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1. Wstep

Si vis pacem para bellum -
Chcesz pokoju gotuj wojne

Wzrost terroryzmu miedzynarodowego i przestepczosci zorganizowanej
powoduje, ze na ulicach spokojnych dotad miast coraz czg¢sciej uzywana jest bron
strzelecka. Stwarza to wieksze zagrozenie zycia zaréwno zwyklych obywateli, jak
i policjantéw czy zotnierzy. W tej sytuacji kazdy zotnierz czy funkcjonariusz sit
porzadkowych musi mie¢ pewno$¢, ze indywidualne $rodki ochrony tj. kami-
zelka kuloodporna i hetm, ktérych uzywa zabezpieczaja go w duzym stopniu
przed atakiem, a bron, w ktdrg jest wyposazony pozwala skutecznie obezwtad-
ni¢ nawet zdeterminowanego przeciwnika. Musimy pamieta¢ bowiem, ze tylko
poczucie wzglednego bezpieczenstwa stwarza mozliwo$¢ rozwaznego uzywania
broni strzeleckiej, zgodnie z prawem migdzynarodowym, bez nadmiernej agresji
i w taki sposodb, aby nie rani¢ osob przypadkowych. Uzytkownicy broni powinni
nie tylko umie¢ celnie strzela¢, ale musza tez wiedzie¢, jakie skutki powoduje tra-
fienie pocisku w zywy organizm. Przypadkowa ofiarg ulicznych ,,pojedynkow”
strzeleckich moze by¢ kazdy, nawet dzieci. Dlatego fundamentalne znaczenie ma
dobér odpowiednich nabojéw, zaleznie od przewidywanego stopnia zagrozenia
Zycia.

Podrecznik ten przeznaczony jest przede wszystkim dla studentéw interesu-
jacych sie budowa broni i amunicji matokalibrowej, oddzialywaniem pociskow
na zywy organizm oraz indywidualnymi srodkami ochrony, czyli kamizelkami
i hetmami kuloodpornymi. Wiele informacji tu zawartych moze by¢ réwniez
uzytecznych dla funkcjonariuszy sit porzadkowych oraz kadry technicznej za-
ktadéw produkujacych amunicje lub ostony balistyczne.

Poniewaz celem ostatecznym wystrzelonego pocisku jest obezwladnienie
przeciwnika, w ksigzce omdéwione zostaly niektére zagadnienia z tzw. balisty-
ki koncowej. Nauke o balistyce mozemy podzieli¢ na: balistyke wewnetrzna,
przejéciows, zewnetrzng i koncows. Balistyka wewnetrzna analizuje ruch poci-
skéw w lufie, spowodowany dzialaniem gazéw prochowych. Balistyka przejscio-
wa bada prawa ruchu pociskow od chwili wylotu z lufy do chwili zakoniczenia
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powylotowego dziatania gazéw prochowych. Gazy te (o wysokim ci$nieniu, tem-

peraturze i predkosci) opuszczajg lufe razem z pociskiem i oddzialywujg na nie-

go, zakldcajac jego stabilny ruch. Balistyka zewnetrzna analizuje ruch pocisku
od chwili zakonczenia dzialania gazéw prochowych do chwili trafienia w cel.

Balistyka koncowa pociskéw amunicji strzeleckiej zajmuje si¢ zagadnieniami od-

dzialywania pocisku na cel oraz analizg ruchu pocisku w organizmach zywych

i w cialach statych [45]. Analiza probleméw zwigzanych z balistyka koncowas,

omoéwionych w tej pracy, dotyczy przede wszystkim oddziatywania pociskéw na

organizmy zywe i ostony balistyczne.

Bron strzelecka ze wzgledu na przeznaczenie mozemy podzieli¢ na: wojsko-
wa podstawowg, wyspecjalizowang i niebojowg. Do broni wyspecjalizowanej za-
liczymy: bron wyborows, granatniki, strzelby. W pracy opisane zostaly naboje
uzywane w broni matokalibrowej i strzelbach. Pojecie ,amunicja” rozumiane jest
powszechnie jako $rodki techniczne broni zawierajgce w sobie material wybu-
chowy czy inny o dzialaniu razacym, niszczacym, zakazajacym, o$wietlajacym
lub sygnalizujacym, ktéry imituje strzaly oraz wybuchy. Przyjmujac kryterium
przeznaczenia, amunicje mozna podzieli¢ na: strzelecka, artyleryjska, rakietows,
saperska, morska, lotnicza, sportowa, mysliwska i granaty. Bioragc pod uwage bu-
dowe amunicji, dzieli si¢ ja na: bojowa, ¢wiczebna, treningowg oraz przeznaczo-
ng do badan balistycznych.

Przedstawiony podzial broni i amunicji jest dosy¢ powierzchowny, lecz jego
zadaniem jest ulatwienie czytelnikowi mniej zorientowanemu w problematyce
uzbrojenia wlasciwej orientacji w tej dziedzinie wiedzy. Kryterium podziatu na-
bojow strzeleckich moze by¢ rodzaj broni, do ktérej sa przeznaczone, oraz ich
wylotowa energia kinetyczna [6]. Dlatego mozemy przyja¢ rowniez nastepujacy
podziat (rysunek 1):

1) naboje pistoletowe przeznaczone do strzelania z pistoletow i pistoletow maszy-
nowych - nabdj standardowy 9x19 mm NATO, energia kinetyczna - 580 J.

2) naboje posrednie przeznaczone do strzelania z karabinkéw, karabinkéw ma-
szynowych, karabinkéw wyborowych i subkarabinkéw aczacych w sobie ce-
chy pistoletéow maszynowych i karabinéw - nabdj standardowy 5,56x45 mm
NATO, energia kinetyczna - 1700 J.

3) naboje karabinowe przeznaczone do strzelania z karabinéw oraz karabinéw
maszynowych - naboj standardowy 7,62x51 mm NATO, energia kinetyczna
-33007.

4) naboje wielkokalibrowe przeznaczone do strzelania z wielkokalibrowych ka-
rabindw maszynowych - naboj standardowy 12,7x99 mm NATO, energia ki-
netyczna - 17000 J.
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Rys 1. Energia kinetyczna wylotowa nabojéw strzeleckich standardowych w NATO [2]

Przedmiotem zainteresowania w niniejszej pracy sa przede wszystkim na-
boje standardowe wprowadzone i stosowane przez panstwa nalezace do NATO.
Na ich przyktadzie pokazemy budowe i dzialanie amunicji strzeleckiej. Istnieje
duza grupa nabojow i pociskéw, ktérych budowa oraz wlasnosci sa ekstremalne,
jednak z réznych wzgledéw amunicja ta nie jest powszechnie dostepna. Przy-
kladem takiej amunicji sa naboje strzatkowe, w ktérych pocisk zbudowany jest
z duzej ilosci matych strzalek wykonanych z gestych polimeréw. Penetruja one
dobrze zywy organizm, lecz s3 nieskuteczne przy zderzeniu z twardym celem.
Wykonane z gestego metalu s3 w stanie przebi¢ pancerz. Do pociskéw majacych
wlasnosci ekstremalne nalezg tez pociski Dum-Dum, ktérych uzywania zabrania
konwencja z 1899 roku. Pociski te maja bardziej miekki wierzcholek oraz glebsze
naciecia niz zwykle pociski z wglebieniem wierzchotkowym, co powoduje ich
rozpadanie si¢ podczas penetracji. Entuzjasci broni palnej przerabiaja niekiedy
amunicj¢ z migkkim wierzchotkiem na pociski Dum-Dum, wykonujac na niej
naciecia nozem. Tak wykonane pociski, maja jednak tendencje do rozpadania sig
jeszcze przed opuszczeniem broni (efektem tego jest powazne uszkodzenie bro-
ni). Do uzytku cywilnego niedozwolone s3 pociski pistoletowe z cienka powloka
z miedzi lub z teflonu ulatwiajaca penetracje¢ pancerzy i przeszkéd. Rzadko sto-
sowane s3 rowniez pociski wykonane z tytanu. Sg one lekkie i majg bardzo dobre
wlasnosci penetrujace, ale szybko traca energie i predkos$é¢, w zwiazku z czym
zdolno$¢ do przebijania celu maleje wraz z rosnaca odlegloscig. Pociski te sa
znacznie drozsze niz standardowe i trudno dostepne w cywilnej sieci sprzedazy,
dlatego stosowanie ich jest mocno ograniczone. Z tych powodéw oraz ze wzgledu
na rozmiary publikacji pociski ekstremalne nie zostaly szerzej oméwione.






2. Wykaz oznaczen i okreslen zwigzanych z budowa
najpopularniejszych typéw pociskow
B

a - predkos¢ dzwieku w osrodku, w ktédrym przemieszcza sie pocisk
(w powietrzu 333 m/s)

¢ - wspolczynnik ksztaltu pocisku

¢, - stata materiatowa os$rodka

QU

- kaliber lub $rednica pocisku [m]
h - skok bruzd w lufie [m]

hp - odleglo$¢ $rodka masy pocisku od punktu przylozenia sit oporu
aerodynamicznego [m]

m - masa pocisku [kg]
y - glebokos¢ penetracji [m]
A - pole przekroju poprzecznego prostopadtego do osi symetrii pocisku [m?]
C - parametr jamy postrzalowej wedlug systemu klasyfikacji ran Czer-
wonego Krzyza
E - parametr rany wejsciowej wedlug systemu klasyfikacji ran Czerwo-
nego Krzyza
F - parametr pekniecia kosci wedtug systemu klasyfikacji ran Czerwo-
nego Krzyza
M - parametr okreslajacy ilos¢ odtamkéw w ranie wedtug systemu klasy-
fikacji ran Czerwonego Krzyza
E, - energia kinetyczna szczatkowa pocisku [J]
Eg4e - energia kinetyczna zuzywana do deformacji pocisku [J]
E o - energia kinetyczna rozpraszana w oérodku [J]
Ix - moment bezwladnosci pocisku wzgledem osi podtuznej [kg:m?]
Iy - moment bezwladnosci pocisku wzgledem osi poprzecznej [kg-m?]
L - dlugos$¢ pocisku [m]
M, - masa zniszczonego o$rodka przez penetrujacy pocisk [kg]
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- wspoélczynnik korelacji
- masa $rutu podzielona przez pole przekroju poprzecznego [kg/m?]

- wspdlczynnik stabilizacji wylotowej (zyroskopowej)

oé’)cn';d

X - parametr rany wyj$ciowej wedlug systemu klasyfikacji ran Czerwo-
nego Krzyza

V - parametr okreslajacy stopien zranienia narzagdéw wewnetrznych we-
diug systemu klasyfikacji ran Czerwonego Krzyza

V - objetos¢ statego kanatu postrzatowego

(e

- wspodlczynnik tzw. potencjatu ranienia
AE - zmiana warto$ci energii kinetycznej pocisku [J]
AS - zmiana wielkosci pola przekroju poprzecznego prostopadlego do osi
symetrii pocisku [m?]
p - gestos¢ osrodka, w ktérym przemieszcza sie pocisk [kg/m?]
poN - gesto$¢ atmosfery standardowej na poziomie morza [1,225 kg/m?]
v - predko$¢ liniowa pocisku w [m/s]
wx - predkos¢ obrotowa pocisku wzgledem osi podtuznej [rad/s]

C? - pochodna wspolczynnika aerodynamicznej sity normalnej (sity nos-
nej) wzgledem kata
n - wzgledny skok bruzd w lufie wyrazony w kalibrach

v . . .
K, ik funkcja aerodynamicznego momentu wywracajacego

W zwigzku z przystapieniem Polski do NATO i do Unii Europejskiej w li-
teraturze (zwlaszcza popularnonaukowej) zwigzanej z amunicja malokalibrowa
czesto wystepuja skréty i okredlenia anglojezyczne niezrozumiale dla polskie-
go czytelnika nawet, jezeli postuguje sie on biegle jezykiem angielskim. Z tego
wzgledu zebrano i wyjasniono niektore wazniejsze i czesciej uzywane takie wias-
nie skroty [88].

Pociski FM] (ang. full metal jacket - pelnopltaszczowe) posiadajg cienkos-
cienng powloke osiowo-symetryczng catkowicie zamknietg (z wyjatkiem pod-
stawy pocisku), w ktdrej osadzony jest rdzen (najczesciej lity). Sa to najczesciej
pociski wojskowe, ktérych przeznaczeniem jest raczej zranienie i czasowe obez-
wladnienie przeciwnika niz catkowite jego obezwtadnienie, czyli pozbawienie go
zycia. Pociski FM] sg tak projektowane, aby zminimalizowa¢ lub unikng¢ cat-
kowicie ich deformacji, zwlaszcza poprzecznej. Pociski pistoletowe najczesciej
maja zaokraglong cze$¢ glowicowa i walcowa czes¢ tylng. Pociski karabinowe
najczesciej maja ostrotukowy czes¢ wierzchotkows, a cze$¢ tylna moze by¢ wal-
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cowa lub w ksztalcie stozka $cigtego. Dobrze penetruja wigkszos¢ materiatow. Za-
budowana ptaszczem cze¢s¢ wierzchotkowa zabezpiecza pocisk przed deformacja
poprzeczng i normalnie pocisk, po zderzeniu z przeszkoda migkka, powinien
pozosta¢ w calosci (pociski w nabojach kalibru 5,45%39 mm i 5,56x45 mm szcze-
gblnie czesto ulegaja fragmentacji — rysunek 2). Przeprowadzone w Wojskowej
Akademii Technicznej liczne badania wlasne wykazaly, ze fragmentacji moga
ulega¢ pociski wszystkich kalibrow. Decydujg o tym przede wszystkim budo-
wa, wlasciwosci fizyczne materiatu pocisku i przeszkody oraz warunki uderzenia
(predkos¢ pocisku, kat uderzenia).

.%Q =§b@'

¢ NG Oe
'f{w--r M@,gg o m

Rys. 2.Zdjecia pociskéw po zderzeniuz celem: a) pociskznaboju kalibru 5,56x45 mm M193 wyprodukowany

w RPA przed zderzeniem (zlewej strony) i po zderzeniu (z prawej strony — zrekonstruowano okoto 98% masy

w postaci ponad 150 odtamkéw) z zelatyna balistyczng przy predkosci 960 m/s [49], dzieki uprzejmosci

Ammo Oracle http://www.ammo-oracle.com/body.htm, b) pociski 9 mm Luger po fragmentacji, dzieki
uprzejmosci Pana L. Moller http://home.snafu.de/l.moeller/Fangschuss.html

Pociski JSP (ang. jacketed soft point) maja niepelny metalowy plaszcz
(tzw. pociski pétptaszczowe) — migkki rdzen w czesci wierzchotkowej nie jest
zakryty. Migkki wierzcholek pocisku deformuje si¢ gwaltownie przy uderzeniu
w gesty osrodek. Pociski te projektowane sa tak, aby po zderzeniu z przeszko-
da mogty gwaltownie zwiekszy¢ wartos¢ pola przekroju poprzecznego i przy-
ja¢ ksztalt zblizony do grzyba. Powoduje to, ze srodek masy pocisku pozostaje
w jego czesci przedniej, a trajektoria ruchu pocisku w celu nie ulega zmianie.
Zwiekszona warto$¢ pola powierzchni czeéci przedniej pocisku powoduje wigk-
sze zniszczenia w trafionym o$rodku, w poréwnaniu z pociskami nieulegajacymi
deformacji. Taki sposéb deformacji pozwala zaprojektowac pocisk o mniejszym
kalibrze, wigkszej predkosci i wigkszej wartosci pola powierzchni uderzenia.
Ksztalt i budowa tych pociskéw sg zréznicowane. Spotyka sie pociski z plaska,
zaokraglong jak i ostrolukowy czescia gtowicowa. Ekspansja pocisku JSP zalezy
gltéwnie od: grubosci ptaszcza, twardosci rdzenia, predkosdci uderzenia, ksztaltu
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czesci glowicowej nieoslonietej plaszczem. Wielko$¢ ekspansji powinna wynosi¢
okolo 160%. Nalezy zaznaczy¢, ze z réznych wzgledéw tylko okolo 50% wystrze-
lonych pociskéw JSP ekspanduje. Ekspansja nowszych pociskow JSP przebiega
w sposdb kontrolowany i przyjmuja one symetryczny ksztalt zblizony do banana
z rozchylonymi na zewnatrz skdrkami.

Pociski JHP (ang. jacketed hollow point) maja ptaszcz, ktory w czesci wierz-
chotkowej zakonczony jest malym sferycznym otworem, natomiast rdzen posia-
da wglebienie wierzchotkowe. Pociski te sg tak projektowane, aby w momencie
zderzenia z przeszkoda ulegaly znacznej deformacji. Efekt ,grzybkowania”
zachodzi znacznie szybciej, poniewaz po zderzeniu z przeszkoda ci$nienie po-
wietrza we wglebieniu wierzchotkowym wzrasta do duzych wartosci, co czesto
réwniez powoduje przesuwanie (Scigganie) plaszcza do tytu. Ksztalt ptaszcza po-
cisku w czesci wierzchotkowej jest tak dobrany, zeby zabezpieczy¢ pocisk przed
nieplanowang ekspansjg i rozcaleniem. Dla kazdego pocisku okresli¢ mozna mi-
nimalng energie kinetyczna uderzenia lub ped, po przekroczeniu, ktorej wystapi
ekspansja. Pociski potplaszczowe moga by¢ troche celniejsze niz pociski pet-
noplaszczowe. W pociskach polplaszczowych dno pocisku jest jednolite i pro-
stopadfe do osi symetrii z duzg dokladnoscig. Powoduje to, ze oddzialywanie
powylotowych gazéw prochowych oraz opdr denny sg z wieksza dokladnoscia
osiowosymetryczne niz w pociskach petnoptaszczowych, ktérych dno rdzenia
jest cze$ciowo odkryte.

Pociski BT (ang. boat tail) maja cz¢$¢ tylng zwezajacg si¢ tagodnie (w ksztal-
cie stozka $cietego) tak, ze w przekroju wzdluz osi symetrii przypomina ona rufe
todki. Powoduje to, ze pocisk staje si¢ dluzszy. Ksztalt ten zmniejsza wplyw opo-
réw aerodynamicznych na pocisk, co pozwala mu utrzymac predkos¢ i zachowac
tor lotu (nawet, gdy wystapi wiatr poprzeczny). Pociski BT uzywane sg do strze-
lania na duze odleglosci, podczas gdy pociski z plaska czescia tylng s bardziej
odpowiednie do stosowania na krotkich odlegtosciach.

CRISAT (ang. collaborative research into small arms technology) — program
badawczy majacy na celu przyjecie do uzbrojenia nowych modeli matokalibrowej
amunicji strzeleckiej, o zastosowaniu przewidzianym w broni do obrony osobi-
stej okreslanej jako PDW.

FBI (ang. Federal Bureau of Investigation) - Federalne Biuro Sledcze
w USA

FMJHP  (ang. full metal jacket hollow point) — pocisk pelnoptaszczowy z wgte-
bieniem wierzchotkowym w rdzeniu

FNSP (ang. flat nose soft point) — pocisk polptaszczowy z migkkim, stozko-
wym ptlasko zakonczonym wierzchotkiem
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HPT

LRN
LSWC
LWC
PASGT

PDW

RNSP

RSP
RII

Stp.
SJEN

SJHP
SJSP

TC

SRTA

(ang. high pressure test) — amunicja o podwyzszonym ci$nieniu mak-
symalnym, przeznaczona do badania elementéw broni (wytrzyma-
tos¢ lufy, zespolow ryglowych)

(ang. lead round nose) — pocisk olowiany z zaokraglonym wierzchol-
kiem

(ang. lead semi wad cutter) — pocisk olowiany walcowo-stozkowy bez
plaszcza, ze splaszczonym wierzchotkiem do strzelan tarczowych
(ang. lead wad cutter) — pocisk olowiany walcowy bez plaszcza, do
strzelan tarczowych

(ang. personnel armor system for ground troops) — system osobistej
ochrony dla Zolnierzy wojsk ladowych

(ang. personal defence weapon) — nowe rodzaje broni do obrony oso-
bistej, przeznaczone gléwnie dla artylerzystow, saperéw, lotnikow,
cztonkéw pojazdéw zmechanizowanych np. pistolety P90, 5,7 mm,
4,6 mm H&K

(ang. round nose soft point) — pocisk pdtptaszczowy z zaokraglonym
miekkim wierzchotkiem

(ang. relativ stopping power) — wzgledna moc zatrzymujaca pocisku
(ang. relative incapacitation index) — wzgledny wspoétczynnik obez-
wladniania

(ang. stopping power) — moc zatrzymania

(ang. semi jacketed flat nose) — pocisk potplaszczowy z plaskim stoz-
kowym wierzchotkiem

(ang. semi jacketed hollow point) — pocisk polplaszczowy z wglebie-
niem wierzchotkowym

(ang. semi jacketed soft point) — pocisk polplaszczowy z miekkim
(najczesciej ofowianym) wierzchotkiem

(ang. truncated cone) - dodatkowy symbol oznaczajacy pocisk ze
stozkowym, $cietym (ptaskim) wierzcholkiem; stosowany jest w po-
laczeniu z innym oznaczeniem, np. FM] TC

(ang. short range training ammunition) — amunicja treningowa o ma-
tym zasiegu, np. fragmentujaca

SHORTAC (ang. short range tactical ammunition) — amunicja taktyczna o ma-

tym zasiegu, np. fragmentujaca

W Europie podajac nazwe naboju, podajemy kaliber broni i dlugos¢ tuski
w milimetrach [Imm=1-10-3 m], np. 9x19 mm lub nieraz kaliber i nazwisko kon-
struktora naboju, np. 9 mm Luger. W USA w tym samym celu podaje si¢ wielkos$¢
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kalibru w dziesigtych cze$ciach cala, np. .357 (tabela 1). Jednostka masy pocisku
w Europie jest 1 g=110-3 kg, aw USA 1 gr [grain]=0,0648 g.

Tabela 1. Zestawienie popularniejszych kalibréw broni strzeleckiej w [cal] i w [mm]

Kaliber w [cal] Kaliber w [mm]
223 5,56
.30 7,62
314 8
357 9
A5 11,43
.50 12,7




3. Balistyka korncowa pociskéw strzeleckich w zywym organizmie
B

3.1. Fizjologiczne, psychologiczne i biologiczne efekty ran
postrzatowych w zywym organizmie

Z punktu widzenia lekarza-chirurga interesujacego sie bardziej rang pacjen-
ta niz rodzajem broni, ktéra ja spowodowala, $rodki bojowe uzywane w kon-
wencjonalnym konflikcie mozemy podzieli¢ na eksplodujace oraz strzeleckie. Do
amunicji eksplodujacej zaliczamy: miny, granaty, bomby, naboje mozdzierzowe,
naboje artyleryjskie, pociski rakietowe, za§ do amunicji strzeleckiej: naboje do
rewolwer6w, pistoletow, karabinkéw, karabinow. Lekarze amerykanscy podczas
duzych wojen w XX wieku, w ktérych brata udziat armia USA, np. w czasie kam-
panii w 1944 roku na wyspie Bougaiville na Poludniowym Pacyfiku czy wojny
w Wietnamie, przeprowadzali projekty badawcze, majace na celu ustalenie przy-
czyn powstawania ran postrzalowych i ich skutkéw dla zranionych zotnierzy.
Niektore wyniki tych badan, dotyczace rodzaju srodkéw bojowych bedacych
przyczyna powstawania ran, przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Efektywnos¢ [w %] ranieniazastosowanych srodkdw bojowych podczas walk o wyspe Bougainville
w 1944 roku i podczas wojny w Wietnamie [12]

Srodki bojowe Bougainville Wietnam

Amunicja strzelecka 33,3 30
Amunicja moZdzierzowa 38,8 19
Amunicja artyleryjska 10,9 3
Granaty 12,5 11
Miny 1,9 17
Granaty wystrzeliwane

z karabinow B 12
Inne 2,6 -

Z przedstawionej tabeli 2 wynika, ze podczas kazdego konfliktu zbrojnego
rany spowodowane amunicjg strzelecka i mozdzierzowa s3 o wiele czestsze ani-
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zeli rany zadane innymi rodzajami $rodkéw bojowych. Najczesciej wystepujace
miejsca zranienia przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Prawdopodobienstwo [w %] wystapienia rany postrzatowej w okreslonym miejscu ciata [12]

. - Glowa Klatka R

Konflikt lub miejsce i szyja piersiowa Brzuch | Receinogi Inne
| wojna swiatowa 17 4 2 70 7
Il wojna Swiatowa 4 8 4 75 9
Wojna w Korei 17 7 7 67 2
Wojna w Wietnamie 14 7 5 74 -
Irlandia Pétnocna 20 15 15 50 -
Wojna o Falklandy 16 15 10 59 -
Wojna w Zatoce Perskiej %
(wojska Wielkiej Brytanii)*** 6 12 1 71 (32)
Wojna w Zatoce xx
Perskiej(wojska USA) 1 8 / 26 18
Afganistan(wojska USA) 16 12 11 61 -
Czeczenia(wojska Ros;ji) 24 9 4 63 -
Somalia 20 8 5 65 2
Srednio 15 9,5 7,4 64,6 3,5

* bez uwzglednienia ran w posladkach i wielokrotnych ran od odtamkoéw
** wielokrotne rany od odtamkéw
*** w 80% spowodowane przez odtamki, ilos¢ zranien od 1 do 45 — $rednio 9

Przeanalizujmy dzialanie pocisku w przypadku trafienia w organizm zywy.
Wielko§¢ rany postrzalowej zalezy gltéwnie od: wartosci energii kinetycznej
w chwili uderzenia przypadajacej na jednostke powierzchni pola przekroju po-
przecznego pocisku prostopadlego do osi symetrii, czyli tzw. energii kinetycz-
nej jednostkowej i predkosci uderzenia. Niekt6rzy badacze wskazujg tez na duze
znaczenie wartoéci opdznienia pocisku przy wnikaniu w cel, tj. wskaznik prze-
kazywania energii. Inne parametry majace wpltyw na skutecznos¢ dziatania to:
ksztalt i masa pocisku, polozenie $rodka masy, zjawiska zwigzane z lotem po-
cisku np. ruchem obrotowym, odchylenie osi pocisku od stycznej do toru oraz
wspodlczynnik balistyczny [48]. Za niebezpieczne uznawane sa elementy razace
cialo czlowieka (przy bezposrednim uderzeniu) majace energi¢ jednostkowa
o wartosci ponad 19-10% J/m2. W przypadku, gdy warto$¢ energii tej jest mniej-
sza od 26:10* J/m? to powierzchnia skory czlowieka nie powinna zostaé przebita
(uszkodzenie oka wystepuje juz przy wartoéci energii wynoszacej 4,5-10% J/m?).
Przyjmowane jest, ze w przypadku strzatu do niechronionego celu zywego mi-
nimalna warto$¢ skuteczna energii jednostkowej konieczna do obezwladnienia
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wynosi: w NATO 150-10% J/m?, a w Rosji 98-10# J/m?. Aby zrozumieé mechanizm

zranienia, potrzebne sg nastepujace podstawowe informacje:

1) jak gteboko pocisk penetruje trafiony cel,

2) po jakim torze (prostoliniowym czy krzywoliniowym) porusza si¢ pocisk,
jaki ruch obrotowy wykonuje (wokdt osi podtuznej czy poprzecznej), w jakiej
pozycji przemieszcza sie: wierzchotkiem do przodu czy tez czescig denng do
przodu,

3) sposob deformacji pocisku: odksztalcony plastycznie czy rozcalony na od-
famki,

4) najakim odcinku toru i w ktérym miejscu tworzy si¢ chwilowa jama postrza-
fowa.

Rana postrzalowa powstaje w wyniku wniknigcia w organizm pocisku broni
strzeleckiej. W odrdznieniu od klasycznej broni, np. ndz, szpada, ktéra niszczy
tkanki tylko tam, gdzie dotrze ostrze, pocisk oddzialywuje na trafiony cel dyna-
micznie. Znaczy to, ze nie tylko rozcina, miazdzy tkanki czy drazy otwdr zosta-
wiajac za sobg kanal postrzalowy, ale jest tez zrédlem zaburzen przejsciowych,
ktére rozchodza si¢ we wszystkich kierunkach [24]. W otoczeniu toru pocisku
poza kanalem postrzalowym tworzy si¢ chwilowa pulsujaca jama postrzatowa.
Fale ci$nienia, bedace jej przyczyna, moga powodowac rozlegle uszkodzenia
(fale o duzej amplitudzie), np. peknigcia czaszki, zlamanie kregostupa, paraliz
[58]. Jezeli naprezenia spowodowane przez fale nie beda przekraczaly wytrzy-
malosci tkanek na rozcigganie (okoto 4 MPa), wystapia nieznaczne uszkodzenia.
Fale ci$nienia mogg uszkodzi¢ réwniez nerwy, ale danych eksperymentalnych
potwierdzajacych to zjawisko jest niewiele. W chwilowej jamie postrzalowej ty-
powe pociski pistoletowe wytwarzaja naprezenia mniejsze niz 1 MPa, dlatego
tez nie powoduja duzych zniszczen tkanek, z ktérymi nie s3 w bezposrednim
kontakcie. Podci$nienie wytwarzane przez chwilowa jame postrzalowa powo-
duje zassanie do rany réznych obcych cial, co z kolei jest przyczyng zakazenia
bakteryjnego organizmu rannego. Powstajace odksztalcenia przekraczaja nieraz
zakres sprezysto$ci. Tkanki ptuc, naczyn krwionosnych, jelit i mig$ni sa na tyle
elastyczne, ze moga ulega¢ duzemu odksztalceniu bez wystgpienia powazniej-
szych uszkodzen. Tkanki nieelastyczne, jak np. watroba, nie wytrzymuja takich
odksztalcen. Stopien zniszczenia tkanki powigksza wysoka temperatura pocisku.
Dodatkowo po wniknieciu pocisku w organizm jego predkos¢ obrotowa zmniej-
sza si¢, co moze spowodowac zmiang trajektorii ruchu z prostoliniowej na krzy-
woliniowa. Wystgpienie ruchu obrotowego pocisku wzgledem osi poprzecznej,
tzw. koziotkowanie - najczesciej po przebyciu drogi okoto 120-10-3 m, powieksza
stopien destrukcji tkanek. Koziotkowanie moze by¢ réwniez przyczyna fragmen-
tacji pocisku, a powstajace wtedy odlamki perforuja tkanki w pewnej odlegtosci
od jego zasadniczego toru ruchu. W efekcie tych zjawisk za pociskiem powstaje
kanat postrzalowy otoczony warstwa rozerwanych tkanek oraz tworzy si¢ jama
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postrzaltowa o objetosci wielokrotnie wiekszej od objetosci pocisku, co pokaza-
no na rysunku 3. W wyniku takiego dzialania pocisku organizm zywy doznaje
szoku nerwowego, a w skrajnym przypadku zostaje unicestwiony. Oddzialywa-
nie pocisku z celem, zgodnie z zasadami dynamiki Newtona powoduje, ze on
sam réwniez ulega znacznym odksztalceniom - rysunek 4 (taki mechanizm od-
dzialywania wykorzystywany jest w pociskach o tzw. kontrolowanej ekspansji,
np. potplaszczowych).

y A " Staly kanat postrzalowy
- T ,
e N
- Ly
LI_\\ " .
, —
N
— — N
e . Chwilowa jama postrzalowa
T T T T T I 1
Ocm 5¢cm 10 em 15 em 20 cm 25 cm 30 cm 35 em 40 ¢cm 45 em S0 cm

Rys. 3. a) Schemat rany postrzatowej w Zelatynie balistycznej wytworzonej przez pocisk otowiany kaliber

10,4x38 mm, wystrzelony z karabinu Vetterli (2 potowa XIX wieku) z predkoscia 414 m/s [13]; b) Penetracja

pocisku kulowego kaliber 12/70 Remington Reduced Recoil wystrzelonego z odlegtosci 2,74 m ze strzelby

gtadkolufowej Remington 870, o dtugosci lufy 457x103 m, w 10% zelatynie balistycznej [91], dzieki
uprzejmosci Eclectic Works Company, Calgary Alberta, Kanada

Rozklad naprezen w pocisku jest bardzo skomplikowany, zalezy od jego bu-
dowy, zastosowanych materiatéw, predkosci zderzenia — w pracy niniejszej nie
bedzie analizowany.

Wiele czynnikoéw, takich jak: miejsce trafienia, ksztalt, budowa i predkos¢
pocisku wptywa na wielko$¢ kanatu oraz na wielkos¢ chwilowej jamy postrza-
towej. Pociski z zaokraglonym lub szpiczastym wierzchotkiem (tzw. hydrodyna-
miczne) rozrywajg tkanke tylko na niewielkim kawatku powierzchni czolowej
i moga penetrowa¢ o$rodek glebiej. Czastki tkanki przylegajace do powierzchni
bocznej pocisku beda stopniowo przemieszczaly sie na zewnatrz. Pociski z pla-
skim wierzchotkiem rozrywaja tkanke na wigkszej powierzchni niz poprzednie,
lecz tracg przy tym szybciej predkos$¢ i wnikaja na mniejsza glebokos¢. Wiel-
ko$¢ rany postrzalowej zalezy w duzym stopniu od zlozonego ruchu pocisku i od
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sposobu utraty predkosci podczas wnikania w trafiony o$rodek. Pocisk, ktory
ma duza predkos¢ uderzenia, lecz podczas wnikania szybko ja traci np. pocisk
grzybkujacy, na poczatku bedzie rozrywal rane o duzej powierzchni, ale wiel-
kos¢ kanatu postrzalowego ($rednica, glebokos¢) szybko bedzie si¢ zmniejszala.
Pocisk o mniejszej predkosci uderzenia, ale ktory traci jg wolniej (czesto pocisk
tego samego kalibru, lecz cigzszy), wytwarza ran¢ o mniejszej powierzchni, lecz
penetruje glebiej, zostawiajac za sobg duzy kanat postrzalowy.

A

Rys. 4. Zdjecie pocisku kulowego z naboju Remington Reduced Recoil, wystrzelonego ze strzelby z lufg
o dtugosci 356-10-3 m, po zderzeniu z zelatyng balistyczng 10% [91] ], dzieki uprzejmosci Eclectic Works
Company, Calgary Alberta, Kanada

Niektore pociski z powodu duzej predkosci lub zaplanowanego ksztattu ule-
gaja fragmentacji. Pociski z wymuszonga fragmentacja, np. Glaser Safety Slugs
(produkcji USA), sa tak skonstruowane, aby ulegaly calkowitej fragmentacji przy
zderzeniu z dowolng przeszkoda. Ich zadaniem jest nie tylko obezwtadnienie
przeciwnika, ale i wykluczenie mozliwosci jego penetracji na wskro$, aby nie zra-
ni¢ oséb postronnych, unikniecie mozliwosci odbicia sie¢ pocisku od przeszkody
(tzw. rykoszetu) oraz unikniecie mozliwo$ci penetracji $ciany i zranienia osoby
znajdujacej si¢ po jej drugiej stronie. W tym przypadku nie wystepuje jedna rana
postrzalowa, lecz kazdy z odtamkéw tworzy maly kanat postrzalowy i nieznacz-
na chwilowa jame postrzalowa. Niektore pociski uderzajace w organizm z duza
predkoscig np. 5,56x45 mm M193 ulegajg fragmentacji gleboko w ciele. Odtamki
z rozpadajacego si¢ pocisku przemieszczaja si¢ z duza predkoscig zwigkszajac
tak efekt, jak i obszar oddzialywania chwilowych jam postrzalowych. W tak
zdeformowanym wstepnie osrodku odlamek gléwny pocisku o najwiekszych
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rozmiarach i nieregularnym ksztalcie przemieszcza si¢ na znaczne odleglosci,
dokonujac bardzo powaznych obrazen wewnetrznych. Powstajaca w ten sposob
rana postrzalowa cechuje si¢ duzymi rozmiarami i znacznym stopniem znisz-
czen organdow wewnetrznych.

Skutki kanalu postrzatowego, ktory pozostaje w ciele po przejsciu pocisku,
sa powszechnie znane. Kanatl postrzalowy w sercu spowoduje duzy krwotok,
w modzgu natychmiastowe obezwladnienie a nawet $mier¢, z kolei w ramieniu
lub nodze mocny bdl, ktéry nie przyczyni sie¢ do $mierci. Skutki dla organizmu
chwilowej jamy postrzalowej s3 znacznie mniej znane, gtéwnie ze wzgledu na
brak odpowiedniego eksperymentalnego osrodka zastepczego o wlasciwosciach
zblizonych do zywego organizmu. To czy przeciwnik zostanie unieszkodliwiony
w wyniku trafienia pociskiem zalezy od wielu czynnikéw, zaréwno psycholo-
gicznych jak i fizjologicznych. Nalezy rozrézni¢ zdolno$¢ pocisku do ranienia
od zdolnos$ci do obezwladnienia. Z fizjologicznego punktu widzenia czlowiek
zostaje obezwladniony natychmiast i calkowicie tylko wtedy, gdy pocisk znisz-
czy mozg lub gérng czes¢ rdzenia kregowego. Obezwladnienie powoduje rowniez
trafienie w centralny uktad nerwowy, obfite krwotoki z ran w sercu lub gléwnych
naczyn krwionos$nych w tulowiu, w wyniku braku tlenu dostarczanego do moz-
gu, ale trwa to nieco dluzej. Na przyklad w moézgu jest wystarczajaca ilos¢ tlenu,
aby podtrzymac funkcje zyciowe przez 10-15 s po zniszczeniu serca. Z badan sta-
tystycznych wynika, ze w przypadku intensywnego krwotoku czlowiek po utra-
cie okoto 20% objetosci krwi, czyli 11073 m? (1 litr), po okoto 5 s doznaje szoku
itraci przytomnos$¢. Uszkodzenie niektorych gtéwnych tetnic moze spowodo-
waé krwotok z predkoscig 92-10-° m?3/s (5,5 litra/min). Utrata 50% objeto$ci krwi,
czyli okoto 2,5:107 m? (2,5 litra), prawie zawsze powoduje $mier¢ [36]. Z tego
punktu widzenia im wigkszg rane postrzalowa spowoduje pocisk, a co za tym
idzie wystapi wigkszy krwotok i szybszy spadek ci$nienia krwi, tym skuteczniej
obezwtadni przeciwnika. Mozemy powiedzie¢, ze trafienie przeciwnika bedzie
skuteczne wtedy, gdy pocisk:

- zniszczy badz uszkodzi mézg lub centralny ukltad nerwowy,
- penetruje na tyle gleboko, ze dotrze do gtéwnych organéw, naczyn krwionos-
nych i spowoduje ich zniszczenie oraz wywola intensywny krwotok.

Rana wejsciowa spowodowana przez pocisk penetrujacy organizm jest zwy-
kle mniejsza niz rana wyj$ciowa. Podczas tworzenia rany wejsciowej pocisk naci-
ska na skdre znajdujaca sie zazwyczaj na podiozu sprezystym, czyli migsniach, co
zmniejsza jej odksztalcenia. Skora jest bardzo odporna na zranienie. Zbudowana
jest z trzech warstw, o facznej grubosci okoto 2-10-3 m. Warstwe wierzchnig two-
rzy naskorek wraz z przydatkami, takimi jak: paznokcie, wlosy, gruczoty lojowe
i potowe. Nizej znajduje si¢ skora wlasciwa, czyli tkanka Iaczna zbita, sktadajaca
sie z warstwy zewnetrznej — brodawkowatej (od brodawek, ktére wpuklaja si¢
w naskodrek) i wewnetrznej - siatkowatej sktadajacej sie gtéwnie z widkien kola-
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genowych tworzacych sie¢ o grubych oczkach. Obie warstwy przechodza fagod-
nie jedna w druga bez wyraznej powierzchni granicznej. Trzecig warstwe tworzy
tkanka podskdrna sktadajgca sie z luznej tkanki tgcznej, ktérej widkniste wigzki
oddzielaja przestrzennie zawierajace tkanke ttuszczowsg [5].

W wyniku trafienia przez pocisk skéra moze zosta¢ przebita i zniszczona,
lecz z reguly nie powoduje to koniecznosci usuwania jej na duzej powierzchni.
Predkos¢ v, przy ktdrej nastepuje przebicie skory, w duzym stopniu zalezy od
kalibru pocisku. Skdre o wytrzymalosci na rozcigganie 18+2 MPa oraz wydlu-
zeniu przy zerwaniu 65+5%, $rut ofowiany o $rednicy 4,5-103 m przebija przy
predkosci 95+5 m/s. Zaleznos¢ predkosci przebicia od masy pocisku i jego pola
przekroju poprzecznego mozna opisa¢ analitycznie [27]:

v=100,/33.4/S €]

gdzie: S - masa $ruciny podzielona przez pole przekroju poprzecznego [kg/m?].

Pocisk wychodzacy z organizmu cz¢sto ma zdeformowany ksztalt lub jego
ruch jest niestabilny i uderza czescia denng lub boczng w skore, ktdra nie jest
podparta mechanicznie, co powieksza jej odksztalcenie. Przy klasyfikowaniu ran
uwzglednia si¢ wielko$¢ rany wyjéciowej. Duza rana wyjsciowa jest sygnalem
mozliwo$ci wystapienia duzych obrazen wewnetrznych. Wskazuje tez lekarzowi
miejsce, w ktérym pocisk (lub jego wieksza cze$¢) opuscil cialo rannego. Przy
mniej skomplikowanych ranach mie$ni moze ufatwi¢ regenerowanie uszkodzo-
nych tkanek.

Kosci w odréznieniu od innych tkanek organizmu sa materialem kruchym
i o wigkszej gestosci [47]. Ich zranienie moze nastapi¢ w wyniku zaréwno bez-
posredniego uderzenia, jak i fali ci$nienia generowanej przez pocisk, w efekcie
czego wystapi ztamanie kosci oraz infekcja otaczajacych tkanek. Pociski o ma-
tej predkosci uderzenia po trafieniu w kos¢ moga ulec zatrzymaniu lub moga ja
przebi¢ na wskro$. Zalezy to od predkosci i budowy pocisku, a takze budowy
i polozenia kosci [37]. Nastepstwem przebicia kosci moze by¢ powstanie duzej
ilosci odtamkow kostnych o nieregularnych ksztaltach, ktore beda si¢ przemiesz-
czaé razem z chwilowa jama postrzatowa, wykonujac ruch oscylacyjny. Odfam-
ki koéci przemieszczajac si¢ w réznych kierunkach dzialaja jak wtérne pociski
i powiekszaja uszkodzenie otaczajacych tkanek, jednak ze wzgledu na ich mala
mas¢ nie powodujg istotnych uszkodzen organizmu. Pociski o duzej predkosci
uderzenia przebijaja ko$¢ na wskros, tracac przy tym nieznacznie predkos¢. I tak
np. badania do$wiadczalne wykazaly, ze pocisk uderzajacy w kos¢ udows z pred-
koscig 800 m/s zmniejsza predko$¢ tylko o 30 m/s (energie kinetyczng zmniejsza
02207) [40]. Impuls sity dzialajacy na pocisk w momencie zderzenia jest z reguty
zbyt slaby, aby spowodowac jego deformacje lub pekniecie. Penetracja kosci przez
pocisk spowodowa¢ moze jednak, ze straci on stabilnos¢ i zacznie si¢ przemiesz-
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cza¢ dalej po krzywoliniowym torze wykonujgc zlozony ruch obrotowy, co grozi
jego fragmentacja. Pocisk trafiajacy w gtowe powoduje trzy podstawowe rodza-
je uszkodzen: peknigcie czaszki (czaszka czlowieka sktada sie z 22 potaczonych
kosci), rane skupiong i rane moézgu. Bezposrednie uderzenie pocisku w gtowe
zawsze powoduje powazne skutki. Nawet wtedy, gdy uderzenie pocisku nastepu-
je w helm stycznie do jego powierzchni, moze spowodowaé powazne zranienie
poprzez szok, ci$nienie i kawitacje, gwaltowne skrecenie gtowy.

Istnieje wiele udokumentowanych przypadkéw, gdy wystrzelony pocisk
nieznacznie ,musnal” lub nawet tylko ,przeszed!” obok czltowieka, a spowo-
dowalo to krétkotrwale obezwladnienie organizmu. Zastraszenie, zdziwienie,
szok emocjonalny réwniez moga spowodowac, ze czlowiek na krétko utraci sity.
Rozmiary chwilowej jamy postrzalowej, ktérg widzi ranny, wptywaja na jego su-
biektywne odczucia odno$nie do wielkosci i niebezpieczenstwa rany, powodujac
zaprzestanie przez niego dalszych dzialan bojowych. Aczkolwiek w przypadku
0s6b zdeterminowanych i niewrazliwych, bedacych pod wptywem narkotykow
lub innych $rodkéw psychotropowych, czynnik ten odgrywa nieznaczng role.
W starszej literaturze, a zwlaszcza popularnonaukowej, mozna spotka¢ tez inne
teorie obezwladniania [13], np. w wyniku szybkiego przekazywania energii ki-
netycznej, chwilowej jamy postrzalowej, szoku hydrodynamicznego. Teorie te
maja zastosowanie w szczegolnych sytuacjach, nie sg jednak nalezycie udoku-
mentowane statystycznie i potwierdzone w badaniach eksperymentalnych.

Ilos¢ energii kinetycznej przekazywanej do trafionego os$rodka zalezy nie
tylko od predkosci uderzenia czy masy pocisku, lecz réwniez od jego zachowania
sie podczas penetracji: czy koziolkuje, czy deformuje sie, czy ulega fragmentacji
oraz od sit oporu ruchu. Te réznorodne zjawiska sg przyczyna zwiekszania si¢
wartosci pola przekroju poprzecznego pocisku, co powoduje wzrost zaréwno sit
oporu ruchu, jak i ilo$ci rozpraszanej przez pocisk energii. Bilans energetyczny
pocisku penetrujacego osrodek mozemy zapisaé nastepujaco:

E=Ex - Edef - Erozp 2
Energia kinetyczna pocisku w chwili uderzenia w cel wynosi:
1
E, =—mv’
k 3
B ®
gdzie: m - masa pocisku [kg],
v - predkos¢ pocisku w chwili uderzenia [m/s],
E, - energiakinetyczna szczatkowa pocisku [J],

Ege — energia kinetyczna zuzywana do deformacji pocisku [J],
E,oz;p— energia kinetyczna rozpraszana w osrodku [J].
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Cze$¢ energii kinetycznej jest rozpraszana w penetrowanym osrodku,
a cze$¢ zuzywana przez pocisk do wykonania okreslonej pracy. Niestabilno$¢
ruchu pocisku, jego deformacja i fragmentacja powigkszaja ilo$¢ rozpraszanej
energii. Pocisk, ktory penetruje cel na wskro$ lub nie trafi w cel, moze uderzy¢
w przypadkowy obiekt i odbi¢ sie od niego. Spowoduje to jego deformacje pla-
styczng oraz dalszy ruch niestabilny w zupetnie przypadkowym kierunku. Po-
cisk taki popularnie nazywany ,rykoszetujacym” stanowi duze zagrozenie dla
0sob postronnych i dlatego energia kinetyczna szczatkowa, jaka ma po wyjsciu
z trafionego celu, powinna by¢ jak najmniejsza. Ilo$¢ uszkodzonego osrodka za-
lezy tez od wielkosci organizmu bedacego celem. Liczne badania na $winiach
potwierdzily, ze objeto$¢ uszkodzonych tkanek jest wprost proporcjonalna do
wielkosci rozpraszanej energii. Wedlug teorii Martela [27] zachodzi zwigzek:

E, =c -V @)

rozp

gdzie: ¢, - stala materialowa o$rodka,
V- objeto$¢ statego kanalu postrzalowego.

Zdaniem niektérych naukowcoéw teoria ta zawyza ilo$¢ uszkodzonych tka-
nek, ktdre chirurg powinien wycia¢. Zwolennicy tej teorii uwazajg jednak, ze po-
zostawienie czesci uszkodzonych tkanek w organizmie jest znacznie grozniejsze
dla rannego od usuniecia ich w wigkszej ilosci, niz jest to niezbedne. Nie ustalono
zalezno$ci pomiedzy wielkoscig chwilowej jamy postrzalowej a iloscig martwych
tkanek. Stopien niebezpieczenstwa tego zjawiska dla cztowieka zalezy od umiej-
scowienia rany. Chwilowa jama postrzalowa powodowana jest ci$nieniem wpra-
wiajacym osrodek w ruch. Maksymalna warto$¢ ci$nienia wewnetrznego nie jest
raczej skorelowana z iloécig zniszczonego osrodka. W pracy [27] wyznaczono
eksperymentalnie zalezno$¢ (dla pocisku nieulegajacego deformacji) pomiedzy
iloscig energii rozpraszanej E,,,, przypadajacej na jednostke dlugosci kanatu
postrzatowego w [-10-3 m], a iloscig zniszczonego oérodka:

M=44,575 - Eyozp + 10,319 (5)

gdzie: M, - masa zniszczonego o$rodka w [10-3 kg],
E,ozp— rozproszona energia kinetyczna pocisku [J].

Wspoélczynnik korelacji R tych parametréw jest maly i wynosi tylko 0,54.
W tabeli 4 przedstawiono wspdtczynniki korelacji R zaleznosci pomiedzy iloscia
zniszczonego o$rodka, a innymi parametrami balistycznymi.
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Tabela 4. Wspoétczynniki korelacji pomiedzy iloscia zniszczonego odrodka a réznymi parametrami
balistycznymi [27]

Parametr balistyczny Wspotczynnik korelacji R

Predkos¢ uderzenia 0,11
Ped w chwili uderzenia [m-v] 0,09
Energia kinetyczna w chwili uderzenia [0,5 m-v?] 0,16
Moc uderzenia [m-v3] 0,23
Erozp Przypadajaca na 1-10-3 m dtugosci kanatu 054
postrzatowego !

Erozp przypadajaca na 1-103 s czasu penetracji 0,48

W literaturze przedmiotu istnieje wiele réznych teorii, ktore usituja opisaé
w prosty sposob zdolnoé¢ pocisku do obezwladniania [27] przy pomocy tylko
jednego parametru, postugujac sie np. jego predkoscia, masg, wspétczynnikiem
ksztaltu lub kalibrem. Pierwsza z tych teorii, to tzw. wzgledna moc zatrzymujaca
(ang. relativ stopping power) pocisku
RSP=179-m-v- A- ¢ 6)
gdzie: m,v - masaipredkos¢ pocisku w chwili uderzenia, odpowiednio,
A - pole przekroju poprzecznego prostopadlego do osi symetrii pocisku [10-4 m?],

¢ - wsp6lczynnik zalezny od ksztaltu pocisku (np. c=0,9 dla FMJ RN,
¢=1dla LRN, ¢=1,25 dla WC).

Teoria ta zostala przeksztalcona i nazwana teoria mocy zatrzymania
(ang. stopping power). Zgodnie z ta teoriag o mozliwoéci obezwladnienia lub
zatrzymania decyduje ilo$¢ energii kinetycznej, ktéra pocisk przekazuje napast-
nikowi. Miarg mocy zatrzymania jest ilo$¢ energii kinetycznej przekazywanej
przez pocisk do os$rodka zastgpczego podczas penetracji na drodze pierw-
szych 150-1073 m.

Stp=0,114 E,ppp A- € 7)

gdzie: E,,,,, - energia kinetyczna rozpraszana w Zelatynie balistycznej na drodze 15010 m.

W roku 1983 w USA do oceny skutecznosci zranienia pociskiem pistoleto-
wym zaproponowano parametr RII (ang. relative incapacitation index), ktory
zalezy gloéwnie od wielkos$ci chwilowej jamy postrzalowej oraz ksztaltu, $redni-
cy pocisku i prawdopodobienstwa zranienia waznych narzadéw wewnetrznych.
Przyjeto, ze im wigksze sg rozmiary chwilowej jamy postrzatowej, tym wigkszy
bedzie stopien unieszkodliwienia przeciwnika. Podstawg takiej oceny jest bledne
zalozenie, ze o$rodek znajdujacy sie w chwilowej jamie postrzalowej jest nisz-
czony. Pomijano gleboko$¢ penetracji i wielkos$¢ kanalu postrzalowego. Obecnie
wiadomo juz, ze jest to blad systematyczny. Parametr RII nie zostal zaakcep-
towany, okazal si¢ bowiem niepraktyczny, poniewaz wymagat przeprowadzenia
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duzej ilosci badan. Inna teoria obezwtadniania, tzw. potencjal ranienia mowi, ze
jest on proporcjonalny do rozproszonej energii i staltej 6 [27]:

AE _ gy B
AS m

gdzie: AE - zmiana warto$ci energii kinetycznej pocisku []],
AS - zmiana wielko$ci pola przekroju poprzecznego pocisku [m?].

®)

Nalezy podkredli¢, ze powyzsze teorie nie znalazly praktycznego zastoso-
wania.
Oceng stopnia zranienia mozna réwniez przeprowadzi¢ na podstawie znajo-
mofdci takich danych, jak:
1) rodzaj broni i jej kaliber,
2) rodzaj naboju i rodzaj pocisku,
3) odleglo$¢, z ktérej oddano strzal,
4) rodzaj trafienia: bezposrednie, rykoszet, poprzez przeszkody,
5) rodzaj pokonanych przez pocisk przeszkod,
6) zachowana masa pocisku,
7) stopien deformacji pocisku,
8) dlugos¢ kanalu postrzalowego i jego polozenie wzgledem organdéw we-
wnetrznych,
9) polozenie rany wej$ciowej i wyjsciowej,
10) maksymalne rozmiary rany wejsciowej i wyjsciowej na powierzchni skory,
11) masa usunietych tkanek,
12) stopien uszkodzenia koéci.

Miedzynarodowy Czerwony Krzyz zaproponowat prosta w uzyciu klasyfi-
kacje ran, mozliwg do zastosowania réwniez w badaniach symulacyjnych - ta-
bela 5. Nie jest tu wymagana znajomos¢ uzytej broni czy amunicji. Klasyfikacja
ta uwzglednia: wielko$¢ wejsciowej i wyjsciowej rany, wielkos¢ kanatu postrza-
fowego, mozliwo$¢ ztamania kosci, zranienie narzagdéw wewnetrznych, ilo§¢ od-
tamkow. Zaklada ona, ze pocisk pistoletowy najczesciej powoduje rane stopnia
pierwszego. Pocisk wystrzelony z pistoletu maszynowego z matej odlegtosci od
czlowieka najczgsciej powoduje rang stopnia trzeciego, a pociski posrednie lub
karabinowe moga powodowac rany wszystkich stopni. Jest to metoda anatomicz-
na klasyfikacji ran i nie uwzglednia parametréw fizjologicznych zachodzacych
W Zranionym organizmie.
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Tabela 5. System klasyfikacji ran Czerwonego Krzyza [7]

Rodzaj rany Oceniany parametr rany i jego warto$¢

E - rana wejsciowa maksymalny rozmiar w [1 02 m]

maksymalny rozmiar w [102 m], X=0, jezeli
nie wystepuje

C=1, gdy jama postrzatowa jest wieksza niz
dwa palce, w innym przypadku C=0

F=0 - nie ma pekniecia; F=1 proste ztamanie,
F - pekniecie kosci otwor lub nieznaczne odtamki; F=2 powazne
rozszczepienie

V=1, gdy zraniony jest mézg lub organy
wewnetrzne lub gtéwne tetnice; inaczej V=0
odtamki pocisku widoczne na zdjeciu
rentgenowskim; brak odtamkéw M=0, jeden
odtamek M=1, wiele odtamkoéw M=2

X - rana wyjsciowa

C - jama postrzatowa

V - zranione narzady wewnetrzne

M — w ranie pozostaty kawatki
metalu

Ocenaran

Stopien 1 - rozmiary rany skory mniejsze od 107 m (E+X< 10), bez jam
postrzatowych (C=0) oraz bez skomplikowanych ran kosci (F=0 lub F=1)
Stopien 2 - rozmiary rany skory mniejsze od 10”7 m (E+X<10), wystepuija rany
postrzatowe (C=1) lub skomplikowane rany kosci (F=2)

Stopien 3 - rozmiary rany skory wieksze od 10" m (E+X=10), wystepuja jamy
postrzatowe (C=1) lub skomplikowane rany kosci F=2

System klasyfikacji ran Czerwonego Krzyza nie uwzglednia czynnikéw neu-
rologicznych wystepujacych przy zranieniu oraz ilo$ci martwych tkanek, ktore,
jezeli nie zostang usuniete, doprowadza do powaznego zakazenia organizmu.
Poniewaz tkanki te s3 bezpowrotnie tracone, powinny nie tylko by¢ uwzgled-
niane w ocenie rany, lecz stanowi¢ podstawowy element tej oceny. Identyfikacje
martwych tkanek mozna przeprowadzi¢ na podstawie:

1) braku $cisliwosci tkanek,

2) zmienionej konsystencji tkanek,
3) zmienionego koloru tkanek,

4) braku krwawienia kapilarnego.

Chirurg musi wywazy¢ czy bezpieczniejsze dla rannego jest usuniecie zbyt
wielu uszkodzonych odlamkami tkanek, czy pozostawienie pewnej ich ilosci
w ranie. Pozostawienie odtamkéw w ranie moze spowodowaé po paru latach
przemieszczenie ich do waznych narzadéw wewnetrznych w wyniku dziala-
nia systemu naczyniowego. Stworzy to powazne zagrozenie dla zycia pacjenta.
Metody okreslania stopnia zranienia, ktére powieksza sie z czasem, nie zostaly
dotychczas opracowane. Analiza szkodliwego wplywu na organizm odfamkow
pozostawionych w ranie jest ztozona i wymaga dalszych badan.
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3.2. Analiza ruchu pocisku w osrodku zastepczym

Czesto badania eksperymentalne balistyki koncowej pociskow przeprowa-
dzane sa na zywych zwierzetach wszystkich gatunkéw, np. $winiach, jeleniach,
psach, niektdrych ich narzadach, a takze owocach. Ze wszystkich zwierzat naj-
czg$ciej uzywane sg $winie. Eksperymenty na zwierzetach moga by¢ przeprowa-
dzane w celu zbadania fizjologicznych efektéw zranienia, ale w zadnym wypadku
nie po to, aby stwierdzi¢: potencjal zranienia, rozpraszanie energii pocisku, po-
wtarzalnos$¢ czy zgodno$¢ wynikow. Proby te sg niehumanitarne, a ich wyniki
obarczone duzym bledem systematycznym, gdyz budowa anatomiczna i ukfad
nerwowy innych ssakow rdéznig si¢ znacznie od ludzkiej (niejednorodno$¢ budo-
wy tkanek mie$niowych i ttuszczowych $§wini powoduje, ze dokfadnos$¢ pomiaru
glebokosci penetracji wynosi 18% - tabela 6).

Tabela 6. Gtebokos¢ penetracji pocisku w tkankach swini i w réznych osrodkach zastepczych [89]

Osrodek zastepczy Glebokosé penetraji[-102 m]
Udziec $wiezo zabitej swini 88+16
10% zelatyna w temperaturze 277 K 85+4
20% zelatyna w temperaturze 277 K 44+2
20% zelatyna w temperaturze 297 K 80+2
Mydto szwedzkie w temperaturze 277 K 42+3
Mydto szwedzkie w temperaturze 297 K 58+4

Badania oddzialywania pocisku na zywy organizm przeprowadza si¢ réw-
niez w osrodku zastepczym dla: mie$ni, skory, kosci, czaszki. Poprawnie dobrany
o$rodek zastepczy dla badanego organizmu zywego charakteryzuje sie:

1) podobna glebokoscig penetracji pocisku,

2) podobnym opdznieniem pocisku,

3) podobienstwem deformacji plastycznej i fragmentacji pocisku,

4) podobienstwem w rozpraszaniu energii kinetycznej,

5) mozliwoécig pomiaru ilosci rozpraszanej energii kinetycznej z zadawalajaca
doktadnoscig,

6) mozliwo$cig oceny rozmiaréw chwilowej jamy postrzalowej,

7) mozliwo$cig pomiaru wymiaréw kanalu postrzalowego,

8) powtarzalnoscia uzyskiwanych wynikow.

Powyzsze wymagania oznaczaja, ze oé$rodek zastgpczy nie musi mie¢ do-
kladnie takich samych biomechanicznych wlasnosci jak zywy organizm - tabe-
la 7. Wystarczy, ze wyniki badan mozna rejestrowac i odpowiednio interpretowac
tak, aby zobrazowa¢, co si¢ dzieje w zywym organizmie.



30 BALISTYKA KONCOWA POCISKOW STRZELECKICH W ZYWYM ORGANIZMIE

Tabela 7. Mozliwosci stosowania réznych osrodkéw zastepczych wg [27]

Rodzaj rany Osrodek zastepczy

sztuczna skdra przymocowana do bloku
zelatyny lub mydta

sztuczna skéra przymocowana do bloku
zelatyny lub mydfa

zelatyna jako osrodek zastepczy tkanek

Rana wejsciowa

Rana wyjsciowa

Chwilowa jama postrzatowa sprezystych, mydto nie rejestruje wielkosci
kanatu postrzatowego
Pekniecie kosci kosci zalane zelatyng, mydto nie nadaje sie

organy wewnetrzne zalane zelatyna, mydto
nie nadaje sie

zelatyna jako osrodek zastepczy tkanek
sprezystych, mydto jest niewygodne w uzyciu

Zranione narzady wewnetrzne

Odtamki pocisku w ranie

Z réznych stosowanych o$rodkéw zastepczych dla mieéni najlepsze wyniki
otrzymywane sa w zelatynie balistycznej lub mydle glicerynowym, gesto$¢ ich
bowiem jest zblizona do gestosci organizmu ludzkiego (tabela 8). Rzadziej sg sto-
sowane osrodki zastepcze dla skory, a ich znaczenie jest czesto niedoceniane.
Uwzglednienie obecnosci skory zwigksza dokladnos¢ pomiaréw oddzialywania
pociskow, zwlaszcza o malej predkosci np. przy tzw. rykoszetach. Sztuczne kosci
wykorzystywane do eksperymentéw wytwarzane sa w réznych ksztattach. Istnie-
ja wyniki badan wskazujace, ze spadek predkosci, szczatkowa energia kinetycz-
na, fragmentacja kosci i kanat postrzalowy sg identyczne zaréwno w sztucznych
kosciach, jak i kosciach $wini. Do badania ran glowy stosowana jest czaszka
zbudowana ze sztucznych kosci, wypelniona 10% zelatyng balistyczng i pokryta
sztuczng skorg.

Tabela 8. Gestos¢ tkanek ludzkich i niektérych osrodkow zastepczych

Osrodek | Thuszcz | Watroba | Skéra | Miesnie | Ptuca | Kosci | Zelatyna | Mydto
Gestos¢
[-10 kg/m3]

0,8 1,01-1,02 | 1,09 |1,02-1,06|0,4-0,5| 1,11 | 1,03-1,06 | 0,93

Przezroczysta zelatyna balistyczna pozwala fatwo wyznaczy¢ stopien frag-
mentacji pocisku i dystrybucje wielko$ci odtamkéw. W nieprzezroczystym myd-
le glicerynowym trzeba do tego celu stosowa¢ aparature rentgenowska. Zaleta
mydla jest niska cena i tatwo$¢ odtworzenia wielko$ci jamy postrzalowej. Mydto
jest osrodkiem niesprezystym, co ulatwia odtworzenie wielko$ci maksymalnej
chwilowej jamy postrzatowej [11]. W rezultacie pomiary w tym osrodku zawyza-
ja wielko$¢ jamy postrzatowej w poréwnaniu do organizméw zywych. Mimo iz
mydlo glicerynowe jest dobrym os$rodkiem zastepczym dla mieé$ni, mozliwosci
jego wykorzystania do badania balistyki konicowej pocisku i odtwarzania ksztal-
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tu rany sa raczej ograniczone. Cze¢sto stosowane jest w Szwecji, gdzie stwierdzo-
no, ze objetos¢ kanatu postrzalowego o diugosci 0,14 m w mydle (rysunek 5)
odpowiada ilosci zniszczonego osrodka przez badany pocisk w ludzkim organi-
zmie [2]. Poza tym przyjmuje sie, ze ilo$¢ energii kinetycznej pocisku pochlionig-
tej przez tkanki organizmu (przy strzale z odlegtosci 100 m) odpowiada srednicy
jamy postrzalowej w danym punkcie w mydle.

Oddzialywanie pocisku z o$rodkiem podczas penetracji mozna przedsta-
wi¢ obrazowo i w zrozumialy sposob, wykorzystujac tzw. metode schematu rany
w oé$rodku zastepczym. Otrzymane schematy ran wskazujg maksymalne znisz-
czenia, jakie mozna przewidzie¢ w elastycznym organizmie zywego stworzenia.
Kanat postrzalowy wystepujacy na schemacie rany jest trwalym $ladem po po-
cisku, ktéry wnika, penetruje i niszczy tkanki trafionego organizmu. Chwilowa
jama postrzalowa wystepujaca na schemacie rany przedstawia maksymalne od-
ksztalcenia tkanki, jakie wystapia wokdt trajektorii pocisku w ciggu paru milise-
kund po jego przejsciu.

Tymezasowy kanal postrzalowy

a)

Staly kanal postrzalowy

Rys. 5. Badanie ksztattu jamy postrzatowej w szwedzkim mydle balistycznym [2]: a) idea pomiaru

ilosci zniszczonych tkanek na podstawie wielkosci tymczasowej jamy postrzatowej, b) srednica jamy

postrzatowej w danym punkcie odpowiada ilosci energii kinetycznej pocisku pochtonietej przez tkanki,
dzieki uprzejmosci P. G. Arvidsson, FMV (Demence Materiel Administration), Sztokholm, Szwecja

Zelatyna balistyczna uzywana jest od 1960 roku jako o$rodek zastepczy
symulujacy wlasciwosdci (gestos¢ i lepko$¢) tkanek sprezystych zywego organi-
zmu [38]. Zywe organizmy maja budowe bardzo niejednorodng, co utrudnia in-
terpretacje wynikow pomiaréw. Budowa strukturalna zelatyny jest jednorodna,
lecz nie posiada ona naczyn krwiono$nych, nerwdw i szkieletu kostnego. Poczat-
kowo do wyznaczania energii traconej przez pocisk podczas penetracji stoso-
wano zelatyne 20% w temperaturze 287 K, w celu okreslenia jego zdolnosci do
obezwladniania. W 1984 roku opublikowano [16] wyniki badan balistyki kon-
cowej pociskéw w migéniach zywej $wini oraz w zelatynie 10% w temperaturze
277 K. Praca ta przyczynila si¢ do powstania tzw. modelu Facklera zelatyny ba-
listycznej [17], ktéry — pomimo wielu zastrzezen - zostal przyjety jako osrodek
zastepczy o podobnych wlasno$ciach jak mig$nie zywych organizméw. Jedna
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z najwazniejszych zalet Zelatyny jest jej przezroczysto$¢, co umozliwia doktad-
ne zbadanie toru pocisku, kanalu postrzalowego, chwilowej jamy postrzatowej
oraz deformacji pocisku i rozkladu przestrzennego odtamkoéw (rysunek 6). Na-
lezy podkresli¢ jednak, ze zywe tkanki sg bardziej sprezyste i wytrzymale niz
zelatyna. W wielu testach balistycznych potwierdzono, ze zelatyna balistyczna
(np. Vyse Ballistic Gelatin) symuluje gleboko$¢ penetracji pocisku w typowych
tkankach zywych organizméw z dokladnoscig 3% a wielko$¢ chwilowej jamy
postrzatowej z doktadnoscig +4%. Zelatyna balistyczna powinna by¢ odpowied-
nio przygotowana i przechowywana oraz bezposrednio przed pomiarami wyka-
librowana. Po wykonaniu pomiaréw wskazane jest przeprowadzenie powtdrnej
kalibracji. Sposéb przygotowania, przechowywania zelatyny i interpretacji wy-
nikow pomiaréw w odniesieniu do zywych organizmoéw, a w szczegélnosci ludzi,
budzi najwigcej kontrowersji i nie zostat znormalizowany [52].

Rys. 6. Penetracja pocisku srutowego kaliber 12/70 Kent Tungsten Matrix Nr 1 birdshot w standardowym
bloku zelatyny balistycznej, wystrzelonego z odlegtosci okoto 3 m [91]], dzieki uprzejmosci Eclectic Works
Company, Calgary Alberta, Kanada

Po przygotowaniu roztworu zelatyny (10% wagowo) nalezy ja wla¢ do for-
my o wymiarach: 15x15x40-102 m - do badan pociskéw pistoletowych lub
20%x20%50-102 m - do badan pociskow karabinowych. W niektorych laborato-
riach uzywaja zelatyne 11%, poniewaz nieraz z nieznanych powodéw zelatyna
10% nie spetnia proby kalibrowania pociskiem o kalibrze 4,5 mm. W celu uzy-
skania wigkszej przejrzystosci mozna do roztworu dodac kilka kropel oleju cyna-
monowego. Po otrzymaniu jednorodnego roztworu zelatyny nalezy przetrzyma¢
go przez 4 godz. w temperaturze pokojowej. Po zakrzepnieciu forme z zelatyna
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nalezy wlozy¢ do lodéwki i przetrzymac przez 36 godz. w temperaturze od 273 K
do 277 K. Po wyjeciu z formy nalezy wlozy¢ ja do worka foliowego i szczelnie
go zamkna¢, aby gesto$¢ zelatyny nie ulegta zmianie. W takiej postaci mozna
ja przechowywaé w zamrazarce do 6 miesiecy lub 1 tydzien w lodéwce. Przed
przeprowadzeniem pomiaréw balistycznych nalezy ustabilizowaé temperature
bloku zelatyny poprzez przetrzymanie go przez jedng noc w lodéwce w tempera-
turze 277 K, poniewaz prawidlowa struktura zelatyny zalezy od jej temperatury.
W zwigzku z tym czas trwania proby nie powinien przekracza¢ 1200 s. Mozna
stosowac¢ kilka blokéw przylozonych do siebie powierzchniami czolowymi. Ist-
nieja jeszcze inne sposoby przygotowywania zelatyny, ale niewiele jest informacji
na temat wplywu parametréw procesu przygotowania zelatyny na jej wlasnosci
koncowe.

Kalibrowanie zelatyny polega na oddaniu strzalu pociskiem $rutowym
i zmierzeniu glebokosci penetracji, aby potwierdzi¢ jej odpowiednig strukture
i gesto$¢. Pocisk srutowy o kalibrze 4,5 mm wystrzelony z broni pneumatycznej,
uderzajacy z predkoscig 180 m/s +4,6 m/s w blok zelatyny, powinien zaglebic¢ sie
w niej na gleboko$¢ 8,5+0,8-102 m, zgodnie z tym co zaproponowano w pracy
[14] na podstawie licznych obserwacji gltebokosci penetracji pociskow w tkan-
kach zywych organizméw. Zelatyna spetniajgca ten trudny warunek nazywa sie
standardowg i mozna w niej przeprowadzi¢ wiarygodne badania zdolnosci poci-
sku do penetracji. Niestety niewiele blokdw zelatyny spetnia warunek Fackler’a
odpowiedniej glebokosci penetracji. W standardowym bloku zelatyny balistycz-
nej powinna by¢ spelniona nastepujaca zaleznos¢:

y=0,94 - v - 21,92+5 ©)

gdzie: y - gleboko$¢ penetracji w [10-3 m],
v - predko$¢ pocisku w [m/s] w chwili uderzenia w blok zelatyny.

Powoduje to klopotliwg sytuacje, w ktdrej odrzucenie niestandardowych
blokéw zelatyny jest bardzo drogie, lecz z drugiej strony uzywanie ich sprawia,
ze otrzymane wyniki sg niewiarygodne. Sytuacja taka przyczynila si¢ do opra-
cowania metod korygowania wynikéw pomiaréw w niestandardowych blokach
zelatyny z dokladnos$cia 3% (np. metoda MacPhersona) [34]. Przy wyborze po-
cisku jednym z najwazniejszych parametréw majacych wptyw na obezwiadnie-
nie jest gleboko$¢ penetracji. Czynnikiem gléwnym jest zawsze miejsce, w ktore
strzelamy. Zgodnie z danymi zamieszczonymi w literaturze [15] optymalna gle-
bokos¢ penetracji w wykalibrowanym osrodku zastepczym wynosi od 0,318 m
do 0,356 m. Wedlug norm amerykanskiego biura $ledczego (FBI) odno$nie do
balistyki konicowej, pocisk powinien penetrowa¢ wzorcowy zelatyne balistyczna
na glebokos¢ od 0,305 m (12 cali) do 0,457 m (18 cali). Jezeli pocisk penetruje
plyciej, to jest to niewystarczajace, a gdy penetruje glebiej, to jest to zadawalaja-
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ce, aczkolwiek moze by¢ niebezpieczne. Naturalnie w poréwnaniu do glebokosci
penetracji w zelatynie, w tkankach o rzadszej strukturze penetracja bedzie wiek-
sza (np. pluca) niz w tkankach o gesciejszej strukturze (np. migsnie). Glebokosé
penetracji w zelatynie od 0,318 m do 0,356 m moze by¢ niewystarczajaca. Pocisk
podczas wnikania w cialo systematycznie zmniejsza predkos¢ w wyniku czego
kanat postrzalowy jest coraz mniejszy. Powoduje to, ze ilo$¢ zniszczonego osrod-
ka, w koncowym odcinku (o dtugosci od 0,080 m do 0,050 m) toru balistyczne-
go, jest coraz mniejsza, a efektywna glebokos¢ penetracji wynosi od 0,241 m do
0,305 m. Badania wlasciwosci ludzkiej skory wykazaly, ze - ze wzgledu na duza
wytrzymalo$¢ na rozcigganie i sprezysto$¢ — moze ona ograniczy¢ glebokos¢ pe-
netracji pocisku w mie$niach: przy wnikaniu o okoto 0,051 m, a przy jego wyj-
$ciu o okoto 0,102 m. Zmniejsza to dodatkowo efektywng penetracje. Tak wiec
(zgodnie z danymi FBI przecietna grubos¢ tutowia cztowieka wynosi 0,229 m -
9 cali), aby pocisk przeszed! na wylot przez tutéw ludzki, musi penetrowaé osro-
dek zastepczy glebiej niz 0,356 m. Ustalenia odnosnie do glebokosci penetracji
majg zapewni¢, ze pocisk trafiajacy w cel pod dowolnym katem (w najczesciej
spotykanych sytuacjach ulicznych) dotrze do gtéwnych organéw wewnetrznych
i pozostawi za sobg kanal postrzalowy o wystarczajaco duzych rozmiarach, aby
obezwtadnié przeciwnika. Duza réznorodno$¢ rzeczywistych sytuacji, w ktorych
nalezy oddac¢ strzal powodujacy obezwladnienie agresora, powoduje konieczno$é
opracowania w miare kompletnego, obszernego zestawu badan dotyczacego ba-
listyki koncowej pocisku. Wyniki tych badan informujg uzytkownika danego
typu amunicji, w jakich sytuacjach stosowanie jej jest skuteczne, oraz pozwalaja
poréwnac rézne naboje (tego samego lub réznych kalibrow). Jedng z takich prob
jest zestaw 8 badan zalecanych przez FBI [18]. Tkanke mie$niowa i ttuszczows
w testach FBI symuluje 10% zelatyna (np. Kind &Knox 250-A). W kazdym bada-
niu oddawanych jest 5 strzatéw. Po kazdym strzale zmieniana jest badana prze-
szkoda i blok zelatyny. W badaniach uzywana jest bron typowa.

3.3. Testy FBI w zakresie balistyki koricowej pociskéw

Test nr 1: Blok zelatyny bez zadnej ostony

Do bloku zelatyny balistycznej oddawany jest strzal z odlegtosci 3,048 m
(10 stop) od wylotu z lufy. Celem badania jest sprawdzenie zdolnosci pocisku do
penetracji organizmu. Pociski, ktére nie spetniaja wymogéw tego testu, z reguly
nie spetniajg réwniez wymogdéw innych badan, bardziej zwigzanych z realnymi
sytuacjami. W badaniu tym czesto uzyskiwana jest najwigksza ekspansja poci-
sku (wzrost wartosci pola przekroju poprzecznego). Badanie to pozwala poréw-
nac¢ wyniki testow FBI z badaniami w innych laboratoriach.
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Test nr 2: Blok zelatyny przykryty grubym okryciem tekstylnym

Blok zelatyny przykryty jest czterema warstwami materialéw symulujacy-
mi gruby ubidr zimowy. Pierwsza warstwa to bawelna typu T-Shirt (48 nici na
odcinku 25,4-10~ m). Druga warstwa to bawelna koszulowa (80 nici na odcinku
25,4-1073 m). Trzecia warstwa to powtoka z flaneli (232 nici na odcinku 25,4:10-3 m)
o masie 283,5-10-3 kg. Czwarta warstwa to bawetna jeansowa (50 nici na odcinku
25,4103 m) o masie 370,5-10~3 kg. Strzal do tak przykrytego bloku zelatyny od-
dawany jest z odleglosci 3,048 m od wylotu z lufy.

Test nr 3: Stalowa plyta

Dwie plyty ze stali walcowanej na goraco, galwanizowane, kwadratowe
o grubosci 110 m i powierzchni 232,26-10"* m? (6 cali x 6 cali) oddalone sg od
siebie 0 0,076 m (3 cale). W odleglosci 0,457 m (18 cali) za tylnig plyta stalowa
znajduje si¢ blok zelatyny przykryty warstwa letniego okrycia tekstylnego. Strzat
oddawany jest z odleglosci 3,048 m od pierwszej plyty stalowej. Letnie okrycie
tekstylne sklada si¢ z jednej warstwy materiatu bawetnianego typu T-Shirt i jed-
nej warstwy materialu z bawelny koszulowej. Ptyty stalowe wykonano ze stali
powszechnie stosowanej do produkcji drzwi samochodowych. W prébie badana
jest zdolno$¢ przebicia przez pocisk najstabszego miejsca w drzwiach samocho-
dowych i obezwladnienia znajdujacego sie za nimi przeciwnika.

Test nr 4: Wewnetrzna sciana budowlana

Dwie standardowe ptyty gipsowo-kartonowe o grubosci 12,710 m i po-
wierzchni 232,26:10"4 m? oddalone s3 od siebie 0 89-103 m (3,5 cala). Blok zelaty-
ny przykryty jest warstwa letniego okrycia tekstylnego i znajduje si¢ w odlegloéci
0,457 m za tylnia plyta gipsowa. Strzal jest oddawany z odleglosci 3,048 m do
pierwszej plyty gipsowej. Badanie to symuluje zdolnos¢ pocisku do przebicia ty-
powej wewnetrznej $ciany budowlanej.

Test nr 5: Drewniana ptyta warstwowa

Blok zelatyny przykryty jest warstwa letniego okrycia tekstylnego i znajduje
sie w odleglosci 0,457 m za tylng powierzchnig drewnianej plyty warstwowej
kwadratowej o powierzchni 232,26 - 104 m? i grubosci 0,019 m (0,75 cala). Strzat
oddawany jest z odleglosci 3,048 m do przedniej powierzchni ptyty. Préba ta
symuluje przebicie drewnianych drzwi lub desek sosnowych.

Test nr 6: Szyba samochodowa

Szyba samochodowa (klejona, a nie hartowana) o grubosci 6,35:103 m o wy-
miarach 0,381 m x 0,457 m (15 cali x 18 cali) ustawiona jest pod katem n/4 do
poziomu. Linia celowania odchylona jest w plaszczyznie poziomej o kat /12 od
kierunku jazdy samochodem. Blok zelatyny ustawiony jest w odleglosci 0,457 m
za szyba i przykryty jest warstwa letniego okrycia tekstylnego. Strzal oddawany
jest z odlegtosci 3,048 m od wylotu z lufy do $rodka tafli szklanej. Proba ta symu-
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luje strzal oddawany do kierowcy samochodu z jego przedniej lewej strony (nie
z naprzeciwka).

Test nr 7: Blok zelatyny, przykryty grubym okryciem tekstylnym - strzat z odle-
glosci 18,288 m

Préba ta jest powtorzeniem testu nr 2, lecz przy strzale z odlegtosci 18,288 m
(20 jardow) mierzonej od wylotu z lufy do bloku zelatyny. Wynik préby pokazuje
wplyw wzrostu odleglosci do celu i konsekwentnie spadku predkosci pocisku na
jego zdolnos¢ do penetraciji.

Test nr 8: Szyba samochodowa - strzat z odleglosci 18,288 m

Badanie to jest w duzym stopniu powtdrzeniem testu nr 6, tym razem z od-
legtosci 18,288 m, z pozycji naprzeciwko szyby i symuluje strzal do kierowcy sa-
mochodu bedacego w ruchu.

Oprocz dotychczas opisanych testéw, kazdy nabdj jest poddawany badaniu
predkosci oraz celnosci. Z lufy balistycznej i z wybranego typu broni dostepnej
w handlu wystrzeliwanych jest po 20 pociskéow. Z odlegtosci 22,86 m (25 jar-
dow) oddawane sg dwie serie 10-strzalowe z luf balistycznych i z broni dostep-
nej w handlu, nastepnie wyznaczany jest sredni punkt trafienia. Poréwnanie
wynikéw badan z luf balistycznych i z danego typu broni pozwala oceni¢, na
ile dobrze wspdtpracuje nabdj z wybranym typem broni. Istniejg jeszcze inne
testy (uproszczone i tansze) balistyki koncowej pociskdw. Przykladem moze by¢
test INS National Firearms Tactical Institute - USA, sktadajacy si¢ z pieciu prob:
z blokiem zelatyny, z blokiem zelatyny przykrytym warstwa grubego okrycia
tekstylnego, z szyba samochodowa, z plyta stalows, z ptyta kamienng. W testach
tych stosuje si¢ rowniez zelatyne balistyczng 10% typu Kind&Knox 250-A. Przed
kazdg proba nalezy przeprowadzi¢ kalibracje bloku zelatyny polegajaca na odda-
niu strzatu pociskiem $rutowym kalibru 4,5 mm z broni pneumatycznej. Pred-
kos¢ pocisku powinna wynosi¢ 183 m/s +3 m/s, odlegto$¢ pomiedzy wylotem
z lufy a przedniag powierzchnig bloku Zelatyny - 3,05 m. Pocisk $rutowy powi-
nien wnikng¢ na gleboko$¢ od 82,5-10-3 m do 95,2-10% m. Gleboko$¢ penetracji
badanego pocisku w bloku zelatyny powinna wynosi¢ od 229:10-3 m do 381:10- m.
W kazdej prébie oddawanych jest 5 strzaléw. Analiza uzyskanych wynikow
badan w kazdym tescie jest nieco inna i nie ogranicza sie tylko do glebokosci
penetracji czy wielko$ci rany postrzatowej. Wazny jest takze sposob i miejsce de-
formacji pocisku, ilo$¢ i wielko$¢ odtamkow itd. Kryteria oceny wynikow kazdej
z prob nie sg tak surowe jak w testach FBI. Wszystkie te badania majg utwierdzi¢
nas w przekonaniu, ze pocisk, ktéry planujemy wystrzeli¢, wykona przewidziane
zadanie z chirurgiczng dokladnoscig i nie spowoduje przypadkowych, nieprze-
widzianych szkod.
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3.4. Stabilizacja pocisku

Proces spalania si¢ tadunku prochowego w kazdym naboju przebiega z nie-
wielkimi réznicami. Dlatego tez pociski opuszczajace lufe majg zréznicowane
fazy ruchu, a to wplywa na ich celnos¢. Osiowo-symetryczny ksztalt i bledy
ksztaltu pocisku oraz drobne, niesymetrycznie rozlozone wady materiatowe
i niesymetrycznos¢ montazu powoduja, ze jego $rodek masy nie pokrywa sie
z punktem przylozenia sil oporu aerodynamicznego. Jest to przyczyna rozbiez-
nosci rzeczywistej i teoretycznej trajektorii pocisku. Zastosowanie ciezszego me-
talu w cze$ci przedniej a 1zejszego w czeéci tylnej pocisku spowoduje, ze srodek
masy pocisku bedzie polozony blizej punktu przylozenia sit oporu aerodyna-
micznego, co daje bardziej stabilny ruch pocisku. Drgania lufy réwniez moga
zwiekszy¢ kat odchylenia osi pocisku od toru lotu. Jedng z metod zmniejszenia
tych rozbieznosci ruchu jest wprawienie pocisku w ruch obrotowy, najczesciej
poprzez uzycie bruzdowanej lufy wokét podtuznej osi symetrii (tzw. stabiliza-
cja obrotowa) z odpowiednia predkoscig katowa. Zbyt mata predkos¢ obrotowa
spowoduje koziotkowanie pocisku i moze on uderzy¢ w cel w taki sposob, ze jego
penetracja bedzie nieprzewidywalna. Zbyt duza predkos¢ obrotowa jest rowniez
niekorzystna, gdyz powoduje, ze 0§ podiuzna pocisku zachowuje ten sam kie-
runek w przestrzeni (wykonujac ruch precesyjny wzgledem tego kierunku). Na
skutek obnizania si¢ stycznej do toru (kierunku wektora predkosci) wykonywal-
by ruch w rzeczywistoéci z coraz to wigkszym katem nutacji. Doprowadziloby
to w efekcie do utraty jego stabilnosci [21]. Stabilizacja obrotowa (zyroskopowa)
pocisku zalezy od jego ksztaltu, rozkladu masy, gestosci penetrowanego osrod-
ka, predkosci ruchu postepowego i obrotowego. Do oceny stabilizacji pocisku
na poczatkowej czesci toru mozna wykorzystaé tzw. wspolczynnik stabilizacji
wylotowej (zyroskopowej) [81]:

2 2
5, =2 10
L, pd*h,’7C;,
gdzie: Ix - moment bezwladnosci pocisku wzgledem osi podtuznej,
Iy - moment bezwladnosci pocisku wzgledem osi poprzecznej,
d - $rednica pocisku,
hp - odlegtoé¢ srodka masy pocisku od punktu przytozenia sit oporu aerodynamicznego,
p - gesto$¢ osrodka, w ktérym przemieszcza si¢ pocisk,

pon — gestos$¢ atmosfery standardowej na poziomie morza,

C? - pochodna wspélczynnika aerodynamicznej sity normalnej (sity no$nej) wzgle-
“ dem kata,

v - predkoé¢ liniowa pocisku,

wy - predkoéé obrotowa pocisku wzgledem osi podiuzne;j.
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Pomiedzy predkoscig obrotowsg a liniowa pocisku zachodzi prosty zwigzek,
ktéry mozna zapisa¢ w postaci

1%
., = 2I1— (10a)
h
gdzie: h - skok bruzd w lufie.

Przykltadowo pocisk do naboju 7,62x51 mm NATO wylatujacy z lufy,
z bruzdami o skoku 305-10-3 m, z predkoscig 838 m/s, wykonuje ruch obrotowy
z predkoscig 17 255 rad/s. Pocisk powinien by¢ stabilny, gdy wartos¢ wspdtczyn-
nika S,=1. W literaturze spotyka si¢ jednak czgsto poglad, ze aby ruch rzeczy-
wistego pocisku byl stabilny, wspoélczynnik ten powinien przyjmowaé wartos§é
wigkszg od 1,3. Dla pociskéw kalibru 5,56 mm wspétczynnik S, powinien zawie-
ra¢ si¢ w przedziale od 1,5 do 2,0 [49].

Aby wyznaczy¢ skok bruzd w lufie zapewniajacy stabilno$¢ ruchu pocisku,
mozna skorzystac z nastepujacej (bardzo przyblizonej) zaleznosci:

n=150 d/L 11)

gdzie: 7 - wzgledny skok bruzd wyrazony w kalibrach,
d - kaliber,
L - dlugo$¢ pocisku.

Dokladniejsza zalezno$¢ uwzgledniajacg ksztalt i predkos¢ pocisku, gestosé
os$rodka, w ktérym si¢ przemieszcza, mozemy zapisaé nastepujaco [21]:

772< I)Z(ﬂ'ZPON

(12)
1,d*h,pl0°K,, (KJ
a

v
gdzie: K M [—j - funkcja aerodynamicznego momentu wywracajacego,
a
a - predkoé¢ dzwieku w osrodku (w powietrzu 333 m/s).

Pozostale oznaczenia sg takie same jak w zaleznosci (10). Powyzsze zalezno$ci
(10, 11, 12) okreslaja warunki konieczne, jakie powinny by¢ spetnione, aby pocisk
wykonujacy ruch obrotowy byt stabilny na poczatkowej (prostoliniowej) czeéci
toru balistycznego. Dla zapewnienia catkowitej stabilnosci na torze balistycznym
pocisk powinien spelnia¢ jeszcze warunki stabilnosci dynamicznej [35]. Przykta-
dowo dla pocisku 9 mm Luger pelnoptaszczowego - wspoétczynnik stabilizacji zy-
roskopowej S,=22,5 i jest on réwniez stabilny dynamicznie. Pocisk 5,56x45 mm
M193 jest stabilny statycznie (S,=1,38), lecz nie jest stabilny dynamicznie. Po wy-
strzeleniu z lufy z bruzdami o skoku 305-10-> m poczatkowy kat odchylenia osi
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pocisku od toru balistycznego wynoszacy okoto 0,07 rad (4°) zmniejsza si¢ do
okoto 0,03 rad (1,5% w odlegtosci 100 m. Nastepnie w odlegtosci 500 m od wylo-
tu z lufy wzrasta, przyjmujac wartoé¢ 0,18 rad (10,4°) dla 800 m (rysunek 7).
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Rys. 7. Zalezno$¢ kata odchylenia osi pocisku od toru balistycznego w funkgji drogi, dla pocisku 5,56x45 mm
M193 [2] ], dzieki uprzejmosci P. G. Arvidsson, FMV (Demence Materiel Administration), Sztokholm,
Szwecja

Z zalezno$ci (10) wynika, ze predkos¢ obrotowa i gestos¢ osrodka, w ktérym
porusza si¢ pocisk, majg duzy wptyw na warto$¢ wspétczynnika S, wymagang do
uzyskania stabilizacji. Wplyw gestosci ttumaczy dlaczego pocisk w powietrzu,
przy normalnych warunkach atmosferycznych prawie stabilny, traci ja w niskich
temperaturach. Pocisk stabilny w powietrzu, aby zachowa¢ stabilnos¢ podczas
penetracji tkanek zywego organizmu (przyjmijmy, ze gestos¢ mie$ni wynosi
1040 kg/m3 - 850 razy wiecej niz gesto$¢ powietrza), przy niezmienionych in-
nych parametrach ruchu, wymaga predkosci obrotowej okoto 500 000 rad/s. Tak
duza predkos¢ obrotowa nie jest raczej mozliwa do uzyskania. Oznacza to, ze
pocisk po przebiciu skory i wniknieciu w glab organizmu moze szybko straci¢
stabilizacje. Poréwnujac wartosci predkosci obrotowej dla tych dwéch osrodkow
widzimy, Ze zmiana skoku bruzd od 356-10° m do 17810 m nie rozwigzuje
problemu zachowania stabilizacji pocisku po wniknigciu w cel.

W odréznieniu od wigkszosci pociskow petnoptaszczowych, w przypadku
pociskow 5,56x45 mm M193 i M855 gtéwny mechanizm ranienia polega na ich
fragmentacji. Przy odpowiednio duzej predkosci uderzenia pociski te przebijaja
skore i po utamku sekundy zbaczajg z pierwotnego toru lotu. Zachowanie takie
jest typowe dla pociskdéw pelnoptaszczowych z ostrolukows czgscig wierzchot-
kowa, posiadajacych odpowiednio duza predkos¢, poniewaz ich $rodek masy
przesuniety jest do tylu i nie pokrywa sie z punktem przytozenia sit oporu aero-
dynamicznego. Przy odpowiednio duzej predkosci pocisk moze zboczy¢ z pier-
wotnego toru (w cieklym gestym osrodku) o kat réowny nawet n/2. Powoduje to
ruch zlozony (krzywoliniowy i obrotowy) oraz drgania pocisku. Zlozony stan
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naprezen w pocisku, jak i w otaczajagcym osrodku powoduje jego fragmentacje.
Przemieszczajace sie¢ w roznych kierunkach z duzg predkoscig odtamki tworza
obszerng rang postrzalows.

Pociski z miekkim lub wkle$nietym wierzchotkiem (poétptaszczowe i pel-
noplaszczowe) jako mechanizm obezwladnienia przeciwnika wykorzystujg za-
miast fragmentacji kontrolowang ekspansje. Kontrolowang ekspansje uzyskuje
sie np. poprzez pozostawienie w wierzchotku pocisku malej pustki powietrzne;j.
Na rysunku 8 pokazano dwie typowe konstrukcje pociskow ekspandujacych.
Zmiana sposobu uksztaltowania wierzchotka zmienia tez jego wspolczynnik
aerodynamiczny. Podczas zderzenia pociski te rozpoczynajg ekspandowanie od
wierzchotka, co zwieksza warto$¢ pola przekroju poprzecznego i zwieksza ilo§¢
energii rozpraszanej w osrodku. W pociskach tych zmiana trajektorii lotu po
wniknieciu w organizm wystepuje w nieznacznym stopniu, poniewaz po zderze-
niu z celem wierzchotek pocisku deformuje sie przyjmujac ksztatt grzyba. W wy-
niku tej deformacji srodek masy pocisku przybliza si¢ do punktu przylozenia sit
oporu hydrodynamicznego, co zwigksza stabilno$¢ ruchu. O wielkosci i sposobie
ekspansji decyduja rozmiary i ksztalt pustki oraz material i konstrukcja pocisku.

= = CF

Rys. 8. Schemat konstrukcji pociskow deformujacych sie w sposéb kontrolowany; a) konwencjonalna
pustka, b) pustka z kulka (klinem) wnikajaca w rdzen, ktéry nastepnie ekspanduje - rdzen pocisku
wykonany jest ze stopdw otowiu lub miedzi [27]

Niektore bardzo lekkie pociski (o masie 2,59-10-% kg) JSP i JHP moga jed-
nak ulega¢ fragmentacji, poniewaz posiadaja bardzo cienki plaszcz oraz bardzo
duzg predkos¢ (okolo 1158 m/s). W przypadku tych pociskéw skuteczno$é¢ obez-
wladnienia przeciwnika jest mniejsza, gdyz gltebokos$¢ penetracji oraz wielkos¢
rany postrzalowej moze by¢ mniejsza niz powodowana przez pocisk M193 lub
M855. Pociski HP sg tak projektowane, aby spowodowa¢ duzg, ptytka rane przy
relatywnie malej gltebokosci penetracji od 0,127 m do 0,152 m. Zaletg cigzszych
pociskéw JHP i JSP o masach od 4,15-10-3 kg do 4,47-103 kg jest mozliwos¢ kon-
trolowanej ekspansji przy mniejszych predkosciach. Zachodzi to zwykle w od-
legtosciach wigkszych niz 200 m od wylotu z lufy, gdy predkos¢ pocisku spada
ponizej minimalnej wartosci koniecznej do wystapienia fragmentacji. Pocisk
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pelnoptaszczowy przy tej predkosci moze wykonywaé ruch obrotowy wokat
osi poprzecznej, lecz wydaje sig, ze wtedy mechanizm kontrolowanej ekspansji
jest skuteczniejszym mechanizmem obezwladniania przeciwnika. Wada tych
pociskow jest staba stabilizacja przy bruzdach o skoku 305-10 m i cena 3 razy
wieksza niz pocisku M193. Niektore z tych ciezszych pociskéw, prawdopodob-
nie z powodu duzej dlugosci, zachowujg zdolnos¢ do fragmentacji jeszcze przy
predkosci 640 m/s i odleglosci okoto 274 m od wylotu z lufy. Ich wada jest to,
ze s3 znacznie drozsze od pociskdw M193 a takze, ze dla uzyskania poprawnej
stabilno$ci bruzdy w lufie powinny mie¢ skok 178-10-3 m. Nalezy pamietaé, ze
decydujacy wplyw na balistyke koncowa pocisku ma jego konstrukcja i jest on
znacznie wiekszy niz masa czy predkos¢.

3.5. Dyskusja etyczna

Rzadko kiedy policjant czy zolnierz ma mozliwo$¢ spokojnego, precyzyjne-
go wycelowania i oddania strzatu do przeciwnika. Zwykle, zwlaszcza na ulicy
w miescie, strzal oddawany jest w sytuacji naglej, nieprzewidywalnej, w warun-
kach zltej widocznosci i w stanie zagrozenia wlasnego zycia. Z tych wzgledow
uzasadnione jest celowanie w $§rodek masy widocznej czgsci celu, a nie w glowe
przeciwnika. Z badan statystycznych wynika, ze w walkach ulicznych niezalez-
nie od ogolnej ilosci oddanych strzatéw (zwlaszcza z pistoletu) mozna oczekiwac
jednego lub dwoch trafien w tutéw przeciwnika [51].

Wiele argumentéw natury etycznej przemawia za tym, aby rozwdj broni
i amunicji nie sprowadzal si¢ przede wszystkim do spowodowania jak najwiek-
szych zniszczen w trafionym organizmie. Wieksza zdolnos¢ pocisku do natych-
miastowego obezwladnienia musi spowodowa¢ wieksza destrukeje trafionego
organizmu, zwiekszajac prawdopodobienstwo zabicia lub trwalego kalectwa.
Wiele rodzajow tkanek, wlaczajac nerwy i migénie, nie moze by¢ zregenerowana.
Zniszczone komarki utracone sg na zawsze. Rana postrzalowa o duzych rozmia-
rach zwieksza mozliwo$¢ zniszczenia lub uszkodzenia gtéwnych organéow we-
wnetrznych, co czesto jest przyczyng $mierci gléwnie poprzez gwaltowna utrate
krwi. Uszkodzenie centralnego ukladu nerwowego czgsto powoduje inwalidz-
two, np. amnezje, utrate wzroku, paraliz. Takze uszkodzenia innych narzadoéw,
mniej waznych moga by¢ nieodwracalne. W szczegoélnosci pociski ekspandujace
lub ulegajace fragmentacji niszczg bardzo duzo tkanek, ktérych w wielu przy-
padkach nie mozna zregenerowad. Czesto rany postrzalowe nie stanowig zagro-
zenia dla zycia, gdyz: nie zawsze pocisk zniszczy gléwne naczynia krwionosne,
spadek ci$nienia krwi zmniejsza intensywno$¢ krwawienia i tkanki otaczajace
kanal postrzalowy zmniejszaja w duzym stopniu krwawienie. Statystyczny strzal
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z pistoletu powoduje $mier¢ w 5%, a w 15% powazne uszkodzenie organizmu.
Oszacowano, ze wspotczynnik przezycia po strzeleniu w serce wynosi 50%. No-
woczesna bron i amunicja policyjna jest tak wybierana, zeby duzego i mocnego,
fanatycznego i nieprzewidywalnego napastnika obezwladni¢. W zwigzku z tym
jej zdolno$¢ do obezwladniania moze by¢ o wiele za duza dla mniej niebezpiecz-
nych, szczegélnie mlodych napastnikéw, tu ryzyko ich powaznego zranienia
jest wigksze. W niektorych panstwach ze wzgledéw etycznych standardowym
wyposazeniem policji s tylko pociski pelnoplaszczowe. np. w Niemczech. Za-
stepowane sg one jednak coraz czgsciej, nawet w Europie, pociskami ekspandu-
jacymi, a w wielu stanach USA policjantom nie wolno uzywac¢ innych pociskow.
W wojsku uzywane sg pociski petnoplaszczowe. Ttumaczy sie to istotng réznica
moralng pomiedzy zolnierzem, ktéry walczy za swdj kraj, nawet gdy jest naszym
wrogiem, a przestepca, ktdry atakuje innych dla osiggniecia prywatnego celu.
Rozumowanie takie jest pewnym uzasadnieniem wybranego uzbrojenia, lecz na-
lezy pamietaé, ze w panstwie demokratycznym ocena prawna takiego wyboru
zarezerwowana jest dla okreslonych instytucji. W ciggu ostatnich 150 lat podej-
mowano wiele miedzynarodowych dyskusji, aby okresli¢ dopuszczalne zasady
uzywania broni i jej skutkow dla organizmu ludzkiego. Dokumenty zajmujace si¢
tym problemem dotyczg wojska oraz stuzb porzadkowych. Niektore wazniejsze
umowy to:

1) Deklaracja z St. Petersburga z roku 1868 zabraniajaca uzywania pociskow
0 masie mniejszej niz 400-10-3 kg wypetnionych materiatami eksplodujgcymi
lub zapalajacymi przy zderzeniu z ludzkim ciatem.

2) Konferencja w Brukseli w roku 1874 — artykutl 13 zabraniajacy uzywania bro-
ni, amunicji lub materiatéw powodujacych nieuzasadnione cierpienia.

3) Konwencja w Hadze - w roku 1899 podpisano Deklaracj¢ o zakazie stosowania
podczas wojny amunicji, ekspandujacej w organizmie ludzkim (tzw. pociski
dum-dum), powodujacej nieuzasadnione duze obrazenia i cierpienia (pociski
te obecnie s3 okre$lane jako podtplaszczowe). Deklaracje t¢ mozna uznac za
pierwszg skuteczng probe zakazu stosowania podczas wojny pewnych rodza-
jow klasycznej amunicji. Przez ostatnie 100 lat Deklaracja ta byla powszech-
nie uznawana nawet przez panstwa, ktére jej nie podpisaly. Deklaracja haska
ustanowifa pewien standard prawa miedzynarodowego.

4) W roku 1994 podczas spotkania ekspertéw Miedzynarodowego Czerwo-
nego Krzyza szwajcarska delegacja przedstawita dokument pt. Draft proto-
kol on small calliber weapon systems, w ktérym stwierdzono, ze w zwigzku
z rozwojem ,technologii zabijania” [41] powinny by¢ zakazane réwniez inne
klasyczne, nowo opracowane pociski malokalibrowe, powodujace nadmierne
obrazenia i cierpienia. Wspolczesne pociski karabinowe ulegajace fragmenta-
cji w ciele ludzkim np. kalibru 5,45 mm lub 5,56 mm majg dziatanie podobne
jak pociski grzybkujace. Mozna przyja¢ wiec, ze pociski przekazujace energie
kinetyczng réwnie szybko jak pociski dum-dum, lecz deformujace si¢ inaczej
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niz dum-dum powinny réwniez by¢ zakazane przez prawo migdzynarodowe.
Dotyczy to obecnie pociskéw o kalibrze mniejszym niz 12,7 mm, ktére wy-
strzelone z odleglo$ci co najmniej 25 m przekazuja trafionemu czlowiekowi
na drodze 0,15 m energie kinetyczng wigkszg niz 300 J (2000 J/m) [40], co
zwigzane jest ze zlozonym ruchem, jaki pocisk malokalibrowy o duzej pred-
kosci wykonuje w ciele ludzkim.

5) W roku 1979 Kodeks ONZ dla funkcjonariuszy stuzb porzgdkowych okreslil
zasady postepowania obowiazujace stuzby porzadkowe tak, aby przestrzega-
ne byly podstawowe prawa czlowieka. W artykule 3 stwierdzono, ze nalezy
czyni¢ wszystko, aby wykluczy¢ uzycie broni palnej, szczegdlnie przeciwko
dzieciom.

6) W roku 1990 uchwalono Podstawowe zasady ONZ w sprawie uzycia sity i broni
palnej przez funkcjonariuszy stuzb porzgdkowych. W paragrafie 2 stwierdzo-
no, ze rzady panstw powinny rozbudowac jak najbardziej rodki i wyposazy¢
funkcjonariuszy sit porzadkowych w rézne rodzaje broni i amunicji, ktore
pozwola na zréznicowanie uzycia sily i broni adekwatnie do zaistnialej sytu-
acji zagrozenia. Nalezy rozbudowa¢ bron obezwladniajacg i uzywac jej w od-
powiednich sytuacjach tak, aby ograniczy¢ mozliwo$¢ zabicia lub zranienia
0s6b postronnych. W tym samym celu funkcjonariusze stuzb porzadkowych
powinni by¢ wyposazeni w tarcze, helmy, kamizelki kuloodporne, pojazdy
opancerzone, aby ograniczy¢ za wszelka cene uzycie broni strzeleckiej.

Stosowana w uchwalach migedzynarodowych terminologia techniczna ma za

zadanie tylko lepsze odzwierciedlenie intencji ustawodawcy, a nie ograniczenie
zakresu jej stosowania do wskazanych przykladowych konstrukcji. Moralna ko-
nieczno$¢ stosowania zasady badania zgodnosci z przepisami mi¢edzynarodowy-
mi nowo opracowanego uzbrojenia, uzywanego przez sity porzadkowe, zostala
oficjalnie usankcjonowana w uchwale ONZ z 1990 roku. Wynik tych badan po-
winien potwierdza¢ zgodno$¢ formalna, jak i zgodnos¢ z intencjami ustawodaw-
cy. Nie jest to proste zadanie, lecz nieuzasadnione zabicie czy ciezkie zranienie
przeciwnika lub osoby zupelnie postronnej wywoluje jeszcze wigcej problemow
natury moralnej. Bron niezabijajaca, np. pistolety gazowe, naboje z pociskami
gumowymi, urzadzenia elektryczne paralizujace, nie zawsze mozna zaakcepto-
wac jako alternatywe dla broni strzeleckiej. Bron oznaczong jako niezabijajaca
niektérzy ludzie uzywaja bardzo nieodpowiedzialnie. Odnotowano wiele przy-
padkéw w réznych panstwach, ze nawet dobrze wyszkoleni Zolnierze i policjanci
stosujac taka bron spowodowali $mier¢ przeciwnika.






4. Naboje pistoletowe i rewolwerowe
B

4.1. Budowa wybranych nabojow

Najstarszym nabojem standardowym w grupie amunicji stosowanej do sa-
mopowtarzalnej i samoczynnej broni krétkiej jest nabdj 9x19 mm Parabellum.
Aby zrozumie¢, jak doszlo do ustanowienia tego standardu oraz co daje indy-
widualnemu uzytkownikowi broni przyjecie modelu sprawdzonego i powszech-
nego, zamiast rozwigzan najnowszych lub ekstremalnych, przesledzmy kroétko
historie tego naboju.

W roku 1893 Hugo Borchardt skonstruowal pierwszy pistolet automatyczny
z ryglowanym podczas strzalu przewodem lufy, zasilany z magazynka pudel-
kowego i specjalnie do niego przeznaczony nabdj [8]. Jego konstrukeja roznita
sie znacznie od konstrukcji nabojéw do broni krotkiej, stosowanych pod ko-
niec XIX wieku, scalanych najczeéciej w tuskach cylindrycznych z wystajaca
kryza. Pocisk do pistoletu Borchardta o $rednicy 7,810 m i masie 5,510 kg
osadzano w zwezonej szyjce mosi¢znej tuski butelkowego ksztaltu bez wystaja-
cej kryzy, zamiast ktérej rownolegle do krawedzi podstawy na calym obwodzie
nacinano rowek. W roku 1893 konstrukcja tego naboju zostata wykorzystana
podczas prac nad nabojem do pistoletu - 7,63 mm Mauser. W roku 1903 na-
bdj o podobnych wymiarach, ale o znacznie stabszym fadunku prochowym, zo-
stal zastosowany w pistolecie Mannlichera model 1903. Georg Luger pod koniec
lat 90. XIX wieku udoskonalil konstrukcje pistoletu Borchardta, uzyskujac bron
poreczng i celng, lecz nie wolng od powaznych wad. Jej budowa byla skompli-
kowana, a technologia kosztowna. Sprawiala réwniez duze problemy eksploa-
tacyjne. Byla bardzo wrazliwa na jako$¢ amunicji i ze wzgledu na konstrukcje
zamka bardziej podatna na wszelkie zanieczyszczenia niz wiele konkurujacych
z nig pistoletow. Pistolet Lugera zostal przyjety w 1901 roku na wyposazenie
przez armi¢ szwajcarska (pistolet 7,65 mm model 1900), jako pierwszy w historii
pistolet automatyczny. W Niemczech uzywany byl przez 40 lat, w tym w czasie
dwdch wojen $wiatowych. Luger podejmujac prace nad udoskonaleniem broni
Borchardta, nie zastosowal oryginalnego naboju. Zaprojektowat pocisk o takiej
samej $rednicy, jednak nieco wydtuzony, dzieki czemu jego masa w poréwnaniu
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z nabojem Borchardta wzrosta o 0,5-10-3 kg. Zachowat butelkowy ksztatt tuski
zapewniajacy jej duzg pojemnos¢, zmienit jej wymiary, skracajac do 21,6:1073 m.
W efekcie powstal naboj 7,65x22 mm Luger o troch¢ mniejszych wymiarach,
lecz o zblizonych do naboju Borchardta charakterystykach balistycznych. Pocisk
o masie 6-1073 kg i predkosci ponad 370 m/s uzyskiwat energie 416 J. Naboj ten po
raz pierwszy zostal zastosowany w wersji pistoletu Lugera z 1899 roku.

W tym okresie w armiach europejskich upowszechnil si¢ poglad, ze tzw. moc
obezwtadniajaca pociskow mniejszych kalibréow niz 9 mm (rozumiana jako zdol-
no$¢ pocisku do obezwladnienia przeciwnika w wyniku jednego trafienia) nie
odpowiada potrzebom wojska. Na poglady o skutecznosci kroétkiej broni pal-
nej w duzej mierze wplywaly doswiadczenia z amerykanskich wojen na Kubie
i Filipinach. W latach 1902-1904 na zamoéwienie zakladu niemieckiego DWM
(niem. Deutsche Waffen und Munitionsfabrik) Luger skonstruowal nabdj kali-
bru 9 mm. Konstruktor zrezygnowal z butelkowego ksztaltu tuski i skrocit ja
do 19,3:10 m, zachowal $rednice zewnetrzng czedci dennej. Pocisk o $redni-
cy 9,02:103 m i o $cietym wierzchotku mial ksztalt walcowo-stozkowy. Naboj
zostal przyjety wraz z przekonstruowanym pistoletem Parabellum do uzbrojenia
niemieckiej marynarki wojennej i oddzialéw karabinéw maszynowych wojsk la-
dowych w 1904 roku, a w 1908 do pozostaltych formacji. Ze wzgledu na klopoty
z zapewnieniem niezawodnego zasilania broni, w 1915 roku zmieniono pocisk
walcowo-stozkowy ze $cietym wierzcholkiem na pocisk z owalng czescig glo-
wicowa (rysunek 9). Naboj o takim ksztalcie jest stosowany do dzisiaj w wie-
lu panstwach. Zmieniata si¢ jedynie nazwa naboju. W Europie stosowane jest
oznaczenie 9 mm Parabellum od nazwy broni, dla ktérej zostal skonstruowany
lub 9x19 mm. W Stanach Zjednoczonych upowszechnila si¢ nazwa 9 mm Luger.

A

210.01 | $9.93 9.65| 29.030

394 [ 3917 3807 . 3555"

)

~~——719.15 (.7547)

27.81 (1.095") MIN.
29.69 (1.169") MAX.

Rys. 9. Nabdj pistoletowy 9x19 mm Parabellum (9 mm Luger) [85]
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Nab6j 9 mm Parabellum przed I wojng $wiatowa zostal przyjety przez armie
kilku krajow europejskich, np. Holandie i Bulgarie. W okresie pdzniejszym jego
popularno$¢ wzrosta nawet w krajach neutralnych, takich jak Szwajcaria i Szwe-
cja. Gléwna przyczyng cigglego wzrostu zainteresowania tym nabojem byly za-
lety uzytkowe pistoletu Parabellum. Powstaly réwniez inne bardzo popularne
konstrukcje pistoletow na naboj 9x19 mm, np. belgijski Browning Mod. 35 HP
stosowany w czasie II wojny $§wiatowej, finski pistolet Lahti, zewnetrznie podob-
ny do Parabellum, réznigcy si¢ jednak zastosowanymi rozwigzaniami konstruk-
cyjnymi, polski pistolet wz. 35 VIS Wilniewczyca i Skrzypinskiego, Walther P 38.
Konkurentaminaboju 9 mm Parabellum, oboklicznych nabojéow rewolwerowych,
byly poczatkowo naboje pistoletowe wywodzace sie od naboju Borchardta oraz
naboje konstrukeji Johna Mosesa Browninga, ktére z powodu jego wspodtpracy
z belgijska firma FN (franc. Fabrique Nationale d’Arms de Guerre) byty obecne na
europejskim rynku. Powazng konkurencje dla naboju 9x19 mm stanowil nabdj
9%23 mm Bayard z 1901 roku o podobnych wlasciwosciach balistycznych, ale po-
siadajacy tuske o wigkszej pojemnosci. Nabdj ten zostat zastosowany po raz pierw-
szy w pistolecie skonstruowanym przez T. Bergmanna pod nazwa Mars. Na bron
te, bedacg pierwszym i jedynym w tym czasie automatycznym pistoletem kalibru
9 mm, duze zamo6wienie zlozyla armia hiszpanska. O niepowodzeniu tego nabo-
ju w rywalizacji z nabojem 9 mm Lugera przesadzily nie najlepsze wtasciwosci
uzytkowe pistoletu (nieporeczny, ciezki, zle wywazony). W Hiszpanii jednak na-
bdj 9x23 mm Bayard zostal przyjety jako standardowy nabdj wojskowy i byl dtu-
go stosowany. Podobny pod wzgledem konstrukeji i parametréw balistycznych
nabdj 9x23 mm Steyr, zaprojektowany do pistoletu automatycznego Steyr-Hahn
wz. 1911, nie zyskat wiekszej popularnosci (poza Austrig i Rumunia). Wloski na-
bdj 9 mm Glisenti i niemiecki 9 mm Mauser mimo niewatpliwych zalet réwniez
nie zdobyty wigkszej popularnosci, poniewaz pojawily sie za pézno.

W przypadku nabojéw Browninga zwtlaszcza jeden z nich 7,65x17 mm
SR (.32 ACP), zastosowany w pierwszym udanym pistolecie automatycznym
Browninga, zastuguje na szczegdlng uwage. Stal sie on powszechnie stosowanym
nabojem policyjnym i cywilnym przeznaczonym do obrony osobistej. Kolejny
nabdj 9 mm Browning Long, wprowadzony przez firm¢ FN w 1903 roku wraz
z pistoletem Browning model 1903, okazal sie znacznie stabszy nie tylko od na-
boju Lugera, ale réwniez od wczesniejszego .38 ACP. Przez pewien czas stosowa-
ny byl jako nabdj wojskowy w Szwecji. Inny nabdj Browninga - 9 mm Browning
Short (.38 ACP) zdobyt duzg popularno$¢ jako nabdj policyjny. Mimo tej samej
$rednicy pocisku, byt to nabdj nalezacy do innej kategorii.

Nab¢j .38 Colt Automatic, zaprojektowany w 1900 roku jako nabdj wojsko-
wy, mimo tuski dtuzszej o 4-10~ m, ustepowat nieco pod wzgledem predkosci
ienergii poczatkowej pocisku nabojowi 9 mm Luger. Odnidst umiarkowany
sukces w Stanach Zjednoczonych. W roku 1929 na jego podstawie skonstruowa-
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no nabdj .38 Super Automatic, ktéry zachowujac wszystkie wymiary orygina-
tu, mial zwigkszony tadunek prochowy nadajacy pociskowi energie poczatkowa
o okoto 30% wigkszg niz w przypadku naboju 9 mm Luger. Nabdj ten jednak
pojawil sie w czasie, gdy pozycja naboju 9 mm Parabellum byla juz w Europie
ugruntowana, a na rynku amerykanskim od 1911 roku niepodzielnie panowat
jako podstawowy nabdj wojskowy .45 ACP - 11,43x23 mm (rysunek 10). Dlatego
uzyskal jedynie pewng popularno$¢ jako nabdj sportowy.
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Rys. 10. Nabéj .45 ACP (Automatic Colt Pistol) [85]

Od momentu powstania pistoletu Colt wz. 1911 nabdj pistoletowy .45 ACP
przez dlugi czas (do 1985 roku) byt przepisowym nabojem w armii amerykan-
skiej, z pociskiem plaszczowym zwyklym M1911 oraz z pociskiem smugowym
M26. W policji uzywane s3 pociski polptaszczowe lub bez plaszcza, czesto
z wglebieniem na olowianym wierzchotku lub ze splaszczonym wierzchotkiem.
Masa naboju wynosi 21,4103 kg, masa tadunku prochowego 0,33-1073 kg, masa
pocisku zwyktego 15,16-10-3 kg, masa pocisku smugowego 13,48-10-3 kg. Dtugos¢
naboju wynosi 0,0324 m, dlugo$¢ pocisku 0,0168 m, dlugos¢ tuski 0,0228 m.
Cisnienie maksymalne zawiera si¢ w przedziale od 105 MPa do 112 MPa.
Predko$¢ poczatkowa pocisku wystrzelonego z lufy o diugosci 0,1276 m wy-
nosi 250 m/s. Energia kinetyczna poczatkowa pocisku zwyklego wynosi 474 J.
W roku 1951 do uzbrojenia armii rosyjskiej wprowadzono wraz z pistoletem na-
b6j 9x18 mm (rysunek 11). Poczatkowo produkowano go z pociskiem z rdzeniem
stalowym, a p6Zniej z rdzeniem otowianym. Masa naboju wynosi 10-10-3 kg, masa
pocisku 6,110~ kg, masa fadunku prochowego 0,25-10-* kg. Dtugos¢ naboju wy-
nosi 25,1.1073 m, dlugos¢ pocisku 11,15-10-3 m. Ciénienie maksymalne podczas
strzalu osigga warto$¢ 118 MPa, a predkos¢ poczatkowa pocisku wystrzelonego
z lufy o dtugosci 93-10-* m wynosi 315 m/s.
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Rys. 11. Nabdj 9x18 mm Makarow

W roku 1983 w USA zaprezentowano nabdj 10 mm Auto (rysunek 12). Ener-
gia kinetyczna pocisku miata by¢ znacznie wigksza niz energia pociskow do 9 mm
Parabellum lub .38 Super Automatic. Pierwszy pocisk do tego naboju mial mase
12,96-10- kg i energie kinetyczng 796 J. Poniewaz parametry odrzutu przy strze-
laniu tym nabojem byty zbyt duze, w roku 1989 zaproponowano modyfikacje po-
legajaca na zmniejszeniu masy pocisku do 11,66-10-3 kg i predkosci poczatkowe;j
do 290 m/s. Naboj ten o energii kinetycznej wylotowej 490 ] nazwano 10 mm FBI
i przyjeto jako standardowy nab6j amerykanskiego Federalnego Biura Sledczego
(ang. FBI). Poza USA nabdj 10 mm Auto produkowany jest réwniez w Europie.
W zalezno$ci od producenta energia wylotowa pocisku wynosi od 550 ] do 916 J,
a jego masa wynosi od 10-10- kg do 11,66-10~ kg.
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Rys. 12. Naboj 10 mm Auto [85]
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Rys. 13. Naboj .41 Action Express (10,41x22 mm) [85]

W roku 1987 w USA przedstawiono nabdj .41 Action Express — 10,41x22 mm
(rysunek 13). Jego konstrukcja stanowi wynik poszukiwan amunicji o wigkszej
energii i kalibrze niz 9 mm Parabellum, ktérag mozna by stosowa¢ w istniejacych
pistoletach, po wprowadzeniu tylko niewielkich zmian. Wymiary dna tuski sa
w tym naboju takie same jak w 9 mm Parabellum, natomiast korpus tuski po-
wiekszono tak, aby osadzi¢ w nim pocisk kalibru 10,41 mm (.41 cala). Tak wigc
od strony dna luski mamy nab¢j kalibru 9 mm, a od strony pocisku 10 mm.
Dostosowanie istniejacych pistoletow kalibru 9 mm do kalibru 10,41 mm polega
na dostarczeniu uzytkownikowi lufy kalibru 10,41 mm, magazynka i sprezyny
powrotnej. Energia kinetyczna wylotowa pocisku o masie 12,96-10 kg wyno-
si 623 ], a pocisku o masie 11,02-10-3 kg 825 J.
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Rys. 14. Nabdj .40 Smith&Wesson (10,11x22 mm) [85]
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W roku 1990 w USA przedstawiono nabdj .40 Smith&Wesson (S&W)
- 10.11x21,60 mm (rysunek 14). Podstawowa réznica pomiedzy tym nabojem,
a 10 mm Auto polega na tym, Ze ma on tuske krétszg niz 10 mm Auto. Dzie-
ki temu latwiej jest do niego przystosowac pistolety zaprojektowane do naboju
9 mm Parabellum. Energia kinetyczna pocisku o masie 11,66-10-* kg zawiera sie
w przedziale od 453 ] do 497 J. Pociski lzejsze o masie 10,04:10-3 kg uzyskuja
energie kinetyczng do 630 J. Nabdj .40 S&W przyjeto do uzbrojenia w amerykan-
skich oddziatach stuzb bezpieczenstwa.

Przed II wojna $wiatowg pistolety i pistolety maszynowe wykorzystujace
nabdj 9 mm Parabellum stosowano réwniez w: Polsce, Czechostowacji, Belgii,
Finlandii, Szwecji, Szwajcarii. Aktualnie nab¢j ten produkowany jest blisko
w 70 krajach i stal sie prawdziwym $wiatowym kalibrem standardowym pistole-
tow i pistoletow maszynowych. Pozycja jego umocnila si¢ rowniez dzieki temu,
ze zostal przyjety jako standardowy naboj paktu wojskowego NATO. Stosowanie
nazwy nabdj 9 mm NATO jest poprawne jedynie w odniesieniu do standardo-
wego naboju wojskowego z pociskiem petlnoptaszczowym. Parametry techniczne
naboju 9 mm NATO sg nastepujace: pocisk petnoptaszczowy o masie 7,45-1073 kg,
predkos¢ poczatkowa 396 m/s, energia kinetyczna poczatkowa 584 J [4]. W ro-
ku 1985 zostal przyjety w USA jako standardowy nabdj pistoletowy (oznaczenie
- M 882) razem z pistoletem M9, zastepujac dotychczasowy nabdj .45 ACP i pis-
tolet Colt. Naboj M 882 posiada pocisk pelnoptaszczowy o masie 8,03-10-3 kg,
ktéry uzyskuje predkos¢ poczatkowa 375 m/s i energie 565 J.

Naboj 9 mm Parabellum Lugera odniést ogélnoswiatowy sukces nie dlatego,
ze byl najlepszym nabojem pistoletowym, lecz dlatego, ze stanowil najkorzyst-
niejszy wybor w okreslonym miejscu i czasie. Jego sukcesy wynikaly z potegi
standardu: masowosci produkcji zar6wno amunicji, jak i przystosowanej do niej
broni oraz wielkiej liczby wariantéw stosowanych fadunkéw prochowych i po-
ciskéw umozliwiajacych optymalny dobor naboju dla kazdego zadania i kazde-
go uzytkownika. W ciagu ponad 100-letniej obecnosci na rynku amunicji nabdj
9 mm Parabellum produkowany byt prawie z wszystkimi mozliwymi do skon-
struowania pociskami, nie wylaczajac pociskoéw z tworzyw sztucznych. Najpopu-
larniejszy jest pocisk pelnoplaszczowy (ang. EMJ — full metal jacket). Wystepuja
tez pociski: przeciwpancerne, przeciwpancerno-zapalajace, smugowe, pozora-
cyjne, o ograniczonym zasiegu, z subpociskami, z wglebieniem w wierzchotku,
z miekkim wierzchotkiem, THV, EMB i wiele innych. Zmiany konstrukcyjne
w budowie naboju 9 mm Parabellum wynikaly ze wzgledéw oszczednoscio-
wych lub z powodu nowych wymagan odno$nie do balistyki koncowej poci-
sku. W pierwszych latach II wojny $§wiatowej, aby zmniejszy¢ zuzycie otowiu,
w Niemczech skonstruowano dwa nowe pociski. Pierwszy z nich posiadal rdzen
stalowy natomiast w drugim rdzen wykonany byl ze spiekanych proszkow zela-
za. Pomiedzy rdzeniem a plaszczem wystepowata tzw. koszulka otowiana. Takie
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rozwigzanie konstrukcyjne (plaszcz-koszulka-rdzen) stosowane jest rowniez
w pociskach wspolczesnie produkowanych. W czasie II wojny $wiatowej Niem-
cy skonstruowali réwniez pociski poddzwigkowe do broni z ttumikiem. Zmiany
konstrukcyjne wynikajace z konieczno$ci modyfikacji balistyki koncowej poci-
sku przeanalizujemy na przykladzie pociskéw przeciwpancernych i pociskow
z ograniczonym zasiegiem dzialania. Wzrastajace wymagania odnos$nie do gru-
bosci przebijanego pancerza spowodowaly pojawienie si¢ pociskéw o zupelnie
nowej konstrukgji, takich jak: francuski THV w 1970 roku, angielski CBAP, au-
striacki EMB i szwajcarski SWISS P SeCa.

Naboje 9 mm Parabellum wystepuja z tuskami mosi¢znymi, stalowymi
i aluminiowymi. W zaleznosci od przeznaczenia pocisku i od producenta masa
pociskéw wynosi od 2,20-10-3 kg do 9,25-10~ kg, a masa fadunku prochowego od
0,24-103 kg do 0,42-10-3 kg. Predko$¢ poczatkowa pocisku zawiera sie w prze-
dziale od 305 m/s do 740 m/s i dodatkowo zalezy od dlugosci luty, ktéra zastosu-
jemy. Pod wzgledem budowy rozréznia si¢ pociski grzybkujace, niegrzybkujace,
ulegajace fragmentacji. Pociski niegrzybkujace w pelnym plaszczu metalowym
cechuja si¢ duzg glebokoscia penetracji.

Rys. 15. Nabdj 9x19 mm Parabellum Action 4 [83], dzieki uprzejmosci Jordi Camerén Vinaixa,
http://www.municion.org

W pociskach przeciwpancernych znajduje si¢ gesty rdzen ze stali wolfra-
mowej lub tytanowej majacy za zadanie przebicie pancerza. Wystepuja rowniez
pociski przeciwpancerno-zapalajace, w ktorych rdzen przeciwpancerny otoczo-
ny zostal §rodkiem zapalajacym. Czesto jest nim bialy fosfor. Pociski grzybku-
jace: polptaszczowe z wglebieniem wierzchotkowym, pétplaszczowe z migkkim
wierzchotkiem oraz konstrukcje szczegoélne (rysunek 15) w procesie grzybkowa-
nia zwigkszaja znacznie swoja $rednice, co powoduje, ze osiagaja wysoka zdol-
nos$¢ do obezwladniania. W pociskach podwoéjnego dziatania gesty rdzen ma za
zadanie przebic si¢ przez pancerz, a fatwo grzybkujacy ptaszcz ma zadac obraze-
nia migkkim celom nieopancerzonym. W katalogach amunicji wystepuja naboje
z oznaczeniem +P lub +P+, co oznacza, ze wskutek wiekszego cisnienia gazéw
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prochowych w lufie (ang. pressure) maja one zwickszong predkos¢ poczatkows.
Cisnienie dla standardowego naboju 9 mm Parabellum wynosi 262 MPa, a dla
naboju +P+ 294 MPa.
Polskie naboje 9 mm Parabellum produkowane s3 z nastepujacymi pociska-
mi: pocisk pelnoptaszczowy, pocisk pétptaszczowy z migkkim wierzchotkiem,
pocisk ofowiany bez plaszcza z zaokraglona czescia glowicows, pocisk antyryko-
szetowy i pocisk o zwiekszonej sile przebicia.
Z przeprowadzonej dotychczas analizy wynika, ze obecnie prace nad budo-
wa nabojow pistoletowych zmierzaja do rozwigzania trzech problemow:
1) zwigkszenia zdolnos$ci obezwladniajacej pocisku przy razeniu nieoslonigtego
celu zywego (rysunek 16),
2) ograniczenia mozliwosci ranienia oséb przypadkowych (rysunek 17),
3) zwiekszenia zdolnosci przebicia lekkich pancerzy osobistych, zwlaszcza ka-
mizelek kuloodpornych, ktére maja obecnie tak dobre wlasnosci ochronne, ze
zwykle pociski pistoletowe sg przez nie skutecznie zatrzymywane.

Rozwigzanie tych probleméw w pewnym zakresie mozna osiaggna¢ zmie-
niajagc budowe naboju i zwigkszajac predko$¢ poczatkowa pocisku. We Francji
opracowano nowg amunicje¢ pod nazwa THV (franc. tres haute vitesse), co ozna-
cza ,,0 bardzo duzej predkosci”. Opracowano ja przede wszystkim dla stuzb bez-
pieczenstwa. Nadaje si¢ praktycznie do wszystkich wspotczesnych rewolwerdw,
pistoletéw samopowtarzalnych i maszynowych. Amunicja ta wystepuje w roz-
nych kalibrach, np.: .32 ACP, 7,65 mm Auto, .38 Special, .357 Magnum, 9x19 mm
Parabellum, .45 ACP (rysunek 18).

Rys. 16. Zdjecie pocisku naboju niemieckiej firmy MEN 9x19 mm QD1 po zderzeniu z celem
oraz przekroj i widok naboju (w dolnej czesci) [83], dzieki uprzejmosci Jordi Cameron Vinaixa,
http://www.municion.org
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Rys. 17. Zdjecie naboju 9x19 mm firiskiej firmy SAKO z pociskiem antyrykoszetowym KPO a) przekroj naboju,
b) pocisk po zderzeniu z celem oraz przekréj i widok naboju (w dolnej czesci) [83], dzieki uprzejmosciJordi
Camerdn Vinaixa, http://www.municion.org

a) b) 9] d) e) f)

Rys. 18. Naboje z pociskiem typu THV - od lewej: a) .32 ACP, b) 7,62x25 mm, ¢) 9x19 mm, d) .357 Magnum,
e) 5,56x45 mm, f) 7,62x51 mm [54], dzieki uprzejmosci Pana Tony Williams, www.quarry.nildram.co.uk

W poréwnaniu z pociskami zwyklymi, pociski THV wykonane s z mie-
dzi i s rownie celne, ale ich predko$¢ poczatkowa jest dwa razy wigksza. Dzieki
temu maja bardzo duza zdolnos¢ przebijania réznych przeszkod, np. karoserii
samochoddéw, a po przebiciu zachowuja jeszcze zadawalajaca zdolnos¢ razenia
celow zywych. Duza predko$¢ poczatkowa pocisku THV wynika z jego budo-
wy. Wewnetrzne wglebienie (rysunek 19) pozwala zaelaborowa¢é wigkszy tadu-
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nek prochowy niz w zwyktych nabojach, a jednoczesnie powoduje zmniejszenie
masy pocisku. Dzigki temu np. pociski 9x19 mm Parabellum osiagaja predkosé¢
poczatkowg 620 m/s z pistoletu samopowtarzalnego i 740 m/s z pistoletu maszy-
nowego (tabela 9).

Tabela 9. Wybrane parametry nabojow z pociskiem typu THV [54]

— Dlugosélufy | Masa | Predkosé Grubos¢ | ctopokosé
znaczenie . ; przebijanej v
naboju plstt_)3letu poc_lssku wylotowa phyty stalowej penegaql
[03m] | [0 kg | (s e [103m]
32 ACP 127 125 780 2,0 100
38 SPECIAL 152 2,90 720 3,0 130
38 SPECIAL 102 2,90 690 _ _
38 SPECIAL 51 2,90 610 _ _
357 MAGNUM 152 2,90 780 35 140
357 MAGNUM 102 2,90 740 _ _
357 MAGNUM 76 2,90 675 _ _
357 MAGNUM 63 2,90 640 _ _
g;(:agbellum 14 2,90 620 - -
o ellum 225 2,90 740 3,0 120
45 ACP 127 3,90 620 3,0 100

* penetracja w bloku plasteliny

[

Rys. 19. Schemat budowy pociskéw typu THV o kalibrze 9 mm [54]

Energia poczatkowa pocisku wynosi okoto 600 ] natomiast masa od 2,2-10-3 kg
do 3,12:1073 kg. Pociski THV moga przebi¢ ptyte stalowa o grubosci 3103 m, ale
tylko z niewielkiej odlegtoéci, poniewaz mala masa pocisku i jego ksztalt spra-
wia, Ze traci on energi¢ na torze balistycznym réwnie szybko, jak ja uzyskal.
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Ocenia sig, ze pociski THV tracg energie kinetyczna ruchu juz po 30 m lotu.
Jest to zjawisko korzystne w przypadku, gdy pociski te s3g uzywane w obecnosci
0s6b postronnych, np. na pokiadzie samolotu lub na ulicy. Jesli pocisk nie tra-
fi w cel, to niebezpieczenstwo zranienia innych osob jest niewielkie. Male jest
réwniez prawdopodobienstwo przebicia kadtuba i rozhermetyzowania samolotu
oraz wystapienia rykoszetow.

Amunicje przeznaczong dla stuzb specjalnych opracowata réwniez angiel-
ska firma Conjay Arms. Pociski przeciwpancerne tej firmy, oznaczone CBAP,
o kalibrze 9x19 mm Parabellum i .357 Magnum, przebijaja ptyty stalowe o gru-
bosci odpowiednio 5-10-3 m oraz 8,7-10 m. Podaje si¢, Ze amunicja CBAP jest
obecnie najskuteczniejsza pistoletowg amunicja przeciwpancerng. Uzywanie
tych pociskéw, majacych w odréznieniu od pociskow francuskich petne ptaszcze
i ostroluki wypukte [66], nie powoduje wigkszego zuzycia lufy, niz przy stosowa-
niu pociskow zwyklych o takiej samej predkosci poczatkowe;.

Uderzenie pocisku CBAP w pancerz powoduje wyrywanie odlamkdw,
o duzej sile razenia, z tylnej powierzchni pancerza. Sq one réwniez zdolne do
uszkodzenia silnikéw samochodowych. Predkos¢ poczatkowa pociskow CBAP
o kalibrze 9x19 mm Parabellum wynosi 510-520 m/s, a pociskow .357 Mag-
num 680-700 m/s. Pociski CBX do zwalczania celéw zywych, jesli chodzi o wyglad,
nie wyro6zniajg sie zadng cechg szczegélng, taka jak: wklesty ostrotuk, szczeliny
w plaszczu czy goly oléw, ale dziatajg poprzez grzybkowanie i wskutek tego w blo-
kach plastelinowych powoduja kanal postrzalowy o bardzo duzych rozmiarach.
Grzybek utworzony z pocisku CBX o kalibrze 9 mm ma $rednice 16-103 m, ale
nie peka. Natomiast grzybek z pocisku CBX o kalibrze .357 Magnum ma $rednice
jeszcze wieksza, peka i tworzy krater o $rednicy 75-1073 m i glebokosci 80-10% m.

W Austrii wyprodukowano pociski o nazwie EMB (ang. expansions monoblock
bullet), przeznaczone do nabojow bojowych uzywanych w broni krotkiej i pistoletach
maszynowych (rysunek 20). Luska naboju wykonana jest z mosiagdzu CuZn 30.

a)

Rys. 20 . Naboje z pociskiem typu EMB: a) naboj .40 S&W, z przodu przekréj pocisku oraz grzybkowane

pociski po strzelaniu do zelatyny balistycznej, dzieki uprzejmosci Pana K. Wiszniewskiego http://www.

giwera.pl/ [74], b) zdeformowane pociski naboju 9x19 mm po strzelaniu do réznych celéw [83], dzigki
uprzejmosci Jordi Camerdn Vinaixa, http:/www.municion.org
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Pocisk EMB wykonany jest z mosigdzu CuZn 10 i nie ma rdzenia olowia-
nego (rysunek 20). Konstrukeja jego jest zblizona do konstrukgji pociskéw pot-
plaszczowych, co zapewnia szybkie i tatwe grzybkowanie w zywym organizmie
i jednocze$nie duze zdolnosci penetracyjne po trafieniu w twardg przeszkode.

Przy strzelaniu do przestepcy nie istnieje ryzyko, ze pocisk po przebiciu
jego ciala zrani osobe postronng. Strzaly testowe do zelatyny balistycznej po-
twierdzajg, ze pocisk zatrzymuje sie na gtebokosci do 200-10-3 m. Pocisk EMB
umozliwia takze przestrzelenie typowych zaslon wykorzystywanych w poje-
dynkach ogniowych (drzwi mieszkania lub samochodowe, szyby samochodowe,
blachy stalowe itp.). Po przebiciu przeszkody pocisk EMB traci wprawdzie zdol-
nos¢ do grzybkowania, ale jest w stanie razi¢ ukrytego za nig bandyte, podczas
gdy zwykly pocisk pétplaszczowy rozbija si¢ o twardg przeszkode (rysunek 21).
Zastosowanie stopu miedzi obnizyto mase pocisku i jednocze$nie pozwolito na
zwigkszenie predkosci wylotowej. Energia kinetyczna pocisku (do naboju 9 mm
Parabellum) typu EMB jest wigksza o 30%, w poréwnaniu ze standardowym po-
ciskiem petnoplaszczowy o tym kalibrze. Przy masie pocisku 5-10-3 kg osiaga
on wylotowa energie kinetyczng 650 J (strzal oddany z balistycznej lufy NATO
o dlugosci 0,2 m, predkos¢ v,y okoto 500 m/s). Energia odrzutu tego pocisku jest
mniejsza o okoto 10-15% od energii odrzutu standardowego naboju 9 mm Para-
bellum. Wybrane parametry balistyczne niektérych nabojow z pociskami typu
EMB przedstawione s3 w tabeli 10.

a)
Q

Rys. 21. Zdjecia pociskéw EMB naboju 9x19 mm Parabellum przebijajacych przeszkode zbudowang

z ptyt stalowych o grubosci 1-10-3 m: a) pocisku przebijajacego 6 ptyt, b) pocisku po przebiciu 6 piyt,

c) pocisku w trakcie przebijania ptyty [75], dzieki uprzejmosci Pana Werner Mehl, Kurzzeitmesstechnik,
www.kurzzeit.com
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Tabela 10. Wybrane parametry balistyczne nabojéw z pociskami typu EMB [75]

Pocisk 9x19mm | 9x19mm 38 357 357 40 | 10mm 45
Luger Luger Special | SIG | Magnum | S&W | Auto ACP

Masa pocisku
110 kg] 5 6 6 6 7 7 7 7,5
Predkosc*vig | 455 415 450 | 550 | 600 | 500 | 600 | 425
[m/s]
Cisnienie
[MPa] 270 270
[Ejr]‘erg'a Ero 518 517 | 610 | 900 | 1260 | 875 | 1260 | 680

"dtugosé lufy, z ktérej oddawane sa strzaty wynosi 0,1 m

Nabojem o podobnym dzialaniu jest nabdj 9 mm SWISS P Luger SeCa (ang. se-
curity cartridge), tzw. naboj bezpieczny. Naboj z pociskiem o masie 6,5-10- kg wytwa-
rza ci$nienie maksymalne 250 MPa. Pocisk ten uzyskuje predkos$¢ poczatkowa
395 m/s i energie¢ 507 J. Pocisk tego naboju cechuje dobra zdolno$¢ penetracji
twardych materialéw. Zachowuje si¢ wtedy podobnie jak naboj petnoplaszczo-
wy. W migkkim podlozu istnieje mozliwo$¢ sterowania stopniem deformacji
i przekazywaniem energii. Pocisk jest dwuczesciowy (rysunek 22), wykonano go
ze stopu miedzi (CuZn5) i nie zawiera ofowiu. Po zainicjowaniu strzalu rdzen
przesuwa sie w glab pocisku pod wptywem dzialania sity bezwladnoséci. W mo-
mencie zderzenia z celem nastepuje inicjacja deformacji na czgsciowo otwartym
wierzchotku pocisku.

a)

IS
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\

A

Rys. 22. Schemat budowy pocisku naboju 9 mm SWISS P Luger SeCa: a) pocisk przed wystrzatem, b) pocisk
po wystrzale [90]

W réznych panstwach europejskich od konca XX wieku prowadzone sg pra-
ce badawcze nazwane CRISAT (ang. collaborative research into small arms tech-
nology), majace na celu przyjecie do uzbrojenia nowych modeli matokalibrowe;
amunicji strzeleckiej. Zastosowanie tej amunicji przewidziane jest w nowej broni
do obrony osobistej, okreslanej jako PDW (ang. personal defence weapon). Taka
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bron o nieznacznych rozmiarach, pozwalajaca odda¢ skuteczny strzal na odle-
glo$¢ 100 m do 200 m znajduje gtéwnie zastosowanie dla: cztonkéw zatdég wozow
bojowych, lotnikéw, saperow, funkcjonariuszy sit porzadkowych. Opracowywa-
na nowa amunicja pistoletowa ma konstrukcje zblizong od amunicji posrednie;j.
Pociski w tych nabojach, o budowie zblizonej do pociskdw przeciwpancernych,
maja plaski tor lotu, szybko tracg energie po trafieniu w organizm zywy i moga
przebi¢ kamizelke kuloodporng. Jednymi z bardziej znanych nabojoéw w tej gru-
pie amunicji s3 naboje belgijskie kalibru 5,7x28 mm (tabela 11), przeznaczone do
strzelania z pistoletu Five-seveN lub pistoletu maszynowego FN P90.

a)

Rys. 23. Naboj belgijski kalibru 5.7x28 mm: a) SS190, b) poddzwiekowy Sb193 [83] 1, dzieki uprzejmosci
Jordi Camerdn Vinaixa, http://www.municion.org

Nabdj SS190 (przeciwpancerny) o dtugosci 40,5-10 m, masie 6,03-10-3 kg
posiada pocisk o masie 2,07-10- kg, fadunek miotajacy o masie 0,42-10° kgi wy-
twarza cisnienie maksymalne w komorze nabojowej 345 MPa. Predkos¢ wylo-
towa 716 m/s z lufy o dlugosci 0,249 m pozwala mu przebi¢ z odlegtosci 200 m
wktad balistyczny do kamizelki kuloodpornej, zbudowany z 48 warstw Kevlaru®
lub hetm kompozytowy PASGT. Naboj SS190 moze przebi¢ kamizelke kulood-
porng klasy IITA (wg normy USA), dlatego jego sprzedaz w cywilnej sieci handlo-
wej jest zabroniona. Pocisk jest stabilny przy skoku bruzd w lufie 0,229 m. Rdzen
naboju SS190 jest dwuczesciowy i sklada si¢ ze stalowego penetratora w czesci
wierzchotkowej i aluminiowego cylindra w czesci srodkowej (rysunek 23). Po-
miedzy penetratorem a plaszczem jest duza pustka powietrzna. Plaszcz pocisku
jest stalowy, platerowany miedzig. Pocisk SS192 z wklegsnigtym wierzchotkiem
ma rdzen wykonany z aluminium. Wedtug niektérych ekspertéw, pocisk $5192
potrafi przebi¢ kamizelke kuloodpornag klasy ITA, dlatego zostal wycofany z pro-
dukeji. Nabdj poddzwigkowy Sb193 charakteryzuje si¢ nieznaczna zdolnosciag
penetracji. Naboj SS195LF nie zawiera zwigzkéw otowiu. Wierzchotek pocisku
jest wklesniety, rdzen pocisku jest aluminiowy, a plaszcz wykonany jest z miedzi.
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Pociski w nabojach SS196SR i SS197SR ro6znig si¢ nieznacznie predkoscig. Poci-
ski te z wklesnieciem wierzchotkowym majg plaszcz miedziany, rdzen otowiany,
a wierzchotek wykonany jest z poliweglanu, co powigksza ekspansje po zderze-
niu z celem (rysunek 24).

Tabela 11. Niektére parametry nabojow belgijskich kalibru 5,7x28 mm

°:';1‘°zj':l'e 55190 | SS191 |  s5192 sh193 SS195LF | SS196SR | SS197SR
Masa
pocisku 2,07 | 2,07 1,81 3,56 1,81 2,59 2,59
[10-3 kgl
Predkos¢
wylotowa* | 716 701 701 305 701 549 594
[m/s]

. pdtptaszczowy pétpfaszczowy
ROd.Z al AP smugowy | zwklesnietym FM J.BT zwklesnietym | V-Max | V-Max
pocisku FW) wierzchotkiem poddzwickowy wierzchotkiem
Zasieg [m] | 200 | 200 200 100 200 200 200

* Predkos¢ wylotowa z pistoletu maszynowego P90, z lufy o dtugosci 0,254 m

Rys. 24. Schemat budowy pocisku pétptaszczowego typu V-Max do naboju kaliber 5.7x28 mm
SS196SR [78]

Naboje niemieckie kalibru 4,6x30 mm (rysunek 25) o masie 6,5-1073 kg,
dtugosci 38,5103 m zaprojektowano do pistoletu maszynowego HK MP7 PDW.
Energia wylotowa pocisku pelnoptaszczowego (plaszcz stalowy platerowany
miedzig) z rdzeniem z hartowanej stali o masie 1,6:10-3 kg wynosi okoto 420 ]
(predko$¢ wylotowa 725 m/s z lufy o dtugosci 0,178 m). Pocisk ten nie wytwa-
rza duzej stalej rany postrzalowej. Przebija cel modelowy (ptyta z tytanu oraz 20-
warstwowy kompozyt z Kevlaru®) z odleglosci 100 m, zachowujac energie 115 J,
co pozwala mu perforowa¢ blok zelatyny balistycznej na drodze 150-10-3 m. Po-
cisk ten wzorcowa ptyte CRISAT moze przebic z odlegtosci 200 m, helm PASGT
oraz 22 warstwy Kevlaru® przebija z odlegtosci 50 m.

Naboj szwedzki 6,5x25 mm zaprojektowany zostal do pistoletu Saab Bo-
fors CBJ-MS PDW. Jest to nabdj podkalibrowy o dtugosci 29,7103 m i ma-
sie 4,5:1073 kg, charakteryzujacy sie tym, ze pocisk znajduje si¢ w plastikowym
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sabocie, a tuska jest aluminiowa. Masa pocisku wynosi 2,07-10-3 kg, jego rdzen
o $rednicy 4-10-3 m wykonany jest z weglika wolframu. Predko$¢ wylotowa po-
cisku z lufy o dtugosci 0,178 m jest 815 m/s, w odlegtosci 200 m od wylotu z lufy
wynosi 632 m/s, a w odleglo$ci 400 m — 468 m/s. Pocisk ten przebija ptyte CRISAT
z odleglosci 400 m, a plyte pancerna o grubosci 0,007 m z odleglosci 200 m.

Rys. 25. Zdjecia nabojow: od lewej; 4,6x30 mm HK, 5,7x28 mm FN, 9x19 mm NATO, .45 ACP [55], dzieki
uprzejmosci Pana Tony Williams, www.quarry.nildram.co.uk/

4.2. Balistyka koricowa pociskow pistoletowych i rewolwerowych
w osrodkach zastepczych

Pocisk pistoletowy lub rewolwerowy penetrujac osrodek niszczy tkanki,
znajdujace si¢ na jego trajektorii oraz w sasiedztwie jego powierzchni boczne;j.
W dalszej odleglosci od pocisku wytwarzany jest przy tym tymczasowy kanat
postrzalowy (chwilowa jama postrzatowa). Model rany w zelatynie balistycznej
spowodowanej pociskiem pistoletowym - rysunek 26 (najcze¢sciej tor tego poci-
sku jest prostoliniowy i nie wykonuje on ruchu obrotowego woko! osi poprzecz-
nej), zbudowany jest ze stalego i tymczasowego kanatu postrzalowego. Wielkosé¢
tymczasowego kanalu postrzalowego (chwilowej jamy postrzalowej) jest nie
wieksza niz 10 kalibréw pocisku.
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‘ Staty kanat postrzatowy
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Rys. 26.Schemat rany postrzatowejw zelatynie balistycznej po penetracji pocisku kalibru .45 ACP (predkos¢
265 m/s, masa pocisku 14,9:10-3 kg) [14]

Ilos¢ energii kinetycznej przekazywanej osrodkowi przez pocisk pistole-
towy lub rewolwerowy jest za mala, aby spowodowa¢ uszkodzenia dalej poto-
zonych tkanek, jakie moze wytworzy¢ pocisk karabinowy o duzej predkosci.
Zniszczenia powodowane przez pocisk pistoletowy sg wiec nastepstwem wyste-
powania dwdéch mechanizméw. Pierwszy mechanizm to powstawanie kanatu
postrzatowego, gdzie zniszczenia tkanek sa nieodwracalne, a drugi to chwilowa
jama postrzalowa. Kanal postrzalowy bedacy nastepstwem penetracji pocisku
jest podstawowym mechanizmem powstawania pistoletowej rany postrzalowe;.
Pocisk pistoletowy musi penetrowac oérodek na tyle gleboko, aby przejs¢ przez
gléwne organy zyciowe, a kanal postrzalowy musi by¢ wystarczajaco duzy, aby
zniszczy¢ osrodek i spowodowac krwotok o jak najwiekszej intensywnosci (ry-
sunek 27).

Staly kanat postrzatowy
g . O &£
T S / = _//
= = Y B—— - ‘—l}:‘“‘?\“‘“»—ig,—_l/—//
~
"~ Tymczasowy kanai postrzalowy
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Oem Scm 0em 15¢m 20 cm 25cm 30cm 3Bem  40cm 45 em 50 cm 55cm 60 cm 65 cm 70cm

Rys. 27. Schemat rany postrzatowej w zelatynie balistycznej po penetracji pocisku kalibru 9 mm NATO
(predkos¢ 352 m/s, masa pocisku 8:1073 kg) [14]

Pociski pistoletowe z powodu malej predkosci, po wniknieciu w tkanki orga-
nizmu raczej nie ulegaja fragmentacji. Jezeli nie wystepuje fragmentacja pocisku
w organizmie, to zniszczenia tkanek spowodowane chwilowa jama postrzalowa
moga by¢ pominiete, czgsto nawet przy pociskach karabinowych o duzej pred-
kosci. Lekarze — patolodzy nie zawsze moga rozrézni¢ rang spowodowang poci-
skiem grzybkujacym (duza chwilowa jama postrzalowa - rysunek 28) od rany
spowodowanej pociskiem pelnoptaszczowym tego samego kalibru (mata chwi-
lowa jama postrzatowa). Pod wzgledem fizycznym rany te moga si¢ nie roéznic.
W tych przypadkach, gdy wystapila jednak mimo wszystko fragmentacja poci-
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sku, jego odlamki znajduja si¢ w odleglosci do 0,01m od kanatu postrzalowego,
co znacznie ulatwia ich usuniecie.

Staly kanat postrzatowy

5 mts cm

Tymczasowy kanat postrzatowy
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Rys. 28. Schemat rany postrzatowej w zelatynie balistycznej po penetracji pocisku kalibru .38 FBI (predkos¢
268 m/s, masa pocisku 10,24-10-3 kg) [14]

Opracowano wiele rodzajow pociskéw pistoletowych, aby zwiekszy¢ efek-
tywnos¢ ranienia. Najbardziej udanym jest pocisk potptaszczowy z wklesnietym
wierzchotkiem tak zaprojektowany, zeby przy uderzeniu w cel ulegal ekspansji.
Ekspansji towarzyszy pare zjawisk. Wzrost powierzchni czesci glowicowej po-
cisku ma takg zalete, Ze ilo§¢ uszkodzonego osrodka na drodze pocisku zwiek-
sza sie. Negatywna strong ekspansji jest zmniejszajaca si¢ gleboko$¢ penetracji
- rysunek 29. Moze to uniemozliwi¢ pociskowi (zwlaszcza lekkiemu) dotarcie
do gtéwnych organéw wewnetrznych szczegélnie, gdy musi pokona¢ najpierw
odziez i skore a nastepnie warstwe tluszczu i mieénie.

Staty kanat postrzatowy
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Rys. 29. Schemat rany postrzatowej w zelatynie balistycznej po penetracji pocisku kalibru .45 Auto Silvertip
pétptaszczowego (predkosé 287 m/s, masa pocisku 12:10-3 kg), z wklgsnietym wierzchotkiem [14]
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Zwiekszenie masy pocisku zwieksza glebokos¢ penetracji. Zwigkszenie pred-
kosci uderzenia zwieksza glebokos¢ penetracji, ale tylko tak dtugo dopoki pocisk
nie zacznie si¢ deformowac - dalszy wzrost predko$ci zmniejsza penetracje.

Staly kanal postrzalowy
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Rys. 30. Schemat rany postrzalowej w zelatynie balistycznej po penetracji pocisku kalibru .38
poétptaszczowego (predkosé 285m/s, masa 7,13-103 kg) z wklesnietym wierzchotkiem [14]
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Rys. 31. Schemat rany postrzatowej w zelatynie balistycznej po penetracji pocisku kalibru .357 Magnum
JSP (predkos¢ 425 m/s, masa pocisku 8,1-103 kg), fragmentacja 2,4% [14]

Z poréwnania rysunku 28 i rysunku 30 wyraznie wida¢, ze pocisk o wiek-
szej masie penetruje osrodek glebiej. Wymiary kanalu postrzalowego moga by¢
zwigkszone poprzez uzycie ekspandujacego pocisku, pocisku o wiekszej srednicy
i/lub o wigkszej predkosci - rysunek 31. Jednak w zadnym wypadku nie mozna
wybiera¢ pocisku przy zalozeniu, ze spelni on swoje zadanie pod warunkiem, ze
bedzie ekspandowal. Pociski ekspanduja w ciele ludzkim najwyzej tylko w 60-70%.
Uszkodzenie wklesnietego wierzchotka poprzez uderzenie w kos¢, szklo lub inng
przeszkode moze uniemozliwi¢ ekspansje. Niewystarczajaca predkos$¢ pocisku
lub zbyt duza odleglos¢ do celu beda ograniczaty ekspansje. Ekspansja nigdy nie
moze by¢ podstawa wyboru pocisku, ale jest zaleta, gdy wystapi. Wyboér pocisku
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musi opiera¢ si¢ przede wszystkim na glebokosci penetracji, a nastepnie na $red-
nicy przed ekspandowaniem. Majac zapewniong minimalng glebokos¢ penetra-
cji pocisk o wiekszej srednicy, bedzie miat wiecej zalet przy ocenie efektywnosci
ranienia. Bedzie on mdgt uszkodzi¢ te naczynia krwionos$ne, ktére pocisk mniej-
szy omija. Wigkszy kanal postrzalowy moze ulatwi¢ wiekszy krwotok. Aczkol-
wiek takie dodatkowe zalety niewatpliwie wystepuja, ich znaczenie trudno jest
ilosciowo ocenic.

Podobne wnioski wynikajg z poréwnania balistyki koncowej pociskéw
pelnoptaszczowych kalibru 9 mm Parabellum i .45 ACP. Pociski te majg zbli-
zong energie kinetyczng wylotowa i zadawalajace glebokosci penetracji. Po-
cisk .45 ACP wytwarza kanat postrzalowy o duzej $rednicy i duzg chwilowg jame
postrzatowa. Pocisk 9 mm Parabellum ma wigksza predkos¢ wylotows, wytwa-
rza kanatl postrzalowy o mniejszej $rednicy i wiekszg chwilowa jame postrzalowa
niz .45 ACP. Poréwnanie danych archiwalnych z réznych konfliktéw z uzyciem
tych pociskéw potwierdza, ze obezwladnienie przeciwnika w wigkszym stopniu
zalezy od wielko$ci kanalu postrzalowego niz wielkosci chwilowej jamy postrza-
fowej. Analizujac penetracje na wskro$, nieliczne s przypadki ranienia oséb po-
stronnych, natomiast odnotowano liczne przypadki, gdy zgineli Zolnierze czy tez
policjanci z powodu zbyt ptytkiej penetracji pocisku.

Oddzialywanie pociskow THV na czlowieka jest bardzo silne. Wynika to
réwniez z budowy pocisku, ktérego cze$¢ gtowicowa ma ksztalt wklestego ostro-
tuku, a nie wypuklego, jak w normalnych pociskach. Dzieki temu pocisk jest bar-
dzo szybko wyhamowywany i prawie natychmiast przekazuje calg swojg energie
trafionemu czlowiekowi. Przy strzelaniu do blokdw z plasteliny lub z mydta na-
bojami 9 mm Parabellum, z pociskami typu THV powstaje otwor o $rednicy
wejsciowej okoto 80-10-3 m. Mata gteboko$¢ penetracji spowodowala, ze naboje
z pociskami THV nie zostaly zaakceptowane w USA, co spowodowato zaprzesta-
nie ich produkcji we Francji. Po wprowadzeniu pewnych zmian konstrukcyjnych
naboje 9 mm Parabellum z pociskiem typu THV w 1991 roku zostaly przyjete na
wyposazenie przez policje w RPA.

a) b)
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Rys. 32. Pociski typu Action: a) zdjecie po zderzeniu z zelatyna balistyczna, b) wykres przekazywania
energii kinetycznej, dzieki uprzejmosci firmy M. K. Szuster, www.szuster.com.pl
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Pociski typu Action (1, 2, 3, 4, 5) firmy Dynamit Nobel, uzywane sa przez
policje REN, po zderzeniu z obiektem ekspandujg i bardzo szybko przekazuja
mu energie kinetyczng. Szybkos¢ ta wynosi maksymalnie od 3300 J/m dla Action
3 do 7200 J/m dla Action 5, po przebyciu drogi 50-10- m w bloku zelatyny bali-
stycznej. Gleboko$¢ penetracji w zelatynie balistycznej wynosi 170-10-3 m dla po-
ciskéw Action 1 5,270-103 m dla Action 4 oraz 350-10-3 m dla Action 3 i zalezy
od ksztaltu czesci wierzchotkowej pociskow (rysunek 32).

Badania przekazywania energii kinetycznej pocisku 9 mm SWISS P SeCa do
otaczajgcego o$rodka (w bloku z mydla) wykazaty, ze ilo$¢ ta zawiera sie w prze-
dziale 0od 3000 J/m do 6000 J/m i zalezy od odlegloici, z ktérej oddawany jest strzal.
Badania te wykazaly tez, ze gleboko$¢ penetracji zwigksza si¢ ze wzrostem odleglo-
$ci, z ktorej oddawany jest strzat (rysunek 33), lecz nie przekracza 0,27 m.

a)

b)

o]

Rys. 33. Penetracja bloku z mydta przez pocisk 9 mm SWISS P SeCa wystrzelony z odlegtosci: a) 25 m,
b) 50 m, ¢) 75 m, d) 100 m [90]

Srednica pocisku po oddaniu strzatu i zdeformowaniu w bloku mydta zwiek-
sza si¢ 0d 0,010 m do 0,012 m (rysunek 34b). Maksymalna $rednica jamy postrza-
towej wynosi 37-10-3 m.
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a) b)

Rys. 34. Pocisk do naboju 9 mm Swiss P Luger SeCa: a) przed deformacja, b) po deformac;ji [90]

Pociskiwystrzelone zbroni PDW penetruja zywy organizm, podobnie jak po-
ciski posrednie (rysunek 35). Glebokos¢ penetracji pocisku z naboju 5,7x28 mm
§S§190, w 10% zelatynie balistycznej, wynosi od 0,25 m do 0,30 m, co jest nieza-
dowalajace zgodnie z wymaganiami testéw FBI. Budowa wewnetrzna pocisku
powoduje, ze po zderzeniu z zywym organizmem penetruje on prostoliniowo na
drodze okolo 0,05 m, a nast¢pnie obraca si¢ wokdt osi poprzecznej o kat IT i tak
kontynuuje ruch. Pocisk nie ulega fragmentacji. Taki ruch pocisku powoduje
duze obrazenia wewnetrzne oraz zabezpiecza przed mozliwoscia niepozadane-
go przebicia na wskro$, nawet przy strzale z odlegloéci 10 m. Nalezy zaznaczy¢,
ze zdolnos¢ tego pocisku do obezwtadniania zywego organizmu jest przez wie-
lu ekspertéw oceniana negatywnie. Wystrzelony z odleglosci 100 m przebija cel
modelowy (plyta z tytanu oraz 20 warstwowy kompozyt z Kevlaru®) i zachowuje
energie 65 J. Pocisk naboju kalibru 4,6x30 mm réwniez nie wytwarza duzej stalej
rany postrzalowej. Wystrzelony z pistoletu maszynowego HK MP7 przebija cel
modelowy z odleglosci 100 m zachowujac energie 115 J, co pozwala mu perforo-
wac blok zelatyny balistycznej na drodze 150-103 m.

Staty kanat postrzalowy

Chwilowa jama postrzatowa

T T L L L 1
0cm 5¢m 10 cm 15¢cm 20cm  25cm 30cm

Rys. 35. Schemat kanatu postrzatowego w zelatynie balistycznej po zderzeniu pocisku z naboju kalibru
5,7x28 mm $5190 [69]
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Nalezy zauwazy¢ brak rzetelnych naukowych analiz statystycznych (opartych
na odpowiednio duzej liczbie przypadkdow) efektywnosci zranienia. Ze wzgledu
na duzg liczbe zmiennych zwigzanych z budows ciata ludzkiego i z sytuacjami,
gdy strzelamy, nawet 100-strzalowa proba jest statystycznie niewystarczajaca.
Aby oceni¢ efektywnos¢ kalibru pocisku, nalezy rozwazy¢ ile oséb trafionych
zostato obezwladnionych i gdzie zostali trafieni. Aby okresli¢ sukces czy poraz-
ke, nalezy oceni¢ ilu z nich byto trafionych w gléwne organy zyciowe (a nie tylko
ilu zostalo zabitych), a takze nalezy skorelowa¢ obezwtadnienie dokladnie z tym,
co oni robili, gdy zostali trafieni np. czy natychmiast upadli, czy biegli jeszcze
przez jaki$ czas. Tylko przypadek natychmiastowego upadku jest zadawalajacy.
Wszystkie inne reakcje sa nieprawidiowe (w sensie natychmiastowego obezwtad-
nienia), poniewaz pokazuja mozliwo$ci kontynuowania dziatania [51].

Wyniki badan laboratoryjnych sa zbyt ograniczone réznymi zalozeniami,
aby pokaza¢ calg prawde o pocisku. Naukowcy pokazuja, w jaki sposob moz-
na sklasyfikowa¢ szkody czynione przez pocisk, jak zrozumie¢ mechanizmy
niszczenia, spowodowane przez pocisk i jego wplyw na ciato ludzkie, oraz jak,
opierajac si¢ na obiektywnych kryteriach i danych statystycznych, stworzy¢ baze
wyboru informacji. Réznice miedzy pociskami moga by¢ mate i nauka pokazuje
nam sposoby, jak je zidentyfikowaé. Prawdziwym testem efektywnosci pocisku
pistoletowego sg jednak walki uliczne.



5. Naboje karabinowe i posrednie
B

5.1. Budowa wybranych nabojéw karabinowych

Roéznorodnos¢ uzbrojenia strzeleckiego uzywanego podczas II wojny $wiato-
wej spowodowata tak duzo probleméw logistycznych, ze juz w 1946 roku w USA,
Wielkiej Brytanii i Kanadzie rozpoczeto prace majace na celu znormalizowanie
naboju karabinowego i karabinu. Powotany w Wielkiej Brytanii Komitet Badan
Idealnego Kalibru opracowal naboj o kalibrze 7 mm oznaczony Mk1Z oraz karabin
do niego oznaczony EM2. Nabdj ten posiadal pocisk o masie 9,09-10-3 kg i energie
poczatkowsq 2700 J. Przez krotki okres (do 1953 roku) byt to nabdj znormalizo-
wany tylko w Wielkiej Brytanii. Ostatecznie w 1953 roku przyjeto w panstwach
NATO jako standardowy nabdj kalibru 7,62x51 mm. Decyzja normalizacyjna do-
tyczyla naboju, ale tylko niektérych jego wymiaréw, predkosci, ci$nienia gazow
prochowych. Normalizacja nie dotyczy, budowy tuski i zastosowanych materia-
téw [92]. Nie ustalono tez zalecen do normalizacji karabinu. W rezultacie po-
wstal nab6j bardzo podobny do 7,62x63 mm Springfield ze skrocong do 5110~ m
tuska. Zastosowanie tego naboju w karabinach maszynowych nie budzi watpli-
wosci. Podstawowymi zarzutami odnosnie do tego naboju sg duze warto$ci para-
metréw charakteryzujacych zjawisko odrzutu swobodnego broni, co zmniejsza
jej celnos¢, zwlaszcza przy prowadzeniu ognia seryjnego. Ranga normalizacji na-
boju w NATO jest tak wielka, Ze obecnie jest on w powszechnym uzytkowaniu na
calym $wiecie. Nabdj ten w kazdym kraju oznaczany jest inaczej, np. w USA M80
oraz M59, w RFEN DM41Al, Belgi SS77. Wiekszo$¢ nabojow ma tuski mosi¢zne,
jednakze produkowane sg tez naboje z tuskami stalowymi. Naboje wytwarzane
zgodnie z wymaganiami NATO majg na dnie tuski wybity symbol NATO (krzyz
w kole), co oznacza ich calkowita wymiennos¢. Naboj 7,62x51 mm (rysunek 36)
réwniez jest sprzedawany jako nabdj sportowy pod nazwg .308 Winchester. Po-
mimo tego, Ze oba naboje wygladaja bardzo podobnie, nie s one identyczne. Po-
ciski w obu tych nabojach réznig sie budows, jak i zastosowanymi materialami.
Luski nabojéw réznia sie gruboscia (naboje NATO maja grubsze tuski) oraz tole-
rancjami wykonania niektérych wymiaréw. Cisnienie maksymalne gazéw pro-
chowych dla naboju wojskowego wynosi 351,5 MPa, a dla naboju sportowego nie
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powinno przekraczac 436 MPa. Z tego powodu nie nalezy strzela¢ nabojem spor-
towym z karabinu wojskowego (dtugo$¢ minimalna komory nabojowej karabinu
wojskowego jest wieksza 0 38-10°° m niz dtugo$¢ maksymalna komory nabojowe;j
karabinu sportowego), poniewaz moze wystapi¢ pekniecie lub zakleszczenie tu-
ski [73, 92]. Proba oddania strzalu nabojem wojskowym z karabinu sportowe-
go réwniez moze zakonczy¢ si¢ niepowodzeniem. Naboje kalibru 7,62x51 mm
produkowane sg w réznych odmianach, np.: M62 smugowy, M80 zwykly, M82
pozoracyjny, M993 AP przeciwpancerny (tabela 12).

Rys. 36. Budowa naboju 7,62x51 mm [83], dzieki uprzejmosci Jordi Camerdn Vinaixa, http:/www.municion.org

Tabela 12. Wybrane parametry nabojow kalibru 7,62x51 mm produkowanych w USA [22]

Masa | Dlugos¢ Materiat mx:rsiaalu Masa Cisnienie Predkos¢
Rodzaj naboju nal_)301u nab_gju miotajacy | miotajacego poc_|35ku maksymalne | wylotowa

[-10-3kg] {[- 10 m] [103kg] [-10 kq] [MPa] [m/s]
M59 zwykly 2547 | 71,10 | WC846 2,98 9,75 351,5 838*
M60 HPT 26,70 71,10 | IMR4475 2,66 1,1 4745 -
M61 AP 2547 | 7100 | IMR4475 | 266 | 975 3515 838*
przeciwpancerny
M62 smugowy 2482 | 71,00 | WC846 2,98 9,20 351,5 838*
M62 OFM smugowy | 25,08 71,10 WC(846 2,98 9,46 3515 8381
M63 treningowy 16,72 71,10 - - - -
Mo4miotajacydo | 1915 | 5080 | wcaso | 29 . . 49%
granatnika
M80 zwykty 2540 | 71,10 | WC846 2,98 9,46 351,5 838*
M82 pozoracyjny 1523 | 66,55 | SR8231 0,97 - - -

WC 846 *
M118 wyborowy 25,27 71,88 lub IMR 895 2,85 11,15 3515 805
M160 fragmentujacy| 20,41 71,10 SR 8074 0,68 7,03 - 402%**
M172 treningowy 24,95 71,10 - - - -
838*— GMC(S

M276 smugowy 2469 | 71,10 | WC846 2,98 9,07-9,72 351,5 lub 817 GM
M852 wyborowy 24,95 71,88 | IMR4895 2,72 10,89 3515 777*
M393 AP 550 | 710 | Bofors 29 | 80 3875 910*
przeciwpancerny NC 1290

* predko$¢ w odlegtosci 23,8 m od wylotu z lufy
" predkos$¢ wystrzelonego granatu w odlegtosci 1,7 m od wylotu z lufy
" predkos¢ w odlegtosci 91 m od wylotu z lufy



NABOJE KARABINOWE | POSREDNIE 71

Naboj M59 - zwykly, jest przeznaczony do uzycia przeciwko ludziom i nie-
opancerzonym obiektom. Pocisk o dtugosci 32,5-10 m ma rdzen wykonany
z miekKkiej stali.

Naboj M60 HPT nie jest nabojem bojowym - uzywany jest do badan ele-
mentdéw broni (wytrzymalosci lufy, zespotéw ryglowych), jest posrebrzany. Po-
cisk ma dtugo$¢ 31,2103 m.

Naboj M61 AP - przeciwpancerny jest uzywany przeciwko ludziom i lekko
opancerzonym celom, bloczkom betonowym. Pocisk o dtugo$ci 32,5:103 m prze-
bija z odlegtosci 300 m plyte o grubosci 7-10-3 m (rysunek 37), z odlegtosci 500 m
plyte o grubosci 510 m, a z odleglosci 1100 m ptyte o grubosci 3,43-103 m.
Pocisk mozna rozpoznac po czarnym wierzchotku.

1957 1996

Rys. 37. Przebijalnos¢ pancerzy przez pociski kalibru 7,62x51 mm, z odlegtosci 300 m [76]

Nabdj M62 smugowy jest przeznaczony do: obserwacji wystrzatéw, sygna-
lizacji, efektéw wzniecania pozaru, szkolen. W przypadku, gdy naboje te sa wy-
strzeliwane z karabinu maszynowego, nalezy stosowa¢ zasade (aby zmniejszy¢
zuzycie lufy), Ze po jednym naboju smugowym zostang wystrzelone 4 naboje
innego typu, co wynika réwniez z taktyki, polegajacej na mozliwosci ciaglego
korygowania prowadzonego ognia. Pocisk o dtugosci 34,3-10 m ma charaktery-
styczny pomaranczowy wierzchotek.

Nabdj M62 OFM (ang. overhead fire application — do strzelan ponad glowa)
jest przeznaczony do strzelania ponad glowami zolnierzy podczas ich ¢wiczen na
poligonie. W celu zapewnienia bezpieczenstwa ¢wiczacym zolnierzom naboje te
muszg by¢ bardzo starannie selekcjonowane. Pocisk ma dtugos¢ 34,310 m.

Naboj M63 jest nabojem treningowym stuzgcym do nauki fadowania, ba-
dan symulacyjnych dzialania réznych mechanizméw broni oraz oddzialywania
broni na strzelca. Luska tego naboju charakteryzuje si¢ 6 dtugimi podtuznymi
wgnieceniami. Pocisk ma dtugoé¢ 34,3-1073 m.

Naboj M64 stuzy do wytworzenia ci$nienia odpowiedniego do wystrzelenia
granatu z karabinu M14. Luska naboju zaci$nieta jest w charakterystyczng 5-ra-
mienng gwiazde i jest uszczelniona czerwonym lakierem.
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Nabéj M80 - zwykly jest przeznaczony do uzycia przeciwko ludziom
i przeszkodom z lekkich materiatéw, jak roéwniez do szkolen poligonowych. Jego
dtugos¢ catkowita wynosi 71,1210 m, a jego masa 25-10-3 kg. Luska naboju
wykonana jest z mosigdzu. Pocisk tego naboju o masie 9,53-10-3 kg wystrzelony
z lufy o dlugosci 0, 559 m z bruzdami o skoku 0, 305 m (z karabinu M14) ma
predkos¢ wylotowa 848 m/s. Pocisk jest petnoplaszczowy z olowianym rdzeniem
i przebija plyte stalowg o grubosci 4103 m z odlegtosci 300 m, a z odlegtosci
500 m ptyte stalowa o grubosci 3-10~ m. Cena naboju wynosi okoto 1,70 PLN
(cena w USA z roku 2005).

Naboj M82 - pozoracyjny jest uzywany do szkolen wtedy, gdy pozadany jest
widok ognia wydobywajacego si¢ z lufy karabinu. Cena naboju wynosi okolo
1,00 PLN (w USA).

Nabdj M118 - wyborowy jest uzywany do karabinéw: M14, M21, M24
i karabinu snajperskiego M40A1l. Nabdj ten jest przeznaczony i specjalnie wy-
konywany do bardzo celnej broni. Rozproszenie 10 strzatéw z lufy balistycznej
i odleglosci 550 m wynosi nie wiecej niz 0,305 m. Pocisk tego naboju jest petno-
plaszczowy, rdzen jest otowiany. Dtugo$¢ pocisku wynosi 33,3-103 m. Na dnie
tuski naboju wybity jest symbol NATO.

Nabdj M160 - fragmentujacy jest uzywany do karabinéw maszynowych
M219 i M240. Dtugos¢ pocisku wynosi 30,2:10-3 m. Nabdj przeznaczony jest do
strzelania pojedynczym ogniem z karabinéw maszynowych w celach szkolenio-
wych. Fragmentujacy pocisk po zderzeniu z celem rozpada si¢ na wiele czesci
pozostawiajac jedynie znak w punkcie uderzenia.

Nabdj M172 - treningowy jest przeznaczony do badania mechanizmoéw
i metalowych tasm podajacych, uzywanych w broni kalibru 7,62 mm. Pocisk
w tym naboju jest oksydowany na czarno i ma dtugos¢ 29-10- m lub 30-107 m
zaleznie od rodzaju plaszcza.

Naboj M276 - smugowy jest nabojem bojowym przeznaczonym dla zolnie-
rzy wyposazonych w sprzet noktowizyjny. Uzywany jest w karabinach maszyno-
wych: M60, M134, M219, M240 i karabinie M14.

Naboj M852 przeznaczony jest do uzycia w karabinach M14 National Ma-
tch. Jest to nabdj wyborowy do prowadzenia precyzyjnych strzelan. Jego tuska
ma blisko podstawy moletowany rowek. Pocisk w czesci wierzchotkowej posiada
wglebienie.

Naboj M993 AP - przeciwpancerny jest uzywany w karabinach maszyno-
wych M60, M240 i zestawie snajperskim M24. Przeznaczony do uzycia przeciwko
lekko opancerzonym celom. Nabdj ten posiada zdolno$¢ przebijania takich prze-
szkdd z odleglosdci 2-3 razy wigkszej niz wezesniejsze pociski przeciwpancerne.
Pocisk zbudowany jest z metalowej koszulki platerowanej tombakiem, w ktorej
znajduje sie wolframowy rdzen i aluminiowy krazek. Odpowiednio uksztatto-
wany rdzen wolframowy spelnia funkcje penetratora przeciwpancernego. Luska
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naboju wykonana jest z mosigdzu. Pocisk tego naboju moze przebi¢ ptyte pan-
cerng o duzej twardosci, o grubosci 7103 m, z odlegtosci 500 m od wylotu z lufy.
Odpowiada to zdolnosci przebicia ptyty pancernej o grubosci 6,35:103 m z odle-
glosci 550 m. Pocisk naboju 7,62x51 mm M993 AP moze przebi¢ plyte pancer-
ng o grubosci 0,015 m z odleglosci 300 m lub ptyte stalowg o twardosci 300HB
o grubosci 0,020 m ze 100 m. Przebija tez plyty ochronne z plexiglasu o grubo-
$ci 0,120 m uzywane w helikopterach. Cena naboju wynosi okoto 10,00 PLN.
W wigkszosci przypadkéw przeszkody, ktoérych pociski kalibru 5,56x45 mm
SS109 (z twardym metalowym rdzeniem) nie sg w stanie pokona¢, skutecznie
chronig réwniez przed pociskami kalibru 7,62x51 mm M80 (z migkkim rdze-
niem ofowianym). Pociski kalibru 7,62 mm najskuteczniej przebijaja przeszkody
z odleglosci okolo 600 m. Nalezy zaznaczy¢, ze wielokrotne, skupione uderzenie
pociskéw moze spowodowac penetracje wigkszosci typowych przeszkod budow-
lanych. Jednym z wyjatkow jest gruba $ciana zelbetonowa lub $ciana z natural-
nych, gestych kamieni. Oznaczenia kolorystyczne, stosowane w USA, wybranych
nabojéw 7,62x51 mm pokazane sg na rysunku 38.

M80 lub M59 - zwykty M61 - przeciwpancerny H172 - treningowy
bez oznaczen wierzchotek czarny bez oznaczen, bez prochu
oksydowany na czarno

71(2,80") L —-—71(2,80") 67(2,62")
> il I==|

M62 - smugowy M160 - treningowy- M82 - éwiczebny
wierzchotek pomaranczowy fragmentujacy bez oznaczen, bez pocisku
wierzchotek zielony
z biatym pierscieniem

71(2,80")

Rys. 38. Oznaczenia wybranych nabojéw kalibru 7,62x51 mm [22]

Amerykanski naboj karabinowy 7,62x63 mm Springfield (.30-06 Springfield
lub .30 US service) wprowadzony zostal do uzbrojenia armii USA w 1903 roku
wraz z karabinem Springfield M1903. Ksztalt pocisku modernizowano w la-
tach 1906, 1926, 1940. Pocisk z 1940 roku zostal znormalizowany, otrzymat na-
zwe M2 i uzywany jest do dzi$. Naboj Springfield zostal przyjety do uzbrojenia
w wielu panstwach, wystepuje duza réznorodnos¢ stosowanych pociskéw np.:

- pocisk zwykty M2 z rdzeniem otowianym o masie 9,85-10-3 kg i predkosci
poczatkowej 837 m/s,

- pocisk przeciwpancerny APM2 z rdzeniem stalowym o masie 10,69-103 kg
i predkosci poczatkowej 829 m/s,

- pocisk przeciwpancerno - zapalajacy M14 z rdzeniem stalowym o ma-
sie 9,72-1073 kg i predkosci poczatkowej 849 m/s,
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- pocisk zapalajagcy M1 o masie 9,07-10-3 kg i predkosci poczatkowej 901 m/s,

- pocisk smugowy M25 o masie 9,46-10~3 kg i predkosci poczatkowej 814 m/s,

- pocisk fragmentujgcy M22 o masie 7-10-3 kg i predkosci poczatkowej 396 m/s
wykonany z proszku olowiu i bakelitu,

- pocisk angielski zwykly Mark 4z o masie 9,72:10-3 kg i predkosci poczatko-
wej 855 m/s,

- pocisk angielski zapalajacy B Mark 2z o masie 9,98:107 kg i predkosci poczat-
kowej 870 m/s,

- pocisk belgijski zwykly o masie 9,75-10-3 kg i predkosci poczatkowej 845 m/s,

- pocisk belgijski przeciwpancerny o masie 10,51:10-3 kg i predkosci poczatko-
wej 830 m/s,

- pocisk belgijski smugowy o masie 9,14-10-3 kg i predkosci poczatkowe;j
830 m/s.

Nabdj wyrdznia sie duzg dtugoscig catkowita — 84,8:10 m. Diugos¢ po-
cisku wynosi 32,5:10 m, dtugo$¢ tuski 63,2:103 m, masa naboju 27,710~ kg,
masa fadunku miotajacego 3,62:10- kg. Srednie ci$nienie maksymalne wyno-
si 301 MPa.

Rys. 39. Naboj 7,62x54R mm Mosin

Rosyjski nabdj karabinowy 7,62x54R mm Mosin (rysunek 39) wprowadzo-
ny zostal do uzbrojenia armii carskiej w 1891 roku wraz z karabinem Mosin
wz. 1891. Cechg wyrdzniajaca ten nabdj jest wystajaca kryza tuski. Wprawdzie to
stary wzor naboju karabinowego, lecz jest stosowany jeszcze do dzisiaj w niekto-
rych karabinach wyborowych oraz r¢cznych i uniwersalnych karabinach maszy-
nowych [25]. Dtugo$¢ naboju wynosi 76,7-10-3 m, dtugo$¢ tuski 53,6:1073 m. Masa
naboju wynosi od 23,2:10- kg do 25,2:10-3 kg. Srednie ci$nienie maksymalne wy-
nosi 300 MPa. Predko$¢ wylotowa w zaleznosci od pocisku jest w przedziale od
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800 m/s do 870 m/s. W podstawie pocisku (lekkiego z rdzeniem olowianym) jest
stozkowa pustka o glebokosci 5:10-3 m. Pocisk zwykty do tego naboju byt wielo-
krotnie modernizowany. Poczatkowo cze¢s¢ wierzcholkowa pocisku byta zaokra-
glona i jego masa wynosita 13,92:10-3 kg, a po licznych modyfikacjach powstat
pocisk ostrotukowy. W Rosji, oprocz pocisku zwyktego (z rdzeniem stalowym
o masie 9,65:1073 kg lub otowianym o masie 11,98-10-3 kg), produkowane s3 m. in.
pociski: przeciwpancerno-zapalajgce (z rdzeniem stalowym o masie 10,04-10-3 kg
lub wolframowym o masie 12,11:10-3 kg), smugowe o masie 9,65-10-3 kg, prze-
ciwpancerno-zapalajaco-smugowe o masie 9,2-103 kg, zapalajgco-wskaznikowe
o masie 10,36-10-3 kg.

5.2. Budowa wybranych nabojéw posrednich

W roku 1941 niemiecka firma wyprodukowata nabdj oznaczony 7,92x33 mm
o masie od 16,5-10-3 kg do 16,8-10-3 kg (masa pocisku od 7,9-10-3 kg do 8,2-10-3 kg,
masa tadunku prochowego od 1,57:10-3 kg do 1,59-10-3 kg), ktory powstat z na-
boju karabinowego poprzez zmniejszenie jego gabarytéw. Nabdj ten o diugosci
47,8:10-3 m posiadat pocisk o dtugosci 25,6:10-3 m i predkosci poczatkowej oko-
to 700 m/s. Pocisk zwykly z rdzeniem stalowym przebijat ptyte stalowa o grubo-
§ci 3,7:10° m z odlegtoéci 100 m. Byl to pierwszy nabdj posredni [4].

Rys. 40. Nab6j 7,62x39 mm

W roku 1943 w Rosji (W dwczesnym Zwigzku Radzieckim) zaprojektowano
nabdj posredni o kalibrze 7,62 mm i karabin samopowtarzalny SKS oraz AK 47
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Katasznikowa. Nabdj 7,62x39 mm wz. 43 (rysunek 40) powszechnie stosowa-
no w panstwach bylego Ukladu Warszawskiego, a ponadto zostal przyjety do
uzbrojenia w Chinach. Masa naboju wynosi 16,2:103 kg, masa tadunku pro-
chowego 1,6-10-3 kg, dtugo$¢ naboju 55,810 m, dtugosé pocisku 26-103 m,
dlugo$¢ tuski 39:10° m. Predkos$¢ poczatkowa pocisku zwyklego wynosi
715 m/s (270-295 m/s dla pocisku poddzwiekowego) przy strzelaniu z karabinka
AKM zlufg o dtugosci 415-103 m oraz 735 m/s przy strzelaniu z karabinu sa-
mopowtarzalnego Simonowa z lufg o dtugo$ci 520-10-3 m. Ci$nienie maksymalne
gazow prochowych w komorze nabojowej wynosi 275 MPa. Nabdj rosyjski moze
mie¢ pocisk zwykly z rdzeniem stalowym o masie 7,91-103 kg, pocisk przeciw-
pancerno-zapalajgcy o masie 7,77-10~ kg, pocisk smugowy o masie 7,45-1073 kg,
pocisk zapalajgco-wskaznikowy o masie 6,61-10-3 kg. W nabojach finskich wy-
stepuja pociski zwykle z rdzeniem otowianym o masie 8,04-10-3 kg. Pocisk prze-
ciwpancerno-zapalajacy przebija ptyte metalowg o grubosci 7-10-3 m z odlegtosci
200 m w 90%, hetm stalowy z odlegtosci 1000 m w 80-90%. Pocisk zwykty z rdze-
niem stalowym przebija helm z odleglosci 900 m w 80-90%, a pocisk przeciw-
pancerno-zapalajacy ma taki sam procent przebi¢ helmu, ale z odleglosci 1100 m
[4]. W naboju poddzwiekowym o masie 20,5-10-3 kg zaelaborowany jest tadunek
prochowy o masie 0,75-10~3 kg. Ci$nienie maksymalne gazoéw prochowych w ko-
morze nabojowej wynosi 160 MPa. Masa pocisku naboju poddzwiekowego wyno-
si 12,5-1073 kg a jego dtugo$¢ 33-103 m.

Na poczatku lat 70. XX wieku opracowano w éwczesnym Zwigzku Radzieckim
nabdj posredni 5,45x39 mm przeznaczony do karabinéw AK 74 i RPK 74 oraz recz-
nego karabinu maszynowego RPKS-74. Masa naboju wynosi 10,6-10-3 kg, masa po-
cisku zwyktego (rosyjskiego) 3,41-10-3 kg, masa tadunku prochowego 1,49-10-3 kg,
dtugos¢ naboju 56,7-10-3 m, dtugo$¢ tuski 39,5-10-3 m. Luska jest stalowa lakiero-
wana, z szyjka i kryza zwykla (rysunek 41). Cisnienie maksymalne gazéw procho-
wych w lufie wynosi 310 MPa. Pocisk ten wystrzelony z karabinu AK-74 uzyskuje
predkos¢ poczatkowa 900 m/s i energie kinetyczng poczatkowg 1383 J. Oprocz
pociskéw zwyklych w naboju stosowane sg pociski smugowe i przeciwpancerne.
Plaszcz pocisku wykonany jest ze stali platerowanej stopem miedzi i cynku. Po-
miedzy plaszczem a rdzeniem stalowym o dtugosci okoto 15-10% m znajduje sie
otowiana koszulka. W gérnej cze$ci koszulka ma zgrubienie o wielkosci 3-10-3 m.
Nad jej zgrubieniem pozostawiono znaczng pustg przestrzen (wierzchotkowa
czes$¢ plaszcza pozostaje pusta), dzieki czemu obnizono potozenie srodka cigzko-
$ci pocisku. Skok bruzd w lufie karabinu AK-74 wynosi 195:103 m, co powoduje,
ze wystrzelony pocisk podczas lotu znajduje si¢ na granicy stabilnosci (obliczony
skok bruzd zapewniajacy stabilno$¢ wynosi okoto 1201073 m). Pocisk przy ude-
rzeniu w organizm zywy ulega odksztalceniu, wykonuje ruch obrotowy wokot
osi poprzecznej — ,koziotkuje” i porusza si¢ wewnatrz niego po linii krzywej,
powodujac rang postrzatowa o duzych rozmiarach (patrz rysunek 46).
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Rys. 41. Naboj 5,45x39 mm

W pierwszych latach wojny w Wietnamie wojskowi eksperci z USA stwier-
dzili, ze stary karabin M1 oraz nowszy M14 (wykorzystujace nabdj 7,62x51 mm)
posiadaja istotne wady taktyczne. Doprowadzito to w 1957 roku do uzbrojenia
armii USA w karabin oznaczony M16 oraz naboj 5,56x45 mm M193 (wojskowa
wersja naboju .222 Remington). W latach 60. XX wieku karabin ten byl szeroko
uzywany podczas wojny w Wietnamie, a w koncu tych lat wojska amerykan-
skie rowniez w Europie zaczely powszechnie stosowaé nabdj 5,56x45 mm M193.
Pocisk do tego naboju posiada duza zdolno$¢ (uwazana jest w Europie za nad-
mierng) razenia celéw zywych. Naboj 5,56x45 mm M193 (w Belgii odpowiada
mu nabdj oznaczony SS92) produkowany jest w okolo 20 krajach (np. Franciji,
Izraelu, RPA). W kilku krajach panstw NATO wprowadzono do uzbrojenia kara-
biny M16 i w ten sposob produkeja amunicji posredniej kalibru 5,56 mm zaczeta
stopniowo powiekszac sie. Po przeprowadzeniu badan balistycznych w NATO
w latach 1977-1980 ustalono, ze naboj kalibru 5,56x45 mm bedzie znormalizo-
wanym nabojem panstw Ukladu PéInocnoatlantyckiego, ale nabojem wiodacym
bedzie belgijski naboj 5,56x45 mm SS109, zamiast dotychczasowego amerykan-
skiego 5,56x45 mm M193. Belgijskie naboje 5,56x45 mm (SS109 z pociskiem
zwyklym, P112 z pociskiem przeciwpancernym, L110 z pociskiem smugowym)
zostaly opracowane w potowie lat 70 jako alternatywa dla amerykanskiego na-
boju 5,56x45 mm M193. Pociski stosowane w tych nabojach sa smuklejsze, dtuz-
sze i cigzsze od pocisku amerykanskiego M193, lecz powinny by¢ wystrzeliwane
z luf o krétszym skoku bruzd, co zapewnia im stabilizacje lotu i wigksza zdol-
nos$¢ przebicia. Rdzenie pociskow belgijskich skiadajg sie z dwdch czeéci: stalo-
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wej i ofowianej. Stalowa cze$¢ rdzenia znajdujaca si¢ pod wierzcholkiem pocisku
dziala jak penetrator pancerza.

Tabela 13. Wybrane naboje amerykanskie kalibru 5,56x45 mm [79]

Masa Predkos¢

a3 Kolor
Nabéi LEE) | R Materiat L L Cisnienie [m/s] wierz-
aboj | naboju | naboju miotaiac procho- | pocisku [MPa] (4,6m chotka
[1103kg] | [103 m] Jacy wego | [103kg] od wylotu isk
[107 kg] zlufy) | POUSKY
WC 844 1,72
M193 | 11,79 57,40 lub lub 3,63 | 35853 991

CMR170| 1,85

WC 844, | 1,85 rer-
M196 | 11,47 | 57,40 |IMR8208,| 1,64 356 | 35853 | 975 | -
CMR170| 1,72 y

M199 | 9,72 57,40
M200 | 6,93 48,30 HPC13

Mool 1231 | 5740 | Wesad | 1,69 | 402 | 37921 | 922* |zelony

M856 poma-

o0l 1238 | 5740 | wesaa | 160 | 413 | 37921 | 875 |raniczo-
wy

M862

| 700 | 5156 | wPR260 023 | 10859 | 1379

M995 .

AP 11,66 57,15 | WCR845 1,78 3,37 | 346,46 | 1013 czarny

* predkos$¢ w odlegtosci 24 m od wylotu z lufy

Naboje amerykanskie 5,56x45 mm produkowane sa w réznych odmia-
nach (tabela 13), np.: M193, M196 (smugowy), M197, M199 (treningowy), M200
(pozoracyjny), M855 NATO, M856 NATO (smugowy), M862 SRTA, M995 AP
(przeciwpancerny), M996 (smugowy), Frangible (Dodic A A40 - fragmentujacy).
Wymiary nabojow amerykanskich 5,56x45 mm wojskowych i ogélnego uzyt-
ku (np.: policyjnych, cywilnych, sportowych, dla stuzb porzadkowych - ozna-
czenie .223 Remington) sg identyczne. R6znig si¢ one jednak rozktadem cisnien
i predkosci w lufie uzyskiwanych po zainicjowaniu zjawiska wystrzalu. Wartos$ci
ci$nien i predkosci sa wieksze dla naboju wojskowego niz dla naboju ogélnego
uzytku. Wymiary oraz budowa komory nabojowej i tuski dla naboju wojskowego
sg inne niz dla naboju .223 Remington. W szczego6lnosci w komorze nabojowej
wojskowej ostatni stozek przejéciowy jest dtuzszy o 0,196-10- m od analogicz-
nego w komorze do naboju .223 Rem, wystepuja takze duze réznice zbieznosci
tych stozkow. Strzatl oddany nabojem wojskowym z komory przeznaczonej do
naboju .223 Rem moze spowodowa¢ wzrost ci$nienia gazéw prochowych o 20%,
co grozi uszkodzeniem broni i jest niebezpieczne dla strzelajacego. Powoduje to,
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ze nie nalezy oddawac strzatu nabojem wojskowym z karabinu zaprojektowane-
go do naboju .223 Remington (moga wystapi¢ problemy z ekstrakcja tuski oraz
z automatyka broni) [93, 95].

Naboj wojskowy amerykanski 5,56x45 mm M193 z pociskiem o ma-
sie 3,56-103 kg (55 grains - 0,0648:1073 kg/grain) i dtugosci 19,3-10-3 m, zgodnie
znormg USA MIL-C-9963 F przeznaczony jest do uzycia przeciwko celom zy-
wym i obiektom nieopancerzonym z broni o lufie z bruzdami o skoku 305-10-3 m
(12 cali), np. karabin amerykanski M16A1. Pocisk tego naboju jest pelnoptasz-
czowy. Masa naboju M193 wynosi 11,79-10-3 kg, masa tadunku prochowego 1,62-
10-3 kg, dtugo$¢ naboju 57,4:103 m, dtugo$¢ pocisku 19-10-3 m, dtugosé¢ tuski
44,6-10-3 m. Plaszcz pocisku wykonany jest z mosigdzu, a rdzen jest lity i wyko-
nany ze stopu otowiu. Predko$¢ pocisku wystrzelonego z lufy o dtugosci 0,51 m
w odleglosci 23,8 m od jej wylotu wynosi 965 m/s. Pocisk M193 powinien przebi¢
wzorcowg plyte stalowa z odleglosci 366 m, a w 50% z odleglosci 457 m. Obec-
nie nabdj ten jest w wojskach USA rzadziej stosowany, gtéwnie przez jednost-
ki pomocnicze. Najlepszym producentem tych nabojow jest zaktad w Lake City
w USA oraz firma Winchester (oznaczenie Q3131). Produkcje nabojow cywil-
nych M193 firma Winchester podzlecita izraelskim zakladom IMI (ang. Israeli
Military Industries) i oznacza je Q3131A - naboje te s dodatkowo polerowane.
Pomimo normalizacji, naboje M193 rdznig si¢ pomiedzy soba m. in. ksztaltem
czesci tylnej pocisku, gruboscig plaszcza, sposobem i ksztaltem rowka stuzacego
do osadzenia pocisku w tusce, co pokazano na rysunku 42. Kazdy z producentéow
stosuje nieco inne materialy i technologie. Rdzne partie nabojow nawet od tego
samego producenta tez mogg sie roznic.

Rys. 42. Pocisk z naboju kalibru 5,56x45 mm M193 wyprodukowany w Lake City - USA
- gérny (w roku 2000), a w RPA - dolny (w roku 1986) [49], dzieki uprzejmosci Ammo Oracle
http://www.ammo-oracle.com/body.htm

Naboj wojskowy amerykanski 5,56x45 mm M196 z pociskiem smugowym
o masie 3,56-10~3 kg przeznaczony jest do uzycia na nieduzych (do 450 m) odle-
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glosciach. Wierzchotek pocisku malowany jest na czerwono. Skiad chemiczny
masy smugowej powoduje przyspieszone zuzycie lufy karabinu. Dlatego zale-
cane jest stosowanie tych nabojow przemiennie z nabojem 5,56x45 mm M193,
co wynika rowniez z taktyki strzelania, poniewaz pociski smugowe majg malg
zdolno$¢ razenia i gorszg celno$¢. Naboje 5,56x45 mm M193 i M196 nie sg stan-
dardowymi nabojami NATO. Naboje te przeznaczone sa do karabinu M16. Moz-
na nimi wprawdzie strzela¢ z karabinu M249, do ktdrego przeznaczone sg naboje
5,56x45 mm M855 i M856, ale celnos¢ ulegnie zmniejszeniu. Nabdj 5,56x45 mm
M199 jest nabojem treningowym, bez fadunku prochowego i masy zapalajace;j.
Luska naboju posiada sze$¢ podtuznych wgniecen. Mozna go uzywaé do wszyst-
kich karabinéw kalibru 5,56 mm. Nab¢j 5,56x45 mm M200 jest pozoracyjny,
bez pocisku. Szyjka tuski jest zagnieciona do $rodka i pomalowana na fioletowo.
Mozna go uzywaé do wszystkich karabinéw kalibru 5,56 mm. Nabdj wojsko-
wy amerykanski 5,56x45 mm MS855 z pociskiem o masie 4-103 kg (61,7 gra-
ins - 0,0648:10-3 kg/grain) przeznaczony jest do uzycia przeciwko celom zywym,
obiektom nieopancerzonym lub lekko opancerzonym (zgodnie a normg USA
MIL-C-63989). Wierzcholek pocisku malowany jest na zielono. Nabdj ten wy-
strzeliwany moze by¢ z broni o lufie z bruzdami o skoku 229103 m. Nabdj M855
wzorowany jest na naboju belgijskim SS109 - pocisk posiada mosi¢zny ptaszcz,
rdzen dzielony: otowiany, a w czesci wierzchotkowej stalowy utwardzony pene-
trator o masie 648-10°° kg i $rednicy 4,62:10 m oraz malg pustke powietrzng.
Wriasciwa stabilizacja tych pociskéw wymaga zachowania odpowiednich tole-
rancji wykonania i zmontowania rdzenia, a zwlaszcza wspotsrodkowego umo-
cowania go w plaszczu. Zaréwno ksztalt, tolerancja wykonania i montazu, jak
i zastosowane materialy na poszczegélne elementy maja duzy wplyw na bali-
styke koncowa (krzywizna toru, fragmentacja, glebokos¢ penetracji). Nalezy
zaznaczy¢, ze naboje amerykanski M855 i belgijski SS109 nie sa nabojami iden-
tycznymi. Nabdj M855 musi spelnia¢ dodatkowe wymagania, np. odnosnie do
predkosci pocisku. Predkos¢ wylotowa pocisku z lufy o dlugosci 0,51 m w odle-
glodci 24 m od jej wylotu wynosi 914 m/s. Typowa predkos$¢ w odleglosci 4,6 m
od wylotu z lufy karabinu M16A2 wynosi 945 m/s (bruzdy o skoku 178:10-3 m).
Pocisk ten powinien przebi¢ stalowa plyte wzorcowy z odleglosci, co najmniej
570 m. W roku 1980 nabdj ten zostal przyjety przez NATO jako nabdj standar-
dowy i obecnie jest uzywany przez wiekszos¢ oddziatéw liniowych armii USA.
Pewng wada nabojéw M855, zdaniem taktykow wojskowych, sg niezadowalajace
nieraz parametry balistyki konicowej (chociaz i tak lepsze niz nabojow M193 -
rysunek 43), szczegolnie w przypadku strzelania z karabinéw z krétkimi lufami
(o dlugosci od 0,26 m do 0,37 m). Naboje M855 bardzo dobrej jakosci produkuje
firma IMI z Izraela.
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1967-1982  1983-1995  od 1995

| [1Imm [3mm (6 mm
stal RHA stal RHA stal RHA

- -

nabéj zwykly M193
pocisk pelnoplaszczowy'
rdze olowiany

masa 0,00363 kg

naboj M855
rdzen dzielony
olowiano-stalowy
masa 0,00402 kg

naboj M995
pocisk przeciwpancerny
rdzen z weglikow

masa 0,00337 kg

Rys. 43. Rozwdj zdolnosci przebijania pancerzy przez pociski kalibru 5,56x45 mm [76]

Nalezy zaznaczy¢, ze w armii amerykanskiej, szczegolnie w jednostkach spe-
cjalnych, pojawila si¢ obecnie pewna tendencja do uzywania ci¢zszych pociskéw
(oznaczonych: Mk 262 Mod 0, Mk 12 Mod 0 SPR, o masie az do 6,5:10-3 kg), aby
poprawic ich balistyke konicowa. Naboje 5,56x45 mm MK262 Mod 1 z pociskami
o masie 5-10-3 kg, np. Sierra Mach King, uzywane byty w roku 2004 przez woj-
ska USA w Afganistanie i Iraku. Trzeba pamieta¢, Ze zmiana masy pocisku oraz
zmiana jego parametréw geometrycznych powoduje zmiang¢ toru balistyczne-
go, pomimo zachowania tego samego kalibru. Tory balistyczne pociskéw M193
i M855 s3 bardzo zblizone (réznice do 0,13 m) w odleglosciach do 300 m od
wylotu z lufy i réznig si¢ znacznie w odlegtosciach wigkszych od 400 m. Nabdj
amerykanski 5,56x45 mm M856 (wzorowany na belgijskim L110) z pociskiem
smugowym o masie 3,95:10-3 kg ma duzy zasieg (do 800 m). Wierzchotek poci-
sku malowany jest na pomaranczowo. Wystrzeliwany moze by¢ z broni o lufie
z bruzdami o skoku 178:10-3 m lub ewentualnie 203-103 m, aby lot pocisku byt
stabilny. Plaszcz pocisku wykonywany jest ze stali pokrytej mosigdzem. Nabdj
5,56x45 mm M862 SRTA z pociskiem o dtugo$ci 23-10-> m jest nabojem przezna-
czonym do treningu zwlaszcza w zamknietych obiektach i obszarach, w ktérych
nie mozna stosowac pociskow o wigkszej sile razenia. Tor balistyczny tych po-
ciskow pokrywa si¢ z torami innych pociskéw w odleglosciach do 25 m. Nabdj
amerykanski 5,56x45 mm M955 AP z pociskiem przeciwpancernym jest nabo-
jem wojskowym i w cywilnej sieci handlowej jego sprzedaz nie jest dozwolona.
Rdzen dzielony pocisku zbudowany jest z trzech czedci (rysunek 44). Penetrator
wykonany jest z weglika wolframu (material ten ma wieksza gesto$¢ i jest bar-
dziej wytrzymaly niz oléw). Aluminiowa cze$¢ rdzenia stuzy do prawidlowego
osadzenia rdzenia ze spiekdw. Naboj ten przebija plyte przeciwpancerna o gru-
bosci 0,012 m i twardosci 300 HB z odleglosci 100 m.
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o

Rys. 44. Nabdj kalibru 5,56x45 mm M955 AP [49], dzieki uprzejmosci Ammo Oracle
http://www.ammo-oracle.com/body.htm

Duza predko$¢ wylotowa pociskéow (nawet ponad 1000 m/s) powoduje zwiek-
szone zuzycie przewodu lufy. W przypadku amunicji wojskowej dajacej rowniez
wyzsze ci$nienia niz amunicja cywilna zuzycie to jest jeszcze wigksze. Zuzycie to
mozna zmniejszy¢ pokrywajac plaszcz pocisku (stalowy) warstwa niklu. W ta-
kim przypadku jednak lufa powinna by¢ chromowana. Pocisk tez mozna po-
kry¢ dwusiarczkiem molibdenu, aby zmniejszy¢ zuzycie lufy. Wada dwusiarczku
molibdenu jest jego higroskopijno$¢ (zdolnos¢ do absorbowania wody), co moze
spowodowac przejécie zaabsorbowanych czastek wody do przewodu lufy i zwigk-
szy¢ jej zuzycie. Wielu producentéw, szczegélnie w panstwach bylego Uktadu
Warszawskiego, plaszcze pociskéw wykonuje ze stali glebokotlocznej pokrytej
odpowiednimi powlokami antykorozyjnymi. Najczedciej stosowane sg powloki:
galwaniczne (z mosigdzu lub cynku), lakiernicze lub polimerowe. Powtoki lakier-
nicze byly réwniez powszechnie stosowane (tanie, z szarego lub zielonego lakieru
odpornego na temperature). Pewna wada takiego zabezpieczenia antykorozyjne-
go jest nierownomierno$¢ grubosci powtoki lakierniczej, co moze utrudnia¢ wy-
ciaganie (ekstrakcje) tuski z komory nabojowej. Powtoki galwaniczne maja dobre
wlasnoéci, lecz nie sg tanie. Na poczatku roku 2004 wprowadzono powtoki po-
limerowe, dajace gltadsza powierzchnie niz lakierowane i tafisze niz cynkowane.
Zastosowanie stalowych plaszczy zwigksza troche zuzycie niektorych elementéw
broni. Pewng wada stalowych plaszczy jest mozliwo$¢ powstawania iskier elek-
trycznych, gdy pocisk uderza w twarda przeszkode, a zwlaszcza stalows, oraz
mozliwo$¢ wystapienia odbi¢ pociskdw tzw. rykoszetow.
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Na dnie tuski w niektérych nabojach wojskowych wystepuje symbol NATO
(krzyz w kole). Znaczy to, ze nabdj ten wyprodukowany zostal zgodnie z wy-
maganiami NATO oraz jego parametry techniczne tez zgodne s3 z tymi wy-
maganiami. Nalezy zaznaczy¢, ze wymagania NATO nie zawsze odpowiadaja
wymaganiom wojsk USA. W wymaganiach amerykanskich np. zada sie, aby
predkos¢ pocisku nie byla mniejsza od pewnej ustalonej wartosci minimalne;.
Normy NATO nie podajg, z jakiego materialu ma by¢ wykonany ptaszcz lub
jaka ma by¢ jego grubos¢. Ze wzgledu na znaczne réznice konstrukcyjne (gru-
bosci i masy: plaszcza, stalowego penetratora, olowianego rdzenia) i rézne to-
lerancje wykonania, pomiedzy ré6znymi producentami naboju np. 5,56x45 mm
§S109/M855, parametry balistyki koncowej pociskow, tj. fragmentacja, glebo-
ko$¢ penetracji, zmiana trajektorii lotu réwniez sg zmienne.

5.3. Balistyka koricowa pociskéw posrednich i karabinowych
w osrodkach zastepczych

Analizujac oddzialywanie pociskéw karabinowych na tkanki zywego orga-
nizmu, bedziemy poréwnywali schemat rany w o$rodku zastepczym z uprosz-
czonym opisem rany w brzuchu i udzie [15].

Pocisk zwykly do naboju rosyjskiego kalibru 7,62x39 mm ma plaszcz ze stali
platerowanej mosigdzem, duzy stalowy rdzen oraz tzw. koszulke z otowiu pomie-
dzy nimi. Po wniknigciu do organizmu pocisk ten normalnie przemieszcza si¢
po torze prostoliniowym okolo 0,26 m w pozycji ,wierzcholek do przodu”, zanim
rozpocznie znaczgco zbaczac i odchylac si¢ od poprzedniego toru (rysunek 45).
Typowe trafienie tego pocisku w brzuch czlowieka powoduje stosunkowo mate
zniszczenia. Kanal postrzalowy w organach wewnetrznych jest podobny do ka-
nalu pozostawianego przez pocisk pistoletowy (taki, ktory nie ekspanduje). Ty-
powa, nieskomplikowana rana w udzie jest taka, jakiej mozna si¢ spodziewac po
pocisku pistoletowym o malej energii kinetycznej — matly postrz¢piony otwor
wejsciowy i wyjsciowy oraz stosunkowo male zniszczenia migsni.

Chwilowa jama postrzatowa
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Rys. 45. Schemat rany postrzatowej w zelatynie balistycznej dla pocisku zwyktego do naboju rosyjskiego
7,62x39 mm [14]
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Pocisk do naboju jugostowianskiego kalibru 7,62x39 mm jest réwniez pel-
noplaszczowy, rdzen wykonany jest z otowiu, lecz nie posiada $cigcia tylnego, co
powoduje zupelnie inne oddzialywanie na organizm w poréwnaniu do pocisku
rosyjskiego. Pocisk jugostowianski przemieszcza si¢ w pozycji ,wierzcholek do
przodu” tylko okoto 0,09 m, po czym zbacza i odchyla sie od toru. Otowiany rdzen
rozplaszcza sie, gdy pocisk rozpoczyna zbaczanie z toru ruchu i nastepuje wyci-
skanie przez otwartg podstawe malych olowianych odtamkéw. Dobre przyblize-
nie schematu rany postrzalowej powodowanej przez ten pocisk otrzymamy, gdy
na analogicznym schemacie dla pocisku rosyjskiego zakryjemy pierwsze 0,17 m
drogi. Pocisk jugostowianski przemieszcza si¢ przez wigkszg cze¢$¢ drogi w ranie
brzucha ,,bokiem do przodu” i moze zniszczy¢ trwale w ten sposéb obszar tkanek
trzy razy wiekszy od tego, ktdry niszczy analogiczny pocisk przemieszczajacy sie
~wierzchotkiem do przodu”. Dodatkowo, taki zlozony obrotowy ruch pocisku
powoduje, ze chwilowa jama postrzalowa rowniez jest wigksza.

Sposéb oddzialywania chwilowej jamy postrzalowej na tkanki organizmu
moze zmienia¢ si¢ od wybuchowego, co niszczy gléwnie organy kruche (np. wa-
trobe, ale moze spowodowac tez powazne uszkodzenie organdéw sprezystych,
np. pecherza moczowego, gdy bedzie wypelniony cieczg), do catkowicie sprezy-
stego, ktory bedzie prawie niezauwazalny np. w jelitach, gdy w chwili uderze-
nia zawierajg malo cieczy. Ksztalt rany wejsciowej i wyjsciowej zalezy zaréwno
od energii pocisku, jak i jego polozenia w chwili uderzenia w powierzchnie ze-
wnetrzne skory. Rana moze by¢ okragla, wydluzona jak i postrzepiona. Rana
postrzepiona (gwiazdzista) spowodowana jest oddzialywaniem rozciggajacym
chwilowej jamy postrzatowej na skore, przekraczajacym granice jej wytrzyma-
tosci na rozerwanie.

Staly kanal postrzatowy
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Rys. 46. Schemat rany postrzatowej w zelatynie balistycznej od pocisku do naboju 5,45x39 mm [14]

Nabdjrosyjskikalibru5,45x39mm, petnoplaszczowyzestaliplaterowanejmo-
sigdzem, posiada duzy stalowy rdzen, podobnie jak jego poprzednik 7,62x39 mm.
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Specyficzng cechg konstrukcyjng tego pocisku jest pustka powietrzna w czesci
wierzchotkowej, pomiedzy rdzeniem a pltaszczem, o dtugosci 0,005 m. Pustka
powietrzna przyczynia si¢ do przesunigcia srodka masy pocisku do tytu, co praw-
dopodobnie powoduje jego bardzo wczesne zboczenie od toru lotu. Dodatkowo
przy uderzeniu pocisku w cel, olowiany rdzen przesuwa si¢ do przodu w ta pusta
przestrzen. Przesunigcie tego rdzenia moze nie by¢ symetryczne (wystepuje row-
noczesnie z deformacjg plaszcza), co wyjasniatoby czesciowo dziwng trajektorie
drugiej potowy drogi pocisku w organizmie (rysunek 46).

Taki zakrzywiony tor lotu moze wystapic¢ np. po trafieniu w tutéw pod ka-
tem innym niz n/4, lecz raczej nie zwigksza to wlasnosci obezwladniajacych po-
cisku. Pocisk kalibru 5,45x39 mm przestaje by¢ stabilny juz po przebyciu drogi
okoto 0,07 m w tkankach organizmu, co przyczynia si¢ znacznie do zwigksze-
nia stopnia obrazen wewnetrznych wynikajacych z dzialania chwilowej jamy
postrzatowej. Pociski potrzebujace wigkszej gtebokosci penetracji, aby zboczy¢
z toru przy trafieniu w analogiczne miejsce najczesciej powoduja obrazenia we-
wnetrzne o wiele mniej niebezpieczne dla zycia. Rany brzucha i uda od pocisku
kalibru 5,45x39 mm powinny by¢ zasadniczo takie same, jak opisane przy po-
cisku jugostowianskim kalibru 7,62x39 mm. Wszystkie omoéwione dotychczas
pociski, ktore nie ulegaja rozcaleniu i uderzaja w cel czescig wierzcholtkows,
obracaja sie w tkance o kat 1t/2 (lub 37n/2) i kontynuuja ruch czescig denng w glab
organizmu. W tym polozeniu $rodek masy przemieszcza si¢ do przodu i pocisk
staje si¢ stabilniejszy. Nalezy pamieta¢, ze cechy specyficzne ruchu, inne dla kaz-
dego pocisku, maja o wiele mniejsze znaczenie niz dtugo$¢ drogi, ktdrg przebywa
pocisk w organizmie zanim zacznie , koziotkowac”.

Pocisk do naboju 5,56x45 mm M193 (pelnoptaszczowy) wytwarza kanal po-
strzalowy o bardzo duzych rozmiarach, czego gléwna przyczyna jest jego frag-
mentacja. Jak pokazano na schemacie rany postrzalowej (rysunek 47), pocisk ten
przemieszcza sie w tkance w pozycji ,wierzchotek do przodu” przez okolo 0,12 m,
po czym obraca si¢ o /4, rozplaszcza sie i peka w miejscu rowka stuzacego do
jego osadzenia w tusce. Cze$¢ glowicowa pocisku rozplaszcza sig, lecz pozostaje
w jednym kawatku zachowujac okoto 60% poczatkowej masy pocisku. Czesci cy-
lindryczna i denna pekaja na wiele kawatkow o nieregularnych ksztaltach, ktore
penetruja tkanke prostopadle do trajektorii pocisku az do glebokosci 0,07 m (ry-
sunek 47). W wyniku penetrowania tkanek przez odtamki zmniejsza si¢ znacznie
ich wytrzymalo$¢ na rozciaganie i powigkszajg si¢ odksztalcenia trwate powodo-
wane przez fale odksztalcen, ktdre sg generowane poprzez dynamiczne oddzia-
tywanie pocisku na osrodek. Efektem tego bedzie, ze w tkankach, np. jelitach,
po uderzeniu pocisku M193 tworzy sie kanal postrzalowy o $rednicy do 0,07 m,
a nie o wielkosci odpowiadajacej kalibrowi pocisku. Rana wejsciowa w udzie be-
dzie mata i porozrywana. W przedniej cze¢séci zranionych tkanek zniszczenia beda
minimalne. Rana wyj$ciowa bedzie zmieniala si¢ zaleznie od tego, jak grube jest
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udo w miejscu perforacji. W grubym udzie pocisk M193 moze ulec fragmentacji
i spowodowa¢ duze uszkodzenia tkanek i prawdopodobnie jeden lub pare ma-
tych otworéw wyjsciowych obok duzego poszarpanego.

Staly kanal postrzatowy

Chwilowa jama postrzalowa

Fragmenty pocisku

T T T T T T T
0cm 5cm 10 cm 15cm 20 cm 25cm 30cm 36cm

Rys. 47. Schemat rany postrzatowej w zelatynie balistycznej od pocisku do naboju 5,56x45 mm M193 [14]

Stopien fragmentacji pocisku zmniejsza sie ze wzrostem odlegltosci od wylo-
tu z lufy (zmniejsza si¢ predkos¢ uderzenia). Pocisk peka w miejscu rowka stuza-
cego do jego osadzenia w tusce tworzac dwa duze odtamki, gdy odleglos¢ strzatu
wynosi nieco ponad 100 m. Zwigkszanie tej odlegtosci w przedziale od 200 m do
400 m powoduje, ze pocisk juz nie peka, aczkolwiek stopniowo ulega pewnemu
rozplaszczeniu. Tego rodzaju ciggla zaleznos¢ sposobu deformacji od drogi po-
zwala okresli¢ odlegloé¢, z ktorej zostal oddany strzal. Niewiele cigzszy i duz-
szy pocisk do naboju 5,56x45 mm M855/SS§109 posiada stalowy penetrator jako
przednia cze$¢ rdzenia. Rana w brzuchu lub udzie pozostawiona przez pocisk
naboju M855 (rysunek 48) jest bardzo podobna do rany od pocisku naboju M193.
Dtuzszy pocisk naboju M855/5S109, aby by¢ stabilnym w powietrzu, wymaga
wiekszej predkosci obrotowej. Konstruktorzy pocisku do naboju S5109 ttumacza,
ze wigksza predkos¢ obrotowa réwniez powoduje diuzsza droge pocisku w tkance
zanim wystapi zauwazalne zboczenie i w ten sposéb stopien obrazen wewnetrz-
nych jest mniejszy. Teza ta jest trudna do udowodnienia, poniewaz nadwyzka
predkosci obrotowej ponad te, ktéra jest niezbedna do stabilizacji w powietrzu,
nie ma lub ma maty wptyw na zachowanie sie¢ pocisku w tkance. Odwrotna sy-
tuacja, gdy pocisk nie bedzie stabilny w powietrzu, moze spowodowac, ze uderzy
on w cel powierzchnig boczng i od razu tuz pod powierzchnia celu ulegnie frag-
mentacji, co wytworzy rang o duzych rozmiarach i duzym stopniu uszkodzenia
organizmu.
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Fragmenty pocisku
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Rys. 48. Schemat rany postrzatowej w zelatynie balistycznej od pocisku do naboju 5,56x45 mm
M855/55109 [14]

Pocisk do naboju 7,62x51mm NATO pelnoptaszczowy (M80 w USA) pozo-
stawia rane postrzalowa posiadajaca elementy charakterystyczne, obserwowane
we wszystkich pociskach wojskowych nieulegajacych fragmentacji. Pocisk po
wniknieciu w tkanke odchyla si¢ najpierw o /4, a nastepnie po zajeciu stabil-
nej pozycji czescig denng do przodu, kontynuuje reszte drogi z malym zbocze-
niem lub bez zboczenia (rysunek 49). W nieskomplikowanej ranie uda tkanki
mogg zosta¢ minimalnie zniszczone, gdyz dzieki oplywowemu ksztaltowi przez
pierwsze 0,16 m drogi pocisk przemieszcza si¢ tak, ze wierzchotek jest z przo-
du. W przypadku rany w brzuch diuga droga penetracji spowoduje zboczenie
pocisku z trajektorii oraz duzg chwilowg jame postrzalowa i znaczne obrazenia
wewnetrzne. Jezeli trajektoria pocisku bedzie tak przebiegala, ze obszar chwilo-
wej jamy postrzalowej obejmie watrobe, to stopien zniszczenia organizmu bedzie
na tyle duzy, ze prawdopodobienistwo przezycia jest niewielkie. Standardy kon-
strukcyjne tzw. amunicji NATO nie okreélaja, z jakiego materialu ma by¢ wy-
konany i jakg ma mie¢ grubo$¢ plaszcz pocisku. W pocisku niemieckim plaszcz
wykonany jest ze stali i jest platerowany mosigdzem, natomiast ptaszcz pocisku
amerykanskiego jest mosiezny. W pocisku niemieckim plaszcz w miejscu row-
ka stuzacego do osadzenia pocisku w tusce ma grubo$¢ 0,0006 m, a w amery-
kanskim w tym samym miejscu 0,0008 m. Te nieznaczne zmiany konstrukcyjne
powoduja rozlegle réznice w zachowaniu si¢ pociskéw w tkankach. Pocisk nie-
miecki po przebyciu w organizmie drogi okoto 0,08 m obraca si¢ i pe¢ka w miejscu
rowka stuzacego do jego osadzenia w tusce. Splaszczona cze$¢ wierzchotkowa
zachowuje 56% masy pocisku. Pozostala czes¢ staje sie odtamkami. Schemat
rany po pocisku niemieckim mozna opisa¢ jako wydtuzong rane po pocisku do
naboju 5,56x45 mm M193 (rysunek 47), z rozmiarami zniszczen tkanki wigkszy-
mi 0 60% (Srednica chwilowej jamy postrzatowej okoto 0,22 m, $rednica kana-
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tu postrzatowego okoto 0,11 m, gtebokos$¢ penetracji czesci gtowicowej pocisku
okolo 0,58 m).
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Rys. 49. Schemat rany postrzatowej w zelatynie balistycznej od pocisku amerykanskiego do
naboju 7,62x51mm NATO M80 [14]

Nieskomplikowana rana w udzie od tego pocisku powinna mie¢ duzy otwoér
wyjsciowy z istotng utratg tkanek w poblizu wyjscia. O ile nie wystapi fragmen-
tacja pocisku i ominie on gléwne naczynia krwionos$ne, bedzie to nieskompli-
kowana do wyleczenia rana. Strzal w brzuch, z powodu powigkszonego przez
fragmentacje kanatu postrzalowego konczy si¢ tragicznie. Na rysunku 50 poka-
zano schemat rany w zelatynie balistycznej od pocisku do naboju .308 Winche-
ster JSP, ktory tez ma kaliber 7,62x51 mm. Pocisk ten ma jednak inng budowe,
albowiem jest pétptaszczowy i w zwigzku z tym powoduje znacznie wigksza de-
strukcje w trafionym organizmie, lecz jego gtebokos$¢ penetracji jest mniejsza.
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Rys. 50. Schemat rany postrzatowej w zelatynie balistycznej od pocisku do naboju .308 Winchester JSP
(7,62x51 mm) [14]

Pocisk przemieszczajacy sie wzdluz bruzdowanej lufy wprawiany jest w ruch
obrotowy w celu zachowania stabilnego potozenia na torze balistycznym. Zjawi-
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sko to opisane jest szerzej w rozdziale 3.4. W tym punkcie skupimy naszg uwa-
ge na problemach zwigzanych ze stabilizacjg pociskow o kalibrze 5,56x45 mm.
Warto$¢ wspolezynnika stabilizacji Zyroskopowej Sg, bedacego miarg stabilno-
$ci, dla pocisku o kalibrze 5,56x45 mm powinna zawierac si¢ w przedziale od 1,3
do 2,0 [43]. Zaktadajac gestos¢ powietrza na poziomie morza 1,225 kg/m3, mozna
wyznaczy¢, ze dla uzyskania dobrej stabilnosci pocisk wymaga, aby jego pred-
ko$¢ obrotowa wynosita 24 700 rad/s (Sg>1,3). Przy predkosci wylotowej 975 m/s
pocisk naboju M193 uzyskuje predkos$¢ obrotowg 26 790 rad/s (przy bruzdach
o skoku 229-10 m - 9 cali) lub 34 540 rad/s (bruzdy o skoku 178-10~ m - 7 cali),
a warto$ci wspdtczynnika S, s3 w przedziale od 1,9 do 2,0. Bruzdy o skoku
305-10-3 m - 12 cali wprawiajg pocisk w ruch obrotowy z predkoscig 20 100 rad/s,
a bruzdy o skoku 356-10-3 m nadajg predkos¢ katowa 17 270 rad/s.

Pierwsze pociski do nabojoéw 5,56x45 mm M193 wystrzeliwane byly z luf
zbruzdami o skoku 356:10 m i byly malo stabilne nawet w temperaturach
dodatnich, a w temperaturze ponizej zera (wzrasta gesto$¢ powietrza) traci-
ty stabilno$¢ na torze balistycznym. Zmniejszenie skoku bruzd do 305-10% m
spowodowalo stabilizacje ich lotu (pocisk naboju M855 jest niestabilny przy
takim skoku bruzd). Dla pocisku kalibru 5,56-103 m do naboju M855 warto$¢
wspolczynnika stabilizacji zyroskopowej 1,3 uzyskiwana jest przy bruzdach
o skoku 229-10 m. Dla poréwnania bruzdy o skoku 254-103 m - 10 cali po-
zwalajg uzyskac¢ dla tego pocisku warto$¢ wspdtczynnika S, okoto 1,2, co nie
zapewnia poprawnej stabilizacji, a zwlaszcza w nizszych temperaturach powie-
trza. W rzeczywisto$ci dla uzyskania stabilizacji pocisku naboju M855 wystrze-
lonego z lufy z bruzdami o skoku 203-10 m - 8 cali, warto$¢ wspotczynnika
stabilizacji Zyroskopowej powinna zawiera¢ si¢ w przedziale od 1,5 do 2,0. Na-
tomiast pocisk naboju 5,56x45 mm M856 jest stabilny dopiero przy bruzdach
o skoku 178-10-3 m. Pewnym niebezpieczeristwem zmniejszania skoku bruzd
i zwigkszania predkosci wylotowej pocisku jest mozliwos¢ uzyskania tak duzej
predkosci obrotowej pocisku, ze ulegnie on fragmentacji po opuszczeniu lufy.
Istnieje tez mozliwos¢, ze przy zbyt duzej predkosci obrotowej 0§ symetrii figury
utworzonej przez obracajacy sie pocisk bedzie w kolejnych potozeniach zawsze
réwnolegla do siebie. Spowoduje to niezamierzony efekt: pocisk bedzie uderzat
w cel powierzchnig boczng a nie wierzchotkiem. Podsumowujac rozwazania
o wplywie skoku bruzd na balistyke zewnetrzna pocisku, mozemy przyja¢, ze dla
1zejszych pociskéw o masie od 2,20-10 kg do 3,25-10-3 kg najlepsze bedg bruzdy
o skoku 305-103 m a nawet 356-10~> m. Dla pociskéw ciezkich i diugich o masie
od 51073 kg do 6-10-3 kg, o przewidywanej donosnosci od 500 m do 1000 m, pra-
widtowy skok bruzd wynosi od 203-10-3 m do 165-10-3 m (optymalny 178-10-3 m).
W przypadku strzelania pociskami o masie od 3,20-10~3 kg do 4,5:10-3 kg dobre
parametry balistyczne dajg bruzdy o skoku 2291073 m.
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Zardéwno pocisk do naboju 5,56x45 mm M193, jak i M855 moze ulega¢ frag-
mentacji po wniknieciu w tkanki organizmu. Aby zjawisko to zachodzilo pocisk
musi uderza¢ w cel z wystarczajaco duzg predkosciag (praktycznie z odleglosci
nie wiekszej niz 200 m). Fragmentacji ulega gtéwnie czes¢ cylindryczna i tylna
pocisku (moze powsta¢ ponad 150 odfamkéw - rysunek 51).
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Rys. 51. Fragmentacja pocisku do naboju 5,56x45 mm M193 po zderzeniu z r6zna predkoscia, z blokiem
zelatyny balistycznej [49], dzieki uprzejmosci Ammo Oracle http://www.ammo-oracle.com/body.htm

Natomiast czg¢$¢ wierzchotkowa o duzych rozmiarach moze penetrowacd
tkanke do glebokosci nawet 0,37 m. Rozmiary rany postrzalowej spowodowanej
pociskiem fragmentujacym sg znacznie wieksze od rozmiaréw rany spowodowa-
nej pociskiem deformujacym si¢ w sposob kontrolowany (np. pétptaszczowym).
Pocisk naboju M193 w odlegtoéci do 100 m trafia celniej w cel, a nastepnie szyb-
ciej zbacza z toru lotu i ulega fragmentacji na wigkszg ilo§¢ odtamkoéw niz pocisk
naboju M855. Jezeli cel znajduje si¢ w odlegtosci od 100 m do 150 m, to lepsze
efekty daje pocisk naboju M855. Zostalo stwierdzone, ze istotna fragmentacja
tych pociskéw wystepuje przy predkosci uderzenia w cel wiekszej od 820 m/s.
Przy mniejszych predkosciach uderzenia do 760 m/s fragmentacja, moze ale nie
musi wystapic¢. Przy jeszcze mniejszych predkosciach nie nalezy si¢ spodziewacd
fragmentacji. Rezultatem trafienia z matymi predko$ciami bedzie rana o glebo-
kosci do 0,12 m i $rednicy, ktéra moze by¢ réwna dlugosci pocisku (gdy pocisk
obraca si¢ wokodt osi poprzecznej - ,koziotkuje”). Pocisk naboju 5,56x45 mm
M193 wystrzelony z lufy o dtugosci 0,51 m ulega fragmentacji uderzajac w cel
z odlegtodci nie wiekszej niz 200 m, a pocisk M855 z odlegltoéci 150 m. Strzelajac
z lufy o dlugosci 0,368 m, pocisk naboju M193 fragmentuje przy odleglosciach
nie wigkszych niz 100 m, a pocisk naboju M855 z odleglosci 50 m. W przypadku,
gdy cel znajduje si¢ w wigkszych odleglosciach oraz przy mniejszych predkos-
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ciach uderzenia réwnie efektywnym lub nawet skuteczniejszym mechanizmem
obezwtadniania jest kontrolowana deformacja pocisku (nalezy stosowaé cigzsze
pociski potplaszczowe z miekkim lub wklesnietym wierzchotkiem). Przedsta-
wione dane liczbowe sg prawidlowe przy temperaturze 296 K, wilgotnosci 25%,
na poziomie morza. Warunki atmosferyczne, w ktorych przeprowadzany jest po-
miar predkos$ci, majg duzy wplyw na wartosci uzyskiwanych wynikéw. Réznica
temperatur 10 K moze powodowa¢ w odleglosci 100 m réznice predkosci do 9 m/s.
Badania kanalu postrzalowego pocisku naboju M193 w bloku zelatyny wyka-
zaly, ze w odleglosci 0,076 m od zewnetrznej powierzchni jego pole przekroju
poprzecznego powieksza sie. Duza ilo§¢ odtamkéow znajduje si¢ w odleglosci po-
miedzy 0,102 m a 0,178 m. Przeci¢tnie w odleglo$ci pomiedzy 0,330 m a 0,368 m
konczy si¢ penetracja czesci wierzchotkowej pocisku. Optymalny ksztalt rany
postrzatowej otrzymujemy, gdy pocisk penetruje na glebokos¢ do 0,3 m, a naj-
wieksze uszkodzenie tkanek organizmu wystepuje na glebokosci od 0,1 m
do 0,3 m. Mozna przyjac jako zasade, ze trwate uszkodzenie gtéwnych organow
zywej istoty i jej naczyn krwiono$nych nastepuje przy penetracji pocisku na gle-
bokos¢ okoto 0,15 m. W przypadku, gdy pocisk wydobedzie si¢ z trafionego celu
zostawiajac otwarte rane wejsciowg i wyjsciowg, krwawienie z rany jest wieksze,
niz gdy zostaje on wewnatrz ciala.

Przyczyna duzej wielkoéci rany postrzalowej spowodowanej pociskiem
naboju M193 nie jest wyjasniona calkowicie. Poczatkowo przypuszczano,
ze duzy skok (356:10 m) bruzd w lufie karabinu M16 powoduje, ze pocisk
po uderzeniu w organizm staje si¢ niestabilny, obraca si¢ wokot osi poprzecz-
nej izbacza z pierwotnego toru lotu. Dokladniejsza analiza budowy pociskow
o kalibrze 5,56x45 mm wykazala, ze kazdy pocisk, w ktérym punkt przylozenia
sit oporu aerodynamicznego nie pokrywa sie ze srodkiem masy, ma tendencje do
wykonywania ruchu obrotowego wokot osi poprzecznej, zwlaszcza po zderzeniu
sie z zywym organizmem. Dalsza analiza wskazuje, ze pociski nabojéow M193
i M855 ulegaja fragmentacji nie tylko z powodu duzej predkosci uderzenia, ale
réwniez ze wzgledu na swojg konstrukcje. Plaszcz z mosigdzu w obu tych poci-
skach jest cienki i posiada na calym obwodzie w cz¢sci cylindrycznej maly rowek
(moletowany), stuzacy do wzmocnienia osadzenia pocisku w tusce i dziatajacy
jak koncentrator naprezen, co w duzym stopniu przyczynia si¢ do ich fragmenta-
cji. Duzym uproszczeniem byloby jednak przyjecie zalozenia, ze wszystkie poci-
ski do nabojow typu .223 Remington czy 5,56x45 mm beda ulegaly fragmentacji
lub beda rozcalaly si¢ przy tej samej predkosci uderzenia. Istnieja przykiady po-
ciskow kalibru 5,56x45 mm, ktdre nie ulegaja fragmentacji np.:

1) pocisk firmy Sellier @Bellot z Czech posiada gruby ptaszcz wykonany z migk-
kiej stali, platerowany mosigdzem,

2) pocisk Power Point Winchester (oznaczenie RA223T2) o masie 4,15.1073 kg
z miekkim wierzcholkiem i grubym poélplaszczem nie ma wycisnigtego na
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obwodzie rowka stuzgcego do osadzania pocisku w tusce (pocisk uzywany
przez policje drogowa w stanie Kalifornia - USA),
3) pocisk M995 AP - przeciwpancerny.

Pierwsze pociski pelnoptaszczowe produkowane w latach 1885-1910 mialy
dlugos¢ przekraczajaca 4 kalibry i okragly wierzchotek. Mogly one penetrowac
os$rodek zastepczy w polozeniu ,wierzchotek do przodu” przez 0,50 m, zanim
rozpoczely istotnie zbacza¢ z toru. Powodowaly one male zniszczenia w ranie
postrzatowej. Nawet ci Zolnierze, ktdrzy zostali trafieni w pier$ i pocisk prze-
szedl przez pluca, po paru tygodniach mogli wréci¢ do swoich jednostek. Nowe
naboje wojskowe maja ostrotukowy ksztalt, co zmniejsza sile oporu aerodyna-
micznego. Nowoczesny pocisk kalibru 7,62-103 m (z rdzeniem otowianym) traci
na dystansie 467 m 33% predkosci poczatkowej a pocisk o tym samym kalibrze
z zaokraglonym wierzchotkiem traci 50% predkosci. Ostrotukowe zakonczenie
czgsci glowicowej pocisku ma duzy wplyw na jego zboczenie z toru podczas pe-
netracji w organizmie. Odleglo$¢, ktéra pocisk pokonuje w polozeniu ,wierz-
chotek do przodu” zanim zacznie odchyla¢ si¢ od toru ruchu, jest krytyczna
wielkoscig dla efektu ranienia. Odlegtos¢ ta pokazywana na schematach ran jest
$rednim dystansem, na ktérym zjawisko to wystepuje. Masa pocisku i predkosé
uderzenia okreslaja tzw. potencjat pocisku, ktéry wyznacza granice zniszczen
tkanki. Ksztalt pocisku i konstrukcja okreslaja ile z tego potencjatu jest aktual-
nie wykorzystywane do zniszczenia tkanki. Z opisanych pociskow najbardziej
niszczacym zywy organizm jest pocisk do naboju 7,62x51 mm NATO niemiecki
(pocisk 7,62x51 mm szwedzki zachowuje si¢ podobnie jak niemiecki). Zdolnos¢
do fragmentacji powigksza maksymalnie i tak wysoki jego potencjal do znisz-
czenia osrodka.

150 300 450 €00

Rys. 52. Zaleznos$¢ predkosci pociskéw w funkgji odlegtosci od wylotu z lufy (przy skoku bruzd w lufie
- 178103 m). 1) nabdj karabinowy 7,62x51 mm SS 77, 2) nabdj posredni 5,56x45 mm M 193, 3) nabdj
posredni 5,56x45 mm SS 109 [4]
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Pociskido nabojéw posrednich 5,56x45 mm majg predkos¢ poczatkowa wiek-
sz 0 okoto 15% od predkosci pociskéw do nabojéw karabinowych 7,62x51 mm
(rysunek 52). W odlegloséci okoto 300 m od wylotu z lufy predkosci tych po-
ciskow sg zblizone. W dalszych odleglosciach od lufy predkos¢ pocisku o ka-
librze 5,56x45 mm jest jednak mniejsza w poréwnaniu do predkosci pocisku
o kalibrze 7,62x51 mm. Masa pociskdw do nabojow posrednich jest mniejsza
o okoto 60% w poréwnaniu do masy pociskéw do nabojéw karabinowych. Ener-
gia kinetyczna poczatkowa pociskow nabojow posrednich jest mniejsza o oko-
to 48% od energii poczatkowej pociskéw nabojow karabinowych. Poréwnanie
poczatkowych predkosci i energii kinetycznych niektérych pociskéw kalibru
5,56-103 m oraz 7,62-103 m wystrzeliwanych z réznych wzoréw broni przedsta-
wia tabela 14.

Tabela 14. Poréwnanie niektérych parametréw nabojow 5,45x39 mm, 5,56x45 mm, 7,62x51 mm

0Oznaczenie Oznaczenie Diugos¢ lufy Skok bruzd Prgdl:(osc Enerlg(ua
naboju e (103 m] (103 m] poczatkowa | poczatkowa
[m/s] Ul

;’,‘V‘il’(‘%g mm o AK74 437 195 900 1380
:/]5169)‘345 mm o M6 508 305 991 1780
SOkt mm FNC 449 305 965 1690
2155163‘9}5 mM 1 E2000 400 178 900 1630
3,5516335 mm ENC 449 178 915 1680
m\%ﬁ:ﬂ o M 14 559 305 853 3440
7,62x51T mm
NATO 5577 FNFAL >33 30 540 2280
wodsps | MM | 15 i A N

Najbardziej istotng praktyczna wlasciwosciag pocisku poza celnoscig jest
zdolnos¢ do obezwladniania oraz przebijania przeszkdd (opancerzonych i bu-
dowlanych). Mozemy poréwnaé zdolnoéci przebijania przeszkdd przez poci-
ski kalibru 5,56x45 mm i pociski o kalibrze 7,62x51 mm. Poréwnanie to nie
ma na celu wykazania, ktéry nabdj jest lepszy, lecz jedynie ma pokaza¢ zalez-
nosci pomiedzy przebijalnoscig a budowa pocisku i zastosowanymi materiata-
mi. Analizujac dane dotyczace przebijania okreslonych wzorcowych przeszkod
przedstawione w tabeli 15, nalezy pamieta¢, ze w pocisku SS 109/M855 znajduje
sie stalowy rdzen, a w pocisku 7,62x51 mm SS77/M80 relatywnie migkki rdzen
ofowiany przeznaczony do razenia celéw zywych.
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Tabela 15. Poréwnanie najwiekszych odlegtosci, z ktérych sa przebijane wybrane przeszkody, dla
niektérych nabojow [4]

Nabéi 5,56x45mm | 5,56x45mm | 5,56x45mm | 5,56x45mm | 7,62x51 mm
) §592 $5109 $5109 XM777* NATO 5577
Skok bruzd 305103 | 305-1073 178103 305-10°3 305-10°3
w lufie [m]

Ptyta wzorcowa

stalowa NATO 400 m 416 m 640 m 410 m 620 m
Hetm stalowy 485m - 1150 m 600 m 640 m
niemiecki

Ug’;\m stalowy 515m 825 m 1300 m 820 m 800 m

* naboj amerykanski stosowany w roku 1976 o konstrukgji zblizonej do belgijskiego SS109 (amerykanski

pocisk byt krotszy i Izejszy) zastgpiony zostat przez M855

Z analizy danych przedstawionych w tabeli 15 wynika, ze skok bruzd wlufie,

a wiec predkos¢ obrotowa pocisku, posrednio tez stabilizacja pocisku majg bar-
dzo duzy wplyw na przebijalnos¢. Pocisk naboju 5,56x45 mm SS109 wystrzelony
z lufy z bruzdami o skoku 178-10> m ma wigkszg zdolno$¢ przebijania pancerza
niz pocisk naboju 7,62x51 mm NATO SS77/M80. Natomiast ten sam pocisk wy-
strzelony z lufy z bruzdami o skoku 305-10 m ma por6wnywalng przebijalno$¢,
jak pocisk naboju 5,56x45 mm XM777. Mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski
odnosnie do wptywu niektorych cech konstrukcyjnych lufy karabinu i pocisku
na przebijalnos¢:

1)

2)

Duzy wplyw na zdolno$¢ pocisku do przebijania przeszkéd ma skok bruzd
w lufie, decydujacy o jego predkosci obrotowej poczatkowej i majacy wplyw
na stabilizacje lotu. Powyzszy wniosek potwierdzaja przedstawione w tabe-
li 15 wyniki przebijania przeszkod przez pocisk SS 109 wystrzelony z lufy
z bruzdami o skoku 178-10~3 m oraz 305-10-3 m. Wieksza zdolno$¢ przebijania
zapewnia lufa o mniejszym skoku bruzd réwnym 178-10-3 m.

Dla zdolnosci pocisku do przebijania przeszkod istotne znaczenie maja jego
parametry balistyczne i budowa rdzenia. Masa pocisku nie decyduje bez-
posrednio o zdolnosci do przebijania. Spos$réd badanych pociskéw pocisk
naboju SS 109 mial mase 4,02:103 kg i wykazywal najwiekszg zdolno$¢ do
przebijania przeszkdéd. W rozpatrywanych przypadkach na zdolno$¢ prze-
bijania wplywa nie tylko kaliber czy energia kinetyczna pocisku w momen-
cie trafienia w przeszkode. Pocisk naboju SS 77 kaliber 7,62x51 mm przebija
np. stalowy hetm wojskowy USA z odleglosci 800 m przy energii kinetycznej
okolo 580 ], podczas gdy pocisk naboju SS 109 kaliber 5,56x45 mm przebi-
ja ten helm nawet z odlegtosci okolo 1200-1300 m przy energii wynoszacej
tylko 165 J. Z kolei pocisk naboju SS 92 kaliber 5.56-10-> m przebija stalowy
hetm wojskowy USA z odlegtosci tylko 515 m przy energii okolo 380 J. Po-
cisk naboju SS109 jest w stanie przebi¢ stalowy helm amerykanski z dwéch
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stron, z odleglo$ci 600 m, a pocisk naboju SS77 nie jest w stanie tego dokonac.

Gléwne zalety nabojow 5,56x45 mm NATO s3 nastepujace:
przy normalnie spotykanych odleglosciach prowadzenia dziatan bojowych
(a zwlaszcza w terenach zabudowanych) zdolnosci obezwtadniajace poci-
skow nabojow 5,56x45 mm s3 co najmniej poréwnywalne do pociskéw
nabojow 7,62x51 mm NATO SS77,

- zdolnos¢ pocisku w naboju SS-109 do penetraciji jest wigksza niz pocisku
w naboju 7,62x51 mm NATO SS§77/M80 szczegélnie przy odleglosciach
do 300 m,

- mniejsza energia odrzutu naboju 5,56x45 mm pozwala na celne strzelanie,
szczegolnie przy ogniu seryjnym,

- mniejsza masa nabojow 5,56x45 mm (47% masy naboju 7,62x51 mm) po-
zwala zZolnierzom zabra¢ wiecej amunicji i innego wyposazenia.

Pocisk do naboju 7,62x51 mm NATO bez trudu pokonuje pocisk nabo-
ju SS 109/M855 we wszystkich testach penetracyjnych. W szczegdlnoéci pocisk
naboju SS 109 nie przebija nawet jednego bloczka budowlanego, a pocisk nabo-
ju 7,62x51 mm SS77/M80 przebija dwa takie bloczki.






6. Amunicja o zmniejszonym zasiegu dziatania
B

6.1. Budowa wybranych nabojow

Zastosowanie amunicji bojowej do szkolenia 0oséb uzywajacych broni strze-
leckiej jest rozwigzaniem bardzo dobrym, ale réwniez niepozbawionym istotnych
wad. Jest to rozwigzanie drogie, nie ekologiczne i stwarzajace duze zagrozenie dla
0s6b postronnych. Amunicja strzelecka stosowana w wojsku, policji, na strzel-
nicach sportowych zanieczyszcza srodowisko naturalne (ziemie, wodg, powie-
trze, ludzi i zwierzeta) olowiem i jego toksycznymi zwiazkami. Z tego wzgledu
opracowano nowe rodzaje amunicji, tafisze i charakteryzujace si¢ ograniczonymi
strefami razenia. Poréwnanie wybranych rodzajéw amunicji ¢wiczebnej z bojo-
wa przedstawiono w tabeli 16.

Tabela 16. Niektore parametry wybranych rodzajow amunicji ¢wiczebnej [19]

Rodzaj naboju Parametry naboju 9x19 mm 556x45mm | 7,62x5Tmm | 12,7x99 mm
Parabellum
masa pocisku 04103kg | 0,2:103kg 0,710 kg 3,103 kg
Zpociskiem predkos¢ wylotowa 410 m/s 1000 m/s 1100 m/s 1070 m/s
plastikowym zasieq skuteczny” 12m 30m 50m 150m
donosnos¢ maksymalna 125m 250m 300m 700 m
» ) masa pocisku 6,4103kg | 1,8103kg 5,6:103kg 38103 kg
Ozmniejszonej | ojyocc wylotowa 350 m/s 1050 m/s 870 m/s 900 m/s
donosnosci -
pocisku zasieq skuteczny 50m 180 m 150 m 600 m
dono$nos¢ maksymalna 300m 750 m 1100 m 3500 m
Z pociskiem masa pocisku 6,2103kg | 29103 kg 7,710 kg 45,6103 kg
fragmentujacym |  predkos¢ wylotowa 442 m/s 670 m/s 790 m/s 900 m/s
. masa pocisku 8103 kg 4103 kg 9,7103kg | 42,9103kg
Bm:.'l.‘gy predkos¢ wylotowa 350 m/s 915m/s 855m/s 890 m/s
donosnos¢ maksymalna | 1750 m 3000 m 4000 m 7000 m

" Odlegto$¢, na ktérej tor lotu pocisku ¢wiczebnego z zadawalajacym przyblizeniem pokrywa sie z torem
lotu pocisku bojowego
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Amunicja z pociskami plastikowymi zapewnia bezpieczenstwo szkolenia,
jednak aby ja stosowa¢, nalezy dodatkowo opracowaé zmniejszone cele oraz
zmiany nastaw celownikow. Wystepuje réwniez amunicja smugowa z plastiko-
wym pociskiem, wtedy w gniazdo pocisku wciska si¢ metalowy pojemnik z za-
prasowang masg pirotechniczng. Maty fadunek prochowy i mata masa pocisku
powodujg koniecznos¢ stosowania dodatkowych urzadzen wspomagajacych pra-
widlowe dziatanie automatyki broni (rysunek 53). Takie rozwigzanie konstruk-
cyjne zostalo wprawdzie zaakceptowane, lecz jest klopotliwe. Dlatego tez trwaja
prace badawcze majace na celu skonstruowanie takich pociskow szkoleniowych,
ktére mozna bezpiecznie stosowal, bez konieczno$ci uzywania tzw. adapte-
réow[33].

Rys. 53. Nabdj 5,56x45 mm M862 SRTA i zestaw urzadzen tzw. adaptujacych, pozwalajacych na strzelanie
z karabinu M249 SAW, sktadajacy sie ze: sprezyny, regulatora cisnienia, wktadki do zamka, suwadta, tasmy
znabojami [1] ], dzieki uprzejmosci S. J. Aponte Crew Served Weapon Systems AM SRD-AAR-AEW-M

Poczatkowa cze$¢ toru balistycznego pocisku plastikowego — okoto 25 m
(10% donosnosci maksymalnej, tj. 250 m) powinna by¢ identyczna jak poci-
sku bojowego. Na skutek oporu aerodynamicznego pocisk plastikowy szybko
zmniejsza predkos¢ i nie uzyskuje duzej dono$noséci. Z uwagi na mala mase
i szybki spadek predkosci energia kinetyczna pociskow plastikowych jest znacz-
nie mniejsza niz pociskéw bojowych, a duza powierzchnia czesci wierzchotko-
wej pocisku powoduje, ze po uderzeniu w cel nie nastepuje jego penetracja. Po
uderzeniu prostopadlym w przeszkode pocisk plastikowy peka lub deformu-
je sig tak, ze przekazuje calg energie¢ przeszkodzie i nie odbija si¢. Przyktado-
wo w pocisku SIMUNITION® 5,56 mm FX o masie 0,25-10-3 kg po uderzeniu
w przeszkode z predkosciag 200 m/s $rednica czesci wierzchotkowej zwigksza
si¢ do 91073 m, a energia kinetyczna jednostkowa wynosi 8:10% J/m2. W poci-
sku SIMUNITION® 9 mm FX o masie 0,45:103 kg po uderzeniu w przeszkode
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z predkoscig 145 m/s $rednica czesci wierzchotkowej zwigksza do 11:107 m,
a energia kinetyczna jednostkowa wynosi 5-10# J/m?. Tak mata energia kinetycz-
na jednostkowa uderzenia powoduje, ze pociski te nie penetrujg bloku 20% zela-
tyny balistycznej [33].

Donosno$¢ pociskéw w nabojach o zmniejszonym zasiegu jest pare razy
mniejsza niz dla pociskow bojowych - standardowych, lecz ich masy i predkosci
wylotowe sg zblizone. Naboje tego typu ze skroéconymi, ptasko $cietymi poci-
skami - byly stosowane juz przed II wojng §wiatowg. Zmniejszenie dono$nosci
pociskow uzyskaé¢ mozna w rézny sposob. Jeden ze starszych sposobéw polega na
takim dobraniu masy i ksztaltu pocisku, aby sity oporu aerodynamicznego byly
znacznie wieksze niz w przypadku pocisku bojowego [20]. Przykladem takiego
rozwigzania jest naboj posredni 7,62x39 mm M76 produkowany w bytej Jugosta-
wii. Pétptaszczowy pocisk ma aluminiowy rdzen. Zmniejszona masa w stosun-
ku do pocisku zwyklego oraz duza sita oporu aerodynamicznego powoduja, ze
mimo duzej predkosci wylotowej nastepuje szybki jej spadek na torze balistycz-
nym [19]. W grupie pociskéw o ograniczonym zasiegu dzialania ciekawe rozwia-
zanie zaproponowali konstruktorzy niemieccy (rysunek 54). Pocisk wykonany
ze stopdw miedzi ma w czesci srodkowej duzy otwdr wypelniony tworzywem
sztucznym. Po oddaniu strzalu ci$nienie gazéw prochowych wypycha najpierw
plastikowa wktadke, co powoduje, ze do celu zmierza pocisk z otworem w czesci
centralnej o zmniejszonej dono$nosci i zadawalajacej zdolnosci do penetraciji.

Rys. 54. Nabdj policyjny o ograniczonej donosnosci 9x19 mm Parabellum Action 3 [83], dzieki uprzejmosci
Jordi Camerdn Vinaixa, http://www.municion.org

Innym rozwigzaniem jest nabdj z rozdzielajagcym sie pociskiem, co zostalo
przedstawione w pracy [31]. Autorzy zaprojektowali pocisk do naboju 9x18 mm
pokazany na rysunku 55 o dono$no$ci zmniejszonej czterokrotnie w poréwna-
niu do pocisku petnoptaszczowego.
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1 - czepiec
2 - korpus
3 - tloczek

Rys. 55. Pocisk 9x18 mm o zmniejszonej donosnosci wedtug patentu Nr 180835

Po zainicjowaniu palenia si¢ w tusce tadunku miotajacego wzrastajace cis-
nienie gazéw prochowych przedostajacych sie przez kanal centralny tloczka
powoduje w pierwszej kolejnosci usuniecie czepca, a nastepnie tloczek razem
z korpusem przemieszczajg si¢ w strone wylotu lufy. Po opuszczeniu lufy sita
oporu aerodynamicznego oddziela ttoczek od korpusu, ktéry szybko traci ener-
gie kinetyczng i samodzielnie dociera do celu. Skuteczny zasieg takiego pocisku
ograniczony jest do okolo 75 m. Predkos¢ wylotowa korpusu wynosi 275 m/s,
a strata energii kinetycznej 1,94 J/m.

Rys. 56. Pociski fragmentujace: a) wykonane z proszkéw metali, b) przekréj pocisku [10], dzieki uprzejmosci
Oak Ridge National Laboratory

W latach 1970-1980 taktycy policyjni i wojskowi wskazali na koniecznos¢
opracowania amunicji, ktéra zmniejszylaby znacznie niebezpieczenstwo wysta-
pienia rykoszetéw oraz prawdopodobienstwo zranienia oséb przypadkowych,
szczegolnie podczas walk prowadzonych w obiektach o niewielkich rozmiarach,
a takze niezawierajacej zwigzkow oltowiu, rteci, strontu, baru, antymonu [84].
Sptonki w tych nabojach réwniez nie moga zawiera¢ otowiu, ale nie powinno to
zmniejszy¢ ich wlasno$ci uzytkowych. Jednym z nowszych, lecz juz powszech-
nie zaakceptowanych rozwigzan tak postawionego zadania, sa naboje z poci-
skami tzw. fragmentujacymi (o zmniejszonym rykoszetowaniu i ograniczonej
penetracji — rysunek 56). Pociski te dzielg sie na duzg ilo§¢ czesci po zderzeniu
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z twardg przeszkods, co ogranicza ich zdolnosci penetracyjne, ale pozwala na
bardzo szybkie przekazanie trafionemu obiektowi prawie calej ich energii kine-
tycznej. Pociski te powinny posiada¢ takie same charakterystyki balistyczne, jak
pociski bojowe (co najmniej na poczatkowej czesci toru balistycznego — do 50 m
lub 100 m). W zaleznosci od wlasciwosci przeszkody pocisk moze ulec fragmen-
tacji po uderzeniu w nig lub po jej przebiciu. Powstajace drobne czgsci, wszystkie
o zblizonej wielko$ci i masie mniejszej od 12:10°° kg, szybko tracg energie kine-
tyczna, nie zagrazajac w ten sposdb nastepnym celom [44].

Niemniej jednak przy niewielkich predkosciach i bardzo matych katach ude-
rzenia wystepuje niebezpieczenstwo odbicia sig, tzw. rykoszetowanie pocisku.
Amunicja z pociskami fragmentujgcymi moze mie¢ podwojne zastosowanie — na-
daje si¢ zaréwno do szkolenia przysztych uzytkownikéw broni strzeleckiej (60%
zuzycia amunicji fragmentujacej), jak i do tych dziatan interwencyjnych, gdzie
wystepuje duze niebezpieczenstwo razenia oséb postronnych oraz uszkodzenia
urzadzen technicznych, np. samolotéw, elektrowni jadrowych. Z tego wzgledu
pociski fragmentujace stosowane sg gléwnie w nabojach pistoletowych (np. 9 mm
Parabellum, .45 ACP, .40 S&W), posrednich i karabinowych (np. 5,56 mm
NATO, 7,62 mm NATO, 7,62x39 mm). Podstawowe problemy zwigzane z tymi
nabojami to: nadmierna penetracja twardych celow, czuto$¢ sptonki, higrosko-
pijnos¢, celnosé. W roku 1974 firma Glaser Safety Slug z USA zaprezentowala
nabdj z pociskiem, wypelnionym drobnymi czasteczkami metalu, posiadajacy
wglebienie na wierzchotku, o zmniejszonej zdolnosci do rykoszetowania i pene-
tracji celu na wskro$. Poczatkowe problemy z funkcjonowaniem broni — wigksze
zuzycie lufy ograniczaly zastosowanie tych nabojow. W roku 1987 ta sama firma
skonstruowala pocisk fragmentujacy z zaokraglonym wierzchotkiem (ulatwia to
dziatanie mechanizméw podajacych w broni). W roku 1988 konstruktorzy z tej
firmy opracowali pociski z rdzeniem prasowanym, co pozwolito zwiekszy¢ mase
pocisku oraz ilo$¢ powstajacych odtamkow. W roku 1994 firma ta wprowadzita
na rynek pocisk ulegajacy fragmentacji juz przy predkosci zderzenia 305 m/s,
co uzyskano poprzez zastosowanie w czesci wierzchotkowej pocisku miekkiego
(a nie twardego) tworzywa sztucznego (rysunek 57). Pociski fragmentujace nie
zawierajg otowiu, mogg by¢ z plaszczem lub bez plaszcza. Pociski te wykonywa-
ne s3 technologia metalurgii proszkow: prasowane sg w temperaturze pokojowej
i nie wymagaja spiekania lub jako kompozyty z proszkéw metali i polimerow.
Stosowana jest rowniez technologia tzw. spiekania reakcyjnego. Najczesciej wy-
konywane sg z proszkéw: miedzi (93% Cu + 7% polimeru), wolframu z cyng lub
cynkiem, bizmutu. Parametry procesu technologicznego moga by¢ tak dobrane,
ze otrzymywany jest pocisk o pozadanej gestosci i budowie, ulegajacy fragmen-
tacji przy uderzeniu w twardg przeszkode i pozostajacy w calosci przy trafieniu
w przeszkode miekka. Pozwala to w stosunkowo prosty sposdb sterowaé para-
metrami balistycznymi pocisku. Rozklady predkosci i ci$nienia dla tych poci-
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skow sg takie, jak dla pociskow o tradycyjnej budowie (tabela 17), a celnos¢ (ze
wzgledu na jednorodno$¢ budowy) moze by¢ nawet lepsza. Pocisk fragmentujacy
musi by¢ odporny na dzialanie wody.

Rys. 57. Pocisk fragmentujacy firmy Glaser Safety Slug: w gérnym rogu - pocisk kompletny, w srodku —
pocisk po rozcaleniu [71], dzieki uprzejmosci FirearmsID http://www.FirearmsID.com

Tabela 17. Amunicja fragmentujaca z proszkéw miedzi firmy Delta z USA [68]

Kaliber prcai:;u Prg?koic" Vo | Predkosé® vz, v:';:::::e Energia®E, | Energia* ;o
[103 kgl m/s] [m/s] [MPal] Ul ]
9mm 7,45 351 306 245,50 459 349
.38 Special 9,07 291 261 122,20 384 309
.357 Sig 7,45 386 307 245,40 555 351
40 S&W 10,04 320 282 260,20 514 399
A5 ACP 12,64 282 274 144,30 502 474

1 predko$¢ pocisku wylotowa

2 predkos¢ pocisku w odlegtosci 30 m od wylotu z lufy

3 energia kinetyczna pocisku wylotowa

4 energia kinetyczna pocisku w odlegtosci 30 m od wylotu z lufy

6.2. Budowa wybranych nabojow do gtadkolufowych strzelb bojowych

Gladkolufowe strzelby znane i uzywane sg zaréwno w wojsku (w Europie
od potowy X VI wieku), jak i policji (od okoto 150 lat), w stuzbach porzadkowych
a takze jako bron mysliwska lub sportowa. Cechg charakterystyczna tej broni jest
lufa nieposiadajaca bruzd oraz mozliwos¢ zastosowania nabojow o bardzo zr6z-
nicowanej budowie, do oddawania strzaléw na odlegtos$¢ nie wigksza niz 100 m
(50 m dla pociskéw $rutowych). Oprécz nabojow srutowych czesto stosowane sg
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tez naboje z pociskami: kulowymi np. breneka, proszkowymi, fragmentujacymi,
naboje akustyczne, naboje gazowe i tzw. naboje bezpieczne. W armii amerykan-
skiej do broni gtadkolufowej kalibru 12 uzywane sg jako standardowe nastepuja-
ce naboje: srutowe Nr 00 o dlugosci 70 1 76 np. M162, $rutowe Nr 4 o dtugosci 65
np. M257, kulowe o dlugosci 70, bezpieczne M1012 i M1013, proszkowe M1030.
Badania brytyjskich naukowcéw w 1952 roku wykazaty, ze strzelby gladkolufowe
bojowe sg bronig bardzo efektywna, lecz w odleglosciach do okoto 70 m od wylo-
tu z lufy. Zaletg strzelb gladkolufowych jest rowniez to, ze w odleglosci do 27 m
od wylotu z lufy prawdopodobienstwo trafienia w cel wielkosci czlowieka (amu-
nicja $rutowy) jest znacznie wieksze niz dla innych rodzajow broni strzeleckiej.
Prawdopodobienstwo to dla broni gtadkolufowej wynosi 18%, dla karabinéw 9%
a dla pistoletéw maszynowych strzelajacych seriami 5-strzalowymi 12% [39].
Wadg natomiast jest duzy ich rozmiar, mala szybkostrzelno$¢, mata dono$nos¢
pociskéw, aczkolwiek prowadzone sg prace badawcze majace na celu ograni-
czenie takich niedogodnosci. Gladkolufowe strzelby bojowe najwigksze zasto-
sowanie znalazty w USA, juz od czaséw wojny secesyjnej. W Europie w XVIII
i XIX wieku wykorzystywane byty, z r6znych wzgledéw, sporadycznie az do cza-
sow [ wojny swiatowej. Taktycy wojskowi brytyjscy i francuscy rozwazali wow-
czas mozliwo$¢ zastosowania gladkolufowej broni i amunicji $rutowej. Z powodu
trudno$ci z szybkim przetadowaniem strzelb oraz zle dobranej amunicji ($ruciny
o zbyt malej $rednicy - 3-10-3 m), projekt ten nie zostal zrealizowany. Zotnierze
wojsk USA uczestniczacy w I wojnie $wiatowej posiadali na wyposazeniu strzelby
gltadkolufowe, 6-strzalowe i amunicje $rutowa kalibru 12. Strzelby przeladowy-
wane byly recznie w systemie tzw. pump-action, z magazynku rurowego znajdu-
jacego sie pod lufg. W nabojach zastosowano $ruciny o $rednicy - 8,38:103 m,
tzw. buckshot Nr 00. Bron ta przeznaczona byla gtéwnie do walk na matych od-
leglosciach, atakdw na pozycje karabinéw maszynowych. Zastosowanie strzelb
gltadkolufowych spowodowalo wowczas wystosowanie oficjalnego protestu rza-
du Niemiec, odnos$nie do legalnosci uzywania podczas wojny takiej broni, ktory
jednak zostal odrzucony przez rzad USA. Mala dono$nos¢ broni gladkolufowej
ogranicza jej zastosowanie w klasycznych dzialaniach wojskowych, w otwartym
terenie. Natomiast w obszarach zurbanizowanych, lesnych oraz tam, gdzie walki
odbywaja sie w matych odleglosciach, efektywnos¢ stosowania amunicji $ruto-
wej jest bardzo duza.

Naboje srutowe stosowane w strzelbach gladkolufowych bojowych maja bu-
dowe i oznaczenia zblizone do nabojéw mysliwskich. Luska w ksztalcie walca,
z kryza wystajaca (metalowa cze$¢ tzw. okucie), moze by¢ wykonana z tektury,
tworzywa sztucznego lub mosigdzu (rysunek 58). Przybitki oddzielajace fadunek
prochowy od tadunku $rutowego wykonane sg z filcu lub odpowiedniego two-
rzywa sztucznego (np. polietylen — w nabojach firmy Federal). Jakos¢ i ksztalt
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przybitki ma duzy wplyw na predkos¢ poczatkowa, odrzut i ksztaltowanie sie
przestrzenne wigzki $rucin po wystrzale [46].

zatyczka tekturowa

proszek cynkowy
luska plastikowa

przebitka filcowa

przebitka tekturowa tadunek prochowy

splonka

Rys. 58. Schemat budowy nabojéw srutowych do strzelb gtadkolufowych: ze srucinami: a) otowianymi,

b) stalowymi, c) ze stopu wolframu z zelazem [70], dzieki uprzejmosci Federal Cartridge Company oraz

d) naboju proszkowego, dzieki uprzejmosci Dynamit Nobel AmmoTec; oznaczenia: 1 - tuska, 2 - $ruciny,

3 - przybitka, 4 -tadunek prochowy, 5 - sptonka, 6 - przybitka, 7 - obudowa metalowa tuski, 8 - koszyczek,
9 - proszek amortyzujacy zderzenia Srucin

Tabela 18. Wybrane parametry nabojéw do strzelb gtadkolufowych [91]

Kaliber $rednica lufy Dh[l%ic ::]Skl
[wagomiarowy] [-10-3 m]
standardowa magnum
410" 10,414 63,5 lub 76 -
28 13,970 70 -
20 15,621 70 701ub 76
16 16,815 70 70
12 18,517 70 701ub 76
10 19,685 73 88,90

Zar6éwno $rednica $rucin, jak i material, z ktérego sa wykonane (zwlaszcza
jego gestos¢ i twardoé¢), maja duzy wplyw na balistyke koricowa. Podczas prze-
mieszczania si¢ w lufie ksztalt §rucin moze ulega¢ deformacji (ze wzgledu na zde-
rzenia wzajemne oraz z powierzchnig wewnetrzng lufy), co negatywnie wplywa
naich balistyke zewnetrzna i koricowg. Sruciny stosowane w tych nabojach wyko-
nywane s3 najczesciej ze stopu otowiu z antymonem, molibdenu, arsenu, a nieraz
pokrywane sg warstwa niklu, miedzi lub chromu, co ma za zadanie zwigkszenie
ich twardo$ci. Rzadziej stosowany jest srut wykonany z bizmutu, zelaza, cynku,
wolframu, spiekéw wolframu z zelazem lub $ruciny fragmentujace wykonane
z kompozytéw na bazie miedzi lub wolframu. Masa pociskéw §rutowych wynosi
okoto 30+4-10-3 kg i zalezy od kalibru oraz przeznaczenia naboju. Kaliber amu-
nicji do broni gltadkolufowej okresla sie¢ zgodnie z tradycja za pomoca tzw. wa-
gomiaru kulistego pocisku [46]. Zgodnie z tym systemem kaliber oznacza liczbe
kul np. 12, o tacznej masie jednego funta angielskiego (0,45359 kg), wykonanych
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z czystego olowiu, o jednakowej $rednicy, réwnej srednicy wewnetrznej czesci
prowadzacej lufy. Najczesciej stosowane sg naboje kalibru 12 (tabela 18). Diu-
gosci tusek, przed zawinigciem powinny by¢ dopasowane do wymiaréw komory
nabojowej, wynoszg one najczesciej: 65-10- m, 69,8-10-3 m, 76-10-3 m, 88,7103 m.
Srednica $rucin moze zmieniaé sie 0d 2:10-3 m do 6:10-3 m, tzw. birdshot, oraz od
6:103 m do 9-10~3 m, tzw. buckshot, co przedstawiono w tabeli 19.

Tabela 19. Oznaczenia i parametry pociskow (z otowiu) w amerykanskich nabojach srutowych kalibru 12 [91]

Liczba srucin,
, Masa pojedynczej P wykonanych
oo | e |y | S| oo mase
[103kg] 28,36-103 kg
(jedna uncja)
12 0,01 1,30 2385
11 0,02 1,50 1750
9 0,05 2,03 585
8,5 0,06 2,16 485
8 0,07 2,29 410
) 7,5 0,08 2,41 350
tszr\‘jvtowyl 7 0,09 2,54 315
birdshot 6 0,13 2,79 225
5 0,17 3,05 170
4 0,21 3,30 135
3 0,24 3,56 115
2 0,31 3,81 90
1 0,36 4,06 80
BB 0,57 4,57 50
BBB 0,61 4,83 45
T 0,71 5,08 40
F 0,95 5,59 30
4 1,33 6,10 22
3 1,52 6,35 19
Srutowy, 2 1,90 6,86 15
tzw. 1 2,59 7,62 11
buckshot 0 3,13 8,13 9
00 3,49 8,38 8
000 4,41 9,14 6

Naboje oznaczane s3 przez podanie kalibru i dlugosci tuski wyrazonej
w milimetrach [Imm=1-10" m], np. 12/70. Masa tadunku prochowego wynosi
od 1,5-103 kg do 2,3-10-3 kg. Predkos¢ wylotowa pociskéw srutowych i kulowych
wynosi okoto 400 m/s. Warto$¢ $rednia ci$nienia maksymalnego gazéw procho-
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wych dla nabojow srutowych wynosi okoto 68+4 MPa (90 MPa dla naboi mag-
num).

Duza réznorodnos¢ zadan oraz stosowanej amunicji powoduje, ze bron
gltadkolufowa wspolczesnie konstruowana moze by¢ przeladowywana recznie
lub strzela¢ w trybie automatycznym, np.: Franchi SPAS 12 i 15 kaliber 12, Be-
nelli M1 i M3 kaliber 12, Saiga 12 kaliber 12, Mossberg 500, Remington M870
MK1 (rysunek 59). Strzelby te posiadaja magazynek pudetkowy lub rurowy na
8 nabojow. Przeladowanie reczne konieczne jest przy stosowaniu amunicji tzw.
bezpiecznej, z pociskami o malej energii kinetycznej wylotowej, natomiast prze-
fadowanie automatyczne broni jest mozliwe przy stosowaniu amunicji bojowej.

a)

TFTTY

b)

o]

Rys. 59. Strzelba gtadkolufowa Remington: a) model M870 z akcesoriami [64], b) model M 870, widok
z prawej strony, ) model M 870 MCS [86], dzieki uprzejmosci Remington Arms Company

Pociski w nabojach bojowych najczesciej sa kulowe lub $rutowe. Energia
kinetyczna pociskéw kulowych typu breneka przy wylocie z lufy wynosi oko-
o 3100 J. Po przebyciu drogi 50 m energia ta zmniejsza si¢ do okoto 1900 J,
a w odlegtosci 100 m od wylotu z lufy wynosi okoto 1000 J. W nabojach $ru-
towych pocisk zbudowany jest z duzej ilosci $rucin o ksztalcie zblizonym do
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kulistego (rysunek 58). Masa catkowita pocisku jest wprawdzie duza lecz masa
pojedynczej $ruciny jest mata (tabela 19). Energia kinetyczna wylotowa poci-
skow $rutowych réwniez jest dosy¢ duza, ale szybciej ulega zmniejszeniu niz
w przypadku pociskow kulowych. W odlegloéci okoto 100 m od wylotu z lufy
jej warto$¢ zmniejsza si¢ 0 50%-90%, w zaleznosci od budowy pocisku (gléwnie
wielkosci $rucin). Predko$¢ poczatkowa pocisku $rutowego np. 00 buckshot po
przebyciu drogi 50 m zmniejsza si¢ 0 50% a po przebyciu drogi 100 m zmniejsza
sie 0 75%. Predkos$¢ poczatkowa pocisku birdshot Nr 2 po przebyciu drogi 50 m
zmniejsza si¢ 0 60%, a po przebyciu drogi 100 m zmniejsza si¢ 0 80%. Spadek
predkosci $rucin w duzym stopniu zalezy od ich masy oraz od tzw. gestosci prze-
kroju poprzecznego - parametr S, ktory wystepowal we wzorze [1]. Zaktadajac
kulisty ksztalt $rucin, pomiedzy ich $rednica a wartoscia tego parametru wyste-
puje liniowa zalezno$¢. Wartos¢ parametru S dla $rucin wykonanych z otowiu
jest prawie o 50% wieksza niz ze stali. Zwigkszanie predkosci wylotowej pocisku
i jego masy powoduje wzrost wartosci parametréw charakteryzujacych zjawisko
odrzutu (ktére, w przypadku broni gladkolufowych i tak sg znacznie wigksze niz
w innych rodzajach broni strzeleckich), co znacznie utrudnia celne oddawanie
strzaléw [29]. Z tego powodu m. in. zostaly opracowane naboje o tzw. zmniejszo-
nej energii odrzutu, np. firmy Federal z USA (rysunek 60).

i - - e - A )

Rys. 60. Naboje firmy Federal (USA) do broni gtadkolufowej kalibru [70]; a) 10, b) 12, ) 16, d) 20, e) 28, f) .410,
dzieki uprzejmosci Federal Cartridge Company

Skutecznos$¢ dzialania nabojow s$rutowych typu birdshot ograniczona jest
do bardzo niewielkich odleglosci od wylotu z lufy, ze wzgledu na gwaltownie
zmniejszajacy si¢ predkos¢ srucin. Wynika to gléwnie z matych wartoéci gesto-
éci przekroju poprzecznego $rucin. Sruciny o §rednicy mniejszej od 4,5:103 m,
z praktycznego punktu widzenia (mata donosnos¢ i glebokos¢ penetracji) nie
nadajg si¢ do zastosowan bojowych, a zwlaszcza ofensywnych. Nalezy jednak
zaznaczyé, ze z tych samych wzgledéw niektdrzy uzytkownicy broni do dziatan
defensywnych wybieraja wlasnie te pociski, gdyz nie wykazuja one nadmierne;j
penetracji. Jest to wazna cecha gtéwnie w terenach gesto zaludnionych, gdzie ry-
zyko zranienia 0s6b postronnych jest szczegdlnie duze.

Naboje $rutowe o $rednicach $rucin wiekszych od 6-10- m (tzw. buckshot)
stosowane sg w amunicji bojowej. Liczba $rucin w nabojach zalezy od ich $red-
nicy i dla kalibru 12 wynosi 8-27 sztuk. Najczgsciej stosowane s3a naboje kali-
bru 12/70 Nr 00 zawierajace 9 $rucin (w odmianie Magnum wystepuje 12 $rucin).
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Z licznych badan wynika, ze naboje kalibru 12 Nr 1 zawierajace 16 $rucin tworza
najlepsza kompozycje pod wzgledem penetracji, srednicy i prawdopodobien-
stwa trafienia w cel. Niektdére naboje wystepuja w odmianie tzw. Magnum, ktdéra
charakteryzuje si¢ wyzszymi ci$nieniami gazéw prochowych oraz wiekszg licz-
ba srucin, czyli wieksza masg pocisku (energia kinetyczna wylotowa moze by¢
wieksza 0 60%).

W ramach programu CAWS (ang. close assault weapoon system) — system
broni do walki na malg odleglos¢, firmy Heckler & Koch z RFN oraz Olin-Win-
chester z USA opracowaly automatyczng strzelbe gladkolufowa [30]. Amunicje
do tego typu broni stanowia naboje o kalibrze 19,5x76 mm zawierajace gruby
érut ofowiany, kulki wolframowe lub strzatki. Luska naboju jest mosiezna. Srut
olowiany moze przebi¢ ustawiong w odleglosci 150 m deske sosnowg o grubosci
19:10-3 m, a kulki wolframowe ptyte z miekkiej stali o grubosci 1,5:10-3 m, usta-
wiong w tej samej odlegloéci. Program ten zostal zamkniety, a produkcja seryjna
broni nie zostata uruchomiona.

Naboje kulowe wystepuja w réznych odmianach, lecz ksztalt wiekszosci
pociskéw zblizony jest do tzw. konstrukcji Brennekego lub Fostera [46]. W po-
ciskach tych z metalowym korpusem zespolona jest na stale lekka wojtokowa
przybitka, co znacznie polepsza ich wlasciwoséci aerodynamiczne. Rowki znaj-
dujace sie na powierzchni bocznej tych pociskéw w liczbie 12-15 majg istotny
wplyw na balistyke wewnetrzng i zuzycie lufy, a jak wykazaly badania nieznacz-
ny wplyw na ruch obrotowy (stabilizacje). Wprawdzie rzadko, lecz mozna spot-
ka¢ pociski kulowe w sabocie z tworzywa sztucznego przeznaczone do strzelania
z lufy bruzdowane;j.

Rys. 61. Pociski do nabojoéw kulowych firmy Brenneke: z lewej strony — dwa pociski z tzw. stabilizatorami
typu B.ET, z prawej strony dwa pociski o klasycznej konstrukgji, dzieki uprzejmosci Brenneke Gmbh oraz
Pana K. Wiszniewski http://www.giwera.pl/artykuly/2005/02/23/brenneke/brenneke.htm

W Polsce amunicj¢ do broni gladkolufowej bojowej produkuje Fabryka Amu-
nicji Mysliwskiej w Pionkach. Zaklad ten produkuje nabdj srutowy kalibru 12/70
oznaczony LFT 6,8. Pocisk sklada sie z 12 $rucin otowianych tzw. loftek o $red-
nicy 6,8-1073 m, ktore znajdujg sie w polietylenowym koszyku. Predko$¢ sruciny
w odlegtosci 15 m od wylotu z lufy wynosi 350 m/s, a jej energia kinetyczna
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okoto 120 J. Produkowana jest rowniez tzw. amunicja proszkowa kalibru 12/70,
w trzech odmianach, w ktérej funkcje pocisku pelni umieszczony w plastiko-
wym pojemniku proszek stalowy wymieszany z talkiem. Nabdj proszkowy ozna-
czony PR PIK 98 ma pocisk o masie okoto 19-10-% kg, ktéry w odlegtosci 2,5 m
od wylotu z lufy uzyskuje predkos¢ 460 m/s. Naboje proszkowe stuza gltéwnie
do pokonywania niektorych przeszkdd, np. wytamywania zamkéw w drzwiach;
pociski te nie rykoszetuja. Wystepuje tez amunicja proszkowa kaliber 12/70 o do-
datkowym dzialaniu tzawigcym, z pewnym dodatkiem gazu obezwtadniajacego
(O-chlorobenzylidenomalanodinitryl). Nabdj tego typu oznaczony CS 98 ma po-
cisk o masie okoto 19-10-3 kg zawierajacy 0,07-10-3 kg gazu. Pocisk ten w odlegto-
$ci 2,5 m od wylotu z lufy posiada energie kinetyczng wynoszaca 2000 J. Nabdj
kulowy produkcji FAM Pionki, oznaczony W8 MP kaliber 12/70, przeznaczony
jest do razenia celéw zywych oraz niektorych obiektow i pojazdéw. Pocisk ofo-
wiany o $rednicy 16,4-10° m i masie 29-10-3 kg posiada w odlegtosci 2,5 m od
wylotu z lufy predkos¢ 350 m/s. Energia kinetyczna pocisku w odleglosci 35 m
wynosi 1000 J; mozna spotka¢ poglad, Ze jest nadmierna, co grozi zbyt duza gle-
bokoscig penetracji. Wada pociskow kulowych jest ich nadmierna zdolno$¢ do
rykoszetowania.

Amunicja do broni gltadkolufowej ze wzgledu na swoje wlasnosci jest wyko-
rzystywana tez przez oddzialy policji do walk ulicznych z demonstrantami - jej
zadaniem jest spowodowanie silnego bolu i krotkotrwate obezwladnienie prze-
ciwnika, bez koniecznosci przebijania jego skory. Penetracja moze wystapi¢ w 2%
strzaléw, pomimo ze nie jest planowanym efektem. Po raz pierwszy w Europie
zastosowano amunicje z gumowymi pociskami do broni gladkolufowej w roku
1970 w Irlandii Pétnocnej. Uzyte pociski wazyty 150-10-3 kg, mialy predko$¢ po-
czatkowa 73 m/s i energie kinetyczng 400 J (rysunek 62 a).

N
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Rys. 62. Schemat budowy pociskéw bezpiecznych: a) gumowy z roku 1970 L5A7, b) plastikowy L21A1 [63]

»Bezpieczng” odleglo$¢ strzelania nimi okreslano na ponad 30 m. Zasto-
sowanie tego rodzaju amunicji spowodowato wowczas u protestujacych wie-
le cigzkich ran, w tym takze $miertelne. Na podstawie takich doswiadczen,
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w roku 1974 zostaly one zastgpione pociskami w ksztalcie walca o wymiarach:
38103 m x 89-103 m, wykonanymi z polichlorku winylu o masie 142:103 kg
i predkosci wylotowej 71 m/s. Jednak w latach 1974-1981 w Irlandii Pétnocnej
pociskami tymi zabito 14 0s6b (9 dzieci i 5 dorostych), a pare tysiecy osob zosta-
to ciezko zranionych.

Tabela 20. Poréwnanie niektérych parametréw pociskéw plastikowych L21A1 i L5A7 [3]

0Oznaczenie pocisku L21A1 L5A7
Masa pocisku 96,8-10- kg — 99,2103 kg 132:103 kg - 135103 kg
. L minimalna 69 m/s minimalna 55 m/s
\lz/reli lf[ﬁszc |vl\ll f;dleg%oscl 2mod maksymalna 76 m/s maksymalna 70 m/s
y Srednia:72,5 m/s Srednia: 62,5 m/s
walec o $rednicy 37-103 m, walec o $rednicy 37-103 m,
. promieni zaokraglenia krawedzi czesci | promieri zaokraglenia krawedzi
Ksztatt pocisku wierzchotkowej 9-103 m, czesci wierzchotkowej i tylnej
stozek $ciety w czesci tylnej 3103 m
Powierzchnia uderzenia 284-10m? 755-106 m?
Wspétczynnik oporu
aerodynamicznego 0,24 0,64
Twardos¢ [oIRHD] 92-95 85-90
2m 257) 274 )
Energia kinetyczna pocisku [ 50 244 246 )
w odlegtosci (od wylotu
2lufy) 35m 230) 216 )
50m 215) 200)

W roku 1994 zostal wprowadzony do uzytku pocisk oznaczony L5A7 razem
z karabinem HK L104, a w 2001 zastgpil go pocisk oznaczony L21A1 wykona-
ny z polimetakrylanu metylu. Poréwnanie obu pociskéw przedstawione zostato
w tabeli 20. Predko$¢ pocisku L5A7 wynosita 62,5 m/s, a jego masa 133-10- kg.
Predkos¢ pocisku L21A1 wynosi 72 m/s, a masa 98-10-3 kg, cena okoto 25 PLN.
»Bezpieczna” odleglo$¢ strzelania tymi pociskami wynosi od 20 m do 50 m.

Pociski L21A1 razem z granatnikiem 37 mm HK L104 i celownikiem op-
tycznym (cena okolo 6000 PLN) wprowadzono, aby zmniejszy¢ rozrzut i zwiek-
szy¢ celno$¢ oddawanych strzaléw. W Izraelu stosowano na przetomie wiekow
XX i XXI naboje z pociskami metalowymi pokrytymi gumg. W naboju oznaczo-
nym RCC-95 masa pocisku wynosi 49-10-3 kg, a predko$¢ wylotowa 130 m/s. Po-
cisk ten sktada si¢ z 3 rdzeni metalowych o $rednicy 18103 m pokrytych twardg
guma o grubosci 2:10 m. Po opuszczeniu lufy pocisk rozdziela sie na 3 czesci,
z ktorych kazda porusza si¢ po innym torze balistycznym. Zalecana odleglo$¢
strzalu wynosi od 40 m do 70 m. Podobng konstrukcje ma naboj izraelski ozna-
czony MA/RA 88. W naboju tym pocisk skiadajacy si¢ z 15 kulek (rdzen meta-
lowy pokryty guma) o $rednicy 17-103 m i masie 1710~ kg posiada predko$¢
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wylotowa 78 m/s. Po wystrzeleniu, w odleglo$ci 50 m od lufy, kulki te tworzg ob-
tok o $rednicy okolo 7 m. Zalecana odleglos¢ strzatu wynosi od 30 m do 80 m.
Znane s3 tez naboje, w ktérych funkcje pocisku spetnia woreczek tekstylny
(w réznych ksztattach) wypetniony $rucinami otowianymi. Wada tego rozwia-
zania jest mozliwos¢ uszkodzenia materialu tekstylnego, czego nastepstwem jest
niekontrolowany ruch $rucin. W USA wystepuja naboje kalibru 12/70 z gumo-
wymi pociskami: pojedynczymi o masie 8,42-103 kg, potr6jnymi o masie kaz-
dej gumowej §ruciny wynoszacej 3-10-3 kg, sktadajace sie z 20 gumowych $rucin
kazda o $rednicy 7,82:103 m i masie 5,83-10-3 kg. Dono$noé¢ tych gumowych
pociskéw wynosi od 3 m do 13 m. Dla nabojow kalibru 12/70 z pociskami cie-
czowymi (tzw. hydro-kinetycznymi) o masie 4,510 kg prawdopodobiefistwo

wystapienia penetracji jest bardzo bliskie zera (rysunek 63).
]
4

Rys. 63. Naboje kalibru 12/70 firmy ALS z USA: a) pocisk z trzema gumowymi Srucinami, b) pocisk
hydro-kinetyczny, c) pocisk z woreczkiem tekstylnym, d) pocisk gumowy [62], dzieki uprzejmosci ALS
Technologies Inc., www.alslesslethal.com
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Polskim odpowiednikiem tego typu amunicji ,bezpiecznej” sg naboje ozna-
czone jako: ,,Chrabaszcz”, ,Bak”, ,Réj” (rysunek 64).

Rys. 64.Naboje z pociskami gumowymitypu ,Chrabaszcz”, ,Bak”, ,R6j" [74], dzieki uprzejmosci FAM PIONKI
oraz Pana K. Wiszniewski http://www.giwera.pl/artykuly/2003/news15/amuguma.htm

W naboju ,,Chrabaszcz” pocisk z gumy o masie 8-10- kg, w ksztalcie cylin-

dra o $rednicy 17,4-10% m, umieszczony jest na przybitce filcowej lub polietyleno-

wej. Produkowane sa trzy typy tych nabojow oznaczone symbolami: CHRB 20,

CHRB 301 CHRB 50. Pociski te posiadaja odpowiednio predkos¢: 94 m/s, 101 m/s
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i 116 m/s. Liczba znajdujaca si¢ za oznaczeniem literowym moéwi, w jakiej od-
leglosci (w metrach) od wylotu z lufy pocisk bedzie mial energie kinetyczna
w granicach 30-40 J. Taka warto$¢ energii zostala okreslona w wymaganiach
postawionych przez policje i nawet pocisk z naboju CHRB 50 nie powinien spo-
wodowa¢ (wedlug producenta) powaznych obrazen u osoby, przeciwko ktdrej
go uzyto. W naboju ,,Bagk” pociskiem jest gumowa kulka o $rednicy 0,0174 m
i masie 4-10~3 kg. Predko$¢ wylotowa zostata tak dobrana, aby w odlegltosci 20 m
od wylotu z lufy pocisk mial energie kinetyczng 25-33 ], co rdwniez nie powin-
no spowodowa¢ (wedlug producenta) powaznych obrazen u osoby trafione;j.
Wszystkie wystrzelone pociski powinny by¢ skupione (w odlegtosci 20 m od wy-
lotu z lufy) w kole o $rednicy 0,70 m. Naboj ,,R6j” zawiera 15 kulek gumowych
o érednicy 0,0076 m i masie jednej $ruciny ok. 0,3-10-3 kg. Srut umieszczony jest
w polietylenowym koszyczku i wylatuje z predkos$cia 240 m/s (w odlegtosci 2,5 m
od wylotu z lufy). W odlegtosci 15 m od wylotu z lufy 50% $rucin miesci si¢
w kwadracie o boku 1 m. Waznym parametrem jest tzw. pewnos¢ rozcalania,
czyli zdolnos¢ oddzielenia si¢ $rutu od koszyczka, co w przypadku naboju ,,R6j”
nastepuje w odleglosci maksymalnie 8 m od wylotu lufy. Naboje ,,R6j” nie sa
juz uzywane w policj, z powodu matej skutecznosci, ponadto w duzym stopniu
oprécz chuliganéw ranity przypadkowe osoby, co jest niedopuszczalne.

e

= el

Rys. 65. Zdjecie: a) strzelby gtadkolufowej FNH USA, Inc. LESS LETHAL SYSTEMS FN 303 przeznaczonej
do wystrzeliwania pociskéw bezpiecznych oraz pociskéw fragmentujacych wykonanych z bizmutu
i polistyrenu zawierajacych; b) glikol + 10% OC, c) glikol - pocisk treningowy, d) lakier polimerowy [72]

Potwierdzeniem duzego zagrozenia dla zdrowia uczestnikéw demonstracji,
przeciwko ktérym uzyto amunicje bezpieczng jest przypadek zabicia (w Bostonie
w USA - w roku 2004) kobiety trafionej w oko, pociskiem o nowoczesnej kon-
strukcji, wystrzelonym ze strzelby FN 303, na sprezone powietrze (rysunek 65).
Pociski te nie powinny penetrowaé celu. Czg$¢ przednia pociskéw o srednicy
12,2710 m i masie 8,5-10~% kg wykonana jest z bizmutu, fragmentujacego przy
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zderzeniu z celem. Czg¢$¢ tylna wykonana jest z polistyrenu w ksztalcie walca
odpowiednio profilowanego, ktéry moze by¢ wypelniony r6znymi cieczami na
bazie glikolu, np. glikol + 10% OC. W przedstawionym przypadku zabicia osoby
zupetnie przypadkowej pocisk trafil i uszkodzit lewe oko, a nastepnie ulegl frag-
mentacji w moézgu. Predkos¢ wylotowa pociskow wynosi okolo 90 m/s, a energia
kinetyczna (przypadajaca na jednostke pola przekroju poprzecznego pocisku)
okoto 25:10* J/m?2, co przedstawiono w tabeli 21.

Tabela 21. Wybrane parametry balistyki zewnetrznej pociskdéw do strzelby FN 303 [65]

Odleglo:?:fc)l’wylotu przy wylocie z lufy 15m 30m 50m
Predkos¢ [m/s] 88,4 82,9 77,7 71,6
Energia [J] 33,2 29,3 25,8 21,9

6.3. Balistyka koricowa pociskéw fragmentujacych lub wystrzelonych
z broni gfadkolufowej w osrodkach zastepczych

Pociski z wymuszong fragmentacja po uderzeniu w przeszkode rozcalaja si¢
bardzo szybko, na bardzo duzg ilo§¢ odtamkéw o masie mniejszej od 12:10°6 kg,
co zapewnia optymalny transfer ich energii kinetycznej do celu oraz powstaje
duza, lecz ptytka rana postrzalowa. Charakteryzuja si¢ one malg glebokoscia
penetracji i wtedy raczej nie stanowig zagrozenia dla zycia trafionego czlowie-
ka [14]. Na rysunku 66 pokazany jest schemat rany postrzalowej od pocisku .357
o masie 5,2:107 kg i predkosci 544 m/s wyprodukowanego przez firme Glaser Sa-
fety Slug z USA. Glgboko$¢ penetracji wynosi 0,120 m. W przypadku, gdy pociski
te nie ulegng fragmentacji glebokos¢ ich penetracji moze by¢ znaczna i moga
wtedy stanowi¢ powazne zagrozenie dla zycia.

Staly kanat postrzatowy

Tymczasowy kanal postrzatowy

| T T I 1
0cm 5cm 12¢m 15c¢cm 20 cm

Rys. 66. Schemat rany postrzatowej od pocisku fragmentujacego .357 Glaser Safety Slug [14]
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Wystepuja rdwniez pociski, w ktorych po zderzeniu z celem, tylko czes$¢ wierz-
chotkowa ulega fragmentacji na duzg ilo$¢ odtamkoéw, a czes¢ tylna pozostaje w ca-
tosci i penetruje gleboko osrodek. W przypadku pocisku .45 Auto HP, rysunek 67,
odtamki cze$ci wierzchotkowej penetrujg na glebokos¢ okoto 150-10 m, a czeéé
tylna o masie 510 kg na glebokos¢ okolo 360-10-3 m. Srednica razenia odtam-
koéw wynosi okoto 120-10-3 m. Pocisk w ten sposdb szybko przekazuje osrodkowi
swoja energie kinetyczna jak i penetruje na zadawalajacg glebokos¢.

Staly kanal postrzalowy _ Odlamki

.

«_Chwilowa jama postrzalowa

]
T T T T T L 1 1
Ocm S5cm  10cm  15cm 20cm 25om 30cm  35cm 40 cm

Rys. 67. Schemat kanatu postrzatowego dla pocisku .45 Auto HP Special Duty™ firmy Int. Cartrige
Corporation z USA (o masie 10+10-3 kg) po zderzeniu z zelatyng balistyczna, z predkoscia 366 m/s [77]

Pocisk $rutowy kalibru 12/70 Nr 00 posiada energie kinetyczng wylotowa
prawie réwng energii pocisku karabinowego 7,62x63 mm Springfield. Energia
kinetyczna pocisku kulowego o masie 26-10- kg i predko$ci 488 m/s wynosi
okoto 3400 ] a wiec jest jeszcze wigksza. Podstawowym mechanizmem ranie-
nia przez pociski wystrzeliwane ze strzelb gltadkolufowych, charakteryzujace si¢
malymi lub co najwyzej srednimi predkosciami, jest niszczenie tkanek w stalym
kanale postrzalowym, ktéry pozostaje w organizmie po penetracji. Powstajace
réwniez tymczasowe jamy postrzalowe nie wptywaja w znaczacy sposéb na wiel-
ko$¢ obrazen. Pocisk o malej predkosci, lecz duzych gabarytach bedzie niszczyt
duzg iloé¢ osrodka, podczas gdy pocisk maly o duzej predkosci i o takiej samej
energii kinetycznej bedzie odksztalcat wigksza objetos¢ osrodka lecz ilo$¢ znisz-
czonych tkanek bedzie mniejsza. Jezeli zniszczone czesci osrodka beda zawieraly
naczynia krwiono$ne, to wynikiem tego beda powazniejsze konsekwencje, niz
gdy te same naczynia zaabsorbuja taka sama ilo$¢ energii podczas odksztalca-
nia przez tymczasowg jame¢ postrzalows. Potencjal ranienia pocisku srutowego
mozna ocenic stosujac dwie metody. W pierwszej mozemy przyja¢, ze pocisk ma
mase réwng sumie mas $rucin i wszystkie one (skupione w kole o $rednicy réw-
nej $rednicy lufy) uderzajg w cel z jednakowa predkoscia, w tej samej chwili, co
da nam warto$ci zawyzone. Zakladamy bowiem, ze wszystkie §ruciny w tym sa-
mym momencie trafig w cel. W drugiej metodzie przyjmujemy, ze wszystkie §ru-
ciny trafiaja niezaleznie w cel, w r6znych momentach czasowych i przekazuja mu
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energie kinetyczng, w obszarze o powierzchni zaleznej od odleglosci od wylotu

z lufy. Taki sposéb obliczania potencjalu ranienia powoduje zanizanie wartosci.

Uwzgledniajac dodatkowo gwaltownie zmniejszajaca si¢ predkoé¢ oraz rozpro-

szenie $rucin, mozna zrozumie¢, dlaczego odleglos¢ celu od wylotu z lufy jest

tak wazna. Wielkos$¢ rany postrzatowej od pocisku $rutowego w bardzo duzym

stopniu zalezy wlasnie od odleglosci celu od wylotu z luty [57]:

- przy odleglosci mniejszej od 2 m - ze wzgledu na duzg energi¢ kinetyczng
wylotowsa pocisk srutowy penetruje gleboko, na powierzchni rany wida¢ slady
dzialania gazéw prochowych o bardzo wysokiej temperaturze, rana na po-
wierzchni i wewnatrz celu wyglada podobnie jak od pojedynczego duzego
pocisku a dodatkowo przybitka penetruje cel

- przy odleglosci od 3 m do 6 m - pocisk srutowy penetruje w dalszym ciaggu
gleboko, lecz mozna zauwazy¢ na powierzchni rany $lady dziatania gazéw
prochowych oraz §lady pojedynczych $rutéw po za gtéwnym obszarem raze-
nia, wewnatrz celu rana wyglada podobnie jak od pojedynczego duzego poci-
sku

- przy odleglosci wiekszej od 6 m - glebokos$¢ penetracji zmniejsza sig, lecz
zwigksza si¢ catkowita powierzchnia rany, poniewaz kazdy srut dziala jak
niezalezny pocisk (o matlej predkosci i masie).

a)

Staly kanal postralowy

- - ,
Zatycska
Tytezasoey kanal postrzshomy

T
0cm 5ecm 10 em 15em 20 em 27 cm 30 cm

b)

Rys. 68. Rana postrzatowa w zelatynie balistycznej po oddaniu strzatu z naboju Srutowego kaliber 12/70:
a) schemat [14], b) zdjecie pocisku Federal Nr 4 buckshot penetrujgcego zelatyne balistyczng [91], dzigki
uprzejmosci Eclectic Works Company, Calgary Alberta, Kanada
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Zespolony pocisk $rutowy po opuszczeniu lufy, przemieszcza si¢ przez pe-
wien czas razem z tzw. przybitka (filcowa lub z tworzywa sztucznego), ktdra
oddziela $ruciny od gazéw prochowych, co pozwala uzyska¢ wieksza celnosc.
Powoduje to jednak, ze ,przybitka” moze penetrowa¢ trafiony obiekt (gdy cel
znajduje si¢ w malej odleglosci od wylotu z lufy). Na rysunku 68a pokazany jest
schemat rany postrzalowej w zelatynie balistycznej po oddaniu strzatu z naboju
srutowego kalibru 12 zawierajacego 27 $rucin. Strzal oddano z odleglosci 3 m,
predko$¢ $rucin wynosi 412 m/s, a ich laczna masa wynosi 35-10-3 kg. Srednica
kota, w ktérym skupiaja sie wszystkie §ruciny wynosi okoto 0,08 m. Sruciny maja
malg mase i szybko tracg predkos$¢, co powoduje, ze nie penetrujg gleboko. Gle-
bokos¢ penetracji wynosi do okoto 0,25 m.

Na rysunku 68b przedstawione jest zdjecie pocisku Federal Nr 4 penetru-
jacego zelatyne balistyczng. Kazda $rucina jest przyczyna powstania matlej rany
postrzatowej (stala i chwilowa jama postrzalowa). Naczynia krwiono$ne pomie-
dzy poszczegolnymi kanatami, moga réwniez ulec zniszczeniu [12], zwlaszcza na
drodze pierwszych 0,15 m gdzie czes¢ statych kanaléw postrzalowych jest pota-
czona, gtéwnie w wyniku wzajemnego oddzialywania chwilowych jam postrza-
towych. Sruciny w tym naboju uznawane s3 za najmniejsze, jakie mozna stosowa¢
w nabojach o przeznaczeniu bojowym. Glebokos§¢ penetracji jest wystarczajaca
(tabela 22) a liczba $rucin odpowiednio duza. Przy malych odleglosciach od wy-
lotu z lufy prawdopodobienstwo obezwladnienia przeciwnika pierwszym strza-
fem jest nawet wigksze niz dla nabojéw kaliber 12/70 Nr 00 lub Nr 1.

Zastosowanie $rutu o wiekszej twardosci lub wigkszych rozmiarach umozli-
wia zwiekszenie glebokosci penetracji do 0,419 m dla naboju Remington Nr 1, co
pokazano na rysunku 69, a nawet do 0,566 m dla naboju Federal Classic Nr 00.
W niektérych nabojach np. Remington Nr 00 Managed Recoil $ruciny po wyje-
ciu z zelatyny byly nieznacznie zdeformowane.

Rys. 69. Penetracja pocisku Srutowego naboju Remington Nr 1 buckshot w zelatynie balistycznej [91],
dzieki uprzejmosci Eclectic Works Company, Calgary Alberta, Kanada
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Tabela 22. Wybrane parametry balistyki koricowej, w bloku zelatyny balistycznej 10% o wymiarach
(229x229x483)-10-3 m, pociskow do nabojow kaliber 12/70 wystrzelonych z odlegtosci 2,74 m ze strzelby
gtadkolufowej Remington 870, o dtugosci lufy 457:103 m [91]

slug

Dtugos¢ AT
Szerokosc jamy 4B Mozliwosci
0Oznaczenie naboju S S postrzatowej ety e zastosowan
postrzatowego 3 w pocisku "
(10 m] [-10° m] bojowych
Nr 00 buckshot 566 0d13do406 | 9 tak
Nr 00 buckshot 533 od13do419 | 9 tak
Remington Express
Nr 00 buckshot
Remington Managed 521 od 51 do 267 8 tak
Recoil
N dogr;"l”,\;';;hnolfm 508 0d25do305 | 12 tak
E‘ééﬁl‘;ct'g‘nh“ 419 0d25do241 | 16 tak
gr:r‘nti’l‘j;\kﬂ‘;’gtrfﬁdmera' 394 od13do254 | 34 tak
Nr 4 buckshot Federal 356,8 od 25 do 241 27 tak
BB Remington Express tak, w matych
Lead 279 od13do 216 odlegtosciach
Nr 1 birdshot Kent tak, w matych
Tungsten Matrix 229 od 64do 178 odlegtosciach
. tak, w bardzo
E‘é ri i?]”‘:;rr‘]ogx s 241 od 25 do 216 matych
9 P odlegtosciach
Nr 4 birdshot .
Remington Heavy Dove 165 od 0do 152 nie
#‘J rfgbs'tfrfmt':ii”t 195 od 0do 165 nie
Nr 8 birdshot ;
Remington Heavy Dove 114 od25do76 ne
Kulowy Remington 762 0d25do394 | 1 tak
" -
Eg:ﬁ;’g q ';eer?(')’i‘lgton 699 0d127do343| 1 tak
Kulowy, Brenneke R10 648 od 13 do 406 1 tak
Egl‘t’é":y Winchester 432 od 13 do 394 1 tak
Kulowy Int. Frangible 191 od 25 do 191 1 nie

* strzelba z lufa o dtugosci 356-103 m
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Na podstawie wynikow testow balistycznych przedstawionych w tabeli 22
mozna powiedzie¢, ze nie wszystkie pociski kulowe penetruja glebiej niz pociski
srutowe. Glebokos$¢ penetracji srucin zalezy nie tylko od ich wielkosci, lecz réw-
niez od budowy catego naboju. Pociski breneka uznawane s3 za majace lepsze
parametry penetracyjne niz inne pociski kulowe o duzej predkosci. ,,Breneki”
wykonywane sg z twardszych materialéw, co polepsza stabilnos¢ ksztattu (rysu-
nek 70) w poréwnaniu do miekkich otowianych pociskéw fostera. Przy duzych
predkosciach pociski typu fostera ulegaja duzej deformacji, co znacznie zmniej-
sza gleboko$¢ penetracji. Jama postrzalowa spowodowana penetracja pocisku
breneki jest dfuzsza i bardziej rozbudowana niz dla pocisku fostera.

o - AP R T M TR TGt

Rys. 70. Zdjecie pocisku breneki po zderzeniu z zelatyna balistyczng 10% [91], dzieki uprzejmosci Eclectic
Works Company, Calgary Alberta, Kanada

Glebokos¢ penetracji pociskow kulowych fragmentujacych wynosi 19110 m
i jest za mala (rysunek 71) aby mogly by¢ stosowane w celach ofensywnych. Nato-
miast posiadaja one ograniczone zdolnosci do rykoszetowania, co jest duzg zaleta.

Rys. 71. Penetracja pocisku kulowego fragmentujagcego w zelatynie balistycznej 10% [91], dzieki
uprzejmosci Eclectic Works Company, Calgary Alberta, Kanada



NABOJE O ZMNIEJSZONYM ZASIEGU DZIALANIA 119

Policjanci i zolnierze do walki z demonstrantami czesto stosujg amunicje
(tzw. bezpieczng), wystrzeliwang z broni gladko lufowej. Amunicja taka powinna
powodowac silny bdl i krotkotrwate obezwladnienie, ale rownoczesnie minimal-
ne komplikacje medyczne wsrdd trafionych oséb. Istniejagce modele teoretyczne
opisujace rany powodowane przez amunicje bezpieczng s3 poprawne, co najwyzej
dla niektorych pociskow i miejsc trafien [53]. Wynika to z trudnosci uwzglednie-
nia wszystkich parametréw zwigzanych z pociskiem oraz zywym organizmem,
w ktdry trafia. Dlatego tez przyjmowane jest, ze nabdj bezpieczny przy strzale
z odleglosci 10 m od wylotu z lufy nie powinien spowodowac ugiecia wiekszego
od 42:10 m powierzchni bloku zelatyny balistycznej. Dla zapewnienia jednak
skuteczno$ci dziatania tych nabojow ugiecie to nie moze by¢ mniejsze od 5-10 m
(przy zachowaniu takich samych warunkéw pomiaru). Wazniejsze parametry
pocisku to: energia kinetyczna i ped w chwili trafienia, czas trwania uderzenia,
pole przekroju poprzecznego i jego ksztalt oraz wlasnosci fizyczne materiatu,
z ktdrego zostal wykonany. Stopien zranienia czlowieka zalezy tez od jego wieku,
masy, plci, stanu zdrowia oraz miejsca, w ktére trafit pocisk. Z badan przeprowa-
dzonych w réznych laboratoriach wynika, ze organem szczegdlnie wrazliwym na
uderzenia takimi pociskami jest watroba. Powazne zranienie watroby moze wy-
stapi¢ w takich sytuacjach czesciej (przy mniejszych predkosciach uderzenia) niz
ma to miejsce dla ptuc lub gtowy. Uzytkownicy amunicji bezpiecznej szkoleni sa,
aby strzela¢ z odleglosci nie mniejszej niz 20 m, w tutéw lub konczyny przeciw-
nika. Czesto jednak, z réznych wzgleddw, nie jest ona uzywana poprawnie. Z po-
wodu niezadowalajgcych parametrow balistycznych amunicja ta nie jest celna.
Niezalezne badania potwierdzily, ze pociski te s3 niebezpieczne dla ludzi, moga
powodowac grozne rany i dlatego wymagaja znacznej poprawy. Zmiany wymaga
zarowno konstrukeja jak i material, z ktérego sag wykonywane, a nie tylko ich
masa czy tez predkos¢. Pociski plastikowe sg szczegolnie niebezpieczne, gdy trafia-
ja w glowe lub szyje. Powoduja one ciezsze obrazenia czaszki i mézgu niz pociski
gumowe. Wieksza predkos¢ pociskéw L21A1 stwarza niebezpieczenistwo wystapie-
nia rykoszetow (pociski sg 1zejsze, twardsze, sztywniejsze). O niebezpieczenstwie
wynikajacym ze stosowania amunicji z plastikowymi pociskami $§wiadczg takze
$wiatowe statystyki. Ryzyko doznania $miertelnych obrazen od wystrzelonych po-
ciskow plastikowych ocenia si¢ w pismiennictwie na 1:(160 000-18 000), a dla po-
ciskéw gumowych na 1:4000. Z kolei prawdopodobienstwo doznania powaznych
uszkodzen ciala ocenia si¢ na 1:800 wystrzelonych pociskow. Przykladowo w cia-
gu 6 lat, tylko w dwdch szpitalach okulistycznych w Izraelu, odnotowano obra-
zenia 567 oczu powodujace w 86 przypadkach konieczno$¢ enukleacji gatki lub
inne trwale powazne ograniczenie widzenia (143 oczy z utrata poczucia $wiatla).
Pociski wykonane z metalu pokrytego warstwga gumy moga spowodowac zardéw-
no rany powierzchniowe jak i moga penetrowa¢ w glab trafionego organizmu.
Badania przeprowadzone przez izraelskich lekarzy podczas rozruchéw spolecz-
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nych w Hajfie, Nazarecie, Umm El Fahem w roku 2000 [32] wykazaly, ze tylko

okolo 60% pacjentéw mialo rany powierzchniowe a w pozostalych przypadkach

pociski penetrowaly w glab organizmu. Wiecej niz jedng rane miato 13% pacjen-
tow. Badania te wykazaly réwniez, ze 30 % ran bylo w glowe, szyje lub twarz.

Rany w glowe sg zawsze niebezpieczne i byly badz powierzchowne (lecz w paru

przypadkach spowodowaly wstrzas mézgu) badz tez byly to np. pekniecia kosci,

zlamania podstawy czaszki. Rany w twarz, a zwlaszcza w oko s réwniez bardzo
niebezpieczne i czesto powodujg utrate wzroku, a w dwdch przypadkach spowo-
dowaly $mier¢. Trafienie w klatke piersiowa (19% ran) w 50% powodowalo rane
powierzchniowg a w 50% pocisk penetrowat w glab powodujac powazne uszko-
dzenie organizmu. W 6% rany byly w brzuch, ale tylko w dwéch przypadkach
pocisk penetrowal w gltab. W 8% rany byty na plecach. Jeden pacjent trafiony

w noge umarl, w wyniku komplikacji pooperacyjnych.

Mimo przyjetego zalozenia, iz amunicja tzw. bezpieczna nie powinna za-
dawa¢ dotkliwych ran, czesto zdarzajg sie grozne wypadki, réwniez w Polsce
np. [23]:

1. Nabdj ,,Bak” wystrzelony zostal z odleglosci 5 m, ze strzelby typu Mossberg
wycelowanej w nogi biegnacego mezczyzny. W wyniku postrzatu u 19-let-
niego mezczyzny stwierdzono ran¢ nadbrzusza srodkowego. Rana miala
$rednice 0,02 m, i nieréwne postrzepione, ciemne brzegi. Ranny byl przy-
tomny, ale z utrudnionym kontaktem stownym, z prawidtowym ci$nieniem
tetniczym krwi i z przyspieszonym tetnem (2/s). Miat wzdety, zywobolesny
brzuch, z zaznaczonym objawem Blumberga i z nieslyszalng perystaltyka.
Podczas badania jamy brzusznej tomografem komputerowym stwierdzono
obecnos¢ hyperdensyjnego ogniska obrazujacego obecnos¢ kulistego ciala
obcego o $rednicy 0,017 m, zlokalizowanego ponizej glowy trzustki, w blisko-
$ci zyly czczej dolnej. Drugie takie ognisko o srednicy ok. 0,055 m, odpowia-
dajace krwiakowi zaotrzewnowemu znajdowato si¢ w poblizu poprzedniego.
Na poziomie lewego plata watroby, podtorebkowo byt widoczny slad powie-
trza. Podczas zabiegu operacyjnego w jamie otrzewnej stwierdzono 0,2 1 krwi,
rane postrzalowg brzegu prawego ptata watroby, z ,,fragmentami pocisku gu-
mowego”, tkwigcymi w jego migzszu oraz otwdr o $rednicy 0,01 m w przed-
nio-przysrodkowej $cianie zstepujacego odcinka dwunastnicy. W tym miej-
scu w $wietle dwunastnicy znaleziono ,,plastikowy pocisk” a drugi fragment
»gumowego pocisku” usunieto z krezki poprzecznicy. Fragmenty pocisku
znalezione w jamie brzusznej byly czesciami skladowymi naboju ,,Bak” (kula
gumowa, dwie przybitki filcowe i dwie przybitki tekturowe). Obrazenia jamy
brzusznej opatrzono chirurgicznie, a przebieg pooperacyjny choroby byl nie-
powiktany i pacjenta po 11 dniach wypisano z Kliniki. Na kurtce postrzelone-
go mezczyzny nie znaleziono osmalin powystrzalowych ani ziaren prochu.

2. Policjanci wystrzelili ze strzelby typu Mossberg do 30 agresywnie zachowu-
jacych sie mezczyzn, 6 nabojow ,,Chrabaszcz 207, 6 nabojow ,,Chrabaszcz
307, dziesig¢ nabojow typu ,,Chrabaszcz 50” oraz osiem nabojow typu ,,Bak”.
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Wigkszo$¢ napastnikéw doznata tylko ran powierzchownych w postaci si-
niakéw. U jednego z postrzelonych stwierdzono podluzna, dziesigciocenty-
metrowg rane szarpang, zlokalizowang w prawej okolicy pachwinowej. Rana
powstala w wyniku oddania strzatu, gdy napastnik chwycit za lufe broni. Ka-
nal tej rany przebiegal wzdluz powrédzka nasiennego, w kierunku prawego
jadra. Podczas operacji na jego przebiegu znaleziono pocisk gumowy, dwie
przybitki tekturowe i jedng wojtokowa pochodzgce z naboju ,,Chrabgszcz 307,
oraz dziewie¢ fragmentow plastikowej zatyczki stosowanej w naboju ,,Bak”.
Na spodniach i bluzie rannego stwierdzono rozerwanie materiatu oraz osma-
liny powystrzatowe i drobiny ziaren prochu (w promieniu 0,110 m) w miejscu,
gdzie pocisk uszkodzit tkanki pachwiny. Swiadczylo to o tym, ze strzal ten
padt z bliskiej odleglosci od ciata. Ponadto po prawej stronie kurtki postrzelo-
nego stwierdzono dodatkowo rozerwanie materialu spowodowane pociskiem
gumowym ,,Chrabaszcz 30”, ktéry wraz z przybitka filcowa utkwil pomiedzy
warstwami tej czesci odziezy. Po 9-dniowym niepowiklanym leczeniu pacjent
opuscit szpital.






7. Indywidualne srodki ochronne
B

7.1. Kamizelki kuloodporne

Duza oferta handlowa producentéw kamizelek kuloodpornych (po-
nad 65 firm) oraz wielo$¢ nowych okreslen zwigzanych z ich budowa wprowa-
dza przysztego uzytkownika w zaklopotanie, czy kamizelka, ktéra chce wybrac,
gwarantuje nalezyta ochrong jego zycia. Jednym z celéw niniejszego rozdzialu
jest ulatwienie takiego wyboru. Kamizelki kuloodporne s3 rodzajem odziezy
ochronnej zabezpieczajacej przed szkodliwym dzialaniem réznych odtamkéw
i pociskow wystrzelonych z pistoletéw, rewolweréw, pistoletéw maszynowych lub
karabinéw. Uzywane sg gtéwnie przez zolnierzy, policjantéw i funkcjonariuszy
stuzb porzadkowych. Uzywanie kamizelek kuloodpornych przez inne osoby jest
w zaleznosci od panstwa zabronione np. w USA, lub dozwolone, np. w Wielkiej
Brytanii. Nazywanie tych kamizelek kuloodpornymi jest troch¢ mylace, ponie-
waz chronig one gtéwnie przed pociskami kalibru 0.22 LR. W przypadku innych
pociskow stopien ochrony zalezy od budowy kamizelki. Kazdy uzytkownik musi
jednak pamieta¢, Ze nawet najlepsza kamizelke, podczas petnienia obowigzkow
stuzbowych, trzeba uzywac bez zadnych przerw i dopiero tylko wtedy moze za-
pewni¢ przewidywany stopien ochrony. Z danych statystycznych FBI wynika, ze
w latach 1989-1998 w USA zgineto podczas pelnienia obowigzkéw stuzbowych
270 policjantéw, pomimo noszenia kamizelki kuloodpornej. W 17 przypadkach
kamizelka zostala przestrzelona. W pozostatych 253 przypadkach policjan-
ci zostali $miertelnie trafieni poza obszarem ochronnym kamizelki: w glowe
153 osoby, ponad kamizelkg 32 osoby, ponizej kamizelki 28 os6b, z boku 40 oséb.
W ciaggu ostatnich 30 lat w USA 2700 policjantéw przezylo trafienie pociskiem
dzigki noszeniu takiej kamizelki.

Wraz z pojawieniem si¢ broni palnej, juz w $redniowieczu podjeto préby
udoskonalania istniejagcych pancerzy w celu skutecznego zabezpieczenia Zolnie-
rzy przed dzialaniem pociskéw. Rozwdj broni palnej nastepowal jednak szybciej
niz rozwdj metalowych pancerzy, ktére mogty ochroni¢ zotnierza przed wystrze-
lonymi pociskami i jednoczes$nie pozwalaly na prowadzenie walki. Pancerze te
byty przede wszystkim niewygodne, mato skuteczne i nie zostaly zaakceptowa-
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ne przez zolnierzy. Podstawowych wad pancerzy metalowych, czyli sztywnosci
i duzego ciezaru, byly pozbawione kuloodporne ostony tekstylne w formie ka-
mizelek. Kamizelki kuloodporne tekstylne wykonywano z jedwabiu, lecz mo-
gly one zatrzymywac tylko stosunkowo wolne pociski, byty tez bardzo drogie
— okoto 10 000 PLN. Arcyksiaze Ferdynand, nastepca tronu w Austrii, w dniu
$mierci 28 czerwca 1914 roku nosit taka jedwabng kamizelke, zgingl poniewaz
zostal trafiony w szyje pociskiem kalibru .32 ACP. Podczas I wojny $wiatowej we
wszystkich walczacych panstwach konstruowano pancerze osobiste chronigce
gltéwnie tutéw czlowieka, lecz duza masa, utrudnianie ruchéw zotnierza i brak
wystarczajacego stopnia ochrony ograniczaly ich uzycie w walkach. W tym
czasie stwierdzono, ze okolo 80% ran byto spowodowanych pociskami o malej
i $redniej predkosci, co w dalszym ciaggu powodowalo zainteresowanie zasto-
sowaniem takich pancerzy. Okoto roku 1930 w USA przestepcy zaczeli uzywaé
tanie tekstylne (bawelniane) kamizelki zdolne do zatrzymania pociskéw pisto-
letowych i rewolwerowych (np. .22, .25 S&W, .38 ACP, .45 ACP) o predkosci do
300 m/s. Doprowadzilo to do skonstruowania dla funkcjonariuszy FBI pocisku
.357 Magnum, ktéry mogl przebi¢ takg kamizelke. W roku 1941 armia brytyj-
ska opracowala pancerze osobiste o roznej konstrukeji zbudowane z ptyt ze sta-
li manganowej o grubosci 1-10-3 m. Brytyjczycy byli zainteresowani osobistymi
pancerzami ochronnymi wykonanymi nie tylko z metalu, lecz réwniez nieme-
talowymi. Byly to wielowarstwowe ubiory wykonane z jedwabiu, Inu, bawelny,
ktére czesto impregnowano roznymi zywicami. Zdaniem taktykéw wojsko-
wych, korzysci wynikajace z noszenia tych tzw. kamizelek kuloodpornych byly
mniejsze, niz straty wynikajace z mniejszej ruchliwosci i mozliwosci obcigzenia
zolnierza uzbrojeniem. Problemy te nie mialy wigkszego znaczenia dla zalog
samolotéw i okretow. Zainteresowanie kamizelkami ochronnymi wzrosto, gdy
opublikowano analize przypadkéw ranienia lotnikéw amerykanskich, ktéra wy-
kazala, ze w 70% rany byly spowodowane pociskami i odtamkami o nieznacznej
predkosci. Dla cztonkow zalég samolotéw (w zaleznosci od ich funkcji) wykony-
wano kamizelki ze stali manganowej, o zréznicowanej konstrukgeji, ktore wazyly
okoto 8 kg i chronity 1,35 m? powierzchni ciata. W kamizelkach tych wykorzy-
stywano tez warstwy materialéw z bawelny, a nast¢pnie z wldkna syntetycznego
- nylonu, co zwigkszalo stopienn odpornosci na przebicie. W roku 1945 zasto-
sowano w kamizelkach ptyty aluminiowe i nylon. Zwig¢kszone zainteresowanie
taktykow wojskowych ochrong Zolnierzy przed odtamkami z min przeciwpie-
chotnych oraz japonskie kamizelki kuloodporne, zdobyte w walkach na Potu-
dniowym Pacyfiku, spowodowaly opracowanie nowych konstrukeji kamizelek.
Kamizelki te réznily si¢ gtéwnie masg, sposobem taczenia plyt aluminiowych,
iloscig warstw nylonu jako wewnetrznej wykladziny. Znaczny wzrost zaintere-
sowania kamizelkami wystapil podczas wojny koreanskiej, kiedy to pojawily sie
kamizelki catkowicie wykonane z nylonu oraz z zywicy wzmacnianej wiéknem
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szklanym. Pézniejsze modyfikacje tego kompozytu polegaly na zmianie rodzaju
zywicy. Marynarka wojenna USA zaczela wykorzystywac takie wielowarstwowe
materiaty kompozytowe - kamizelki wazyty okoto 1,8 kg i chronity 0,84 m? po-
wierzchni ciata.

Z powodu roznorodnosci konstrukecyjnej pociskow i nabojéw wystepuja-
cych w ramach tego samego kalibru, kamizelka, ktéra zabezpiecza uzytkowni-
ka przed standardowym pociskiem uzytym w badaniach, moze zosta¢ przebita
przez pocisk tego samego kalibru o innej budowie i innych parametrach bali-
stycznych. Z tego wzgledu wyznaczone w badaniach laboratoryjnych stopnie
odpornosci kamizelek na dziatanie pociskéw i odtamkéw (tabele 23 i 24) maja
jedynie za zadanie ulatwienie funkcjonariuszom stuzb porzadkowych wyboru
wlasciwej kamizelki, w zaleznosci od przewidywanego stopnia zagrozenia zycia.
Oddzialywanie pocisku na kamizelke (wklady balistyczne) zalezy réowniez od
nastepujacych parametrow:

1) materialu rdzenia pocisku (rdzen miekki lub hartowany),

2) ksztaltu i budowy pocisku (ptaszczowy, pétplaszczowy),

3) predkosci i energii pocisku,

4) stabilnoéci lotu pocisku,

5) odlegtosci wktadu balistycznego od wylotu z lufy,

6) kata uderzenia pocisku i miejsca uderzenia (blisko krawedzi, srodek wktadu),
7) warunkéw pogodowych (temperatury, wilgotnosci).

Tabela 23. Wymagania dotyczace kuloodpornosci kamizelek wedtug PN-V-87 000

Klasa Masa Predkos¢ | Dopuszczalna gtebokosc
kuloodpomosci Rodzaj pocisku pocisku pocisku wgniecenia podtoza
P [10%kg] |  [m/s] (103 m]
1 9x18 mm FMJ LC 6,0 300*15 40
2 9x19 mm FMJ 8,0 358+15 40
3 7,62x25 mm FMJ LC 55 42013 40
4 7,62x39 mm FM)J 7,9 710+20 40
5 7,62x39 mm' 7,7 725+20 40

' pocisk przeciwpancerno-zapalajacy

Podczas okreslania klasy kuloodpornosci kamizelki tylko niektdre z tych pa-
rametrow brane sa pod uwage. Dlatego tez wazne jest, zeby kamizelka posiadata
jeszcze pewien zapas bezpieczenstwa (15%), w ramach okreslonej klasy kulood-
pornosci. W przypadku pocisku z rdzeniem hartowanym do jego zatrzymania
niezbedne s3 dodatkowe wkiady balistyczne. Liczne analizy wiekszych konflik-
tow zbrojnych w ostatnich latach wykazaly, ze bardzo duza liczba ran spowodo-
wana byla odtamkami o réznych predkosciach. Stad powstala potrzeba badania
odpornosci kamizelek réwniez na dziatanie odfamkoéw. Klase tej odpornosci (ta-
bela 24) okresla si¢ na podstawie znajomosci predkosci, przy ktorej istnieje 50%
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prawdopodobienstwa, ze odtamek o okreslonym ksztalcie (standardowy) i o ma-
sie 1,110~ kg przebije badang ostone balistyczng lub zostanie zatrzymany, tzw.
parametr V50. Warto$¢ tego parametru zalezy od: twardo$ci materialu odfamka,
temperatury, ci$nienia powietrza i wilgotnosci.

Tabela 24. Wymagania dotyczace odpornosci na dziatanie odfamkéw dla kamizelek kuloodpornych
wg PN-V-87000

Klasa odtamkoodpornosci Granica ochrony balistycznej V50 [m/s]
1 450<V50<525
2 525<V50<600
3 600<V50<675
4 675<V50<750

W zalezno$ci od panstwa rézne s3 wymagania odnosnie do stopnia ochrony
kamizelki, co zostalo przedstawione w tabeli 25. Najczesciej wynika to z réznych
przyzwyczajen uzytkownikéw broni w poszczegélnych panstwach odnoénie do
amunicji. Przykladowo w Europie cze¢sto stosowane sg pociski o duzej predkosci
z twardym rdzeniem, podczas gdy w USA pociski ci¢zkie z migkkim rdzeniem.

Tabela 25. Poréwnanie klas kuloodpornosci kamizelek wedtug norm: niemieckich, amerykanskich,
brytyjskich i polskich

Rodzaj pocisku, Masa Predkos¢ | Masa wkiadu s kuloodporn.osq Eamize|d
przed ktérym pocisku pocisku | balistycznego' | REN | USA Wlelk§ Polska
kamizelka chroni | [-103kg] [m/s] lkg/m?] 1994 | 2001 Br{;gg'a 1999
22 LRLRN 2,60 320+1> I
.38 ACP FMJ RN 6,20 312t15 I
9x18 mm Makarow 6,00 300*15 1
40 S&W FM) 11,70 312t15 A
.357 Magnum SP FN 10,20 38510 HG1
9mm FMJRN 8,00 332+15 A
9mm FM) 8,00 360+10 HG1
9 mm FMJ LC 8,00 365> 4,5 L
.357 Magnum JSP 10,20 427+15 Il
.357 Magnum SP FN 10,20 450%10 HG2
9 mm FMJ RN 8,00 358t15 Il 2
7,62x25mm Tokariew 5,50 42013 3
9mm FM) 8,00 41010 7,5 |
9mm FM) 8,00 42510 HG2
.44 Magnum SJHP 15,55 427+15 A
A4 Magnum SP FN 15,60 440*10 HG2
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9mm FMJRN 8,00 427+15 A

.357 Magnum FN 7,10 580%10 30,0 I

.223 Remmington 4,00 920+10 45,0 I

7,62 x39 mm 7,95 730%10 4
7,62x39 mm API 7,70 725+20 5
.308 Winchester 9,55 830*10 45,0 n

7,62 NATO Ball 9,30 830%10 RF1

7,62x51 mm FMJ M80 9,60 838+15 1]

.308 Winchester 9,75 830%10 55,0 v

.30-06 M2 AP 10.80 869115 IV

"Masa powierzchniowa wktadu balistycznego okres$la jego mase przypadajaca na jednostke powierzchni
ochronnej kamizelki. Wyznaczany jest jako masa wkfadu balistycznego o powierzchni ochronnej 0,01 m2.
Parametr ten pozwala poréwnywac kamizelki o réznej powierzchni ochronnej wykonane z tych samych
materiatéw. Masa kamizelki jest jednym z parametréw branym pod uwage przy ich zakupie. Dlatego
niektérzy producenci zmniejszaja powierzchnig ochraniang, aby kamizelka byta Izejsza. Przy zachowaniu
tej samej klasy kuloodpornosci prowadzi to jednak do obnizenia stopnia ochrony.

Tabela 26. Wtasnosci mechaniczne wybranych wtékien

Rodzaj P E E; Gy, a a, () £ Cena

wiokna [103kg/m3] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [10K] | [10K] | [GPa] | [%] | [PLN/kg]
DYNEEMA SK65 0,97 95 -12,0 3,00 | 3,5 42,0
Spectra 900 0,97 73 2,60 42,0
Spectra 1000 0,97 113 3,25 (29 42,0
Spectra 2000 0,97 124 3,50 42,0
Kevlar 29 1,44 83 4,2 29| 40 54,0 3,60 [ 4,0 16,0
Kevlar 49 1,44 131 4,2 29| 40 54,0 3,60 |28 16,0
Kevlar 149 1,44 186 3,40 | 2,0 16,0
PBO Zylon AS 1,54 180 -6,0 5,80 | 3,5 53,0
PBO Zylon HM 1,56 270 -6,0 5,80 | 2,5 53,0
Grafitowe AS 1,75 224 | 14,0 140 | -1,0 10,0 2,10 | 1,6 25,0
Grafitowe HMS 1,94 385 6,3 7,7 | -1,0 10,0 1,75 28,0
Szklane 2,45 71| 71,0 30,0 50 50 3,50 [ 4,9 2,5
‘SAi’gg“k kizemu |\ 350 | 406 |406,0 | 1690 | 52 52 | 3,40 263,0

E; - modut Younga w kierunku osi wtékna

E, - modut Younga w kierunku prostopadtym do osi wtdkna

Gy, — modut Kirchoffa

0 - wytrzymatosc¢ na rozcigganie w kierunku osi wtékna

p - gestosc

& - wydtuzenie przy zerwaniu

a, - wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej w kierunku osi wtékna

a, - wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej w kierunku prostopadtym do osi

Stopien ochrony balistycznej kamizelek kuloodpornych gléwnie zalezy od
wlasnoéci mechanicznych zastosowanych wiodkien. Najczgsciej stosowane sa
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wldkna polimerowe, przedstawione w tabeli 26, nalezace do grupy polimeréw
cieklokrystalicznych, ktére moga generowa¢ fazy cieklokrystaliczne (w stanie
cieklym wystepuja domeny o uporzadkowanej budowie, co jest przyczyng ani-
zotropowych wlasciwosci). Wiekszo$¢ polimeréw cieklokrystalicznych zawie-
ra w swojej strukturze ugrupowania (znane z niskoczasteczkowych cieklych
krysztaléw) o ksztalcie zblizonym do preta lub dysku. Ugrupowania te mogg by¢
wbudowane w gtéwne tancuchy polimeréw lub moga by¢ przyltaczone jako ugru-
powania boczne. Istniejg tez polimery nieposiadajace typowych ugrupowan zna-
nych z cieklokrystalicznych zwigzkow organicznych, a mimo to generujace fazy
cieklokrystaliczne. Najwazniejszg zaleta polimerdw cieklokrystalicznych, w po-
réwnaniu do ciektych krysztaléw opartych na zwigzkach niskoczgsteczkowych,
sg ich podwyzszone wlasno$ci mechaniczne.

Do najbardziej znanych klas polimeréw ciektokrystalicznych mozna za-
liczy¢ gléwnotancuchowe poliestry i poliamidy. Poliamidy to polimery, ktore
posiadaja wigzania amidowe —~CO-NH- w swoich gtéwnych tancuchach. Polia-
midy maja duzg zdolnos¢ do krystalizacji, ktérg dodatkowo wzmacnia tworzenie
sie wigzan wodorowych miedzy atomem tlenu i azotu z dwdch réznych grup
amidowych. Dzieki temu poliamidy sg bardziej twarde i trudniej topliwe niz po-
liestry, nie méwiac juz o polimerach winylowych. Z poliamidéw produkuje sie
przede wszystkim wtokna nylonowe lub aramidowe. Armidy, a wlasciwie polia-
midy aromatyczne odréznia od innych poliamidéw, np. nylonu, wystepowanie
w ich fancuchach gléwnych ugrupowan aromatycznych. Niektére aramidy za-
wierajg miedzy wigzaniami amidowymi tylko grupy aromatyczne, inne za$ za-
wierajg tez ugrupowania alifatyczne. Czym wigcej w jego strukturze ugrupowan
aromatycznych, tym wieksza odporno$¢ mechaniczna i termiczna, ale spada tez
rozpuszczalno$é, co powoduje wzrost trudnosci przy przetwarzaniu. Duza wy-
trzymalo$¢ na rozciaganie widkien aramidowych spowodowana jest tym, ze:

1) nastepujace po sobie ugrupowania aromatyczne i wigzania amidowe tworza
strukture o duzej sztywnosci, ze wzgledu na delokalizacje elektronéw z orbi-
tali m uktadéw aromatycznych na wigzania amidowe,

2) sztywne tancuchy polimeru fatwiej krystalizujg i latwiej porzadkuja sig
w trakcie przedzenia, dzigki czemu otrzymane widkna posiadajg bardzo upo-
rzagdkowana, kierunkowa mikrostrukture [61].

Z widkien aramidowych wytwarzane sg, np.: kamizelki kuloodporne i het-
my, ubrania ochronne dla strazakéw, lotnikéw, kierowcéw rajdowych i astronau-
tow, maszty jachtéw oraz sprzet sportowy. Polimery te stosuje si¢ tez w postaci
cienkich folii, ktére wprasowuje si¢ miedzy inne materialy, tworzac laminaty
o duzej wytrzymalo$ci mechanicznej. Do najbardziej znanych typow widkien
aramidowych zalicza sig:

- poli-1,4-fenyloamid (poliparafenylenotereftalamid) tzw. KEVLAR® firmy
DuPont,
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- poli-1,3-fenyloamid,
- kopolimer - poli-1,3-fenyloamid - co 1,4-fenyloamid tzw. TWARON?® firmy
Teijin.

Widkno z KEVLARU® skifada si¢ z dlugich tancuchéw polimeréw réwno-
leglych do siebie. Wytrzymalos¢ wtdkien z KEVLARU® wynika z silnych mie-
dzyczasteczkowych wigzan wodorowych oraz oddzialywan pomiedzy grupami
aromatycznymi w sasiednich wtéknach. Taki rodzaj oddzialywan jest znacznie
mocniejszy niz sily van der Waalsa wystepujace w innych polimerach, np. we
widknach typu DYNEEMA®. Molekuty KEVLARU® maja grupy polarne zdolne
do przylaczania wodoru. Czasteczki wody, ktére dyfunduja do wnetrza widkna
moga zaja¢ miejsca polaczen pomiedzy molekutami, co ostabia material, podczas
gdy dostepne grupy na powierzchni prowadza do dobrej zwilzalnosci. Gléwna
stabo$cia KEVLARU?® jest to, ze ulega rozkladowi w srodowisku alkalicznym,
a takze gdy dzialaja na niego chlorki, réwniez to, ze ulega degradacji pod wpty-
wem promieniowania ultrafioletowego. Zaleta widkien aramidowych jest bardzo
dobra relacja wytrzymatosci wtokien do ich masy oraz duzy modutl Young’a, do-
bre wlasnosci dielektryczne i antymagnetyczne, wysoka — okoto 823 K tempera-
tura topnienia.

W s$rodkach ochrony indywidualnej stosowane jest tez wtokno syntetyczne,
tzw. DYNEEMA?®, nalezace do grupy polietylenéw o bardzo cigzkich czgstecz-
kach. Wtékno to w skali przemyslowej jest produkowane od 1990 roku przez
koncern DSM z Holandii. W Japonii wiékno to produkuje firma Toyoto, a w USA
firma Honeywell (wczesniej Allied Signal). Niezaleznie od Holendréw firma ta
produkuje tez wlasne, identyczne chemicznie witékno pod nazwa SPECTRA".
Wytrzymatos¢ wtokien DYNEEMA® wynika z bardzo diugich pojedynczych cza-
steczek (znacznie dluzszych niz w KEVLARZE®). We wtdknach tych czasteczki
moga uzyskac stopien réwnoleglosci wiekszy niz 95% i stopien krystalicznosci do
85%. Punkt topnienia wiékien DYNEEMA® wynosi od 417 K do 425 K i nie jest
zalecane uzywanie ich przez dtuzszy czas w temperaturze przekraczajacej 353 K.
Widkna te stajg si¢ sztywne w temperaturze ponizej 123 K. Wldkna te sg tak
Sliskie, ze utrudnia to ich stosowanie, nadto odksztalcajg si¢ plastycznie przy
kazdym naprezeniu - pelzaja. Sg one odporne na wode, wigkszos¢ substancji
chemicznych, promieniowanie ultrafioletowe i mikroorganizmy.

W roku 1998 zaczeto stosowaé w kamizelkach kuloodpornych bardzo wy-
trzymate wiokno poliuretanowe o nazwie PBO ZYLON?®, o temperaturze top-
nienia 923 K. Okreslenie PBO jest skrotem od angielskiej nazwy okreslajacej
chemiczng budowe widkna - poly (p-phenylene-2,6-benzobisoxazole) z grupy
cieklokrystalicznych polimeréw. Wiokno to poczatkowo zdobylo duzg popular-
nos¢, jednak po paru tragicznych przypadkach $mierci oficeréow, NIJ (ang. Na-
tional Institute of Justice) w USA opublikowal raport wskazujacy, ze kamizelki
z Zylonu® wraz z uptywem czasu traca w duzym stopniu (do 30%) wlasciwosci
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ochronne. Spowodowalo to, ze gléwni wytwdrcy tych kamizelek — Second Chan-
ce Body Armor Inc. i Armor Holdings Inc. w 2005 roku zaprzestali ich produkcji.
Nalezy zaznaczy¢, ze wlasnosci mechaniczne wszystkich wymienionych wtokien
ulegaja zmniejszeniu wraz z uptywem czasu (najczesciej pod wptywem wysokiej
temperatury, wysokiej wilgotnosci, promieniowania ultrafioletowego, $wiatfa
widzialnego). Dlatego producenci kamizelek muszg to uwzglednia¢ i przewidy-
wac zawsze pewien zapas bezpieczenstwa tak, aby deklarowany stopien ochrony
byt zachowany do konca okresu gwarancji (najczesciej 5 lat).

Tabela 27. Whasciwosci wybranych zywic

Tywica P E G a (1 Cena
[1103kg/m3] | [GPa] | [GPa] | [106K"] [MPa] [PLN/kg]
Epoksydowa 1,54 35 |1,25 57,5 60 28
Poliestrowa 1,38 2,5 | 1,20 35 7
Poliwynylowa 1,50 3,0 60 11
Polisulfon 1,25 2,7 56,0 106 49
Polisulfon fenylonu 1,25 4,8 56,0 135 49
Polieteroimid 1,27 3,3 62,0 145 60
Poliamidoimid 1,40 4,8 63,0 197 56
Polieteroeteroketon 1,30 36 | 1,40 45,0 70 63

E - modut Younga
G - modut Kirchoffa
o - wytrzymatos¢ na rozcigganie
a - wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej
p —gestosc

Wi6kna aramidowe i polietylenowe w kamizelkach kuloodpornych sg stoso-
wane jako tkane (wzory plaskie i przestrzenne) i nietkane materiaty lub jednokie-
runkowe maty, najczesciej w postaci wielowarstwowych, zszywanych pakietow.
Wszystkie wiokna wystepuja tez w postaci jednokierunkowych preimpregnatéow
(jedna warstwa rownolegle utozonych widékien, polaczonych zywica - tabe-
la 27), z ktérych wykonywane s metoda prasowania w wysokiej temperaturze
wielowarstwowe kompozyty najczesciej o strukturze (0%, 90°),. W przypadku
struktury (0°, 909), pokrytej od dotu i od géry warstwg folii zabezpieczajacej
przed tarciem i zuzyciem, otrzymujemy cienki, elastyczny tzw. kompozyt Shield;
najbardziej znane to Spectra Shield®, Gold Flex®, Zylon-Shield®. Grubsze, zbu-
dowane z wiekszej ilosci warstw kompozyty Shield sa o wiele bardziej sztywne.
Zwarta i uporzadkowana struktura kompozytéw powoduje, ze absorbujg one
energie uderzajacego pocisku lepiej niz poréwnywalne pakiety tkane, w ktérych
widkna zmieniaja kierunek utozenia. Wktady balistyczne tkane o przestrzennej
strukturze maja podwyzszong odpornos¢ na wielokrotne uderzenia pociskow.
W kamizelkach stosowane s3g rowniez polietylenowe folie wysokowytrzymate,
ktére dobrze i rownomiernie absorbuja energie pocisku. W poréwnaniu z tka-
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nymi materiatami balistycznymi, kompozyty wielowarstwowe oferuja najwyz-
szg ochrone balistyczng w testach poréwnawczych V50; wyzsza ochrone przed
wielokrotnymi trafieniami oraz znacznie zmniejszaja deformacje kamizelki
spowodowang uderzeniem pocisku, redukujgc szok postrzalowy. Najwazniejsze
czynniki majgce wplyw na skuteczno$¢ ochrony balistycznej to: rodzaj materiatu
widkna (gtéwnie modul Younga, wytrzymalos¢ na rozciaganie, odksztalcenie
przy rozerwaniu) i jego grubos¢, typ splotu (ptaski lub przestrzenny) tkaniny lub
ulozenie widkien w macie, ilo§¢ warstw materialu oraz sposoéb ich zszycia. Wtas-
ciwosci mechaniczne wszystkich wiokien ulegaja zmniejszeniu w miare uptywu
czasu, pod wptywem réznych czynnikéw, np.: temperatury, wilgotnosci, promie-
niowania elektromagnetycznego, srodkéw chemicznych.

Gléwnym zadaniem kamizelki kuloodpornej jest zatrzymanie pocisku.
W trakcie tego procesu ksztalt czes$ci wierzchotkowej pocisku ulega zmianie
- przyjmuje najczesciej posta¢ kapelusza grzyba. Jezeli kamizelka nie zdota za-
trzymac¢ tak zdeformowanego pocisku, to wniknie on do organizmu. Powstajaca
rana postrzatowa bedzie miata ksztalt zblizony do rany pokazanej na rysunku 28,
lecz gtebokos$¢ penetracji bedzie znacznie mniejsza. Zadanie kamizelki kulood-
pornej nie sprowadza si¢ jedynie do uniemozliwienia pociskowi penetracji w zy-
wym organizmie. Pocisk penetrujacy kamizelke powoduje w pewnym obszarze
wokot miejsca uderzenia, odksztalcenia i przemieszczenia jej wzdluz trajektorii
ruchu. Odksztalcona cze$¢ kamizelki przyjmuje ksztalt zblizony do wierzchotka
wulkanu, co powoduje rozlozenie w miare réwnomiernie energii uderzenia na
wiekszej powierzchni. Dopuszczalna glebokos¢ wgniecenia podloza (powstaja-
cego ,.krateru”) podawana jest zawsze w normach dotyczacych badania kulood-
pornosci i jest zroznicowana w zaleznoéci od paristwa, np. w Polsce - 40-103 m,
w USA -44-10~ m. W ten sposdb pocisk oddziatywuje (za posrednictwem kami-
zelki) dynamicznie na zywy organizm uzytkownika, co powoduje rozchodzenie
sie fal naprezen i odksztalcen [42]. Oddzialywanie tych fal na Zywy organizm
omoéwiono w rozdziale 3. Brakuje danych literaturowych potwierdzajacych, zeby
fale tak generowane spowodowaly catkowite obezwtadnienie uzytkownika. Fale
te sprawiajg jednak zawsze odczucie bolu i rézne komplikacje fizjologiczne w or-
ganizmie, co powoduje jego krotkotrwale obezwladnienie, tzw. szok postrzalo-
wy. Wigkszos¢ kamizelek kuloodpornych moze zabezpieczy¢ ich uzytkownikow
przed penetracja pociskow wystrzelonych ze strzelb gtadkolufowych. Na tej pod-
stawie powszechnie uwaza sie, ze kamizelki te chronig przed amunicjg do bro-
ni gtadkolufowej. Takie myslenie jest troche btedne. Typowy pocisk naboju do
broni gladkolufowej ma tak duzg energie kinetyczng wylotows, ze pomimo za-
trzymania go przez wklad balistyczny, moze spowodowac bardzo silne stluczenie
z powaznymi nastepstwami fizjologicznymi dla Zzywego organizmu.

Z tego wzgledu konstruktorzy kamizelek daza do zmniejszenia omawianego
przemieszczenia, stosujagc w tym celu rézne sztywne plyty, tzw. amortyzatory



132 INDYWIDUALNE $RODKI OCHRONNE

uderzenia. Nalezy pamietac, ze amortyzatory te nie s3 w stanie zatrzymac poci-
sku i muszg by¢ uzywane zawsze razem z wkladem balistycznym. Tkanina kulo-
odporna pod wzgledem budowy geometrycznej jest podobna do sieci wykonanej
z bardzo mocnych nici. Mankamentem wkiadéw balistycznych tkanych jest to,
ze miejsca skrzyzowania wldkien tkaniny po uderzeniu pocisku dzialajg jako
punkty koncentracji naprezenia i dlatego w tych miejscach widkna rozrywaja
sie najlatwiej. Przeci¢tna kamizelka kuloodporna sklada sie z okoto 20 warstw
siateczek (klasa ITA — okoto 16 warstw z Kevlaru®, klasa IITA — okoto 30 warstw
z Kevlaru®) umieszczonych pomiedzy dwiema warstwami plastiku. Ilo$¢ warstw
tkaniny lub preimpregnatéw we wkladzie balistycznym jest bardzo waznym pa-
rametrem decydujacym o jego masie powierzchniowej i klasie kuloodpornosci
kamizelki. Nie jest to jednak decydujgce kryterium. Dopiero wtedy, gdy znamy
rodzaj zastosowanego widkna i wlasnosci mechaniczne, jego zalety i wady, to
mozemy oceni¢ zdolno$ci ochronne kamizelki.

Pocisk pistoletowy (o niezbyt ostrej czesci glowicowej, z migkkiego materia-
tu) uderzajac w zywy organizm w wiekszym stopniu miazdzy i rozrywa tkanke,
niz ja tnie, czy rozsuwa. Postawienie na drodze pocisku materiatu sprezystego
o bardzo wysokiej wytrzymalos$ci na rozerwanie stwarza szanse zatrzymania po-
cisku i niedopuszczenia do dalszej penetracji w tkanki organizmu. Material ten
powinien dodatkowo odksztalci¢ pocisk, powiekszajac jego $rednice, zmniejszy¢
i roztozy¢ jego energie na mozliwie duzej powierzchni [82]. Uderzajac w tekstyl-
ny wktlad balistyczny, pocisk rozrywa pierwsze jego warstwy, ale traci przy tym
znaczng cze$¢ swojej energii kinetycznej zuzytej wlasnie na rozerwanie bardzo
wytrzymalych wldkien. Pozostala czes$¢ energii kinetycznej pocisku powoduje,
ze cala sie¢ napreza si¢ i odksztalca na znacznie wiekszym obszarze niz obszar
trafienia, a jego predko$¢ zmniejsza sie do zera [26]. Pocisk pistoletowy ulega
silnemu splaszczeniu w trakcie tego procesu (zwlaszcza jego cze$¢ glowicowa).
Zjawisko to nazywane jest grzybkowaniem pocisku (rysunek 72).

Rys. 72. Pocisk, ktéry ulegt tzw. grzybkowaniu podczas penetracji kamizelki, dzieki uprzejmosci TEJIN
twaron
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W miare przebijania kolejnych warstw, co raz mniejsza energia pocisku roz-
klada sig, na co raz wigkszej powierzchni, az w koncu staje sie niewystarczajaca
do rozerwania wiokien w kolejnych warstwach. Nawet nie mogac rozerwa¢ ko-
lejnych warstw wkladu balistycznego, pocisk dalej przemieszcza si¢. Jego energia
jest jeszcze wystarczajaco duza, aby zada¢ ciezkie (zmiazdzenie mieéni, ztamanie
kosci), a przy szczegdlnie pechowych okoliczno$ciach nawet §miertelne (peknie-
cie organdéw wewnetrznych, ztamanie kregostupa) obrazenia. Wobec tego istotng
rolg kamizelki kuloodpornej jest réwniez pochtoniecie znacznej czesci energii
uderzenia pocisku i rozlozenie jej na mozliwie duzej powierzchni, zmniejszajac
w ten sposob ugiecie kamizelki. Takie rozwigzania sprawdzajg si¢, gdy trzeba
zatrzymac pocisk wystrzelony z pistoletu lub rewolweru o stosunkowo duzym
kalibrze, a malej energii. W przypadku ochrony przed pociskami nabojow PDW,
posrednich lub karabinowych, nalezy zastosowa¢ kamizelki o nieco innej bu-
dowie, tzw. hybrydowe. Energia tych pociskéw moze by¢ znacznie wigksza od
energii pociskow pistoletowych, natomiast kaliber czesto jest mniejszy od ka-
libru pociskow pistoletowych, a czes¢ gtowicowa jest uksztaltowana w postaci
ostrotuku. Rdzen pociskdw jest wykonywany ze stali otoczonej olowiang koszul-
ka i mosieznym lub stalowym plaszczem. Zatrzymac¢ taki pocisk jest znacznie
trudniej i gdyby prébowano zrobi¢ to jedynie za pomoca tekstylnego wktadu ba-
listycznego, to tak uksztaltowana kamizelka okazalaby sie grubg, niewygodna
oraz niezbyt skuteczng. Aby skutecznie zmniejszy¢ energie kinetyczna pocisku
i roztozy¢ ja na jak najwiekszej powierzchni, trzeba postawi¢ na jego drodze twar-
da plyte o wymiarach okoto 254x300-103 m, z np. wysokowytrzymalej stali lub
stopu tytanu o grubosci od 3-10-3 m do 710~ m, ceramiki o grubosci od 13-10* m
do 171103 m, polietylenu o grubosci okoto 25-10-* m. Pocisk moze przebi¢ taka
plyte, ale straci przy tym znaczng cze¢$¢ swojej energii i odksztalci sie. Wigksza
odpornos$¢ na przebicie posiadajg struktury warstwowe zbudowane np. z plyt
ceramicznych i polimerowych.

Uderzajac w bardzo twarda, lecz kruchg plyte z ceramiki, pocisk niszczy ja, ale
przy tym dos¢ mocno sie odksztalca w swojej czesci glowicowej. Ceramika (AL, O3,
SiC, B4C, Ti5SiC,) rozprasza energie pociskow, ale szybko tez spada jej wytrzyma-
to$¢, a po wielokrotnych trafieniach - kruszy sie i peka. Gdy pocisk uderza w ptyte
ceramiczng ze $rednig predkoscia, wyrdzni¢ mozna cztery fazy: zetknigcie pocisku
z ceramikg i hydrodynamiczne ptyniecie pocisku i ceramiki, pekanie i fragmen-
tacja pocisku i ceramiki, a nastepnie dalsze ptyniecie materialu pocisku i kawal-
kéw popekanej ceramiki z bardzo duza predkoscia, pekanie i ptyniecie pocisku
oraz tworzenia si¢ spekan w tylnej czesci ceramiki na skutek dziatania naprezen
rozciggajacych, erozja pocisku i rozlegle pekanie ceramiki [56]. Z kolei warstwy
tworzywa nie pozwalajg plycie si¢ rozpas¢ i jednoczes$nie hamujg tak sam pocisk,
jak i odtamki ceramiki, ktore zamieniajg si¢ w pociski wtérne i moga okazac si¢
niebezpieczne dla uzytkownika ostony, o ile nie zostang zatrzymane. Dodatkowa
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zaletg plyt kompozytowych w poréwnaniu ze stalowymi jest znacznie mniejsza
masa przy poréwnywalnych wlasciwosciach odpornosci balistycznych (ochron-
nych). Po przebiciu twardej ptyty pancernej (metalowej lub ceramicznej) pocisk ma
juz znacznie mniejszg energie kinetyczng i zdeformowang cze$¢ wierzchotkows, co
pozwala na zatrzymanie go w migkkim wkiadzie balistycznym, znajdujacym si¢
za plyta. Naturalnie kamizelka kuloodporna wzmocniona twardymi ptytami pan-
cernymi jest ciezsza, sztywniejsza, a przez to mniej wygodna do noszenia. Mimo
to taka kamizelka i tak zabezpiecza jedynie tutéw. Skuteczno$¢ ochrony kamizelek
miekkich z dodatkowymi wkiadami (metalowe wkladki z tytanu) zostata potwier-
dzona przez zolnierzy amerykanskich podczas konfliktu w Somalii. Nie zanoto-
wano wowczas ani jednego przypadku przebicia przez pociski pancernych plyt
chronigcych klatke piersiows i plecy. Smiertelne okazywaly sie natomiast czeste
postrzaly w glowe, twarz, szyje oraz podbrzusze. System indywidualnej ochrony
przed pociskami i odlamkami dla Zolnierzy wojsk ladowych — PASGT, wprowa-
dzony w wojskach ladowych USA w 1980 roku, zastepowany jest od roku 1999
przez zestaw Interceptor Body Armor System. Sklada sie z taktycznej kuloodpornej
kamizelki w klasie IITA wykonanej z wldkien aramidowych (Kevlar) lub poliety-
lenowych (Dyneema) i wyposazonej w dodatkowo dotaczane elementy chroniace
szyje oraz brzuch (w przyszloéci réwniez ramiona i uda). W kamizelce przewidzia-
ne s3 z przodu i z tylu kieszenie przeznaczone na dolaczenie dodatkowych plyt
ochronnych, z ktérych kazda moze zatrzymac trzykrotne uderzenie pociskow ka-
libru 7,62 mm przy predkosci uderzenia 838 m/s. Plyty te w postaci kompozytéow
warstwowych wykonane sg z ceramiki (weglik boru) i kompozytu zywicy wzmac-
nianej wiéknami polietylenowymi Spectra/Dyneema, kosztuja okolo 1000 PLN.
Masa kompletnej kamizelki Interceptor Body Armor System (rysunek 73) wynosi
7,4 kg, przy czym masa samej kamizelki - 3,8 kg, a masa kazdej z ptyt - 1,8 kg.
Kamizelki te wystepuja w 8, a ptyty w 5 r6znych rozmiarach.

a)

Rys.73. Kamizelki kuloodporne uzywane w armii USA: a) Interceptor Body Armor, b) SPEAR Body Armor [88a]
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Rys. 74. Kamizelki kuloodporne: a) konstrukcja opracowana przez WITU [94], b) zdjecie kamizelki typu OLV
dla zotnierzy wojsk ladowych, produkowanej przez firme LUBAWA S.A. [80]

W Wojskowym Instytucie Techniki i Uzbrojenia w Zielonce koto Warsza-
wy zaprojektowano nastepujaca kamizelke kuloodporng - rysunek 74a. Skfa-
da si¢ ona z czgséci przedniej, tylnej oraz ostony podbrzusza, polaczonych ze
sobg za pomoca tasm samoszczepnych oraz tasm zabezpieczajacych, zawiera-
jaca w kazdej czesci wkiad balistyczny oraz kieszen na dodatkowy wklad. Ka-
mizelka charakteryzuje si¢ tym, ze w czesci przedniej (1) na gérnym obrzezu
kieszeni (4), ma tasmy zabezpieczajace (6), zaopatrzone na koncu w tasme sa-
moszczepny (7). Kieszen (4) posiada na dole na linii (A-A) otwor do umieszcza-
nia dodatkowego wkiladu balistycznego. Ponadto na linii (A-A) zamocowane
sa dwie ramki podwojne (5a), przy czym na naramiennikach czegsci tylnej (2)
umieszczone sg dwie ramki podwdjne (5). Ostona podbrzusza (3) w linii gor-
nej zaopatrzona jest w dwie ta$my zabezpieczajace, a na koncach ma tasme
samoszczepng. Rownoczeénie ksztalt i wielko$¢ ostony podbrzusza (3) pozwa-
la na umieszczenie jej w kieszeni (4), przy czym ksztalt tej ostony odpowiada
wycieciu czesci tylnej (2) w okolicach szyi (12), natomiast wszystkie wkiady ba-
listyczne posiadaja jeden szew faczacy je z tkaninami ostfonowymi. Kamizelka
typu OLV (rysunek 74b) przeznaczona jest dla zotnierzy wojsk ladowych. Skta-
da si¢ z poszycia zewnetrznego (wodoodporna tkanina poliestrowa z nadru-
kiem maskujgcym), wktadow balistycznych oraz ptyty stalowej. Chroni przed
pociskami 9x19 mm FM] o predkosci uderzenia 358*1> m/s, a w obrebie ptyty
przed pociskami 7,62x39 mm zwyklymi, o predkoséci uderzenia 710+20 m/s.
W tabeli 28 przedstawiono wybrane parametry kamizelek kuloodpornych pro-
dukowanych przez firme¢ ,RESAL-HELMET” [87].
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Tabela 28. Parametry kamizelek kuloodpornych firmy ,RESAL-HELMET” [87]

Oznaczenie Powierzchnia chroniona Masa kamizelki
e Klasa odpornosci dla rozmiaru XL dla rozmiaru XL
kamizelki )
[m?] (kg]
RSL 102 1 0,61 3,8
RSL 201 2 0,52 3,5
RSL 202/203 2 0,30 1,5
RSL 103 3 0,43 3,5

Wszystkie kamizeli kuloodporne posiadajg certyfikat oraz symbol jakosci
— klas¢ kuloodpornosci. Zazwyczaj tekstylne stroje kuloodporne (zabezpieczaja-
ce przed pociskami z broni krotkiej) s przyporzadkowywane do jednej z trzech
pierwszych klas, podczas gdy ochraniajace przed ogniem strzelb i karabinéw
— do ktorej$ z nastepnych klas. Im wyzsza klasa kuloodpornosci (tabela 23), tym
lepsza ochrona przed pociskami i mniejszy szok postrzalowy (tzn. tym stabiej
uzytkownik odczuwa uderzenie pocisku). Jednak kamizelki te s cigzsze i tym
bardziej niewygodne w uzytkowaniu. Poza tym w przypadku tekstylnych kulo-
odpornych wktadéw balistycznych, kazda kolejna wyzsza klasa odpowiada wigk-
szej ilo$ci warstw tkaniny. Kamizelka kuloodporna powinna by¢ dosy¢ twarda,
lecz niepozbawiona calkowicie elastycznosci. Nalezng sztywno$¢ mozna uzyskac
poprzez odpowiedni sposéb tkania widkien, pokrycie siatki wtokien zywicami
o umiarkowanych wlasnosciach usztywniajacych. Wktady balistyczne tkane
wazg wigcej niz poréwnywalne wklady kompozytowe. Wynika to z faktu, ze dla
osiggniecia tego samego stopnia ochrony potrzeba na jednostke powierzchni we
wktladzie tkanym wiecej widkien np. aramidowych (5,8-6,5 kg/m?) niz w zwar-
tym wkladzie kompozytowym (5,6-6,0 kg/m?). Wtasciwosci ochronne wktadu
balistycznego sa znacznie mniejsze, gdy pocisk uderza blisko jego krawedzi. Gra-
niczna odleglos¢ punktu trafienia od krawedzi po przekroczeniu, ktérej wkiad
ma pelne wlasnosci ochronne wynosi: dla wkiadéw tekstylnych 0,030 m, a dla
wkladéw kompozytowych 0,015 m (tabela 29). Podczas przeprowadzania badan
laboratoryjnych kamizelek uwzgledniane sg tylko te trafienia, ktore znajduja sie
w odleglosci co najmniej 0,07 m od krawedzi wkladu balistycznego. Niektorzy
producenci kamizelek stosuja specjalnie skonstruowane wkiady balistyczne
mieszane, tzn. tekstylne, kompozytowe, oraz folie polietylenowe, np.: kompo-
zyt GoldFlex®*/wl6kno aramidowe/folia polietylenowa 5,01 - kg/m?, kompozyt
Z-Shield/folia polietylenowa - 3,84 kg/m? [67]. Oceniajac ich wlasciwosci, nale-
zy pamietad, ze na wlasciwosci wkltadéw mieszanych wplywaja nie tylko zalety
poszczegodlnych skltadnikéw, ale i ich wady. Waznym parametrem branym pod
uwage przy wybieraniu rodzaju wkladu balistycznego jest jego cena. Wkiady
z wldkien aramidowych sg obecnie o wiele tansze niz wklady z wtokien PBO.
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Tabela 29. Poréwnanie wiasciwosci wktadow balistycznych tkanych i kompozytowych [9]

Kryterium poréwnania

Wkiady tekstylne

Wktady kompozytowe

Elastycznos¢ kamizelki

elastycznosc¢ zalezy od sposobu tkania
wtdkien; wigkszy komfort uzytkowania
daja tkaniny, niestebnowane,

0 rzadszym splocie widkien

im dfuzszy czas uzytkowania, tym
wieksze odczucie elastycznosci;

z pierwszego subiektywnego odczucia
wynika, ze wktady tekstylne s3
bardziej elastyczne

Ochrona przed pchnigciem
biata bronia

penetracja ostrza broni powoduje
rozsuwanie na boki czesci widkien, bez
przeciecia, co nie zmniejsza jego energii

gesciejsze utozenie powoduje, ze
wiecej wtdkien musi byc rozcietych, co
ogranicza gtebokos¢ penetracji ostrza

Gtebokos¢ wgniecenia
kamizelki

wieksza elastycznosc i rzadszy sposéb
tkania powoduja wigksza gtebokos¢
wgniecenia

wieksza zdoInos¢ rozproszenia
energii pocisku zmniejsza gtehokos¢
wgniecenia

Penetracja poprzeczna

dla zdoInosci zatrzymania pocisku
decydujaca jest ilos¢ warstw i sposéb
tkania widkien

dobra ochrona dzieki duzemu
wspdtczynnikowi tarcia pomiedzy
warstwami preimpregnatéw

Penetraja blisko krawedzi
wkiadu

petna zdolnos¢ ochronna w odlegtosci
0,030 m od krawedzi

petna zdoInos¢ ochronna w odlegtosci
0,015 m od krawedzi

W zalezno$ci od konstrukeji i powierzchni chronionej wyrézniamy kami-

zelki:

- wewnetrzne o powierzchni chronionej okoto 0,35 m? i grubosci do 15-1073 m,
ktére noszone sg pod warstwa odziezy zewnetrznej i nie moga by¢ widocz-
ne dla przeciwnika, poniewaz grozi to niebezpieczenstwem oddania strzatu

w glowe,

- kamizelki zewnetrzne o powierzchni chronionej okoto 0,6 m? oraz cigzkie
kamizelki taktyczne o powierzchni ponad 0,75 m?2.

Kamizelki nizszych klas odpornosci nie gwarantuja ochrony przed uderze-
niem bronig bialg, grota strzaly lub innego podobnego ostro zakonczonego na-
rzedzia. Energia uderzenia (okoto 50 J), skoncentrowana na powierzchni ostrego
stalowego wierzchotka noza, moze spowodowat, ze po pierwszym zaglebieniu si¢
zaczyna on rozcina¢ wldkna (tabela 30). Energia strzaly z tuku lub kuszy wynosi
okolo 120 J i jest skoncentrowana na wierzchotku hartowanego stalowego grota,
ktéry nie odksztalca sie przy uderzeniu o kamizelke, jak to robi pocisk. Wobec
tego moze przebic (stara si¢ jakby rozsuna¢ wiokna tkaniny ochronnej) tekstylny
wktad balistyczny zatrzymujacy pociski o ponad dwukrotnie wyzszej energii.

Tabela 30. Odpornos¢ kamizelek kuloodpornych na przebicie tzw. biata bronig wedtug normy NIJ 0115

Klasa odpornosci

Energia minimalna przebicia
1]

Energia maksymalna przebicia

1 24+0,50 36+0,60
2 33+0,60 50+0,70
3 43+0,60 65+0,80
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Energia przebicia 35 J wedlug normy odpowiada energii, jakag ma ostrze
wzorcowe obcigzone masa 2,6 kg i spadajace z wysokosci 1,35 m. Ostrze posiada-
jace takg energie jest w stanie przecigé plyte stalowa o grubosci 0,8-10 m. Aby
zabezpieczy¢ uzytkownika kamizelki przed przebiciem taka bronig, nalezy wy-
posazy¢ ja w dodatkowe wkiady balistyczne. Moga to by¢ metalowe plytki, ptyty
kompozytowe, ksztattki z aluminium lub zwigzkéw korundu. Zwigkszy sie w ten
sposob ciezar kamizelki, co spowoduje zmniejszenie ruchliwo$ci uzytkownika.
Dlatego wielu producentdéw stosuje rozwigzanie posrednie, polegajace na stwo-
rzeniu konstrukcyjnych mozliwosci czasowego dotaczenia takich wktadow, gdy
przewidywane jest niebezpieczenstwo uzycia bialej broni. Zaréwno dolaczanie,
jak i zdejmowanie takich dodatkowych wkladéw powinno odbywac sie w bardzo
krotkim czasie.

Oddzialywanie promieniowania ultrafioletowego na wlasciwosci wldkien
polietylenowych jest raczej nieznaczne, natomiast na wlasciwo$ci mechaniczne
widkien aramidowych i poliuretanowych (PBO) wywiera duzy wptyw. Pewnym
sposobem ochrony jest umieszczenie wlokien w szczelnych pokrowcach, kté-
re zabezpieczaja je przed $wiatlem slonecznym. Wplyw wilgoci na wlasciwosci
ochronne kamizelek mozna analizowa¢ z réznych punktéw widzenia. Podstawo-
wym problemem pozostaje jednak zawsze odpowiedz na pytanie: w jaki sposob
wilgo¢ podczas codziennego uzytkowania, wptywa na wlasciwosci ochronne ka-
mizelki? Woda, ktéra dostanie si¢ do wnetrza wktadu balistycznego, niezaleznie
od oddziatlywania fizyko-chemicznego na widkna zmniejsza wspolczynnik tar-
cia pomiedzy wltdknami, a tym samym zdolno$¢ absorbowania energii pocisku,
natomiast zwigksza glebokos¢ jego penetracji. W praktyce oznacza to, ze nie-
zaleznie od rodzaju zastosowanego widkna kamizelka, ktéra ulegta zamoczeniu
przed ponownym uzyciem, musi zosta¢ doktadnie wysuszona. Widkna poliety-
lenowe s3 niewrazliwe na dzialanie wody. Widkna aramidowe i poliuretanowe
PBO absorbuja czasteczki wody, co zmniejsza ich wlasciwosci wytrzymatosciowe
i wspolczynnik tarcia, a w nastepstwie tego zmniejsza sie ich zdolno$¢ zatrzy-
mywania pociskdw. Znane i stosowane s3 wprawdzie powloki zabezpieczajace
wldkna przed wilgocia, jednak uzytkownik kamizelki nie jest w stanie samo-
dzielnie oceni¢ ich jakosci i musi zda¢ si¢ na gwarancje producenta. W przy-
padku uszkodzenia powlok tekstylnych zabezpieczajacych wkiady balistyczne
uzytkownik z reguly traci gwarancje producenta. Wplyw wilgoci jest bardzo
niebezpieczny w przypadku kompozytéw wielowarstwowych, gdyz woda wni-
ka pomiedzy poszczegolne warstwy (dzieki efektowi kapilarnemu) i obniza jego
wlasciwoséci wytrzymalosciowe. W zalezno$ci od zastosowanego hydrofobowego
zabezpieczenia wtokien proces ten przebiega z r6zng intensywnoscia. Nalezy za-
znaczy¢, ze kompozyty warstwowe aramidowe sg o wiele bardziej wrazliwe na
dziatanie wilgoci niz wtékna aramidowe tkane. Okreslanie odpornosci na dzia-
tanie wody rdzni si¢ zaleznie od panstwa. W USA wktlad balistyczny jest polewa-



INDYWIDUALNE $RODKI OCHRONNE 139

ny wodg, natomiast w Niemczech wktad taki jest catkowicie zanurzany w wodzie
i dopiero wtedy poddaje si¢ go badaniom balistycznym. Utrzymanie kamizelki
w nalezytej czysto$ci rowniez nie jest fatwe. Pranie chemiczne jest szkodliwe dla
wkladow balistycznych, a czeste pranie w wodzie nie jest zalecane. Kamizelki
powinny by¢ prane recznie z zachowaniem duzej ostroznosci i nie powinny by¢
suszone poza domem. Czesto analizowany jest rowniez problem palnosci wkia-
dow balistycznych. Wprawdzie wldékna aramidowe sa wlasciwie niepalne, lecz
z powodu ochrony przed wilgocig wklady balistyczne sg szczelnie zapakowane
w folie z PCW. Podczas oddzialywania wysokiej temperatury na PCW wydzie-
lajg si¢ rézne trujace gazy, ktére moga spowodowaé $mier¢ czltowieka. Dlatego
palnos¢ widkien nie jest zadnym kryterium wyboru kamizelki. Aby zabezpie-
czy¢ sie przed ogniem, nalezy stosowaé dodatkowe ognioodporne ubiory. Stopien
ochrony, jak i komfort uzytkowania kamizelki zalezy tez od jej dopasowania do
ciala uzytkownika, zwlaszcza w przypadku kobiet. Pierwsze kamizelki wykony-
wane byly w standardowych czterech wielkosciach (S, M, L, XL). Uzytkownicy
okreslili jako wygodne jedynie 5% tych kamizelek, dlatego producenci dodatko-
wo zréznicowali dtugo$¢ na 5 podgrup. Nastepnym elementem bylo zréznico-
wanie wycie¢ na ramiona i szyje. Nalezy pamigta¢, ze kamizelka za krétka nie
gwarantuje nalezytej ochrony, a kamizelka za dluga bedzie niewygodna i pod-
czas uzywania moze si¢ zdeformowac i straci gwarancje producenta.

Kamizelki kuloodporne w miejscach, gdzie znajduja sie¢ wklady balistyczne,
praktycznie nie przepuszczaja powietrza. Z tego wzgledu powstaje problem poce-
nia si¢ uzytkownika pod kamizelka, ktory istotnie powieksza si¢ przy wzmozonej
aktywnosci fizycznej i podwyzszonej temperaturze otoczenia. Duze ilo$ci agresyw-
nego potu (w normalnych warunkach okoto 1.10-* m3) oddziatywaja negatywnie
zar6wno na skore cztowieka, jak i kamizelke. Zmniejszenie tego problemu mozna
uzyskac poprzez stosowanie wewnetrznej odziezy wykonanej ze specjalnych mate-
rialéw poliestrowych lub polipropylenowych (stosowane sg nieraz w sportach wy-
czynowych), ulatwiajacych odprowadzenie potu na zewnatrz kamizelki. Wszystkie
te zabiegi majg na celu zachecenie uzytkownikow do ciggtego uzywania kamizelek,
a nie do przechowywania ich w bagazniku samochodu lub w piwnicy.

7.2. Hetmy

Helm jest to ochronne nakrycie glowy uzywane przez zotnierzy od czaséw
starozytnych. Ewolucja helméw zwigzana jest §cisle z rozwojem broni, przed
ktdra nalezato ochroni¢ glowe zoinierza i warunkéw, w ktérych byly uzywane.
Hetmy s$redniowieczne przypominajg ksztaltem dzwon. Wykonywano je z jed-
nego kawalka metalu lub faczono ze sobg kilka elementéw[28]. W dolnej czedci
helmu wystepowala czasem obrecz stanowigca jego krawedz, do ktdrej mocowa-
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no druciang oslong, tzw. kolczy czepiec chronigcy kark. Twarz oslaniata plytka
znajdujaca sie z przodu dzwonu lub ruchoma zastona, tzw. nosal. W gérnej czesci
dzwonu cz¢sto mocowano tulejke na pidropusz lub kite. We weczesnym srednio-
wieczu (X-XII wieku) ,,dzwon” helmu, tzw. szyszak (rysunek 75), zblizony byt
ksztaltem do wypuklego stozka. Wykonywano go z czterech blach stalowych,
pofaczonych nitami, ktére w dolnej czesci przymocowywane byly do obreczy
[87a]. Helmy te byly bardzo efektowne, lecz nie mialy duzych zalet ochronnych.

rad

Rys. 75. Replika hetmu szyszak, dzieki uprzejmosci Pana P. Nieczarowskiego http://www.nieczar.civ.pl/
foto/chazar.jpg

W XIV wieku upowszechnit si¢ hetm, ktérego ,,dzwon” mial ksztatt zbli-
zony do potkuli lub splaszczonego stozka, tzw. kapalin (rysunek 76). Wykony-
wano go z kilku kawatkéw stalowych blach, skutych lub polaczonych nitami.
Posiadal on rondo przedtuzone, lekko opuszczone i rozchylone na boki. W jego
wnetrzu znajdowaly si¢ zaczepy mocujace czepiec kolczy i wysciotke. Z biegiem
lat stopniowo poglebiano dzwon i powigkszano rondo, ktére bylo niekiedy tak
szerokie, ze wymagalo wyciecia szczeliny wzrokowej. Czesto rondo w czesci tyl-
nej bylo diuzsze i tworzyto rodzaj nakarczka. Pod koniec $redniowiecza hetmy
zaopatrzono w ,,podbrédek”, a na ,dzwon” umieszczono grzebien. W Europie
uzywano ich do potowy XVII wieku.

@8

Rys. 76. Hetm typu kapalin, replika, dzieki uprzejmosci Pana P. Nieczarowskiego http://www.nieczar.civ.pl/
foto/chazar.jpg




INDYWIDUALNE $RODKI OCHRONNE 141

Od wieku XII do XVIII uzywane byly hetmy stozkowe (rysunek 77). Dzwon
o ksztalcie lekko wybrzuszonego stozka, czesto wykuty byt z jednego kawatka
zelaza (wraz z nosalem). Na $rodku dzwonu znajduje si¢ tzw. gran, a haczyk na
koncu nosala stuzyt do zaczepiania poly czepca kolczego. W dolnej czesci dzwo-
nu znajdujg sie niewielkie otworki §wiadczace o pierwotnym podkladzie ze skory
lub tkaniny.

Rys. 77. Hetm stozkowy z nosalem: a) replika dzieki uprzejmosci Pana P. Nieczarowskiego
http://www.nieczar.civ.pl/foto/chazar.jpg, b) wojownik w hetmie obreczowym [32a]

W wieku XIIT obok helméw otwartych pojawiajg si¢ egzemplarze o splasz-
czonym i wydluzonym dzwonie, chronigcym policzki i kark, z ochrong twarzy
w postaci wyprofilowanej przestrzennie plyty z otworami wzrokowymi i wen-
tylacyjnymi. W celu lepszej ochrony twarzy wytworcy helméw powiekszali
owa plyte, w wyniku czego powstal charakterystyczny dla tamtego czasu, helm
garnczkowy (rysunek 78). Byl on catkowicie zamkniety i chronil glowe oraz
czeg$ciowo kark i szyje. Helm garnczkowy w XIII wieku mial ksztalt cylindra
z plaskim szczytem. Dzwon skladal si¢ z nitowanych blach wzmocnionych obre-
czami, a z przodu znajdowala si¢ szczelina wzrokowa oraz otwory wentylacyjne.
Na glowe nakladano najpierw czepek z tkaniny lub kaptur kolczy, a nastepnie
hetm. Hetm garnczkowy miat istotne wady: znaczny ci¢zar, ograniczal pole wi-
dzenia, utrudnial oddychanie. Niedostatecznie chronit gtowe, gdyz wytrzyma-
to$¢ dzwonu na uderzenia bronig ostabiata skomplikowana budowa zfacz i ptaski
szczyt, po ktorym nie zeslizgiwaly si¢ uderzenia zadane przez przeciwnika.
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Rys. 78. Replika hetmdw garnczkowych: a) ze szczytem ptaskim, b) ze szczytem zaokraglonym [83b], dzieki
uprzejmosci Pana A. S. Sporna http://www.platnerstwo.pl

Inny typ helmu, ktéry byt powszechny w pdznym $redniowieczu, to tzw. teb-
ka (rysunek 79). Byl to helm otwarty, stozkowaty, noszony z czepcem kolczym.
Lebka powstala w wyniku ewolucji helmu stozkowego, ktéremu przedtuzono
dzwon w czegsci tylnej. Wykonywana byta z jednej lub dwdch skutych blach, co
zwigkszalo wytrzymalo$¢ na uderzenia. Byla to konstrukcja lekka i dobrze chro-
nigca glowe.

Rys. 79. Hetm typu tebka [34a]

Okoto polowy XIV wieku pojawit si¢ w Europie hetm, zwany przytbica. Przy-
tbica to nazwa helmu z ruchomg zastong, a nie samej zaslony. Zastona nie byta
czescig dzwonu, ale taczyta sie z nim za pomoca odpowiednich zaczepow. Wypu-
kla, nieprzylegajaca do twarzy zastona, ze szczeling wzrokowg i otworami wenty-
lacyjnymi zastgpita dotychczasowq ostone nosa tzw. ,nosal”. Mocowywano jg na
zawiasach z boku dzwonu, co pozwalato zastong podnies¢ lub odlgczy¢. Innym ty-
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pem helmu popularnym w péznym sredniowieczu byta tzw. salada (rysunek 80),
ktéra prawdopodobnie powstata w wyniku ewolucji kapalina. Helm miat wydtu-
zong tylng $ciane dzwonu oslaniajacg kark, ktéra przybrata posta¢ nakarczka.
Zastona w saladach miala gérng krawedz profilowang, mocowana na zawiasach
skroniowych. Byla to funkcjonalna, prawie zamknigta ochrona glowy [59].

Rys. 80. Salady z korica XV wieku, dzieki uprzejmosci Pana P. Nieczarowskiego http://www.nieczar.civ.pl/
foto/chazar.jpg

W wieku XVI w Europie uzywany byl hetm, tzw. szturmak, ktéry miat
dzwon z wysokim grzebieniem i szerokim nakarczkiem oraz daszkiem. Jego ,,po-
liczki” umieszczone na zawiasach mogty by¢ odchylane na boki. W wieku XVII
powstal helm otwarty, tzw. pappenheimer (rysunek 81), z policzkami, nakarczni-
kiem i nosalem, uzywany przez kirasjeréw.

Rys. 81. Replika hetmu pappenheimer, dzieki uprzejmosci Pana A. S. Sporna http://www.platnerstwo.pl

W wieku XVIII i XIX wraz z rozwojem broni palnej powstal hetm stalowy
z mosieznym grzebieniem, zdobiony kita, tzw. kask. Uzywany byt do I wojny
Swiatowe;.
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Zmasowane zastosowanie w czasie I wojny $wiatowej broni strzeleckiej, ar-
tylerii, r6znego rodzaju granatéw fragmentujacych na duze ilosci matych odtam-
kow, spowodowalo znacznie wigksze zagrozenie dla zolnierzy. Powszechne staty
sie rany glowy - tabela 3. Z danych statystycznych angielskich wynika, ze w 75%
przypadkéw mozna bylo unikngé¢ ran $miertelnych zabezpieczajac skutecznie
glowe. W wiekszosci walczacych panstw rozpoczeto opracowywanie nowych
konstrukgji i technologii masowej produkcji hetméw o dostatecznej odpornosci
na przebicie odfamkami lub pociskami broni strzeleckiej przy minimalnym ich
ciezarze. Czerepy helméw (sztywna zewnetrzna cze$¢, ktora nie dotyka glowy
i spetnia gléwng funkcje ochrony balistycznej) po wytloczeniu byly poddawane
obrébce termicznej i wykanczajacej. Nastepnie montowano w nich wyposazenie
wewnetrzne (wklad mocujacy, wkiadka amortyzujaca, wezly regulacyjne, pa-
sek potyliczny, obejma brody), ktérego gléwnym zadaniem jest: stabilne, pewne
i trwate mocowanie helmu na gtowie, amortyzacja uderzen oraz zapewnienie do-
brej wentylacji. Helm powinien utrzymywac¢ swoje zdolnosci ochronne zakresie
temperatur 233-323 K. Obecnie na helmie montowane jest rowniez wyposaze-
nie dodatkowe np. pokrowiec maskujacy, gogle noktowizyjne, instalacja fonicz-
na. Helmy dzielone sg na rézne grupy w zaleznosci od: gtéwnego uzytkownika
(np. policja, wojsko), klasy odpornosci balistycznej, wyposazenia dodatkowego,
rozmiaru.

b)

Rys. 82. Zdjecia hetmoéw a) francuski wz.15 Adrian b) angielski Mk 1 [34a]

Pierwszy nowoczesny, stalowy hetm francuski skonstruowano pod kierun-
kiem, ptk. A. Adriana. Zostal on przyjety na wyposazenie w armii francuskiej
w 1915 roku (rysunek 82a). Helm zbudowany byt z czerepu (z blachy o grubo-
$ci okoto 0,7-10-3 m), grzebienia oraz 2 daszkéw (przedniego i tylnego). Dasz-
ki zgrzewano lub nitowano, po czym calo$¢ przymocowywano do czerepu
przez zawalcowania, tworzace charakterystyczne zgrubienia o szerokosci okolo
3.103 m. Brzegi daszkow zawijano do gory i zawalcowywano (dla nadania im
sztywnosci i stepienia krawedzi). W szczycie czerepu znajdowal si¢ podluzny
otwdr wentylacyjny, przykryty grzebieniem, podwdjnie profilowanym. Grze-
biert mial 2 otwory wentylacyjne przy powierzchni czerepu. Wyposazeniem we-
wnetrznym byla wkladka ze skory, sktadajaca si¢ z 6 platoéw wigzanych w szczycie
oraz potnik. Skérzany potnik oddzielal od czerepu hetmu gruby tekstylny pasek
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oraz 4 przekladki z profilowanej blachy aluminiowej. Podpinke hetmu stanowit
pasek ze skory o szerokoéci 10-10% m, z regulacjg przesuwang klamrg. Podpin-
ka mocowana bylta do metalowych zaczepdw, przylutowanych do czerepu. Masa
helmu wynosita 0,67-0,76 kg w zalezno$ci od rozmiaru [28].

Rys. 83. Niemiecki hetm wz. 16 widok zewnetrzny [34a]

Innym helmem wprowadzonym na duzg skale byl ptaski helm angielski (ze
stali manganowej), wzorowany na kapalinie (rysunek 78) tucznikow z XV wieku.
Po raz pierwszy zastosowany zostal réwniez w 1915 roku. Helm ten jest jedno-
cze$ciowy, o bardzo plytkim czerepie, otoczonym lekko pochylonym rondem
(rysunek 82b), a jego odpornos¢ balistyczna byta prawie dwukrotnie wigksza niz
francuskiego Adriana (przy czym masa wynosifa 0,78 kg). Obrzeza ronda zabez-
piecza zawalcowana nakladka. Elementem noénym wyposazenia wewnetrznego
jest pas ze skory, o szerokosci 25-103 m. Do pasa przyszyte s3: jutowa tkanina,
pasek z wojtoku oraz potnik ze sztucznej skory. Pas jutowej tkaniny polaczony
jest z drobng siatka z grubych nici, $ciagana w szczycie sznurowadtem. W pa-
sie no$nym znajduja si¢ przecigcia, w ktére wlozone sg tulejki gumowe, bedace
amortyzatorami i elementami dystansowymi, umozliwiajagcymi wentylacje mie-
dzy czerepem i pasem nosnym. Podpinka skorzana o szerokosci okoto 20-10-3 m
ma klamre, stuzaca do regulowania jej diugosci. Helmy amerykanskie z okre-
su I wojny $wiatowej wzorowano na angielskich. Wykonywane byty z 13% stali
manganowej o grubosci 0,9-103 m. Helmu tego nie przebija pocisk kalibru .45
o masie 14,9103 kg i predkosci uderzenia 183 m/s. Niemiecki hetm (z blachy
chromoniklowej o grubosci okoto 1,1-10-3 m) jest jednoczesciowy, z dtugim dasz-
kiem i wyraznie wyprofilowanymi nausznikami i nakarczkiem (rysunek 83). Na
czerepie helmu, znajduja si¢ dwa bolce spetniajace funkcje tulejek wentylacyj-
nych i umozliwiajace réwnocze$nie mocowanie dodatkowego, czotowego pan-
cerza. Wyposazenie wewnetrzne sklada si¢ z 3 kawatkow skory, kazdy wyciety
w 2 listki z dziurkami na sznurowadlo oraz z przymocowanych do nich kiesze-
ni plociennych. Kieszenie po wypelnieniu materialami amortyzujacymi uderze-
nia (np. trawg morska), dopasowujg helm do glowy. Wktladki ze skory przyszyte
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sa do skorzanej obreczy, przymocowanej do czerepu 3 rozginanymi nitami. Pod-
pinka z przesuwang klamrag mocowana jest bezposrednio do czerepu. W zalez-
nosci od rozmiaréw masa helmu waha si¢ w granicach 0,98-1,40 kg.

Helmy, ktdre skonstruowano w okresie pomiedzy I a II wojna $wiatows,
réznily si¢ nieznacznie od starych helméw (rysunek 84a). Zabezpieczaly glowe
przed odlamkami oraz pociskami karabinowymi, wystrzeliwanymi z odleglo-
$ci wiekszej niz 500 m, ktére nie uderzaly prostopadle do powierzchni czere-
pu. W nowych konstrukcjach zwracano szczegélng uwage na wyeliminowanie
elementéw powodujacych koncentracje naprezen, ktore znacznie oslabiaja wy-
trzymato$¢ hetmu. Odporno$¢ hetméw na przebicie zwigkszano przez zastoso-
wanie nowych gatunkoéw stali stopowych (chromoniklowe, manganowe — 12%)
i przez odpowiedni ksztalt czerepu, tzn. zminimalizowanie ilosci powierzchni
o matych krzywiznach oraz réwnolegltych do osi gtowy, preferujac powierzchnie
ukosne, ulatwiajace rykoszetowanie pociskow. Helmy ze stali chromoniklowej
(domieszkowanej weglem, manganem, siarka, fosforem, okoto 4% niklu i 0,25%
chromu) ogrubosci okoto 110 m wytrzymywaly uderzenia pociskéw kalibru
6,5x54R wystrzelonych z odleglosci 550-600 m oraz pociskéw 9 mm Parabel-
lum przy predkosci uderzenia 345 m/s. Wyposazenie wewnetrzne skladato sie
najczesciej z 3, a czasem 4 platow odpowiednio wycietej skory, z umieszczonymi
od wewnatrz poduszkami tak, aby odleglos¢ miedzy czerepem a glowa na linii
skroni wynosita 20-103 m i do 40-103 m na ciemieniu. W niekt6rych panstwach
produkowano helmy w kilku rozmiarach, w innych za$ tylko w jednym rozmia-
rze, ale z kilkoma wielko$ciami wyposazenia wewnetrznego. Masa hetmdw osia-
gala wowczas 1,2-1,4 kg.

a) b) Q)

Rys. 84. Zdjecia hetméw: a) niemieckiego wz. 35 [34a], b) amerykanskiego M1, c) wyposazenie wewnetrzne
hetmu M1 [83a], dzieki uprzejmosci Operation Helmet

W Stanach Zjednoczonych pod koniec lat 30 XX wieku skonstruowano
helm jednoczesciowy, z blachy manganowej o grubosci okoto 1,210~ m. Ame-
rykanski helm M1 (rysunek 84b i c¢) wytrzymywat uderzenie pocisku kalibru
45 o masie 14,9-1073 kg i predkodci 244 m/s. Wyposazenie wewnetrzne stano-
wila gruboscienna powloka kompozytowa. Helm kompozytowy stanowil nie
tylko wyposazenie wewnetrzne, lecz stuzyl takze jako nakrycie glowy w stuzbie
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garnizonowej. Masa czerepu stalowego wynosila 1 kg, za§ wewnetrznego helmu
okolo 0,35 kg.

Pierwsze helmy z tworzyw sztucznych wyprodukowali w niewielkich ilos-
ciach Japonczycy juz w czasie II wojny §wiatowej. Po zakonczeniu wojny prace
nad helmami z wiékien sztucznych podjeto w Wielkiej Brytanii i Stanach Zjedno-
czonych. Helmy takie sg odporne na pociski uderzajace z predkoscia do 480 m/s,
daja si¢ lepiej ksztaltowac i dopasowywac do ksztattu glowy. Ponadto wewnetrz-
na $cianka hetmu nie odpryskuje przy uderzeniu pocisku, nie powodujac zra-
nien, zdarzajacych si¢ przy helmach stalowych.

Rys. 85. Hetmy kompozytowe: a) typu PASGT ze starym wyposazeniem wewnetrznym [88a], b) typu PASGT
ze zmodyfikowanym wyposazeniem [83a], c) typu MICH TC 2000 [88a], d) typu ACH [83a], e) przyktad
prawidtowego uzytkowania hetmu ACH, dzieki uprzejmosci Operation Helmet
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Przyspieszenie prac nad zastosowaniem nowych tworzyw do produkc;ji het-
mow nastgpilo w latach 70. XX wieku, w czasie wojny w Wietnamie. W oparciu
o widkna aramidowe osrodki badawcze armii amerykanskiej opracowaly nowy
model hetmu, ktéry otrzymal oznaczenie PASGT (rysunek 85) [50]. Hetmy ame-
rykanskie musza spetnia¢ norme¢ MIL-STD-662E (odlamkoodpornos¢) oraz
NIJ 0106.01, NIJ 0108.01, NIJ 0101.04 (kuloodporno$¢), tabela 31.

Helmy te zostaly przyjete w roku 1980 jako standardowe wyposazenie wojsk
ladowych w Stanach Zjednoczonych. Helm PASGT zapewnia ochrone bali-
styczng: przed odtamkami amunicji fragmentujacej (warto$¢ parametru V50 co
najmniej 610 m/s), przed pociskami w klasie III A (tabela 25). Wystepuje w 5 roz-
miarach i jest przedstawicielem nowej generacji helméw kompozytowych. Wy-
konany jest z 19 warstw Kevlaru®29, ktéry stanowi 82% masy i 18% zywicy.

Tabela 31. Odpornos$¢ balistyczna hetmdw amerykanskich wg normy NIJ 0106.01

Klasa Pa.rametry testu _ __

hetmu Amunicja testowa Ma[? 0'.)30 kc;ku mF? ggck;l;fy Prgdkt[)rsnc/:)]oclsku

| .22 LRHV* 2,6 150-165 320%12

.38 Special RN* 10,2 150-165 259%15

A .357 Magnhum JSP 10,2 100-120 381%15

9 mm FMJ 8,0 100-120 33215

I .357 Magnum JSP 10,2 150-165 425415

9 mm FMJ 8,0 100-120 358%15

* pocisk z otowianym rdzeniem

Hetmy klasy I powinny réwniez zabezpieczy¢ uzytkownika przed wiekszos-
cig pociskow kalibru .25-.32 oraz pociskami $rutowymi kalibru 12 nr 4 z oto-
wianymi §rucinami. Helmy klasy II-A i II powinny réwniez zabezpieczaé przed
pociskami $rutowymi kalibru 12 nr 00 buckshot, .45 Auto.

Odpornos¢ na przebicie takiej ostony zalezy od jej struktury, wlasnoéci me-
chanicznych zastosowanych widkien i zywicy oraz technologii. Im wiokna sa
bardziej wytrzymale oraz im wigksza jest liczba warstw, tym wieksza jest od-
pornos¢ balistyczna przy okre$lonej masie tkaniny. Helm ten o masie catko-
witej 1,3-1,6 kg, zaleznie od rozmiardw, jest troche tylko cigzszy od dotychczas
uzywanego stalowego helmu amerykanskiego M 1 (rysunek 84). Zmniejszenie
jego masy nie jest jednak zalecane z uwagi na energie wspdtczesnych pociskéow
broni strzeleckiej, tak duza, ze przy mniejszej masie helmu, nawet gdy nie dojdzie
do przebicia czerepu, moga ulec uszkodzeniu kregi szyjne uzytkownika. Masa
wspolczesnego helmu nie powinna by¢ mniejsza od okoto 1,3 kg, gdyz musi on
réwniez przejmowal energi¢ pocisku w przypadku trafienia. Helmy PASGT
zostaly na poczatku naszego wieku udoskonalone i zastgpione helmami typu
MICH (modular/integrated communications helmet) oraz ACH (advanced com-
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bat helmet). Nowsze wersje helméw wykonane sg z wtokien z Kevlaru®129 lub
Kevlaru’KM2 i wazg okolo 10% mniej, lecz cena ich wynosi okoto 2000 PLN.
Parametr V50 (okreslajacy przy jakiej predkosci tzw. symulatora odtamka o ma-
sie 1,1:10- kg wystepuje 50% przebi¢) dla helméw wykonanych z tych wtokien
przyjmuje warto$¢ 686 m/s. Powierzchnia helméw ACH jest o 8% mniejsza niz
PASGT (zwigkszono wyciecie nad oczami, co polepszylo widzialnos¢ i styszal-
nos¢) a ich kuloodpornos¢ wzrosta lecz pozostata w klasie III A. Nowy, bardziej
ergonomiczny ksztalt helmu typu MICH ulatwia réwnoczesne uzywanie broni,
kamizelek kuloodpornych. Modernizacja tych helméw polega gtéwnie na zmia-
nach konstrukcyjnych i technologicznych czerepu i wyposazenia wewnetrz-
nego. Ma to na celu istotne zwiekszenie: mozliwoéci zainstalowania réznych
urzadzen elektronicznych i optycznych, oraz komfortu uzytkowania, a zwlasz-
cza stabilnosci zamocowania na glowie i wigkszego bezpieczenstwa szczegélnie
przy dlugotrwatym uzytkowaniu. Zwiekszenie bezpieczenstwa helméw polega
tez, co wykazala wojna w Iraku, na zastosowaniu rozwigzan zwiekszajacych ich
zdolno$¢ do absorbowania i rozpraszania energii uderzen spowodowanych roz-
nymi przyczynami np. wypadkiem samochodowym, wybuchem miny. Hetmy
typu MICH wykonywane sg w 2 wielkosciach, lecz wyposazenie wewnetrzne
zbudowane jest modulowo z 6, 7, lub 8 elementéw. Elementy te moga by¢ doda-
wane, usuwane lub zmieniane zaleznie od subiektywnych odczu¢ uzytkowni-
ka, tak aby mial poczucie najwiekszego komfortu. Elementy zlgczne stosowane
do mocowania wyposazenia wewnetrznego do czerepu majg taka samg jak on
odpornos¢ balistyczng. Nowe hetmy muszg by¢ uzywane zgodnie z instrukcja
(TM 10-8470-204-10), gdyz dopiero wtedy zapewniajg uzytkownikowi wlasciwy
poziom bezpieczenstwa.

Tabela 32. Odpornos¢ balistyczna hetmoéw wg polskiej normy PN-V-87001

Odpornosc balistyczna Ugiecie
Klasa hetmu el (105 m]
A 400<V50<500 Uy<20
B 500<V50<600 Uy<20
600<V50<680 Ug=<20

C lub
9 mm Parabellum FMJ* Ug,<32

* pocisk 0 masie 8:10-3 kg i predkosci 345+1> m/s

Polski hetm kompozytowy skonstruowano w Wojskowym Instytucie Tech-
nicznym Uzbrojenia w 2 polowie lat 80. Czerep tego helmu (wz. 93) jest splasz-
czony w gornej czeéci i nieznacznie wyciagniety do przodu w czeéci czolowej, lecz
nie ma wyraznie zaznaczonego daszka. Glebokie nauszniki oraz lekkie podcigcie
na nakarczku, ulatwiaja strzelanie w pozycji lezacej. Grubos¢ $cianek czerepu
wynosi okolo 8:10-3 m, masa hetmu 1,4 kg. Odpowiednia technologia oraz zasto-
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sowanie aramidowych preimpregnatow (Kevlar® HT i Twaron® CT) pozwolily na
uzyskanie wysokich warto$ci parametréw ochrony balistycznej. Hetmy uzywane
w Polsce powinny spetnia¢ wymagania normy PN-V-87001, tabela 32.

Warto$¢ parametru V50 wynosi dla helmu wz. 93 - 620 m/s. Helmy sg od-
porne na przebicie odlamkami recznego granatu z odleglosci 2 m. Posiadajg od-
porno$¢ na przebicie pociskami pistoletowymi kalibru 7,62x25 mm (z miekkim
rdzeniem) wystrzeliwanymi z predkoscig 420 m/s, oraz 9x19 mm (z migkkim
rdzeniem) z broni maszynowej z predkoscig 380 m/s. Helm pozwala na réwno-
czesne uzywanie indywidualnych srodkéw tacznosci i okularéw noktowizyjnych.
Helm, firmy WSO ,,Resal - Helmet” typu RSL-12, wykonany jest rdwniez z kom-
pozytéow aramidowych. Produkowany jest w 3 rozmiarach o masie 1,25-1,50 kg.
Odporno$¢ obu tych hetméw na przebicie pociskami pistoletowymi oraz warto-
$ci parametru V50 sg zblizone. Ugiecie czerepu helmu spowodowane uderzeniem
odlamka standardowego wynosi do 20-103 m. Helm ma trojpunktowy uprzaz
mocujgcg wyposazong w zapinke zatrzaskowg z funkcja wypinania bezpieczni-
kowego oraz istnieje mozliwo$¢ zamocowania kuloodpornej ostony twarzy.

Helm tej samej firmy przeznaczony dla policjantéw — chroni gtowe przed
uderzeniami i przenikaniem kwaséw i zasad. Warto$¢ parametru V50 wyno-
si 450 m/s. Posiada odpornos¢ na przebicie pociskami pistoletowymi 9x19 mm
FMJ o masie 8-10- kg i predkos$ci uderzenia 360 m/s. Wktad wewnetrzny wy-
konano z polistyrenu oraz pianki poliuretanowej. Oslona twarzy wykonana jest
z poliweglanu o grubosci 4-10~ m, a ostona karku z naturalnej skory oraz wktad-
ki amortyzujacej. Calkowita masa hetmu wynosi 1,9 kg.

Helmy przeznaczone dla lotnikéw maja troche mniejsza odpornos¢ ba-
listyczng (wykonywane sa gtéwnie z widkien szklanych) lecz wyposazone sa
w specjalistyczne urzadzenia optyczne i radiofoniczne (rysunek 86). Umozliwiaja
one rdwniez amortyzacje uderzen o energii kinetycznej do 120 J.

a) b)

1. Skorupa helmuy (wardy netm)
2 Oshona wizjera
3, wizjer
4, Uchwyt mikrofonu kompletry
5 Zesptd zawleszenia suchawek
6. Czepek heimu
7. WHiad amortyzuacy
B. Prrewod T wiyeTka RWH
9. Zaczepy maski tienowej
10. Tyine wylozenis
11. Zawieszenie wizjera
12 Uradzenie dopasowujgee UD-1 {opeja

Rys. 86. Hetmy lotnicze firmy FAS z Bielska B. a) schemat budowy hetmu THL-5 NV, b) zdjecie
hetmu THL-5 NV, c) zdjecie hetmu THL-5 R, dzieki uprzejmosci FAS Mariusz Ficon, Bielsko Biata
http://www.fas.com.pl
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