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STRESZCZENIE: Statystyki pokazuja, ze co najmniej 50% wszystkich urazéw doznawanych przez funkcjonariuszy policji w czasie shuzby
stanowia urazy wywolane atakiem z uzyciem tgpych narzedzi. Wynika z tego, ze kamizelki uzywane W policji powinny zapewnia¢ nie tylko
doskonala odpornos¢ balistyczna, ale réwniez ochrong przed tego typu zagrozeniami. Materiaty spienione sa potencjalnym kandydatem jako
materiaty ochraniaczy i wktady kamizelek kuloodpornych inozoodpornych. Celem pracy jest okreslenie skutkow dynamicznego uderzenia
W material spieniony bijakami 0 réznych ksztattach. Wykorzystano cztery rodzaje bijakéw: plaski, walcowy, krawedziowy i narozny.
Zasymulowano w ten sposob obciazenia od uderzen przedmiotami jakimi moze by¢ poddana kamizelka kuloodporna lub ochraniacz funkcjonariusza
stuzb, jak naprzyklad: ptaska deska, kij bejsbolowy, krawedZ cegly, kostka brukowa czy ostry kamien. Obcigzenie udarowe byto przyktadane
dynamiczne namtocie opadowym. Wyznaczono wykresy sily w funkcji $ci$niecia probek ienergie zabsorbowane przez probki.

Na dokumentacjach fotograficznych przedstawiono skutki uderzenia bijakow i sposob niszczenia probek z materiatu spienionego.
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1. Wstep

Tematem pracy jest okreslenie odpornosci wybranego
materiatu  spienionego  naskutki  uderzenia  tepymi
przedmiotami o r6znych ksztattach.

Kamizelki kuloodporne i nozoodporne sg wytwarzane pod
konkretne zastosowania, ktore warunkuja ich budowe.
Wystepujace rodzaje zagrozen zaleza od rodzaju srodowiska
pracy i typu stuzby. Statystyki pokazuja, ze co najmniej 50%
wszystkich urazéw doznawanych przez funkcjonariuszy
policji w czasie stuzby stanowig urazy wywotane atakiem
zuzyciem tepych przedmiotow, 35% wszystkich urazow
powstaje na skutek ataku z uzyciem noza lub innego ostrego
narzedzia, a jedynie do 15% urazow dochodzi w czasie ataku
zZuzyciem broni palnej [1]. Wynika ztego, ze kamizelki
powinny zapewnia¢ nie tylko doskonala odpornosé
balistyczng, ale rowniez ochron¢ przed zagrozeniami urazoéw
wywotanych atakiem z uzyciem tepych przedmiotow, noza lub
innego ostrego narzgdzia. Materialy spienione sa potencjalnym
kandydatem do budowy ochraniaczy iwktady kamizelek
kuloodpornych inozoodpornych. Glowng ich zaleta jest
bardzo niska masa wiasna. Aluminiowe materialy spienione sa
powszechnie wykorzystywane jako elementy absorbujace
energie uderzenia. Wilasciwosci energochtonne materialow
spienionych analizowano m.in.. w[2i3]. W[4] przed-
stawiono szerokie badania wplywu gestosci  pianki
poliuretanowej  najej  wlasciwosci  wytrzymato$ciowe
i energochtonne. Pianki z polichlorku winylu (PVC) stosuje si¢
powszechnie  wstrukturach  typu  sandwicz.  Jego
uplastyczniona odmiana PPVC znajduje zastosowanie
np. w przemysle samochodowym, jako elementy energo-
chtonne czesci struktury nadwozia [5].

2. Opis probek i metodologia badan

Rys. 1. Przyktadowa probka na stanowisku pomiarowym

W pracy przedstawiono badania udarowe na mtocie
opadowym  materialu  spienionego  Herex  C70.130
wykonanego ze spienionego PVC o0 gestosci 130 kg/m®.

Przygotowano  probki  prostopadlo$cienne 0 wymiarach
70x70x40 mm.  Przykladowa  probke  zainstalowang
na stanowisku pomiarowym przedstawiono na rys. 1.
Obcigzenie udarowe bylo przykladane dynamiczne
zapomocg roznych ksztaltdow bijakéw. Wykorzystano cztery
rodzaje bijakow: pflaski, walcowy, krawedziowy inarozny,
ktore zostaly przedstawione narys.2. Zasymulowano w ten
sposob obcigzenia od uderzen przedmiotami jakimi moze by¢
poddana kamizelka, jak naprzyklad: ptaska deska, kij
bejsbolowy, krawedz cegly, kostka brukowa czy ostry kamien.

a) b)
Rys. 1. Bijaki uzyte w badaniach materiatu spienionego:
a) plaski; b) walcowy; ¢) krawedziowy; d) narozny

3. Sposob przeprowadzenia badan

Badania  udaroodporno$ci  materialu  spienionego
przeprowadzono na stanowisku ~ miota  opadowego,
pozwalajacego na zautomatyzowany pomiar sity,

przemieszczenia, szybkosci uderzenia i wysokosci zrzutu.

Tabela 1. Parametry zrzutu belki mtota opadowego

Masa belki Wysokosé Srednia

Rodzaj bijaka z bijakiem zrzutu energia

[ka] [mm] zrzutu [J]
Plaski 14,8 1343 195
Walcowy 16,1 1235 195
Krawedziowy 15,1 1316 195
Narozny 15,8 1258 195

Dla kazdej proby ustalano wysoko$¢ zrzutu, tak by energia
zrzutu  wynosita 195J. Parametr ten zostal ustalony
napodstawie pomiardw S$redniej statystycznej energii
kinetycznej rzutu kostka brukowa lub cegla przez dorostego
mezezyzng, ktora zostata pomierzona podczas dodatkowych
badan eksperymentalnych. Szczegdlowe parametry zrzutu
zostaty przedstawione w tabeli 1.

Przyjeta warto$§¢ $rednia energii uderzenia jest ponad
dziesieciokrotnie wicksza niz energie obcigzania przyjmowane
w normach dotyczacych badan obcigzenia tepym narzgdziem.
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W brytyjskiej normie BS 7971-8:2003 [6] za podstawe badan
przyjeto 20 J, a w polskiej normie PN-EN 1621-2:2014-03 [7]
zalozono obcigzenie energia 50 J.

Dla  bijakéw  pfaskiego, walcowego i naroznego
przebadano po pig¢ probek. Dla bijaka krawedziowego
przebadano sze$¢ probek. Dla poczatkowych prob obciazenie
zrzucano ze 100% zalozonej wysokosci zrzutu (tabela 1).
W przypadkach, gdy energia uderzenia byta zbyt duza i probka
ulegata fragmentacji, zmniejszano stopniowo wysokos$¢ zrzutu
020%, ajesli nie zapobieglo to fragmentacji, 050%
wysokosci poczatkowe;.

Probki materialu spienionego po badaniach bijakiem
plaskim przedstawiono narys.3. Zadna z przebadanych
probek nie ulegla fragmentacji. Na catej powierzchni probek
Wwystapito trwale, rownomierne odksztatcenie.

Rys. 3. Probki 1-5 (od lewej) obciazone bijakiem ptaskim

Probki po badaniach bijakiem walcowym nie ulegly
fragmentacji — rys.4. Napowierzchni gornej powstaly
potokragte welebienia. i pekniecia.

Rys. 4. Probki 1-5 obcigzone bijakiem walcowym

Dla probek obciazonych Dbijakiem krawedziowym
zaobserwowano rozny stopien zniszczenia dla réznych probek,
dlatego w tym przypadku wykonano sze$¢ prob. Probki 2, 4-6
(rys. 5b) nie ulegly rozcztonkowaniu. Wystepowaly trwale
odksztatcenia odwzorowujace ksztatt bijaka ipojawily si¢
pekniecia. Dla probek 1 i3 obciazenie zrzutu spowodowato
szczegoblnie duze peknigcia widoczne na zdjeciach na rys. 5a).
Rozdzielone peknigciem czgéci probek trzymatly sie razem
na niewielkich fragmentach.

a) mb) m

Rys. 5. Probki: a)l i 3; b) 2,4,5 i 6 po badaniach bijakiem
krawedziowym

Probki po badaniach bijakiem naroznym przedstawiono
rys.6. Napodstawie doswiadczenia  zinnych  prob
zmniejszono poczatkowa wysokos$¢ zrzutu bijaka naroznego
nal1006 mm (80% wysokosci bazowej). Po dwdch
powtodrzeniach stwierdzono, ze probki ulegaja catkowitemu
rozerwaniu. Dla kolejnych probek zmniejszono wysokosé
zrzutu do 50% wysokosci. Probki te nie ulegly rozerwaniu
naczesci. We wszystkich probkach wystgpito trwale
wglebienie 0 ksztatcie odwzorowujgacym ksztatt bijaka.

Rys. 6. Probki 1-5 obcigzone bijakiem naroznym

Zbiorczy wykres sity wfunkcji przemieszczenia dla
wybranych probek obcigzonych bijakami 0 réznych ksztaltach
przedstawiono narys. 7. Wykres sit okreslono do momentu
maksymalnego $ci$nigcia probek. Pole pod wykresem jest
miarg energii zaabsorbowanej przez probke.
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Rys. 7. Wyniki poréwnawcze wybranych probek badanych
réznymi bijakami

Whnioski  z przeprowadzonych ~ badan  materialu
spienionego pod obcigzeniem symulujacym uderzenie
tepym przedmiotem:

1. Najwigcej energii zaabsorbowala pianka obcigzona
bijakiem ptaskim. Dla tego przypadku zanotowano
rowniez najkrotsza droge niszczenia. Wystapity trwale
odksztatcenia probek na catej powierzchni;

2. Bijaki walcowy ikrawedziowy nie spowodowaly
fragmentacji probek, ale energia uderzenia odbierana
byta naznacznej dtugosci, W poréwnaniu z bijakiem
ptaskim. Probki nie ulegly fragmentacji.
Na powierzchniach ~ gornych  powstaly  wglebienia
odwzorowujace $lad bijaka i pojawiatly sie peknigcia;

3. Pianka PVC zdotata pochtongé tylko nieznaczng cze$é
energii uderzenia bijaka naroznego. Aby unikngé¢
fragmentacji probki obnizono wysokosci zrzutu 0 50%.

Na powierzchniach  goérnych  powstaly  wglebienia
i pojawily sie peknigcia.
W  pracy przeanalizowano skutki  obciazenia

dynamicznego przykladowego materiatu spienionego
bijakami o0 roznej geometrii, symulujacymi uderzenia
tepymi przedmiotami, jak naprzyklad: plaska deska, kij
bejsbolowy, krawedz cegly, kostka brukowa czy kamien.
Praca zostata wykonana w ramach projektu Nr DOBR-
B104/022/13149/2013, finansowanego przez NCBIR.
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