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TESTY MATERIALOW NA EKRAN STRZELNICY MULTIMEDIALNEJ
W ZAKRESIE NISKICH ENERGII KINETYCZNYCH POCISKOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki testow gumowych oktadzin
przeznaczonych na ekran strzelnicy multimedialnej w zakresie energii
kinetycznej ponizej 17 J o grubosciach od 4 do 12 mm. Testy polegaty na
wielokrotnym oddawaniu strzatow do prébek oktadzin o wymiarach 14 x 14 cm.
Przedstawiono wnioski dotyczace mozliwosci zastosowania testowanych
oktadzin do budowy ekranu multimedialnej strzelnicy ¢wiczebne;.

TESTS OF MATERIALS FOR SHOOTING GALLERY MULTIMEDIA
SCREEN LININGS FOR LOW KINETIC ENERGY OF BULLETS

Summary. The article presents the results of tests of rubber anti-cushion linings
in the field of kinetic energy below 17 J with thicknesses from 4 to 12 mm. The
tests consisted of repeatedly firing shots into 14 x 14 cm lining samples.
Conclusions regarding the possibility of using the tested pads for the construction
of a training shooting gallery multimedia screen are presented..

1. Wprowadzenie

Strzelnice multimedialne znajdujg coraz powszechniejsze zastosowanie w treningu
strzeleckim funkcjonariuszy réznych stuzb. Strzelnica taka umozliwia realizowanie
o wiele bardziej zaawansowanych treningdw strzeleckich w poroéwnaniu ze
strzelnicami tradycyjnymi, ze wzgledu na wyswietlanie celu jako wirtualnego,
interaktywnego obrazu generowanego przez rzutnik, dzigki czemu mozna zrealizowaé
praktycznie dowolne scenariusze treningowe, zarowno statyczne jak 1 dynamiczne.
Idee strzelnicy wirtualnej przedstawiono na rysunku 1. Wadg typowej strzelnicy
wirtualnej jest obnizenie realizmu treningu przez stosowanie replik broni, z ktorej
realnie si¢ nie strzela, a punkt trafienia jest okreslany np. za pomoca wskaznika
laserowego. Idealng sytuacja bytaby mozliwo$¢ oddawania na strzelnicy wirtualnej
strzaldow z rzeczywistej broni, jednakze wymaga to skonstruowania odpowiedniego
ekranu strzelnicy, ktéry stanowitby jednoczesnie kulochwyt i1 miat wlasciwosci
antyrykoszetowe.

W ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju nr
DOB-BI0O6/11/90/2014 pt. ,,Wirtualny symulator dziatan ochronnych Biura Ochrony
Rzadu” skonstruowano prototypowy ekran o szerokosci 225 cm 1 wysokosci 125 cm,



76 W. llewicz, D. Bereska

przeznaczony do prowadzenia testow aparatury 1 oprogramowania strzelnicy
multimedialnej, w tym testow detekcji punktu trafienia z zastosowaniem kamer
termowizyjnych. Zatozono, ze w przypadku tego ekranu strzelania beda odbywaty si¢
w zakresie niskich energii kinetycznych pociskdw, ponizej 17 J, z zastosowaniem
broni pneumatycznej, ktora z punktu widzenia prawa polskiego nie stanowi broni i nie
wymaga rejestracji. Zatozenie wynika z potrzeby zapewnienia odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa o0sOb podczas poczatkowych testow oraz minimalizacji
prawdopodobienstwa uszkodzenia prototypowego 1 drogiego sprzetu (kamery
termowizyjne itp.).

Strzelnica multimedialna
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Rys. 1. Idea strzelnicy multimedialne;j

2. Stanowisko testowe i sposob przeprowadzenia testow

2.1. Testowane materialy

Przy projektowaniu ekranu strzelnicy multimedialnej zatozono trojwarstwowa
strukturg ekranu o wymiarach 220 cm x 125 cm:
1. warstwa antyrykoszetowa z ptyty gumowej, na ktorg padaja strzaty i na ktorej
wyswietlane sg cele;
2. warstwa tlumigca (gabka, wetna, filc);
3. warstwa nos$na (ptyta OSB, plyta z desek drewnianych, sklejka lub t.p.).

Material ekranu stanowigcy wyktadzine antyrykoszetowa 1), powinien by¢
wystarczajaco trwaly, to znaczy powinien wytrzymywac¢ duza liczbg strzalow
treningowych bez nadmiernego uszkodzenia ekranu — kulochwytu. Pociski, ktore
przebija ekran, powinny utknag¢ w warstwie amortyzujacej lub w spodniej drewniane;j
ptycie nos$nej. Utrata energii kinetycznej uniemozliwia ponowne przebicie si¢ przez
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wyktadzine antyrykoszetowa po ewentualnym odbiciu od ptyty nosnej. Ponadto,
w zakresie niskich energii nalezy zbada¢ sposob odbijania si¢ amunicji od ptyty
gumowej ekranu, gdyz amunicja o niskiej energii kinetycznej, zwlaszcza w przypadku
ptaskiego czubka, moze nie przebi¢ oktadziny antyrykoszetowej. Wytypowac nalezy
rodzaj 1 grubo$¢ materiatu optymalne do budowy ekranu.

Do badan zakupiono probki ptyt gumowych NBR (kauczuk butadienowo-
akrylonitrynowy) o grubosciach 4 mm, 6 mm, 8 mm, 12 mm, kazdag w wersji bez
przektadki oraz z przektadka tkaninowa stanowigcg dodatkowe wzmocnienie. Sg to
ptyty olejoodporne, ktore charakteryzuja si¢ dobra odporno$cig na starzenie cieplne
oraz oleje 1 benzyny. Dodatkowo zakupiono profil gumowy o oznaczeniu SP-179
z bardzo migkkiej gumy o grubosci 6 mm. Zestawienie zakupionych materialéw
przedstawiono w tabeli 1. W trzeciej kolumnie tabeli 1 przedstawiono szacunkowa
mase ekranu strzelnicy o wymiarach 220 cm x 125 cm wykonanego z danego rodzaju
gumy (G) wraz z filcowg warstwa ttumigca (WT) oraz ptyta no$ng drewniang lub OSB
(PN). W celu wyznaczenia masy catkowitej kulochwytu dokonano wyznaczenia
gestosci materialdow na kulochwyt poprzez wazenie oraz pomiar objetosci.

Tabela 1
Zestawienie testowanych materialdow gumowych
LP | Opis testowanych plyt gumowych, G — | Szacunkowa masa ekranu o wymiarach
grubos¢ plyty 22mx 1,25 m, w kg, G+ WT + PN
1 NBR, G=12 mm, jednolita, twarda 60 +2,5+22 =84,5kg
2 NBR, G=12 mm, j.w., z przektadka 60 +2,5+22 =84,5kg
tkaninowg
3 NBR, G=8 mm, jednolita, twarda 40+2,5+22 =64,5kg
4 NBR, G=8 mm, j.w., z przektadka 40 +2,5+22 =64,5kg
tkaninowg
5 NBR, G=6 mm, jednolita, twarda 27+2,5+22 =51,5kg
6 NBR, G=6 mm, j.w. , z przektadka 27+2,5+22 =51,5kg
tkaninowg
7 NBR, G=4 mm, jednolita, twarda 18+2,5+22 =42,5kg
8 NBR, G=4 mm, j.w., z przektadka 18 +2,5+22 =425kg
tkaninowg
9 SP-179, G=6 mm, mig¢kka, jednolita, Ok. 40kg
o niskiej gestosci




78 W. llewicz, D. Bereska

W celu przeprowadzenia testow przygotowano probki ekrandéw o wymiarach

14 cm na 14 cm sktadajace si¢ z 3 warstw:

1. kwadratowego kawalka ptyty gumowej o wymiarach 14 x 14 cm,

2. warstwy tlumiacej z samoprzylepnego filcu o wymiarach 14 x 14 cm,

3. warstwy no$nej z ptyty pilsniowej o wymiarach 14 x 14 cm.
Warstwa z samoprzylepnego filcu zostata naklejona na warstwe¢ nosng, a plyta
gumowa zostala do niej przykrecona w naroznych czeSciach za pomoca wkretow
stalowych. Préobki takich ekranow przygotowano dla wszystkich rodzajow phyt
gumowych wymienionych w tabeli 1.

2.2. Bron pneumatyczna i amunicja

Do testow wykorzystano 3 pistolety 1 2 karabinki pneumatyczne.
Pistolety:
1. Lucznik wz. 70 (4,5 mm, wiatrOwka spr¢zynowa, energia wystrzatu ok. 2,5 J).
2. Weihrauch HW40 (4,5 mm, PCA, energia wystrzatu ok. 3,5 J).
3. Zoraki HP 1 (4,5 mm, PCA, energia wystrzatu ok. 8,2 J).
Karabinki:
1. Beretta CX4 Storm (4,5 mm, CO,, energia wystrzatu ok. 6,7 J).
2. Weihrauch HW97 (4,5 mm, wiatréwka sprezynowa, energia wystrzatu ok. 15 J)
Podczas testow zastosowano standardowa amunicje¢ olowiang diabolo kaliber 4,5 mm:
1. Crossman Pointed, czubek zaostrzony masa 0,480 g.
2. H&N Sport Glatt, czubek ptaski, masa 0,530 g.
3. JSB Exact, czubek okragly, masa 0,547 g.

W celu dokladnego okreslenia energii kinetycznej przeprowadzono dla
zastosowanej broni oraz dla wszystkich rodzajow amunicji testy chronograficzne
wyznaczenia energii poczatkowej wystrzalow na podstawie wyznaczenia predkosci
poczatkowej pociskdw po wystrzale. Zastosowano chronograf firmy Caldwell Ballistic
Precision (zakres pomiarowy 2 — 3000 m/s; dokladno$¢ wzorcowania fabrycznego:
0,25%). Podczas testow chronograf umieszczono na statywie, w odlegtosci ok. 0,4 m
od kulochwytu z tarczg pistoletowa do strzelan sportowych na odlegtosci 10 m. Do
tarczy oddawano strzaly z odleglosci 6 m z broni przeznaczonej do testow,
z zastosowaniem wszystkich rodzajow amunicji. Na podstawie wskazan chronografu
oraz masy amunicji wyznaczono energi¢ kinetyczng pociskow trafiajagcych w tarcze.

Energi¢ kinetyczng pociskow trafiajacych w tarcz¢ wyznaczono na podstawie
wzoru

V2
Ek:m'Ta (1)

gdzie m — masa pocisku, V' — predkos$¢ pocisku w okolicy punktu trafienia. Wyniki
strzelan testowych w celu wyznaczenia rzeczywistej energii kinetycznej pociskéw
przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Podsumowanie wynikow testow energii kinetycznej dla zastosowanej broni oraz
amunicji
Oznaczenie Opis broni Energia wystrzatu, J, dla roznych Srednia
broni rodzajow amunicji energia,
J
Crossman H&N, JSB,
Pointed, ostry | ptaski zaoblony
” HWO97, karabin 15,11] 14,3] 14,6
»HWOT spr., 4,5mm (251 m/s) (232 m/s) (231 m/s) 14,77
4.5mm (181 m/s) (177 m/s) (174 m/s)
CX4 Storm
" . ’ 6,5] 6,2]
»B karabinek, CO2, 7 J (170 m/s) (156 m/s) (150 m/s) 6,6 J
4,5mm
’ Hw40, pistolet, 3,5] 3,6J
»HW40 PCA. 45mm | T W7 150 | atsmesy | 3P
4.5mm (104 m/s) (95 m/s) (91 m/s)

2.3. Sposob przeprowadzenia testow

Przygotowane probki ekrandw z oktadzing antyrykoszetowa zawieszono na
pionowej $ciance z desek na wysokosci 1,7 m. Do kazdej z prébek ekranow
antyrykoszetowych oddawano strzaty z opisanej broni pneumatycznej, z odlegtosci 6
m, W pozycji stojacej, z wolnej reki (w celu zapewnienia rzeczywistych warunkow
podczas uzytkowania strzelnicy z ekranem multimedialnym). Przyktad wykonania
probek ekrandéw antyrykoszetowych oraz ich rozmieszenie na stanowisku testowym
przedstawiono na rysunku 2.

Przebieg testow byl nastepujacy:

1) Przygotowanie i zabezpieczenie stanowiska testowego.

2) Kalibracja przyrzadéw celowniczych broni.

3) Pomiar energii kinetycznej pociskéw dla poszczegélnych broni 1 rodzajow

amunicji.

4) Testy 11 ekrandw antyrykoszetowych z amunicjg o ostrym czubku (Crosman).

5) Testy 11 ekranow antyrykoszetowych z amunicjg o ptaskim czole (H&N).

6) Testy 11 ekranow antyrykoszetowych z amunicjg o ostrym czubku (Crosman).
Podczas testow, do kazdej z przygotowanych probek ekrandow antyrykoszetowych
strzelano po kilkadziesiat razy.
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Rys. 2. Rozmieszczenie 3 probek ekrandw antyrykoszetowych
na stanowisku testowym

3. Wyniki testow

Po przeprowadzonych strzelaniach wykonano zdjecia wszystkich probek
ekranéw oraz oceniono ich stan. Na probkach zaznaczono numer probki oraz opisano
punkty trafien w =zaleznosci od zastosowanej broni oraz rodzaju amunicji.
Przyktadowy wyglad probek testowych pokazano na rysunkach 3 1 4.

Rys. 3. Probka 7 po testach; Z — trafienia pistoletem Zoraki (x2p — dwa
pompowania, x3p — 3 pompowania); B — trafienia karabinkiem CX4 Storm;
HWO97 — trafienia karabinkiem HW97
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Rys. 4. Probka 1 po testach; Z — trafienia pistoletem Zoraki; HW40 — trafienia
pistoletem HW40; B — trafienia karabinkiem CX4 Storm; £ — trafienia
pistoletem Lucznik wz. 70; HW97 — trafienia karabinkiem HW97

Na podstawie analizy stanu probek wyciagni¢to wnioski dotyczace mozliwosci
zastosowania testowanych materialdow gumowych jako oktadziny antyrykoszetowej
ekranu strzelnicy multimedialnej uzytkowanej w zakresie niskich energii kinetycznych
wystrzeliwanych pociskow.

4. Podsumowanie i wnioski

o W zakresie energii do 8 J plyty gumowe NBR o grubosci od 4 do 12 mm, nawet
bez przektadki ptociennej, nie ulegly przebiciu przy pojedynczym trafieniu
w zadnym z oddanych strzatow testowych; wniosek wyciggnieto na podstawie
wynikéw testow na probkach 1-4 (grubosci odpowiednio od 12 do 4 mm) dla
srutu Crosman z ostrym czubkiem, ktory mial najlepsze wilasnosci przebijajace.
Pozostata amunicja, co sprawdzono w czasie testow wstepnych przy tych samych
energiach, co $rut Crosman, ma mniejszg zdolnos$¢ przebijania.

o Najmocniejsza zastosowana bron (HW97, 15 J) pojedynczym strzalem przebita
jedynie najcienszg probke, nr 4. W najgrubszg probke nr 1 pociski wystrzelone
z HWO97 whbily si¢ jedynie na glebokos$¢ potowy ich dlugosci, wyraznie wystajac
ponad powierzchni¢ ptyty. W probkach nr 2 i nr 3 (o grubosciach odpowiednio 8
mm i 6 mm) pociski z HW97 utkwity wewnatrz plyt, nie przebijajac ich.
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W przypadku najcienszej ptyty gumowej zastosowanej w probce nr 4 pojedynczy
strzal §rutem z ostrym czubkiem o energii ok. 15 J przebija taka ptyte.

Amunicja, ktéra nie przebila ptyt gumowych, ani si¢ nie wbita, rykoszetowata,
pozostawiajac niewielkie $lady trafien (zmatowiate, owalne punkty na plycie
gumowej). Energia kinetyczna po rykoszetowaniu byta praktycznie pomijalna;
95% rykoszetow spadato na ziemi¢ przed kulochwytem w odlegtosci od 0,1 do 3m
od kulochwytu w strong strzelca. Pojedyncze rykoszety docieraty na odlegtos¢ 4 m
od kulochwytu w stron¢ strzelca. Ani jeden rykoszet nie osiggnat odleglosci
w jakiej przebywat strzelec od kulochwytu (6m).

Ptyty gumowe z przektadka pldécienng posiadaja wigksza wytrzymatos¢ na
przebicie, niz ptyty bez przektadki.

Testy przeprowadzone dla probek 5 i 6 (z przektadka plécienng) wykazaty, iz
pojedynczy strzat amunicjg o ostrym czubku (Crosman) nawet przy energii 21J nie
ma mozliwosci przebicia takiej ptyty. Dopiero seria strzaldw w zblizony punkt jest
w stanie rozerwac gume plyty.

W testowanych przypadkach, nawet jesli doszto do przebicia plyty gumowe;j
(tylko najwyzsze energie, karabin HW97), to Ssrut stracil na tyle energie¢
kinetyczng, Ze nie nastgpito wbicie si¢ w drewniang ptyt¢ spodnig. Wszystkie
zastosowane w probkach 1 - 10 plyty gumowe dobrze tlumig energie kinetyczna
pociskow 4,5 mm w zakresie 2 — 15 J. Zapewnia to dobre zabezpieczenie oraz
trwato$¢  konstrukcji drewnianej, na ktérej zamontowana jest plyta
antyrykoszetowa.

Twardos¢ gumy NBR powoduje, ze dla nizszych energii wystrzatu, ponizej 10 J,
beda, nawet w przypadku amunicji z ostrym czubkiem, wyst¢powaty rykoszety,
jednakze ich energia bedzie zaniedbywalna. Aby catkowicie wyeliminowac
rykoszety od kulochwytu nalezy dobra¢ 1 zastosowa¢ gume o wigkszej migkkosci
— wymagania takie spetnia guma SP-179 (poz. 9 w tabeli 1).

W celu zminimalizowania mozliwosci rykoszetowania od ekranu strzelnicy
multimedialnej zaleca si¢ stosowanie amunicji otowianej o ostrym czubku,
utatwiajacej wbijanie sic w gumowa okladzine antyrykoszetowa. Sruty o czubku
zaoblonym oraz plaskim majg mniejsza mozliwo$¢ przebicia okladziny
antyrykoszetowej, a tym samym ich zastosowanie zwigksza prawdopodobienstwo
wystgpienia rykoszetu, aczkolwiek niegroznego dla strzelcéw przy zastosowaniu
minimum $rodkéw bezpieczenstwa np. takich jak okulary ochronne. Wystgpienie
rykoszetéw powoduje konieczno$¢ usuwania $rutu z podlogi strzelnicy, np.
pomiedzy sesjami treningowymi. Z drugiej strony przebijanie gumowej plyty
antyrykoszetowej przy wielokrotnych trafieniach powoduje szybsze zuzycie takiej
plyty 1 konieczno$¢ czestszej jej wymiany. Stosowanie Srutow z plaska glowka
wydluza zywotno$¢ plyt, przy jednoczesnym godzeniu si¢ na rykoszety
(aczkolwiek bezpieczne). W takim przypadku jednym z mozliwych rozwigzan jest
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zastosowanie pomiedzy strzelcem, a tarcza (w odleglosci ok. 3 m od tarczy)
przegrdod o wysokosci kilkudziesigciu cm w celu ograniczenia rozprzestrzeniania
si¢ Srutu po podtodze pomieszczenia treningowego.

o Wszystkie przetestowane plyty gumowe w zakresie energii kinetycznej pociskow
<2 — 15> J zapewniajga odpowiednie bezpieczenstwo.

o Po przeprowadzonych testach wybor gumy na oktadzing antyrykoszetowa okazuje
si¢ problemem wielokryterialnym 1 mozliwe s3 rézne wybory w zaleznosci od
czynnikow bezpieczenstwa, ergonomii oraz ekonomicznych. Dobor plyty
gumowej do konkretnego rozwigzania ekranu multimedialnej strzelnicy moze by¢
dokonany na rézne sposoby, biorac pod uwage rézne czynniki, na przyktad mozna
rozwazy¢ dwa ponizsze przypadki:

1) Rozwigzanie zapewniajace minimalng liczbg rykoszetow. W takim wypadku
ptyta gumowa powinna by¢ migkka (np. taka, jak SP-179), zastosowana
amunicja z ostrym czubkiem, tak aby prawdopodobienstwo przebicia ptyty
gumowej byto zmaksymalizowane. Pozwoli to zachowac¢ ,,czysto$¢” podtogi
strzelnicy. Rozwigzanie takie mozna zaleci¢ dla pokazowej, przenosnej wersji
strzelnicy, gdzie oddawana bedzie wzglednie niewielka liczba strzatow.
Dodatkowa zaleta poprawiajaca mobilnos¢ bedzie niewielka waga ekranu
kulochwytowego. Ujemng strong takiego rozwigzania jest konieczno$¢
wzglednie czgste] wymiany plyt gumowych oktadziny antyrykoszetowe;.

2) Rozwigzanie zapewniajace maksymalng trwalo$¢ ekranu, minimalizujac
czgsto§¢ wymiany plyt gumowych kulochwytu. Rozwigzanie takie jest
rozsagdne w przypadku intensywnego uzytkowania strzelnicy. W takim
wypadku nalezy zastosowa¢ mozliwie gruba plyte gumowag (oczywiscie
w granicach rozsadku) oraz $rut z ptaska gléwka. Ujemnymi stronami takiego
rozwigzania s3 duza masa ekranu zmniejszajaca mobilno$¢ (szacunkowe
wyliczenia dot. masy ekranu w zaleznosci od grubosci plyty gumowej
zamieszczono w tabeli 1), wystapienie rykoszetow 1 problem ich sprzatania
1 rozprzestrzeniania si¢ po terenie strzelnicy). Mozliwe sa réwniez rozwigzania
posrednie.

o Przeprowadzone testy umozliwily wyciggnigcie cennych wnioskow dot. budowy
ekranu multimedialnego strzelnicy ¢wiczebnej w zakresie niskich energii
kinetycznych pociskéw (2-17]). W razie potrzeby testy mozna rozszerzy¢ o bron
bojowa o wyzszych energiach kinetycznych, testujac inne gatunki gumy na ptyty
gumowe okladzin antyrykoszetowych, lub w celu rozwigzania konkretnych
probleméw, jak na przyklad minimalizacja rykoszetow, czy dobdr rodzaju
amunicji w konkretnych zastosowaniach strzelnicy.

Praca zostala sfinansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach
projektu nr DOB-BIOG6/11/90/2014 ,, Wirtualny symulator dziatan ochronnych Biura
Ochrony Rzgdu”.
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