly w celu zapewnienia réwno-
miernego odparowania wody. Gipsowa bryle przez okres ponad 2 miesigcy
pozostawiono do calkowitego wyschnigcia. Po tym okresie zostala przecigta
wzdtuznie, co pozwolitlo na uzyskanie formy odlewu przodu i tylu manekina
bieliznianego meskiego po usunigciu jego resztek. Powierzchni¢ gipsowych form
przodu i tylu manekina pokryto kilkoma warstwami szybkoschngcej emulsji
gruntowej w celu wyeliminowania mozliwo$ci zabrudzenia Zelu balistycznego
pytem gipsu.

W drugim etapie przystgpiono do prac zwigzanych z przygotowaniem modelu
uktadu kostnego sktadajacego si¢ z mostka, zeber oraz krgegostupa. W pracy model
mostka zostal wykonany za pomoca nowoczesnej frezarki Bungard CCD,
ktora sterowana byla przez oprogramowanie zgodnie z zaprojektowang forma
modelu. Forme¢ mostka wycieto z ptyty porowatej PVC o grubosci 10 mm.

Nastepnym zadaniem przy realizacji uktadu kostnego byto wykonanie serii
modeli zeber. Zebra wykonano z ptaskownikéw o grubosci 6 mm i szerokosci
20 mm wykonanych z tworzywa sztucznego pleksiglas. W celu odwzorowania
ksztaltu zebra, kazda z listewek poddano obrobce cieplnej, ktora umozliwita
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uformowac¢ poszczegdlne zebra. Wykonanie modelu ukladu kostnego polegato
na precyzyjnym zamocowaniu kazdej pary zeber w ustalonym miejscu na
kregostupie oraz mostku. Model kregostupa dopasowano do krzywizny gipsowej
formy tylu manekina. Wykonano go z aluminiowego profilu posiadajacego
cztery kanaly, ktére umozliwity montaz za pomoca $rub poszczego6lnych modeli
zeber.

Po przygotowaniu modelu uktadu kostnego przystgpiono do etapu uzupet-
nienia klatki piersiowej o organy wewnetrzne. Ze wzgledu na trudno$ci zwigzane
z utrzymaniem statego potozenia organéw w klatce piersiowej, zdecydowano si¢
na wykonanie skrzyni, w ktorej zatopiono serce i ptuca tworzac jedng catosc.
Skrzynie wraz z organami wypeliono cieklym zelem balistycznym Clear
Ballistics i pozostawiono do catkowitego zwigzania na okres 24 godzin, po czym
wyjeto cato$¢ 1 umieszczono w klatce piersiowej. Nastepnie uktad kostny
z plucami i sercem umieszczono w gipsowych formach korpusu i wprowadzono
do s$rodka czujniki sity nacisku, ktore umieszczono w ustalonych miejscach
po wczesniejszych konsultacjach medycznych. W ostatnim etapie roztopiono
zel balistyczny Clear Ballistics 1 stopniowo zalano nim gipsowe formy ciata
cztowieka. Calos¢ pozostawiono do catkowitego zastygnigcia na okres 24 godzin,
a nastgpnie wyjeto gotowy model z formy gipsowej. Na rys. 7.9 zamieszczono
zdjecia wykonanego modelu ciata cztowieka.

Rys. 7.9. Model ciata cztowieka wraz z sercem, ptucami,
uktadem kostnym i migsniowym oraz czujnikami sity nacisku

7.3.4. Metodyka badan eksperymentalnych w tunelu balistycznym

Oceng fizjologicznych skutkoéw udaru balistycznego przeprowadzono z uzy-
ciem opracowanego modelu fizycznego korpusu ciala cztowieka oraz pakietow
wykonanych z tkanin dwuosiowych i tréjosiowych Kevlar 29. Przed przysta-
pieniem do badan eksperymentalnych w tunelu balistycznym przygotowano
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pakiety balistyczne skladajace si¢ z 30 warstw tkanin dwuosiowych i tréjosio-
wych Kevlar 29. Poszczegdlne warstwy pakietu balistycznego wykrojono
zgodnie z przygotowanym szablonem przodu opracowanym na podstawie
wymiaréow klatki piersiowej modelu fizycznego ciata czlowieka. Warstwy
pakietu balistycznego polaczono poprzez przeszycie nicia aramidowa 100%
Twaron, NM 50/2. W dalszym etapie czujniki rejestrujagce sity nacisku
podiaczono do oscyloskopow cyfrowych wielokanalowych i zgodnie z wytypo-
wanymi miejscami ostrzalu, do kazdego z pakietow balistycznych oddano po
pig¢ uderzen pociskiem Parabellum 9 x 19 mm FMJ firmy Winchester. Przebieg
ostrzalu w tunelu balistycznym rejestrowano za pomoca kamery do szybkiej
rejestracji CORDIN 535D.

W wyniku przeprowadzonych badan oceniono wplyw zastosowanego
pakietu balistycznego na wielko$ci cisnien w miejscu uderzenia pocisku. Wyniki
badan eksperymentalnych i numerycznych poddano medycznej analizie, co
pozwolilo zdiagnozowaé poziom i skalg fizjologicznych skutkow udaru bali-
stycznego w zaleznosci od badanego migkkiego pakietu tekstylnego.

7.4. Analiza fizjologicznych skutkéw udaru balistycznego
7.4.1. Uderzenie pocisku w mostek na linii poloZenia serca

Charakter oraz nastgpstwa fizjologicznych skutkow udaru balistycznego
bedacego efektem niepenetrujacego uderzenia pocisku zalezg od anatomicznego
miejsca trafienia. Istotne znaczenie, z punktu widzenia analizy fizjologicznych
skutkéw udaru balistycznego w zalezno$ci od danego pakietu balistycznego,
moze wynika¢ z wartoéci deformacji oraz jej sposobu rozktadu na powierzchni
ciata. Na rys. 7.10 przedstawiono deformacje powierzchni ciata cztowieka
w zalezno$ci od zastosowanego pakietu balistycznego po czasie rownym 0,5 ms
od chwili uderzenia pocisku podczas badan numerycznych. Po czasie rownym
1 ms od chwili uderzenia pocisku warto$¢ maksymalnej deformacji ciata
cztowieka przy ochronie pakietem balistycznym z tkanin dwuosiowych wynosita
ok. 1 cm, natomiast dla pakietu z tkanin trojosiowych ok. 0,68 cm.

Na podstawie analizy wynikow (rys. 7.10) pod katem rozktadu deformacji
na powierzchni ciata czlowieka zauwazono, iz podczas zastosowania pakietu
balistycznego z tkanin dwuosiowych uwidocznit si¢ wpltyw jej anizotropowe;j
struktury i na powierzchni ciata mozna wyr6zni¢ dwa kierunki rozprzestrzeniania
si¢ odksztalcen. W wyniku ochrony ciala czlowieka pakietem balistycznym
z tkanin tréjosiowych zauwazono mniejszg kierunkowo$¢ rozchodzenia si¢
deformacji wokot punktu uderzenia pocisku. Jest to wplyw bardziej izotropowych
wlasciwosci struktury tkaniny trojosiowej. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, iz dla
chwili czasowej rownej 0,5 ms, deformacja ciala chronionego przez pakiet
balistyczny z tkanin dwuosiowych obejmuje mniejszy obszar niz podczas
ochrony ciata pakietem ztozonym z tkanin trojosiowych.
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Rys. 7.10. Deformacja powierzchni ciata czlowieka chronionego przez
pakiet balistyczny z tkanin: a) dwuosiwych, b) tréjosiowych

Skutki obrazen wewnetrznych powstale w wyniku uderzenia pocisku
uwidocznity si¢ na powierzchni ciata czlowieka oraz w ukladzie kostnym.
W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych zauwazono ztamania
mostka zardwno przy ochronie ciata czlowieka pakietem balistycznym z tkanin
dwu-, jak i tréjosiowych (rys. 7.11).

a)

Rys. 7.11. Uszkodzenie mostka po badaniach eksperymentalnych
dla pakietu balistycznego z tkanin: a) dwuosiowych, b) tréjosiowych

Podczas oceny obrazen zewngtrznych fizycznego modelu ciata cztowieka
po badaniach eksperymentalnych, zaobserwowano miejscowe mikrouszkodzenia
zelu balistycznego. Najwigksze obrazenia wewngtrzne zaobserwowano w mostku.
Podczas ochrony ciata pakietem balistycznym z tkanin dwuosiowych, jak i troj-
osiowych mostek ulegt licznym peknigciom, przy czym liczba pgknie¢ odtamkow
mostka byta wicksza podczas uderzenia pocisku w pakiet balistyczny z tkanin
dwuosiowych. Medyczna analiza zaistniatej sytuacji wskazuje, ze w wyniku przer-
wania cigglosci anatomicznej mostka moze dojs¢ do uszkodzenia wewngtrznych
struktur naczyniowo-nerwowych chronionych przez mostek. Szczegolng specyfika
ztamania kosci w odrdznieniu od innych uszkodzen jest to, iz sg to ztamania
wieloodtamkowe, w ktorych odtamy mogg sta¢ si¢ pociskami wtornymi.
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W kolejnym etapie analizowano wyniki badan eksperymentalnych i nume-
rycznych w postaci ci$nien wywieranych w ciele cztowieka po uderzeniu
pocisku w mostek. Stwierdzono, ze wystepuja wigksze wartosci cisnien w mostku
podczas ochrony ciata czlowieka pakietem balistycznym z tkanin dwuosiowych
niz z tkanin tréjosiowych zar6wno w badaniach numerycznych, jak i ekspery-
mentalnych. Mozna wnioskowaé, iz w wyniku uderzenia pocisku w pakiet
z tkanin dwuosiowych nacisk jest bardziej miejscowy i obejmuje mniejsza
powierzchni¢ ciata, co wplywa na wigksze ci$nienie w miejscu uderzenia
penetratora. W przypadku pakietu balistycznego z tkanin trojosiowych dziatajaca
sita nacisku rozktada si¢ na wickszej powierzchni, skutkujgc mniejsza wartoscia
maksymalnego ci$nienia w miejscu uderzenia pocisku.

7.4.2. Uderzenie pocisku w zebro 11

W kolejnym etapie analizowano obrazenia wewngetrzne w modelu ciala czto-
wieka podczas niepenetrujagcego uderzenia pocisku w linii potozenia drugiego
zebra po lewej stronie. W pierwszym etapie dokonano ogledzin modelu ciata
cztowieka w punkcie uderzenia pocisku. Przy ochronie ciata pakietem bali-
stycznym z tkanin dwuosiowych stwierdzono w miejscu uderzenia pocisku
peknigcie zebra, czego nie stwierdzono po uderzeniu w pakiet z tkanin trdj-
osiowych. Na rys. 7.12 pokazano miejsce peknietego zebra. Z medycznego
punktu widzenia ztamanie w obrebie trzech pierwszych zeber moze przyczynic¢
si¢ do obrazenia drog oddechowych, natomiast fragmenty ztamanego zebra moga
wbija¢ si¢ w strukture miazszu ptuc, prowadzac do krwotoku wewnetrznego.
Badania pokazaty, ze tego typu obrazenia mogg by¢ ograniczone poprzez
zastosowanie migkkiego pakietu balistycznego z tkanin trojosiowych.

Rys. 7.12. Miejsce pgknigtego zebra po badaniach eksperymentalnych

Wyniki badan numerycznych analizowanego wariantu pokazaty, ze zakres
obrazen zewngtrznych i wewnetrznych obejmuje uktad migsniowy, uktad kostny
oraz ptuca. Na rys. 7.13 przedstawiono deformacje¢ uktadu kostnego po czasie
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rownym 1 ms od chwili uderzenia pocisku w zaleznosci od zastosowanej struk-
tury tekstylnej. Po tym czasie warto§¢ maksymalnej deformacji na powierzchni
zebra Il podczas ochrony pakietem balistycznym z tkanin dwuosiowych
wynosita ok. 0,75 cm, natomiast dla pakietu z tkanin trdjosiowych ok. 0,70 cm.
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Rys. 7.13. Deformacja uktadu kostnego po czasie rownym 1 ms od chwili
uderzenia pocisku w ciato cztowieka chronione przez pakiet balistyczny z tkanin:
a) dwuosiowych, b) trdjosiowych

Na podstawie konsultacji medycznych stwierdzono, ze obrazenia na skutek
uderzenia pocisku w tkanke kostng roznig si¢ od obrazen zadanych w tkanke
mig$niowa. Wynika to przede wszystkim z wigkszej sztywnos$ci oraz mniejszej
elastycznosci kosci. W badaniach numerycznych przy ochronie ciata pakietem
z tkanin dwu- i trojosiowych nie doszlo do zlamania zebra, moze by¢ to
wynikiem zastosowania dla ukladu kostnego parametrow materiatowych dla
istoty zbite;j.

W badaniach eksperymentalnych z uzyciem czujnikéw sity nacisku anali-
zowano cisnienia wywierane na cialo czlowieka podczas uderzenia pocisku
w drugie zebro. Analizujac wyniki zauwazono, iz podobnie jak dla wariantu
uderzenia pocisku w mostek, wartosci ciSnien przy zastosowaniu pakietu
balistycznego z tkanin dwuosiowych osiagnety wigksze wartosci niz dla pakietu
balistycznego z tkanin trojosiowych.

7.4.3. Uderzenie pocisku w miedzyzebrze na linii polozenia pluc

Podstawowym rodzajem zmian w plucach wystgpujacych w wyniku nie-
penetrujacego uderzenia pocisku i odksztalcenia ostony balistycznej sa lokalne
deformacje migzszu pluc, ktére wywoluja pasmowe wylewy wzdluz zeber.
Mechanizm powstawania pasmowych wylewoéw na powierzchni pluc oraz
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ich potencjalnych obrazen zalezy od skali przemieszczenia ukladu kostnego
w strukture migzszu phuca.

Na podstawie analizy obrazen ptuc (rys. 7.14), przy ochronie ciala cztowieka
pakietem balistycznym z tkanin dwuosiowych stwierdzono defragmentacje
migzszu pluc. Zapoczatkowanie zjawiska defragmentacji migzszu pluc przy
ochronie ciala pakietem z tkanin dwuosiowych zaobserwowano po czasie
0,37 ms od uderzenia pocisku, nie zaobserwowano tego zjawiska przy zasto-
sowaniu pakietu balistycznego z tkanin trdjosiowych. Podczas wystgpienia
defragmentacji miazszu ptuc istnieje ryzyko przedostania si¢ powietrza do jamy
optucnej i wystgpieniem odmy oplucne;.

Defragmentacja miazszu plue
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Rys. 7.14. Deformacja migzszu ptuc po czasie rownym 1 ms od chwili uderzenia pocisku
w cialo cztowieka chronione pakietem balistycznym z tkanin: a) dwuosiowych,

b) tréjosiowych

Odma optucna z medycznego punktu widzenia zachodzi w momencie
glebokiego zniszczenia w obrebie ptuc i oskrzeli. Z kazdym wdechem powietrze
dostarczane do oskrzeli trafia do jamy oplucnej i przy wydechu poprzez
rozerwane $ciany miazszu pluc powietrze kumulowane jest w jamie optucne;.
Dlatego tez podczas wdechu nastgpuje wzrost objetosci i ciSnienia powietrza, co
w konsekwencji powoduje zapadnigcie ptuca i prowadzi do wystapienia odmy
otwartej wymagajacej szybkiej interwencji lekarza. Analiza medyczna skali
obrazen ptuc przy zastosowaniu pakietu balistycznego z tkanin trdjosiowych
wykazata, iz mozliwo$¢ wystapienia odmy optucnej jest znikoma. Jednakze na
skutek powstatych pasmowych odbi¢ zeber na powierzchni pluc moze dojsé
do wylewow krwi oraz do zgniecenia oskrzeli. Kolejne fazy deformacji ptuc
podczas niepenetrujacego uderzenia pocisku w ciato chronione przez pakiet
balistyczny z tkanin dwuosiowych i trojosiowych przedstawiono na rys. 7.14.

W kolejnym etapie analizowano eksperymentalnie ci$nienia na powierzchni
zewngtrzne] pluc na skutek niepenetrujagcego uderzenia pocisku. Analizujac
wartosci ci$nien stwierdzono, ze wicksze jej warto§ci wystepuja na powierzchni
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ptuc przy ochronie ciata czlowieka pakietem balistycznym z tkanin dwuosio-
wych niz pakietem z tkanin tréjosiowych zaré6wno w badaniach numerycznych,
jak 1 eksperymentalnych. Nalezy réwniez podkresli¢ fakt wystapienia rozbiez-
nosci w wartosciach ci$nien podczas badan numerycznych i eksperymentalnych.
Gloéwna przyczyna zaistnialego problemu jest trudno$¢ doboru parametrow
materiatowych dla numerycznego modelu phuc, tak aby odpowiadaty parametrom
ptuc w badaniach eksperymentalnych.

7.4.4. Uderzenie pocisku na linii poloZzenia watroby

Jama brzuszna zbudowana jest ze skory i migs$ni, ktore z tatwoscig ulegaja
deformacji. Wielko$¢ deformacji w ciele cztowieka chronionym przez pakiet
balistyczny z tkanin dwuosiowych byla na poziomie 2,65 cm, natomiast przy
ochronie pakietem z tkanin tréjosiowych wynosita 2,25 cm.

W  wyniku uderzenia pocisku w jame¢ brzuszng na wysoko$ci watroby
pojawily si¢ uszkodzenia wiclonarzgdowe. Na rys. 7.15 przedstawiono widok
zdeformowanych narzadéw wewnetrznych na skutek uderzenia pocisku podczas
badan numerycznych po czasie réwnym 1 ms od uderzenia penetratora w zalez-
nosci od zastosowanego pakietu balistycznego.
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Rys. 7.15. Widok zdeformowanych narzadéw wewnetrznych na skutek uderzenia
pocisku w ciato cztowieka chronione przez pakiet balistyczny z tkanin: a) dwuosiowych,
b) tréjosiowych

Na podstawie konsultacji medycznych stwierdzono, iz w wyniku ochrony
ciata cztowieka pakietem balistycznym z tkanin dwuosiowych obszar maksy-
malnej deformacji jest wigkszy niz przy ochronie ciala pakietem balistycznym
z tkanin troéjosiowych (rys. 7.15). Wykazano réwniez, ze przy ochronie pakietem
balistycznym z tkanin dwuosiowych istnieje ryzyko wystgpienia rozerwania
migzszu watroby, oderwania torebki watrobowej od migzszu i wytworzenie
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krwiaka podtorebkowego. Obrazenia te, przy ochronie ciala cztowieka pakietem
balistycznym z tkanin trdjosiowych, zostaty ocenione na 1zejsze.

Jednym z najpowazniejszych obrazen zachodzacych w jamie brzusznej jest
uszkodzenie watroby, ktéra wykazuje duza podatnos¢ na urazy. Na podstawie
opinii medycznej stwierdzono, iz watroba jest narzadem wewngtrznym, ktory jest
podatny na urazy, przede wszystkim ze wzgledu na swoje rozmiary oraz
anatomi¢ umiejscowienia w jamie brzusznej. Podczas ochrony ciata cztowieka
pakietem balistycznym z tkanin dwuosiowych deformacja watroby w miejscu
uderzenia pocisku wynosita ok. 0,85 cm po czasie 1 ms od uderzenia pocisku,
natomiast przy zastosowaniu pakietu balistycznego z tkanin trdjosiowych ok.
0,75 cm. Na podstawie wynikéw badan numerycznych stwierdzono, ze pakiet
balistyczny z tkanin troéjosiowych umozliwia zmniejszenie wartosci i obszaru
maksymalnej deformacji w miejscu uderzenia pocisku. W konsekwencji moze
to prowadzi¢ do zminimalizowania potencjalnych skutkow traumy balistycznej
w jamie brzusznej, tj.: peknigcia torebki watrobowej, wystapienia krwiaka pod-
torebkowego i rozerwania migzszu watroby.

W badaniach eksperymentalnych model ciata czlowieka nie posiadat
fizycznego narzadu watroby, ale w miejscu jej anatomicznej lokalizacji umiesz-
czono czujnik sity nacisku w celu okre§lenia potencjalnych fizjologicznych
skutkow udaru wynikajacych z ci$nien jakie moga by¢é wywierane na watrobe.
Analizujagc wyniki stwierdzono, ze przy ochronie ciata czlowieka pakietem
balistycznym z tkanin dwuosiowych wartosci ci$nien sg wigksze niz podczas
ochrony pakietem z tkanin trojosiowych zardbwno w badaniach eksperymen-
talnych, jak i numerycznych. Wigksze wartosci ci$nienia dla pakietu balistycznego
z tkanin dwuosiowych wynikaja z charakteru miejscowego odksztalcenia ostony
1 jego odziatywania na cialo w sposob punktowy. Przy zastosowaniu pakietu
balistycznego z tkanin trojosiowych sita nacisku ostony obejmuje wigkszy obszar
ciata, co przeklada si¢ na mniejsza warto$¢ ciSnienia w miejscu uderzenia pocisku.

7.4.5. Uderzenie pocisku na linii polozenia jelita cienkiego i grubego

Jednym z rodzajow uszkodzen jamy brzusznej, ktéore wystepuja podczas
niepenetrujacego uderzenia pocisku w ostong balistyczna jest rozerwanie
narzadow zawierajacych gazy lub tresci pokarmowe. Dzieje si¢ to na skutek
zachodzenia mechanizmu $ciskania i rozciggania zbiornikow gazowych: jelita
cienkiego, jelita grubego czy zotadka. Dlatego tez potrzeba rozpatrzenia
przypadku uderzenia pocisku na linii potozenia jelita cienkiego i grubego oraz
oceny pod katem wplywu struktury oslony balistycznej na fizjologiczne skutki
traumy balistycznej byta konieczna.

Specyfika urazu balistycznego narzadow jamy brzusznej w analizowanym
przypadku dotyczyta wielu narzadow wewnetrznych: uktadu kostnego, sledziony,
nerek, watroby, aorty oraz jelit. Narzady jamy brzusznej, a w szczego6lnosci jelita
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bedace potplynnym $rodowiskiem, narazone sa w wyniku niepenetrujacego
uderzenia na wylewy oraz liczne wybroczyny krwi. Ponizej na rys. 7.16 zilu-
strowano obrazy deformacji jelit oraz ich przekroje wzdtuzne po czasie rownym
1 ms od uderzenia pocisku w zalezno$ci od badanego pakietu balistycznego.

a) ) L

Rys. 7.16. Deformacja powierzchni jelit po czasie rownym 1 ms od uderzenia
pocisku w ciato podczas ochrony pakietem balistycznym z tkanin: a) dwuosiowych,
b) tréjosiowych

W pierwszej kolejnosci analizowano warto$ci maksymalnej deformacji
w miejscu uderzenia pocisku w zaleznos$ci od badanego pakietu balistycznego.
Stwierdzono, ze przy ochronie ciala pakietem balistycznym z tkanin dwuosio-
wych warto$¢ deformacji jelit byla wigksza niz przy zastosowaniu pakietu
balistycznego z tkanin trojosiowych. Dla pakietu balistycznego z tkanin dwu-
osiowych warto$¢ deformacji powierzchni jelit wynosita ok. 0,91 mm, natomiast
podczas ochrony pakietem balistycznym z tkaniny trdjosiowych ok. 0,66 mm.

W modelu ciata cztowieka podczas realizacji badan eksperymentalnych
w miejscu anatomicznej lokalizacji jelit umieszczono czujnik sity nacisku.
Pozwolilo to zarejestrowac przebieg cisnien w obszarze pepkowym. Na pod-
stawie wynikow badan numerycznych i eksperymentalnych podczas ochrony
ciata cztowieka pakietem balistycznym z tkanin dwuosiowych warto$ci cisnien
dla jelit byly na podobnym poziomie i wynosity ok. 16 MPa. W przypadku
pakietu balistycznego z tkanin tréjosiowych wartosci cisnien na powierzchni jelit
byly mniejsze niz przy pakiecie z tkanin dwuosiowych i wynosity ok. 10 MPa
zarbwno w badaniach numerycznych, jak 1 eksperymentalnych. Konsultacje
medyczne wykazaly, ze wigksze wartosci ci$nienia przy ochronie ciata pakietem
balistycznym z tkanin dwuosiowych moga prowadzi¢ do perforacji §cian jelita
oraz niewielkiej mozliwosci zapalenia otrzewnej. W wyniku ochrony ciala
pakietem balistycznym z tkanin tréjosiowych ryzyko wystapienia perforacji jelit
oraz zapalenia otrzewnej jest mniejsze.
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania numeryczne i eksperymentalne efektywnos$ci

balistycznej oraz ocena fizjologicznych skutkéw udaru balistycznego po nie-
penetrujacym uderzeniu w ostong balistyczng chronigcg ciato czlowieka
pozwolily na udowodnienie tezy pracy, iz poprzez zastosowanie w pakietach
balistycznych tkanin wieloosiowych zamiast tradycyjnie stosowanych tkanin
dwuosiowych, istnieje mozliwos¢ minimalizacji fizjologicznych skutkow udaru
balistycznego przy zachowaniu poréwnywalnej masy ostony.

Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonych badan numerycznych i ekspe-

rymentalnych, sformulowano nastepujace wnioski:

1.

Numeryczna i eksperymentalna analiza efektywnosci balistycznej pakietow
z tkanin dwuosiowych i trojosiowych, z zamocowanymi na state wszystkimi
krawedziami, wykazala mniejszg liczb¢ warstw potrzebnych do ich nieprze-
strzelenia dla pakietu sktadajacego si¢ z tkanin dwuosiowych w warunkach
prowadzenia ostrzatu pociskiem Parabellum 9 x 19 z predkoscig uderzenia
406 m/s. Minimalna liczba warstw w pakiecie 7 tkanin dwuosiowych wyno-
sita 16, natomiast dla pakietu 7 tkanin tréjosiowych byla rowna 20. Wigksza
liczba warstw w pakiecie balistycznym z tkanin trojosiowych wynika praw-
dopodobnie z jej charakterystycznej azurowosci dla splotu bazowego. Z kolei
analiza maksymalnej wysokosci stozka odksztatcenia wykazala, ze znacznie
mniejsze warto$ci wystepuja w pakietach balistycznych sktadajacych sie
z tkanin trojosiowych w poréwnaniu z pakietami z tkanin dwuosiowych.
W badaniach numerycznych pakiet balistyczny skladajgcy sie 7 24 warstw
tkanin trojosiowych osiggngl wartos¢ maksymalnego stozka odksztalcenia
rownq 3,00 cm, a dla pakietu 7 tkanin dwuosiowych o tej samej liczbie
warstw wynosit 3,75 cm. Natomiast w badaniach eksperymentalnych dla
24 warstw tkanin tréjosiowych maksymalny stoiek odksztalcenia wynosit
3,80 cm, a dla pakietu 7 tkanin dwuosiowych byt rowny 5,00 cm. Wigksze
warto$ci maksymalnego stozka odksztalcenia w badaniach eksperymental-
nych wynikaly z wysuwania si¢ zakleszczonych warstw pakietu balistycz-
nego z ram podczas ostrzalu, co nie wystgpowato w badaniach nume-
rycznych.

Eksperymentalna analiza traumy balistycznej z uzyciem bloku z plasteliny
balistycznej Roma No. 1 wykazala, ze mniejsze wartosci maksymalnego
stozka odksztatcenia uzyskuje si¢ dla pakietu balistycznego z tkanin trojo-
siowych. Maksymalna wartos¢ stotka dla pakietu balistycznego skladajq-
cego si¢ 7 30 warstw tkanin trdjosiowych byla rowna 2,9 cm, natomiast
dla pakietu 7 tkanin dwuosiowych 3,8 cm. Dodatkowo na podstawie oceny
srednicy otworu na powierzchni bloku z plasteliny balistycznej wykazano,
ze jest ona wigksza przy zastosowaniu pakietu skladajacego si¢ z tkanin
trojosiowych. Srednica otworu w podlozu balistycznym dla tego pakietu
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byla w zakresie od 6,5 do 7,0 cm, natomiast dla pakietu skladajgcego sie
z tkanin dwuosiowych od 5,0 do 6,0 cm.

W badaniach eksperymentalnych dotyczacych analizy traumy balistycznej
przy uzyciu plasteliny balistycznej Roma No. 1 stwierdzono znaczng rdznice
w ksztalcie stozkow odksztatcenia. Ksztalt stozka w bloku plastelinowym po
ostrzale pakietu balistycznego sktadajgcego si¢ 7 30 warstw tkanin trojosio-
wych byl sferyczny z tagodnym zaokrggleniem, natomiast po ostrzale pakie-
tu balistycznego z tkanin dwuosiowych, ksztatt stoka byt zblizony do ostro-
stupa o szczegolnym spiczastym zakonczeniu w ostatniej fazie. Biorac pod
uwage ksztalty stozkdéw w blokach plastelinowych stwierdzono, ze potencjal-
ne obrazenia w ciele czlowieka moga by¢ mniejsze przy zastosowaniu pakie-
tu balistycznego z tkanin trdjosiowych. Istnieje mniejsze ryzyko pojawienia
si¢ podbiegnig¢ krwawych i wybroczyn w mig$niu serca oraz mniejsze
uszkodzenia zeber i ptuc.

Eksperymentalna analiza traumy balistycznej z uzyciem bloku z zelu bali-
stycznego Clear Ballistics wykazata rowniez, ze mniejsze warto$ci maksy-
malnego stozka odksztatcenia uzyskuje si¢ dla pakietu balistycznego z tkanin
trojosiowych. Maksymalna wartosé stozka dla pakietu balistycznego skltada-
Jjacego si¢ 7 30 warstw tkanin trdjosiowych byla réowna 4,2 cm, natomiast
dla pakietu 7 tkanin dwuosiowych 5,0 cm. Z kolei na podstawie oceny $red-
nicy otworu na powierzchni bloku z zelu balistycznego Clear Ballistics
wykazano, ze jest ona wicksza przy zastosowaniu pakietu sktadajacego si¢
z tkanin tréjosiowych. Srednica otworu w podloiu 7 ielu balistycznego
Clear Ballistics bylta w zakresie od 7,3 do 8,2 cm, natomiast dla pakietu
sktadajgcego sie z tkanin dwuosiowych od 6,1 do 6,9 cm.

W badaniach eksperymentalnych dotyczacych analizy traumy balistycznej
przy uzyciu zelu balistycznego Clear Ballistics stwierdzono, podobnie jak
w badaniach z uzyciem plasteliny, znaczna réznice w ksztalcie stozkow od-
ksztalcenia. Ksztalt stoika w bloku 7 Zelu balistycznego Clear Ballistics po
ostrzale pakietu balistycznego sktadajgcego si¢ 7 30 warstw tkanin trojosio-
wych byt sferyczny 7 tagodnym zaokrggleniem, natomiast po ostrzale pakietu
balistycznego z tkanin dwuosiowych, ksztalt stozka byt zblizony do ostro-
stupa o szczegolnym spiczastym zakonczeniu w ostatniej fazie. Biorac pod
uwage ksztalty stozkow tworzacych si¢ w blokach z zelu balistycznego
Clear Ballistics rowniez stwierdzono, ze potencjalne obrazenia w ciele czto-
wieka moga by¢ mniejsze przy zastosowaniu pakietu balistycznego z tkanin
trojosiowych.

Eksperymentalna i numeryczna analiza uderzenia pocisku w model ciala
czlowieka wykazala, Ze cisnienia wywierane na okreslone organy sq zawsze
mniejsze w przypadku ochrony ciala pakietem balistycznym zloZonym
7 tkanin trdjosiowych. W badaniach numerycznych podczas uderzenia
w mostek na linii polozenia serca warto$¢ cis$nienia przy ochronie modelu
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ciata cztowieka pakietem z tkanin trojosiowych wynosita ok. 5,0 MPa,
a w badaniach eksperymentalnych ok. 2,0 MPa. Natomiast podczas ochrony
modelu ciata cztowieka pakietem z tkaniny dwuosiowej w obliczeniach nu-
merycznych ci$nienie wynosito ok. 7,0 MPa, a w analizach eksperymental-
nych ok. 4,0 MPa. Podczas uderzenia pocisku w miedzyzebrze na linii poto-
zenia phuc warto$¢ cisnienia przy ochronie modelu ciata cztowieka pakietem
z tkanin trojosiowych w badaniach numerycznych wynosita ok. 1,5 MPa,
a w badaniach eksperymentalnych ok. 1,0 MPa. Przy zastosowaniu pakietu
balistycznego z tkanin dwuosiowych wartosci cisnien wynosity odpowiednio
ok. 2,5 MPa i ok. 1,5 MPa. Réwniez podczas uderzenia pocisku w jameg
brzuszna na linii potozenia watroby warto$ci ci$nienia byly mniejsze przy
zastosowaniu pakietu balistycznego z tkanin tréjosiowych. W badaniach nu-
merycznych warto$¢ ci$nienia na powierzchni watroby wynosita ok. 0,4 MPa,
a w eksperymentalnych analizach ok. 0,38 MPa przy zastosowaniu na ostong
pakietu balistycznego z tkanin tréjosiowych. Z kolei podczas ochrony ciata
cztowieka pakietem z tkanin dwuosiowych w badaniach numerycznych
ci$nienie na powierzchni watroby wynosito ok. 0,8 MPa, a w badaniach eks-
perymentalnych ok. 0,5 MPa.

Eksperymentalna analiza fizjologicznych skutkéw udaru balistycznego pod-
czas uderzenia pocisku w mostek na linii potozenia serca wykazata pekniecia
mostka przy zastosowaniu zarowno pakietu 7 tkanin dwuosiowych, jak
i trojosiowych. Liczba pgknig¢ oraz obszar objety uszkodzeniem mostka byt
jednak mniejszy przy zastosowaniu pakietu balistycznego z tkanin trojosio-
wych. Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych podczas uderzenia
pocisku w Zebro II przy ochronie modelu fizycznego ciata czlowieka pakie-
tem balistycznym 7 tkanin dwuosiowych stwierdzono pekniecie Zebra. Tego
typu obrazenia nie stwierdzono przy oglgdzinach modelu fizycznego ciata
cztowieka chronionego pakietem z tkanin tréjosiowych.

Numeryczna analiza deformacji ciata cztowieka podczas niepenetrujgcego
ostrzalu wykazata, ze maksymalna gleboko$¢ deformacji ciata jest zawsze
mniejsza podczas oslony pakietem balistycznym z tkanin tréjosiowych.
Przyktadowo podczas ostrzalu prowadzonego na linii serca dla pakietu
balistycznego 7 tkanin trojosiowych wynosita ok. 0,68 cm, a dla pakietu
balistycznego skladajgcego sie z tkanin dwuosiowej ok. 1,0 cm. Z kolei
podczas ostrzatu prowadzonego na linii potoenia wqtroby dla pakietu bali-
stycznego 7 tkanin trdjosiowych wynosita ok. 2,25 cm, a dla pakietu bali-
stycznego skladajgcego si¢ 7 tkanin dwuosiowych ok. 2,65 cm. Te badania
rowniez pokazuja, ze potencjalne obrazenia w ciele cztowieka moga by¢
mniejsze przy zastosowaniu pakietu balistycznego z tkanin tréjosiowych.
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MODELING MULTI-LAYER BALLISTIC PROTECTIONS
MINIMIZING THE EFFECTS OF A STROKE

Summary

Soft ballistic packages are the main element of ballistic shields and are a vital
protective layer protecting against fire from the firearms. Multilayer soft ballistic
packages used in bulletproof vests provide protection against loss of health or even save
lives of representatives of the social groups whose job is to ensure the lasting national
security, maintain public order in the country and provide a sense of physical safety and
security of property of the citizens. All representatives of these groups deserve the
specialized and most innovative personal protection.

The main aim of the foregoing doctoral thesis was to obtain an optimal textile
structure of a ballistic shield minimizing the physiological effects of an impact. The thesis
looks closer at the triaxial and biaxial structures adopting the two-step research
methodology: numerical analysis, using Finite Element Method (FEM), and experimental
verification in Ballistic Research Laboratory. First of all, numerical research — hitting
9x19 mm Parabellum FMJ bullet into the multilayered ballistic package was performed.
This part resulted in the numerical analysis of the conception of replacing the fabric-
structured 3D object by the homogenized 2D shell using different material models. The
results of numerical research were verified experimentally in the ballistic tunnel.
Packages consisted of 6, 12, 16, 18, 20, 22, 24, 30 layers of biaxial and triaxial KEVLAR
29 fabric. On the basis of the complete research results, it was found that the proposed
conception of replacing the biaxial and triaxial fabric layer by the 2D shell will fully
realize the established research plan. Particularly it was proved, that through the use of
different material models for the researched textile structures it is possible to obtain
similar ballistic effectiveness as in the case of real textile ballistic packages.

In its further part the following paper describes the methodology of the research of
soft ballistic packages using standard Roma No.l substrate in accordance with the NIJ
Standard 0101.06 and the proposed substrate Clear Ballistics Gel with characteristics
similar to the tissues of the human body. There were significant differences in the
maximum deformation cone for the package of 30 layers of woven biaxial and triaxial
KEVLAR 29, depending on the ballistic substrate applied. The vast difference in the
volume of deformation of the package depending on the ballistic substrate illustrates the
problem of the currently used not updated research methodology of personal protection.
The use of ballistic gel as a professional ballistic substrate is reliably closer to the real
conditions in which vests are used. Based on the results, it was found that if diversified
ballistic substrate was applied there is a tendency for the triaxial fabric ballistic package
to achieve less than the maximum deformation cone. The value is low compared to the
biaxial fabric package as a result of the influence of the isotropic properties of the fabric.
Medical consultations of the analyzed research problem allowed to state that the
assessment of the potential effects of a ballistic trauma depends primarily on defining
the anatomic location of the bullet hits. Depending on where the deformation takes place
in may result in breaking of ribs, lung contusion, pleural parenchyma and in extreme
cases can lead to pneumothorax or bleeding into the pleural cavity. For the package with
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lower deformation values the scale of internal injuries is reduced and may lead to health
changes only.

The last stage of the research was to determine the scale of physiological effects of a
stroke during non-penetrative bullet hitting in ballistic shield. For this purpose, numerical
research was conducted using the discrete model in the form of "human body — a package
of ballistic — projectile”" It was also a challenge to make a physical model of the human
body having the most important internal organs: heart and lungs. As a result of numerical
analysis and experiments, it was found that the structure of the triaxial textile enables to
minimize the maximum deformation cone, and consequently reduces the physiological
effects of the stroke. The ballistic package of the biaxial fabric, which is an anisotropic
material, significant damage in the place of direct impact in the shock wave was
observed. On the other hand, the ballistic package made of triaxial fabric shows the
influence of isotropic properties meaning that the deformation may be spread over
a larger area ensuring less serious deformation of the internal organs. On the basis of
medical opinion it was concluded that the triaxial fabric ballistic package can minimize
the occurrence of rupture of liver capsule and the emergence subcapsular hematoma and
there is little likelihood of intestine or colon perforation. In the case of the analysis of the
damage to the thoracic cavity it has been found that the multiaxial fabric package will
help to minimize the occurrence of pneumothorax and the occurrence of the extensive
hemorrhage of the lung along the ribs.





