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PRZESTRZELIWANIE MATERIALOW
NIEMETALICZNYCH STOSOWANYCH
NA KONSTRUKCJE OKRETOWE

STRESZCZENIE

Zaprezentowano wyniki badan przestrzeliwania materiatdw niemetalicznych, takich jak
ceramika, ceramika-guma, laminaty poliestrowo-szklane oraz drewno naturalne i modyfikowane.
Wykazano, Ze ptyta z laminatu poliestrowo-szklanego o odpowiedniej grubosci ostonieta ptytkami
ceramicznymi mozne by¢ kuloodporna dla pociskéw kalibru 7.62 mm. Plyta wielowarstwowa
z przektadka drewna naturalnego, a takze modyfikowana nie mozne natomiast zosta¢ uznana za
materiat odporny na przestrzeliwanie pociskami o kalibrze 7.62 mm.

Stowa kluczowe:
laminaty poliestrowo-szklane, drewno naturalne i modyfikowane, ceramika, guma,

przestrzeliwanie, plyta balistyczna.

WSTEP

Laminaty poliestrowe moga by¢ zbrojone tkaninami lub matami z wtokien
szklanych, weglowych lub kevlarowych, tasm albo siatek z metali amorficznych.
Stosowane w budowie okrgtow konstrukcje sa o malej grubosci i wykazuja mata
odporno$¢ na ostrzal z karabinu maszynowego pociskami kalibru 7,62 mm AP
o masie 9,5 g i1 predkosci poczatkowej 830 m/s [1, 2, 3, 7, 8]. Dla zapewnienia od-
pornosci na ostrzat pociskami kalibru 7.62 mm laminaty poliestrowo-szklane po-
winny by¢ ostonigte odpowiednimi ostonami. Brak jest norm krajowych, dlatego
badania odpornosci oston na ostrzal prowadzi si¢ zgodnie z wymaganiami
DIN 52290 lub EUROPEAN STANDARD CEN przedstawionymi w tabeli 1.
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Tabela 1. Wymagania DIN 52290 i EUROPEAN STANDARD CEN dla badania oston
ostrzatem pociskami kaliber 7.62 mm AP

Lp. Rodzaj Rodzaj Masa pocisku Predkos¢ pocisku Odlegtos¢
zagrozenia pocisku [g] Vso [m/s] ostrzatu [m]
1 4 VMS/WK 9,45+0,1 785 —795 10
2 5 VMS/HK 9,75+0,1 800 —-810 25

HK — pocisk z twardym rdzeniem, WK — pocisk z migkkim rdzeniem stalowym, V5, — predkos¢,
przy ktorej 50% pociskdéw zostanie zatrzymanych w tarczy

Do budowy i modernizacji okretow niezbedne sa nowe materiaty konstruk-
cyjno-ostonowe. W tym celu prowadzi si¢ badania na ostrzal z mys$la o wdrozeniach
do budowy i/lub modernizacji miejscowo (zewngtrznie i wewngetrznie) opancerzo-
nych okretow oraz ladowych pojazddéw wojskowych i policyjnych. Przygotowujac
materiaty do ochrony balistycznej, dazono do tego, by atakujace ich powierzchnie
pociski karabinowe wytracaty energi¢ kinetyczna catkowicie podczas ich penetracji
czy nawet pod koniec erozyjnej perforacji. W pracy przedstawiono wyniki badan
odpornosci na ostrzat wybranych materiatow. Zbadano zachowanie si¢ przy ostrzale
laminatéw poliestrowo-szklanych stosowanych w budowie nadbudowek okretow
ostonigtych ptytkami ceramicznymi i warstwami gumy. Ponadto okreslono udziat
drewna naturalnego i modyfikowanego bedacego jedna z warstw w ostonie bali-
stycznej. Szczegdtowy opis badan przedstawiono w pracy [7].

Badania prowadzone w Zakladzie Podstaw Konstrukcji Maszyn maja na
celu okreslenie globalnej podatnosci oston wykonanych z réznych materiatow na jej
odporno$¢ balistyczna. Brak jest w literaturze danych o zastosowaniu materialow
niemetalicznych jako sktadnika oston o podwyzszonej utamko- i kuloodpornosci.

Celem ninigjszego artykutu jest okreslenie wlasciwosci balistycznych (po-
przez zaprezentowanie wynikow pomiarow) przy strzelaniu pociskiem kalibru 7.62 mm
do préobek o $rednicy 50 mm utworzonych z kilku warstw niemetalicznych. Probki
instalowano w tulei z tensometrycznym miernikiem sity osadzonej w wahadle bali-
stycznym. Jako efektywno$¢ wzgledna probki przyjeto warto$¢ wyrazenia:

kat wychyleniawahadla ’ 100%
° (V]
katwychyleniawahadla przy stalowej probce

Sredni kat wychylenia wahadla przy przestrzeliwaniu probek stalowych
o grubosci 12 mm wynosi 6,19 °Almohandes [4].
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Przestrzeliwanie materialdow niemetalicznych stosowanych na konstrukcje okrgtowe

Zdolnos¢ poszczegdlnych typoéw probek do pochlaniania energii kinetyczne;j
pocisku moze stanowi¢ miarg ich odpornosci balistycznej i podstawg do oceny
przydatnosci przy konstruowaniu oston o podwyzszonej utamko- i kuloodpornosci.

Ze wzgledu na mozliwoséci pomiarowe stanowiska badawczego w AMW,
zamiast maksymalnej sity uderzenia pocisku w probke i energii zaabsorbowanej
przez probke mierzone beda sita w tulei, w ktorej osadzona jest probka, oraz wy-
chylenie wahadta balistycznego, w ktorym osadzona jest ta tuleja [4].

OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Badania przeprowadzono na stanowisku (rys. 1.) sktadajacym si¢ z wahadta
balistycznego (6) i dodatkowego wyposazenia w postaci dwoch zestawoéw ramek (3)
do mocowania, wymienianych po kazdym strzale czujnikow piezoceramicznych (2),
osadzonych w wahadle tulei (5) z tensometrycznym miernikiem sity i wskaznika (7)
do pomiaru kata wychylenia wahadta. Pocisk (1) po przej$ciu przez pierwszy zestaw
dwoch ramek uderza w probke (4) i po jej przestrzeleniu oddziatuje na kolejne dwa
czujniki piezoceramiczne. Impuls z pierwszego czujnika wyzwala w oscyloskopie
(9) licznik czasu, ktory rejestruje moment uderzenia pocisku w drugi czujnik. Po-
zwala to wyznaczy¢ predkos¢ pocisku przed probka. Podobnie wyznacza si¢ pred-
ko$¢ pocisku za probka, za pomoca drugiego zestawu ramek z czujnikami
i oscyloskopu (10). Probka jest oparta na tulei (5) i docisnigta nakrgtka dociskowa.
Dla zapewnienia wigkszej globalnej podatnosci probki docisk jest na tyle lekki, ze
przy przestrzeliwaniu probki mozliwe jest przemieszczanie si¢ jej brzegdw wzgle-
dem nakretki i tulei. Badan na temat wplywu sztywnego zamocowania probki
w tulei nie prowadzono.

Maksymalny kat ¢ wychylenia wahadta na skutek strzatu (tabela 6. kolumna 6.)
odczytywano na skali wskaznika. Kat wychylenia wahadta jest tym wigkszy (a tym
samym i energia zaabsorbowana przez probkg), im wigkszy jest impuls sity uderze-
nia pocisku.

Odchylenie osi pocisku od osi probki wyniosto okoto 9 mm i pocisk znalazt
si¢ blisko krawedzi podparcia probki, nie przebijajac jej. Tym samym catkowita
energig kinetyczna pocisku zaabsorbowala probka i wahadlo, ktére wychylito si¢ do
potozenia katowego @max=9°.

Ze wzgledu na to, ze energia potencjalna wahadla w najwyzszym jego poto-
zeniu, wynoszaca

Epot = mgl(l - COS¢) 4 (1)
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gdzie: m — masa wahadla (z oprzyrzadowaniem);
g —przyspieszenie ziemskie;
[ —odleglos¢ srodka masy od osi obrotu;
¢ — maksymalny kat wychylenia wahadta,

jest rowna energii przekazanej wahadhu przez probke w czasie jej przestrzeliwania,
jako efektywno$¢ poszczegolnych probek przyjeto wyrazenie:

e 1—cosp o/ sin?0,5p

100% . 2
1-cos9° sin?0,59° ’ @)

Przy matych katach warto$¢ sinusa jest praktycznie rowna jego argumento-
wi, stad (tabela 6. kolumna 9.) podano wartosci:

e= £ 12100% . 3)
9
Pomiar v, Pomiar F(t) Pomiar ¢ Pomiar v, 1 - pocisk, bullet
Measurement v, Measurement F(t) Measurement ¢ Measurement v, 2 - czujnik piezoceramiczny
— —_—— piezoelectrical detector
m 3 - ramka do mocowania folii
7 z naklejonym czujnikiem
frame for clamping film with the detector
sticked on it
@ 4 - przestrzeliwana prébka
6 snooted sample

5 - tuleja z tensometrycznym
przetwornikiem sity w tulei F(t)
funnel with the tensometric detector
6 - wahadto balistyczne
ballistical pendulum
3 3 4 / 5 3 3 7 - wskaznik kata wychylenia wahadta ¢
2 2 7 = 2 2 angle indicator of deflection of pendulum

\I ***** - 8 - wzmacniacz
— 1T " —t— A — - amplifier

***** — 9 - oscyloskop cyfrowy Lecroy LS-104
[ l - [ l z rejestratorem F(t) i At
digital oscilloscope with register
10 - oscysloskop cyfrowy TDS 210
digital oscilloscope

11 - komputer PC
n PC computer
—1 [_ VoV, - Predko$¢ pocisku przed i za probka
velocity of a bullet in front of and
9 11 10 behind the sample

At - czas przebycia przez pocisk drogi
migdzy dwoma pierwszymi czujnikami
time of the flight of the bullet between
two first detectors

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
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Przestrzeliwanie materialdow niemetalicznych stosowanych na konstrukcje okrgtowe

BADANE LAMINATY I OSLONY

Badaniom poddano laminat poliestrowo-szklany (LPS) o grubosci 16 i 17 mm
stosowany do budowy nadbudéwek na jednostkach specjalnych. Laminat ten ozna-
czono L16 Iub L17, zaleznie od jego grubosci. LPS dodatkowo zbrojony warstwami
tkaniny o splocie ptociennym z taSm o wymiarach 1 x 0,032 mm ze stopu amorficz-
nego, 39% Fe, 40% Ni, 1% Al i 20% B, o wytrzymatosci R,, = 1560 MPa oznaczono
L18. Do wklejenia zbrojenia metalowego w LPS uzyto spoiwa Epidian-5 z utwar-
dzaczem Z-1. LPS dodatkowo wzmocniono warstwami maty z cigtych wiokien
stopu amorficznego zlepionych w mat¢ spoiwem Epidian-5 z utwardzaczem Z-1
i oznaczono L22 lub L24, zaleznie od grubosci laminatu.

Jako spoiwo w LPS zastosowano zywicg poliestrowa D23-E, a na ostony
zastosowano gladkie ptytki z balistycznej ceramiki aluminowej (Al,0; + SiC) o wy-
miarach 5 x 50 x 50 mm lub 10 x 50 x 50 mm i plytki z reliefem x o wymiarach
5x45x 159 mmi 10 x 45 x 159 mm naklejone na plyty z laminatu. Ptyty prébne
laminatu z ostona ceramiczna oznaczono C5 i C10, zaleznie od grubos$ci ostony lub
C5x 1 C10x, gdy ostong stanowity ptytki ceramiczne z reliefem x. Plyty probne la-
minatu, w ktorych miedzy ostong ceramiczna i laminat wklejono warstwe gumowa
o grubosci 5,5 mm, oznaczono /g/, a pltyty bez warstwy gumowej oznaczono /-/.
Przyktady oznaczenia ptyt prébnych z laminatu pokazano na rysunkach 2.1 3.

Rys. 2. Przyktady kompozytéw balistycznych CGL (ceramika + guma + laminat):

a) ceramika aluminowa 5 x 50 x 50 mm + guma gr. 5,5 mm + laminat poliestrowo-szklany (LPS)
16 x 140 x 140 mm (ozn. C5/g/L16), b) ceramika aluminowa 10 x 50 x 50 mm + guma gr. 5,5 mm
+ laminat poliestrowo-szklany zbrojony tkaning z metalu amorficznego 16 x 140 x 140 mm
(ozn. C10/g/L18), ¢) ceramika aluminowa 5 x 50 x 50 mm + guma gr. 5,5 mm + laminat
poliestrowo-szklany zbrojony mata z metalu amorficznego 24 x 140 x 140 mm (ozn. C5/g/L24)
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Rys. 3. Kompozyt balistyczny CGL o strukturze: ceramika aluminowa reliefowana
10 x 45 x 159 mm + guma gr. 5,5 mm + laminat poliestrowo-szklany (LPS)
16 x 140 x 140 mm (ozn. C10x/g/L16)

Badaniom poddano dziewig¢ plyt probnych laminatu z ostonami balistycz-
nymi o oznaczeniach: C5/-/L16, C10/-/L16, C10/g/L16, C5/g/L.17, C10/g/L17,
Cl10x/g/17, C10/g/L18, C5x/-/L22 i C5x/g/L24.

WYNIKI BADAN ODPORNOSCI NA OSTRZAL

Badania przeprowadzono na zunifikowanym stanowisku do badania odpor-
nos$ci balistycznej materiatow [6]. Probki laminatu o wymiarach 140 x 140 mm mo-
cowano na gltowicy dynamometru tulejowego ostonami balistycznymi w kierunku
ostrzatu. Plyty ostrzeliwano z karabinu PK pociskami kalibru 7.62 mm AP o masie
9,5 g z predkoscia poczatkowa 830 m/s z odlegtosci 3 m. Na dynamometrze reje-
strowano przebieg zmian sity w czasie wglgbiania si¢ pocisku w plytg probna. Po
ostrzale rejestrowano na zdjeciach powstate uszkodzenia ptyt probnych.

Przyktadowo zarejestrowano uszkodzenia ptyt probnych spowodowane ude-
rzeniem pocisku:

— plyta C10/g/16

Przebieg sity uderzenia pociskiem pokazano na rysunku 4. Najwigksza sita uderze-
nia F,,,.= 88,6 kKN.
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Przestrzeliwanie materialdow niemetalicznych stosowanych na konstrukcje okrgtowe
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Rys. 4. Przebieg sity uderzenia pociskiem kal. 7.62 mm AP z predkoscia 830 ms™
kompozytu balistycznego (C10/g/16) o wymiarach: ceramika aluminowa 10 x 50 x 50 mm
+ laminat poliestrowo-szklany (LPS) 16 x 140 x 140 mm, Fy,,, = 88,6 kN

Pocisk uszkodzil plytke ceramiczna, nastapita erozja balistyczna warstwy gu-
my, a na LPS od strony uderzenia pocisku pojawity si¢ niewielkie odciski wielkosci
pocisku. Na krawedzi ptyty pojawily si¢ miejscowe podpowierzchniowe $cigcia
LPS, a na stronie tylnej powstaty ptytkie rozwarstwienia LPS (rys. 5.).

a b)

Rys. 5. Efekt ostrzahu pociskiem kal. 7.62 mm AP z predkoscia 830 ms™ kompozytu
balistycznego (C10/g/16): a) widok od strony wlotu pocisku,
b) widok od strony tylnej LPS
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Rys. 6. Przebieg sity uderzenia pociskiem kal. 7.62 mm AP z predkoscia 830 ms™ kompozytu
balistycznego o wymiarach: ceramika aluminowa reliefowana 5 x 45 x 159 mm + LPS
zbrojony matg z metalu amorficznego 22 x 140 x 140 mm (ozn. C5x/~/L22), F.x= 47,5 KN

— plyty CGL C5x/-/L22

Przebieg sity uderzenia pocisku pokazano na rysunku 6. Najwigksza sita uderzenia
Fo = 54 kN. Pocisk przebil LPS. Nastapito czesciowe rozwarstwienie w po-
wierzchniach rozdziatu mata z metalu amorficznego — laminat oraz rozwarstwienie

tylnej strony laminatu (rys. 7.).

a)

Rys. 7. Efekt ostrzahu pociskiem kal. 7.62 mm AP z predkosécia 830 ms™ kompozytu
balistycznego (ozn. C5x/-/L22): a) i b) widok od strony wlotu i wylotu pocisku,
¢) przekroj poprzeczny kompozytu
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DREWNO NATURALNE I MODYFIKOWANE

Badania nad modyfikacja drewna modyfikowanego, jakie przeprowadzono
w Instytucie Podstaw Techniki Akademii Marynarki Wojennej, sktonity autora do
okreslenia odpornosci tego materiatu na przestrzeliwanie. Chociaz tematem artykutu
jest okreslenie odporno$ci materiatow niemetalicznych na przestrzeliwanie poci-
skami kalibru 7.62 mm, to biorac pod uwagg zastosowanie tego materialu na
konstrukcje morskie, stato si¢ konieczno$cia sprawdzenie jego odpornosci na prze-
strzeliwanie, przyjmujac, ze drewno modyfikowane bedzie stanowito jedna z warstw
plyty balistyczne;.

W tabeli 2. przedstawiono wyniki badan przestrzeliwania probek warstwo-
wych, w ktorych warstwa wewngtrzna byto drewno naturalne lub modyfikowane
(o grubosci 16 mm), a warstwami zewngtrznymi krazki ze stali lub aluminium
(6 mm). Szczegotowe wyniki badan przedstawiono w pracy [5]. Dla probek podda-
nych przestrzeliwaniu predkosci poczatkowe pocisku wahaly si¢ w granicach
790 — 909 [nv/s].

Maksymalne wartosci sity w tulei wynosily od Fs,, = 68[kN] oraz
Frpa =32[kN] (stal-drewno modyfikowane-stal) do Fis,,.x =18[KN] i Frpa = -6[kN]
(aluminium-drewno naturalne-aluminium). Odporno$¢ na przestrzeliwanie warstw
aluminium-drewno modyfikowane-aluminium jest poréwnywalna do przestrzeliwa-
nia warstw aluminium-piasek-aluminium oraz aluminium-szkto-aluminium [4].
W kazdym przypadku, gdzie warstwy zewngtrzne byly stalowe, natomiast srodkowe
z piasku, szkla kruszonego lub drewna modyfikowanego, najmniejsza odpornosé
wykazaty probki, w ktorych warstwa srodkowa byta z drewna modyfikowanego.
Probki, w ktorych warstwa wewnetrzna byta z drewna naturalnego, wykazaty naj-
mniejszy opOr w probie przestrzeliwania [5].

Na rysunku 8. przedstawiono wyglad zniszczonej posredniej warstwy
a) drewna modyfikowanego i b) drewna naturalnego. Mozna zaobserwowaé, ze
w przypadku niszczenia posredniej warstwy drewna modyfikowanego (rys. 7a) do-
minuje fragmentyzacja. Warstwa posrednia stawiajaca opor ulegla zniszczeniu. Ob-
razem zniszczenia sa widoczne na zdjeciu fragmenty materialu. Warstwa posrednia
z drewna naturalnego (rys. 7b) doznata perforacji. Pocisk nie natrafit na zaden opor
ze strony warstwy posrednie;j.
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Tabela 2. Wyniki badan balistycznych

Nr S Kat . .
serii Rodzaj prébli Nr . Predkos$¢ pocisku wych. Sita uderzenia Efektywnos¢
probki waha.
pprgztii za probka maks. min. probki
Vo[m/s] Vi [m/s] Pldeg] ﬁzgﬁ F¥min [kN] &%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
14.1 806 370 6 57 21 44
6 16 6
1 14.2 862 394 6 49 -18 44
St Ds [St
T T . 14.3 793 366 5,5 52 -16 37
Srednia 820 377 5,8 53 -18 42
26.1 877 434 6 64 -29 44
6 16 6
2 26.2 892 374 6,5 72 -33 52
St| Dm |St
R - - [ 263 885 410 6 67 | -34 44
$rednia 885 406 6,1 68 -32 47
18.1 851 781 1,5 13 -5 2
6 16 6
3 18.2 888 745 2 21 -6 4
Al| Ds |Al
-|-14-- s 183 888 765 15 19 6 2
Srednia 876 764 1,6 18 -6 3
30.1 869 714 2,9 41 -19 10
6 16 6
4 30.2 909 704 2,8 38 -17 9
All Dm [Al
el F—t=[303 | 888 666 | 22 | 34 | -l6 5
$rednia 887 695 2,6 37 -17 8
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22.1 869 609 4 34 -8 19
6 16 6
s 222 869 632 4,1 30 -5 20
All Ds [St
T~ =1 F—[ 869 645 42 32 -6 20
223
$rednia 869 629 4,1 32 -6 20
34.1 888 526 4 49 -18 19
6 16 6
p 342 869 625 4 50 -23 19
Al Dm |St
1 I I . 1g 343 869 543 4,5 46 -15 25
srednia 876 564 4,1 48 -19 21

Oznaczenia: St — stal kadtubowa kategorii A, Al — stop AlZnSMg2CrZr, Ds —drewno sosnowe,
Dm — drewno sosnowe modyfikowane, Fs,,, — maksymalna sita $ciskajaca, Fr,,, —maksymalna
sita rozciagajaca

Rys. 8. Przyktadowy wyglad probki z posrednia warstwa: a) drewna modyfikowanego,
b) drewna naturalnego
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DYSKUSJA NAD WYNIKAMI BADAN

Uzyskane wyniki badan odpornosci na ostrzal laminatéw poliestrowo-
-szklanych wskazuja, ze dominujaca rolg odgrywata grubos¢ balistycznej ostony ce-
ramicznej. Poprzez zastosowanie ostony ceramicznej o grubosci 10 mm wykazano, ze
badane ptyty skladajace si¢ z oston ceramicznych i LPS okazaly si¢ odporne na
ostrzal. Najczgsciej energig¢ pocisku absorbowata tylko jedna ptytka ceramiczna
o wymiarach 10 x 50 x 50 mm lub 10 x 45 x 159 mm (rys. 5.). W przypadku, kiedy
pocisk niszczyt kilka ptytek ceramicznych (rys. 7.), absorbowaty one wigcej energii
uderzenia i pocisk wchodzit na mniejsza glegbokos¢ w ostong ceramiczna. Nalezy
przypuszczaC, ze przy zastosowaniu do ostony balistycznej plytek ceramicznych
o wigkszej grubosci, beda one absorbowa¢ wigcej energii 1 sita uderzenia pocisku
bedzie szybciej si¢ zmniejszaé. Pozytywne wyniki uzyskano przy zastosowaniu war-
stwy gumy o grubosci 5,5 mm migdzy ostona ceramiczng i laminatem. Guma absor-
bowata energi¢ uderzenia fragmentoéw pocisku i ceramiki w laminat, tak ze uderzenia
te pozostawialy na laminacie tylko niewielkie $lady. W oparciu o przeprowadzone
badania wykazano, ze wprowadzenie dodatkowego zbrojenia w LPS warstwami tka-
niny lub maty metalowej okazalo si¢ niecelowe, a jedynie zwigkszylo rozwarstwienie
laminatu w wyniku uderzenia pocisku. Tak wigc mozna przyjac¢, ze laminaty polie-
strowo-szklane z dodatkowymi zbrojeniami mata lub tkanina metalowa okazaly si¢
mniej odporne na rozwarstwienie niz sam laminat poliestrowo-szklany. Rozwarstwie-
nie bylo mniejsze w ptytach laminatu przebitych pociskiem niz w ptytach nieprzebi-
tych pociskiem i gtownie wystgpowato na tylnej stronie ptyt z LPS.

Uogolniajac wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze najwigksza odpornos¢ na
ostrzal z karabinu PK pociskiem o rdzeniu stalowym kal. 7.62 mm o masie 9,5 g
1 predkosci poczatkowej 830 m/s uzyskano przy ochronie laminatu balistycznymi
ptytkami ceramicznymi (Al,O; + SiC) o grubosci 10 mm i warstwa gumy o grubosci
5,5 mm.

WNIOSKI

Wyniki badan pozwalaja na nastgpujace wnioski:

1. Najlepsza ochrong laminatu poliestrowo-szklanego (LPS) o grubosci 16 — 24 mm
przed ostrzatem pociskami kal. 7.62 mm AP o masie 9,5 g i predkosci poczat-
kowej 830 m/s daja ptytki z ceramiki balistycznej aluminowej (Al,O; + SiC)
o grubosci 10 mm z warstwa gumy o grubosci 5,5 mm.
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(2]

(3]

[4]

[5]

Dla zmniejszenia energii uderzenia w LPS fragmentow pocisku i ceramiki ce-
lowe jest wprowadzenie mig¢dzy ostong ceramiczna i laminat warstwy gumy
o grubosci okoto 5 mm.

Wzmacnianie LPS dodatkowym zbrojeniem metalowym nie jest celowe, gdyz
zwigksza to rozwarstwienie LPS w wyniku ostrzatu.

Warstwa drewna modyfikowanego jest bardziej efektywna niz warstwa drewna
naturalnego. Uzyskuje si¢ zwigkszenie absorpcji energii pocisku i wzrost mak-
symalnej sity w tulei.

Proces niszczenia posredniej warstwy drewna modyfikowanego pociskiem 7.62 mm
ma zupelnie inny charakter (dominuje fragmentacja) anizeli drewna naturalnego
(dominuje perforacja).
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ABSTRACT

The paper presents the results of investigations into shooting through nonmetallic mate-
rials such as ceramics, ceramics-rubber, polyester-glass laminates, and natural and modified
wood. It was shown that a plate made of polyester-glass laminate of appropriate thickness,
covered with ceramic tiles can be bullet-proof against 7.62 mm bullets. A many-layer plate with
natural wood, as well as modified wood can not be regarded as bullet-proof material against
7.62 mm bullets.
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