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ZASTOSOWANIE ZMODERNIZOWANEGO
WAHADLA BALISTYCZNEGO DO PROB
PRZEBICIA POCISKIEM KALIBRU 12,7 MM
MATERIALOW STOSOWANYCH
NA OSLONY ANTYTERRORYSTYCZNE

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono stanowisko do badan przebijalnosci materiatéw przy ostrzale
pociskiem kalibru 12,7 mm umozliwiajace rejestracje energii pochtonietej przez prébke. Opisano
proces przeprowadzania badan balistycznych wraz z wykonaniem prébek. Przedstawiono wyniki
testowe oraz uproszczony bilans energetyczny wahadta balistycznego do analizy zjawiska pene-
tracji materiatu przez pocisk.

Stowa kluczowe:

balistyka, wahadto balistyczne, przemijalnos¢, badania balistyczne, ostony balistyczne, bilans
energetyczny.

WSTEP

Wspotczesne konstrukcje ochronne stanowia wazne elementy wyposazenia
jednostek ptywajacych, obiektow wojskowych, publicznych oraz innych. Ich zada-
niem jest oslabienie dzialania terrorystycznego polegajacego na uzyciu materiatow
wybuchowych lub pociskow na wydzielone obszary. Znajomos¢ zachowania sig
materialow przy duzych predkosciach deformacji ma ogromne znaczenie przy pro-
jektowaniu oston ochronnych, w szczeg6lnosci przy zastosowaniu technik kompute-
rowych jako narzedzi inzynierskich.
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Obecnie obliczenia wytrzymatosci takich konstrukcji prowadzi si¢ za pomo-
ca metod numerycznych i technik komputerowych umozliwiajacych rozwiazanie
rownan konstytutywnych, opisujacych zachowanie si¢ badanego materiatu. Réwna-
nia te, bez wzgledu na stopien uproszczenia, zawieraja okreslone parametry materia-
lowe, ktore nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie Iub ,,dobra¢” metoda prob, co dla
duzych predkosci deformacji stanowi powazny problem. Dla pozyskania odpowied-
nich charakterystyk dynamicznych materiatéw przeznaczonych na ostony balistyczne
niezbedne jest przygotowanie odpowiedniego stanowiska badawczego wyposazone-
go w aparaturg pomiarowa. Stanowisko takie powinno umozliwi¢ okreslenie istot-
nych wlasnosci materiatowych przy duzych predkosciach odksztalcen oraz
praktyczna weryfikacje przyjetych do obliczen wartosci nieznanych wspotczynni-
kéw. W tym celu zbudowano specjalne stanowisko badawcze wyposazone w odpo-
wiednio oprzyrzadowane wahadlo balistyczne. Stanowisko przeznaczone jest do
badan wtasciwosci materialow przy duzych predkosciach odksztalcen od ostrzatu
pociskami kalibru 12,7 mm. Powyzszy projekt stanowi aplikacj¢ istniejacego juz
stanowiska do badan odpornosci balistycznej materiatdéw, opracowanego, zbudowa-
nego i opatentowanego przez niezyjacego juz kmdr. dr. hab. inz. Jozefa Fil¢ oraz
dr. inz. Zdzistawa Zatorskiego. Stanowisko to jest jedynym tego rodzaju w Polsce.
Bylo uzywane do oceny na ostrzal materiatow oston konstrukcyjno-balistycznych
pociskami kalibru 7,62 mm. Stanowisko jest mobilne, co umozliwia jego tatwy
transport na strzelnicg czy poligon, gdzie mozliwe jest zapewnienie odpowiednich
warunkow bezpieczenstwa wymaganych przy tego typu badaniach. Wymiary stano-
wiska umozliwiaja prowadzenie strzelania na strzelnicach zamknigtych w tzw. ja-
mach strzelniczych, a co si¢ z tym wiaze — uniezaleznienie badania od warunkéw
pogodowych. W przysztosci przewiduje si¢ budowe stanowiska zamknigtego i na-
danie mu charakteru laboratoryjnego.

WSTEPNA MODERNIZACJA ISTNIEJACEGO STANOWISKA
DO BADAN BALISTYCZNYCH
Z UZYCIEM POCISKOW KALIBRU 12,7 MM

Obiektem modernizacji w niniejszej pracy jest wahadlo balistyczne (WB),
ktorego schemat przedstawia rysunek 1.
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10, 9

Rys. 1. Schemat zunifikowanego stanowiska do badania odpornosci balistycznej materiatow:
1 — przetwornik do pomiaru predkosci na wlocie i wylocie pocisku, 2 — probka,
3 — tuleja mocujaca, 4 — dynamometr tensometryczny, 5 — wahadlo,
6 — przetwornik kata obrotu, 7 — wzmacniacz sygnatow, 8 — oscyloskop cyfrowy,
9 — komputer, 10 — wskaznik predkosci pocisku, 11 — rejestrator toru wahadta

Elementy sktadowe WB to tuleja pomiarowa (4), do ktérej poprzez nakretke
(3) mocowana jest probka materiatu (2) w postaci krazka o $rednicy 50 mm. Tuleja
(¢ 70/¢ 40 x 300 mm) wraz z dynamometrem, probka i masa hamujaca osadzone sa
prostopadle na wolnym koncu ramienia utozyskowanego wahadta (5). Pocisk wy-
strzelony z broni strzeleckiej umieszczonej w osi tulei uderza w probke (2), poprzez
probke przekazuje cze$¢ swojej energii tulei, ktora wraz z wahadtem i masa hamuja-
ca ogranicza dalszy ruch pocisku. Wywotuje to ich obrét wokot osi wahadta, reje-
strowany za posrednictwem przetwornika (6). Ponadto pomigdzy wylotem lufy
a probka zainstalowany zostal przetwornik piezoelektryczny wraz z uktadem bramek (t)
stluzacy do pomiaru predkosci wylotowej pocisku w zakresie V, = 20 — 1000 m/s.
Tuleja (4) stanowi dynamometryczny element umozliwiajacy pomiar sity uderzenia
pocisku F, energii E, oraz predkosci koncowej V; czgsci resztkowej pocisku wraz
korkiem i odtamkami tarczy.

Wszystkie wspomniane wielko$ci przetwarzane sa na odpowiednie sygnaty
elektryczne i rejestrowane, a nastgpnie analizowane lub przetwarzane i drukowane.
Charakterystyke statyczna przetwornika sity wyraza zwiazek pomigdzy przytozona
sita (do 100 kN) a uzyskiwanymi sygnatami wyjsciowymi. Jest on okreslony przez
warto$¢ wspotczynnika

K;=0,140+0,001kN /mV .
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Wzorcowanie dynamiczne przetwornika WB realizowano na mlocie opado-
wym, przy czym poczatkowo okre§lono ,,odpowiedz przetwornika” w funkcji ener-
gii kinetycznej masy mlota, a nastgpnie, stosujac charakterystykg statyczna,
WYZnaczono:

gdzie: F, — sitauderzenia;
E, — energia kinetyczna pocisku.

Uktad pomiarowy kata obrotu omawianego wahadta sktada si¢ z rejestratora
oraz potencjometrycznego przetwornika polaczonego z osia obrotu WB. Przyblizona
warto$¢ czutosci uktadu pomiarowego wynosi

k(p =0,045deg/ mV .

Modernizacja polegala na przystosowaniu istniejacego stanowiska do badan
odpornosci balistycznej (rys. 2.) z kalibru 7,62 na kaliber 12,7 mm. Zamiast stoso-
wanego dotychczas dynamometru o $rednicy 50 mm zamontowano dynamometr
o $rednicy 120 mm (uzywany uprzednio do symulacji uderzenia pocisku na mtocie

opadowym).

Rys. 2. Stanowisko do badania odpornosci balistycznej materialow przed modernizacja

Wymagato to zmiany uchwytu i ujednolicenia z poprzednim dynamome-
trem. Aby powyzszy uktad mogl funkcjonowaé (dynamometr do kalibru 7,62 mm
jest krotszy i 1zejszy), wykonano tzw. przeciwwage dla dynamometru. Przeciwwaga
jest wyposazona w system regulacji pozwalajacy zréwnowazy¢ cigzar roznorodnych
probek montowanych na dynamometrze, co umozliwia ptynna regulacj¢ ustawienia
wahadta (dynamometr wraz z zamontowang probka musi by¢ ustawiony prostopadle
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do linii strzatu). Wykonano rowniez zestaw nowych ramek do pomiaru predkosci
pocisku przed i za probka. Stosowane dotychczas ramki do pomiaru predkosci przed
probka miaty rozmiar 50 x 50 mm, a do uzytego dynamometru o $rednicy 120 mm
wykonano ramki o wymiarach 100 x 100 mm. Zastosowano réwniez nowy rodzaj
tzw. szybkoztaczek do czujnikow piezoelektrycznych usprawniajacych obshuge sta-
nowiska. Wymiana cze$ci i zmiany konstrukcyjne spowodowaly zmiang cigzaru
niektorych elementéw wplywajacych na kat wychylenia wahadta, a w rzeczywisto-
$ci na pomiar koncowy, co wymaga uwzglednienia i wzorcowania dynamometru.
W zwiazku z powyzszym zmierzono masy wszystkich nowych elementow wahadta,
aby mozna okre$li¢ catkowita mas¢ wahadta podczas badan. Wzorcowanie dyna-

mometru przy obciazeniu statycznym wykonano z uzyciem maszyny wytrzymato-
sciowej typu MTS 810.12. o zakresie sity od 0 do 95 kN. Ponizsze fotografie
przedstawiaja zakres niektorych modernizacji.

Rys. 4. Widok elementow stanowiska: przeciwwaga, tuleja, ramki pomiarowe
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APARATURA POMIAROWA DO REJESTRACJI
WYNIKOW BADAN BALISTYCZNYCH

Opracowano nowa koncepcje¢ rejestracji i zarzadzania eksperymentem, opie-
rajac si¢ na strukturze sieciowej utatwiajacej zapis danych w wybranej bazie danych
i obserwacje przebiegu eksperymentu przez badaczy zalogowanych do omawianej
podsieci. Nowymi elementami systemu pomiarowego sa:

— oscyloskop pomiarowy TEKTRONIX typu TDS3024B;
— jednostka centralna Fujitsu-Siemens Amilo Xi 1554;
— lokalna sie¢ komputerowa.

Do sprawdzenia pracy nowo opracowanego systemu jako urzadzenie od-
niesieniowe zastosowano wysokiej klasy rejestrator SEFRAM typu 8416C. W celu
weryfikacji testowanego toru pozyskane parametry badan byly rejestrowane row-
nolegle na dwdch zestawach pomiarowych, a wyniki zapisane i porownane. Reje-
strator SEFRAM typu 8416C jest urzadzeniem przenosnym, umozliwiajacym
rownolegla rejestracj¢ parametrow w 4, 8, 12 lub 16 kanatach jednocze$nie. Ma 16
wejs¢ logicznych (rejestracja stanu HIGH — LOW). Zapis danych moze si¢ od-
bywaé¢ w trybie DIRECT, czyli bezposrednio za pomoca drukarki termicznej na
ta§me papierowa, lub w trybie MEMORY, czyli bezposrednio do pamigci. Kazda
rejestracja jest archiwizowana na wymiennym krzemowym dysku instalowanym
w ztaczu PCMCIA, natomiast polaczenie ,,ze Swiatem zewngtrznym” jest realizo-
wane przez w pelni oprogramowany interfejs RS232. Komunikacja rejestratora
z uzytkownikiem odbywa si¢ za pomoca duzego ekranu LCD, klawiszy oraz przej-
rzystego menu. W poréwnaniu z innymi rozwiazaniami uktadow pomiarowo-
rejestrujacych rozwiazania zastosowane w rejestratorze SEFRAM wykazuja wiele
zalet, co umozliwia szybkie dostosowanie systemu pomiarowego do konkretnych
potrzeb. Jest to szczegélnie istotne w sytuacji, kiedy planowane sa badania
W miejscu zainstalowania, czyli na strzelnicy lub jednostkach ptywajacych. Moz-
liwo$¢ permanentnej kontroli jakosci pozyskiwanych danych i kontrola pracy to-
row pomiarowych zabezpiecza przed utrata danych, co jest istotne zwlaszcza
podczas pomiarow poza stanowiskiem badawczym (rys. 5.).

Jednostkeg centralng stanowi komputer przenos$ny Fujitsu-Siemens AMILO
Xi 1554 wyposazony w procesor Core 2 Duo Intel 2 GHz, grafikg¢ ATI Radeon
X1900 z 177 ekranem LCD WUXGA, pamig¢ operacyjna 2 GB oraz niezbgdne in-
terfejsy IN — OUT. Rysunek 6. przedstawia zestaw skladajacy si¢ z oscyloskopu
i jednostki centralnej oraz przyktadowy zrzut z ekranu oscyloskopu.
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Rys. 6. Zestaw pomiarowy i przyktadowy zrzut z ekranu oscyloskopu
w przebiegu eksperymentu

PROBKI DO BADAN BALISTYCZNYCH

Testowe probki do badan balistycznych ostrzalem kalibru 12,7 mm wyko-
nano ze stali 10GHMBA. Z blachy o grubosci 25 mm i wymiarach 1000 x 500 mm
za pomoca maszyny Centrum Obrobczego OMAX 55100 i przy uzyciu technologii
cigcia strumieniem wodnym pod ci$nieniem wycigto krazki o $rednicy 120 mm
(rys. 7.18.).

Nastepnie wycigte probki poddano obrobce skrawaniem. Sze$¢ krazkow
splanowano do grubosci 20 mm. Zostaty one ponumerowane od 1 do 12. Poddano je
rowniez obrobcee cieplnej. Tabela 1. przedstawia rodzaj obrobki cieplnej zastosowa-
nej dla wybranych probek.

2 (177) 2009 97



Krzysztof Swiatek, Bogdan Szturomski

A =t

Rys. 7. Centrum obrébcze OMAX 55100 — przygotowanie do wycinania probek

= T

Rys. 8. Blacha po wycigciu probek oraz gotowe probki

Tabela 1. Przyktadowe probki do badan balistycznych i rodzaj obréobki cieplnej

Numer Grubosé Rodzaj
prébki probki obrébki Parametry obrobki
[mm]
hartowanie przez 0,5 godz. w temp. 880 °C
1 20 D
odpuszczanie przez 2-3 godz. w temp. 650 °C
hartowanie przez 0,5 godz. w temp. 880 °C
4 20 B )
odpuszczanie przez 1 godz. w temp. 500 °C
5 20 — bez obrobki
7 25 — bez obrobki
9 ’s c hartowanie przez 0,5 godz. w temp. 880 °C
odpuszczanie przez 3—4 godz. w temp. 600 °C
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STRZELANIE TESTOWE

Strzelanie testowe przeprowadzono przy wspotpracy z firma JAKUSZ —
System Zabezpieczen Bankowych na stanowisku do badan odpornosci oston. Firma
posiada koncesje MSWiA nr B 414/2003 i bron strzelecka kal. 12,7 mm (rys. 9.).

Rys. 9. Widok stanowiska strzeleckiego z karabinkiem kal. 12,7 mm

Probki na stanowisku zamontowano za pomoca tulei do dynamometru
umieszczonego na wahadle. Nastgpnie zamontowano ramki, na ktorych umieszczo-
no czujniki do pomiaru predkosci pocisku przed i za probka. Probki na wahadle
przed i po ostrzale przedstawiaja ponizsze zdjgcia (rys. 10. i 11.). Wybrane probki
po przestrzeleniu przedstawia tabela 2.

Rys. 11. Widok wahadta z zamontowang probka po strzelaniu
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Tabela 2. Wybrane probki po przestrzeleniu pociskiem kal. 12,7 mm

Nr . 1 . s Widok z boku
prébki Widok od frontu probki Widok od tylu probki robki

| . .

4 . .

| .

7 . .

| . .
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Wyniki pomiardw ze strzelania testowego przedstawia rysunek 13. i tabela 3.,
w ktorej zamieszczono dla poszczegdlnych probek sile¢ odnotowang na dynamome-
trze, czas przelotu migdzy bramkami, predkos¢ pocisku migdzy bramkami oraz kat

wychylenia wahadta.

Tabela 3. Wyniki pomiardéw ze strzelania testowego pociskiem kal. 12,7 mm

Nr Czas przelo‘tu Odczyt | Odczyt | Odczyt Kalic
Probka Osevlo Sita pomieczy: potenc;j. | potencj. | potencj. | V12| V2-3| V34 mahs
nr ralynu KN [ 12| 2-3 | 3-4 | MAX | .07 | MIN | [m/s] | [m/s] | [m/s] leelcnz
& sek® | sek® | sek® | [mV] [mV] [mV]
deg
1 005 45,2 | 128 | brak | brak | 427 20,7 -378 | 781 | brak | brak | 17,8
4 008 40,5 | 136 | 1369 | 596 | 392 21,1 —347 | 735 |584,4|167,8| 16,3
5 003 39,6 | 130 | 1310| 390 | 361 17,0 -346 | 769 |610,7|256,4 | 15,1
7 009 36,3 | 128 | 821 | 515 | 382 25,3 -331 781 | 974,4 (1942 | 15,6
9 011 38,2 | 132 | 982 | 435 | 382 25,1 -334 | 758 |814,7(229,9| 157
Stop " ] i_l i e H:”
2wt [ I ’II | t!‘ L !'*‘\ !1 (I
s 1w 0 111 PR O | : ]
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1.96 v |u l. AFUARLE | | 11 30.0mv
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s0mv I28mv
I | [
iﬁ 300my Chz_ 1,00V M 100ps A Cha £ -300mv m F00my Chz_ 1,00V M I00ps A Ch2 5 -300mv
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i10.00% 18:14:35 il 10.00 % 18:57:02
Oscylogram nr 005 Oscylogram nr 006
i [ |I
I [ | Al\ P
| a A A | I——
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| | I,ZI | r.fu'l?.}lu.‘fg 10.0mV
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Rys. 12. Wybrane oscylogramy ze strzelania testowego pociskiem kal. 12,7 mm
2 (177) 2009 101




Krzysztof Swiatek, Bogdan Szturomski

WTORNA MODERNIZACJA STANOWISKA
— WAHADLA BALISTYCZNEGO

W czasie przeprowadzonego strzelania obserwowano zachowanie si¢ waha-
dta balistycznego w celu wychwycenia wszelkich niedoskonatosci. Na podstawie
tych obserwacji doposazono stanowisko w regulowana sztywna rozbieralna podsta-
we, ktora umozliwia regulacje wahadla w zakresie kilkudziesigciu centymetrow
w gore lub w dot. Zwiazane to byto z brakiem mozliwosci regulacji podstawy kara-
binu, z ktérego wykonywano strzelanie.

Podczas strzelania odtamki i resztki pocisku uszkadzaly ramki pomiarowe,
a nawet odlamywaly si¢ od ukladu mocujacego. Odtamki uszkodzity réwniez
w kilku miejscach kable pomiarowe. W zwiazku z tym ramki wzmocniono oraz
wykonano ostony torow kablowych.

UPROSZCZONY BILANS ENERGETYCZNY
WAHADLA BALISTYCZNEGO

Wahadto balistyczne umozliwia okreslenie przejetej energii kinetycznej od
uderzajacego pocisku w zamontowana na nim probke (rys. 13.). W przypadku gdy
nie dojdzie do przebicia probki, przy zatozeniu, ze uderzenie pocisku jest catkowicie
plastyczne, niesiona przez niego energia zostaje spozytkowana na wychylenie wa-
hadta z potozenia rownowagi o kat ¢. Pomijajac straty energii przemienionej w cie-
pto, energia pocisku réwna jest pracy, jaka wahadto musi wykona¢, aby wychyli¢ sig
o kat ¢, pokonujac site cigzkosci. Korzystajac z zasady zachowania kretu, kret poci-
sku K. przed uderzeniem réwny jest kretowi wahadta po uderzeniu K., ktére obraca
si¢ wraz z pociskiem wokot osi obrotu z.

i

A0

LW

Rys. 13. Model wahadta balistycznego

102 Zeszyty Naukowe AMW



Zastosowanie zmodernizowanego wahadta balistycznego do prob przebicia pociskiem...

K =mv,1; K =L-a,+muy,l; u,=a,-1,

gdzie: K, — kret pocisku przed uderzeniem;
K." — kret wahadta i pocisku po uderzeniu;

Iz — masowy moment bezwtadno$ci wahadta wzgledem osi obrotu;
m — masa pocisku;

[ — odleglos¢ punktu trafienia probki od osi obrotu wahadta;

w,, — predkos¢ katowa wahadta;

v, — predkos¢ pocisku przed uderzeniem,

wiec
m-y, -l:(lz +m-lz)cqv;

m-l

"L +mlP T
Przy zatozeniu, ze po zderzeniu wahadto balistyczne wraz z pociskiem po-
rusza si¢ jak ciato sztywne, suma jego energii kinetycznej i potencjalnej jest rowna
stalej C 1 wynosi:
2

(Iz +m-12)-% + Mtm)-g-s-(1-cosp)=C,

gdzie: M — masa wahadla;
s — odlegtos¢ srodka cigzkosci wahadta od osi obrotu;
g — przyspieszenie ziemskie;
¢ — kat wychylenia wahadta.

Stata C, ktora jednoczesnie okresla pracg W, jaka wahadlo musi wykonac,
aby pokona¢ sity cigzkos$ci w najwyzszym potozeniu, wyznacza si¢ z warunku po-
czatkowego, ze

m-l
dla p=0 = = L;
¢ “ L+mlP 7
1 m*P
WZC:*
" 2L +mlP 7"

gdzie W, — praca wahadta spozytkowana na pokonanie sit cigzkosci.
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Stad:
2 2 2
1 ml
L +m-P) Lt Mtm)-g-s-(1-cosp) == ——"— .p)?
Gdy wahadlo osiagnie najwyzsze potozenie, czylidla ¢ = ¢ = @,=0,
wowczas
m' -l Up2
cosp=1- v ,
2(]2 +mol) (M+m)-g-s
a praca wahadta
2 2
w=c=1. " 2
2 L +ml" "

Jezeli pocisk przebije probke, powyzsze rownania przyjmuja postac:

m-l
Q="

19
P
Iz

L@ m*-P-v’
27@”+M~g-s-(1—cos¢): Tp

2 2 2
m-l-up

cosp=1———"—
v 21 -M-g-s

W przypadku oderwania si¢ od probki odtamkéw w réwnaniach nalezy
uwzgledni¢ ubytek masy. Rownania te pozwalaja okresli¢ maksymalny kat, jaki
osiagnetoby wahadlo balistyczne, oraz pracg W,, gdyby cala energia kinetyczna
pocisku zostata spozytkowana wytacznie na jego wychylenie. Dysponujac odczytem
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rzeczywistego kata wychylenia wahadta ¢, podczas strzelania, wyznacza sig rze-
czywista pracg W, jaka wykonalo wahadto balistyczne:

VlgzM-g-s-(I—cos%) .

Réznica tych prac
W.-w, =E,

stanowi energi¢ spozytkowana na przebicie probki, jej odksztatcenie, ciepto, energig
kinetyczna odtamkow itp. Analiza tej energii zostanie podjgta w nastgpnej pracy.

WNIOSKI

Zmodernizowane stanowisko — wahadto balistyczne umozliwia prowadzenie
badan balistycznych (przebijalnosci dla dowolnych materiatow przy ostrzale poci-
skiem kalibru 12,7 mm) i rejestracj¢ niezbednych parametrow umozliwiajacych okre-
$lenie energii kinetycznej pocisku przed uderzeniem, energii przejetej przez wahadto
oraz energii kinetycznej odlamkow po przebiciu probki. Wskazane jest wyposazy¢
stanowisko w kamerg umozliwiajaca doktadne okreslenie predkosci odtamkow, po-
niewaz pomiar za pomaca bramek foliowych jest doktadny w przypadku jednego
odtamka, co ma miejsce najczesciej, gdyz pocisk przemieszcza si¢ po przebiciu wraz
z oderwanym czopem. Okreslenia masy oderwanej cz¢$ci materiatu dokonuje si¢ po-
przez doktadne wazenie probki przed i po strzale. W przypadku kilku odtamkéw moz-
na przyjac, ze przemieszczaja si¢ one z jednakowa predkoscia.

Powyzsze wielkosci pozwalaja na oceng wlasciwosci materiatdow stosowanych
na ostony balistyczne. Sa one réwniez niezbedne do weryfikacji obliczen konstrukcji
takich oston. Programy komercyjne umozliwiajace tego typu symulacje wymagaja
wprowadzenia wielu wlasno$ci dynamicznych i wspotezynnikéw dla danego materiatu
oraz doboru odpowiedniego kryterium zniszczenia. Badania prowadzone na wahadle
balistycznym dla danego materiatu umozliwia weryfikacj¢ symulacji numerycznych.
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USE OF MODERNIZED BALLISTIC PENDULUM
IN TRIALS TO PENETRATE MATERIALS
USED FOR ANTITERRORIST SHIELDS
WITH 12.7 MM ROUND

ABSTRACT

The paper presents a test stand to investigate penetrability of materials when hit with a 12.7 mm
round which make it possible to record energy absorbed by the sample. It describes the process
of investigations and making the samples. It shows the test results and a simplified energy balance for
a hallistic pendulum for analysis of the phenomenon of penetration of material by a round.

Keywords:
ballistics, ballistic pendulum, penetrability, ballistic investigations, ballistic shields, energy balance.
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