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SAZETAK

U ovom radu su istrazeni toplinski samoobnovljivlimeri. Ispitana su balistka i
mehanéka svojstva toplinski samoobnovljivog kopolimeralesta i metakrilne kiseline
(EMAA) te napravljena pojednostavljena ekonomskaliaa isplativosti Surlyna za izradu
padajéih meta u odnosu na ABS, materijal koji se trendtansti za izradu meta za @gnje

iz pjeS&kog naoruzanja u Oruzanim snagama Republike Hreatdkehantka svojstva ABS-

a nakon prostrjeljivanja dra&tio padaju, dok svojstva EMAA zahvaljdjuzacjeljivanju tek
neznatno degradiraju. Uslijed nize gusto mete od EMAA su lakSe, ali je cijena po
kilogramu granulata viSa od cijene ABS-a zléega su mete skuplje. Ipak zbog produzenog

vijeka trajanja uslijed samoobnavljanja ovaj mgakdobar je izbor za izradu padéifu meta.

Klju¢ne rijeci: toplinski samoobnovljivi polimeri, ionomeri, Syn 8940, balistiko
propucavanje, ABS

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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1. UvOD

Toplinski samoobnovljivi polimeri spadaju u grupanpetnih materijala koji se autonomno
samoobnavljaju nakon pretrpljenog melkikng oStéenja. Samoobnavljanje je inducirano
dovadenjem topline. U tu grupu spadaju kopolimeri, odrmsonomeri skupine EMAA
(etilen-metakrilna kiselina) te toplinski reverzibi umrezeni polimeri. Za razumijevanje
ponaSanja toplinski samoobnovljivin polimera potreje poznavati strukturu i ponaSanje
ionomera. lonomeri skupine EMAA pokazuju sposobmsashoobnavljanja uslijed baliskiog
propucavanja raznim kalibrima, Sto je posljedicaadienja topline s we zagrijanog zrna na
materijal tokom samog prolaska zrna kroz materijdpravo je to predstavljeno u
eksperimentalnom dijelu rada kod kojeg je ispitapasobnost samoobnavljanja ionomera
skupine EMAA pod trgowkim nazivom Surlyn 8940 uslijed baligkiog propucavanja
puganim kalibrom 5,56x45 mm NATO i pistoljskim kalibro 9x19mm. Glavna ideja je
predstavljanje mogunosti budide zamjene trenutao koristenog ABS materijala za izradu
meta za gdanje pjes&kim naoruzanjem, koje se koriste u Oruzanim snag&fanekim od
toplinski samoobnovljivin polimera, s glavnim nagkam na Surlyn 8940 koji je u ovom radu
i ispitan. Predstavljena je usporedba metiahisvojstva Surlyna 8940 i ABS-a. Za detaljnu
procjenu i isplativost koriStenja Surlyna 8940ndikog drugog toplinski obnovljivog polimera
potrebno je uzeti u obzir puno viSe faktora i isibja provesti u identhim uvjetima
propucavanja i proizvodnje, stoga ovaj rad predstav uvod u detaljnija istrazivanja

ponaSanja Surlyna 8940 kao novog materijala zaliznaeta za gkanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2. TEORIJSKA OSNOVA

Polimeri su tvari grdene od makromolekula. Ove molekule velike molekellskase nastaju
spajanjem karakterigmih gradbenih jedinica, mera. Kemijska reakcija okoj od
niskomolekulske nezasne tvari, monomera, nastaju makromolekule polimeaaiva se

polimerizacija.
nM - -[M]p- n monomera daja mera
Sustav polimernih molekula koji nastaje polimerigan naziva se i polimerizat.

U pcotetku reakcije mogu nastati dimeri, trimeri, tetrameligomeri (do 10 mera). To su
plinovite, kapljevite ili krhketvrste tvari koje nisu teh&ki uporabljive. Tehniki uporabljivi
polimeri su grdeni od makromolekula s velikim brojem mera (od rikodesetaka do

nekoliko tisita), a relativna molekulska masa iznosi i do nekofiklijuna.

Polimerizati tj. Cisti polimeri se zbog loSih svojstava rijetko mopgtimijeniti u tehnéke
svrhe, posebice kada se radi o izrazitom mekam naprezanju. Zbog toga setom
polimeru dodaju dodaci i tada govorimo o polimernomaterijalu. Kao modifikatori
mehaniékih svojstava koriste se razna omekSavala, puroldad za poviSenje Zilavosti te
ojatala zbog poviSenjévrstate i modula elastnosti. Dodaci za poboljSanje preradljivosti
mogu biti maziva, odvajala, toplinski stabilizatopunila koja smanjuju cijenu materijala te
modificiraju preradbena i toplinska svojstva. Ramtioduljenja postojanosti koriste se

svjetlosni stabilizatortija je svrha smanijiti utjecaj UV-zraka i usporitagenije.

Usprkos velikoj raznolikosti svojstava polimera,j&qroizlazi iz kemijskog sastava, veliki
broj fizikalnih svojstava ima jedinstvene karakséikie. One proizlaze iZinjenice da su ove
tvari s&injene od dugékih molekula koje ne mogu pregjgedna drugu, te zbog toga dolazi
do zaplitanja lanaca [2]. Kemijski istovrsni poém mogu se razlikovati u vrsti i broju
grana, stupnju umreZenosti, stupnju polimerizacgestribuciji molekulske mase i dr.
Isprepletenost molekula, duljina, razgranatost,am@nost i ostale strukturne zage odrazit
¢e se na stupanj utenosti. Ovisno o teh&ékim zahtjevima svojstva polimera maguje
krojiti, variranjem ovih zn&ajki. Prema stupnju udenosti polimeri wvrstom stanju mogu

biti pretezno amorfni ili pretezno kristalni, odmaskristalasti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2.1 PLASTOMERI, ELASTOMERI, DUROMERI

Promatrajdi ponasanje pri zagrijavanju, polimeri se mogu trau tri skupine: plastomeri,

elastomeri i duromeri.

PLASTOMERI se sastoje od linearnih ili razgranatitakromolekula izm#u kojih su
prisutne samo slabe fizikalne (sekundarne) vezboMa je karakteristika da pri zagrijavanju
omekSavaju, a kako se temperatura pava sekundarne veze slabe te raste i nepravilno
gibanje atoma oko njihovih ravnoteznih polozaja gt&ona&nici dovodi do prekida veze
medu atomima. Padom temperature sekundarne veze sermpouspostavljaju te se materijal
vraca u prvobitno stanje. Wvrstom stanju plastomeri mogu biti amorfni ili kaksti.
Umjerenim porastom temperature plastomeri prelazastaljeno stanje u kojem su lako

preradljivi.

Kod ELASTOMERA struktura je djelormo umrezena, a stupanj umrezenosti varira.
Posjeduju mogtnost podnoSenja velikih rastezanja, a nakon rasRj@ se vréaju u
prvobitni oblik. PodnoSenje velikog rastezanjazevno povezano prisutnas sekundarnih
veza mdu lancima koje omodwju segmentima lanaca da se p&umuslijed djelovanja

vanjske sile.

DUROMERI imaju gusto umrezenu strukturu, a stupanyezenosti je 10 do 100 putatve
nego kod elastomera. U pravilu zagrijavanjem ne unfako omekSati, ali u oddenim
fazama dobivanja i prerade ipak mogu. Tijekom Zaganja neumreZzenog duromera dolazi
do ubrzavanja njegovog umrezavanja tako da nakdogheremena usprkos povisenoj
temperaturi, duromer viSe nije mekan. Ovaj se mame ovritivanje. Daljnje poviSenje
temperature vodi do razlaganja duromera. Zbog lsvbiikalno-kemijskih karakteristika
duromeri su znatno otporniji na toplinu i mehdmniizdrzljiviji, no s druge strane prerada im

je sporija i zahtjevnija nego kod plastomera.

2.2 KOPOLIMERI

Kopolimer je polimer kod kojeg je makromolekula t@da povezivanjem dvaju ili viSe
razlicitih monomera. Primjer komercijalnog kopolimeragkronitril-butadien-stiren (ABS).
Kako se kopolimeri sastoje od dvije ili viSe ré&ilh konstituenata (ponavljafth jedinica)

mozemo ih podijeliti na:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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- stohasttke kopolimere (bez reda)
- naizmjenéne kopolimere
- blok kopolimere

- cijepljene kopolimere

naizmjenicki

blok
stohasticki

i
£ !

L L

Slika 2.2 Shema kopolimera [3]

2.3 IONOMERI [1]

lako ionomeri postoje joS od 1960. godine, istragja njihovih svojstava jo$ traju. Od
pocetka se njihova definicija izmjenjivala. U gaiku, ionomer se opisivao kao ionska skupina
polimera na bazi olefina. Vremenom je definicijaninjena, definirajéi ih kao skupinu
kopolimera koji sadrze ionske skupine i to do makdno 15 mol% na polimernom lancu.
Ukratko, ionomer je polimer koji se sastoji od pajgucih neutralnih i ioniziranih jedinica u

polimernom lancu.

lonomeri se uoldajeno proizvode neutralizacijom kopolimera. Ovinsfupkom se dobiva
ionomer zeljenih ionskih skupina duz lanca. Polavagkih skupina moze varirati pa tako
one mogu biti nasuréno rasporéene duz lanca, ili samo na krajevima lanca. U @88
tome koje skupine se neutraliziraju jat#t se razliite strukture. Zbog privkanih sila koje se
javljaju kao posljedica postojanja ionskih skupimomeri posjeduju jedinstvena svojstva.
lonski parovi su grupirani u podija koja se nazivaju multipletima. Multipleti su defani
kao podrdja koja se sastoje od nekoliko ionskih parogdig, je broj ogranéen prostornim
utjecajem susjednog polimernog lanca i &abm ionskog para. Ovi parovi fizikalno

povezuju njihove pridruzene lance tako da tvoretiplet. Time se smanjuje pokretljivost

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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pridruzenih lanaca u blizini , odnosno nastaje pgdrogranéene pokretljivostiNa slici 2.3
je prikazan opisani koncept, gdje je multiplet pgg unutar isprekidane unutarnje kruznice i
sadrzi ionske parove. Dio koji okruzuje multiplet,nalazi se iznd vanjske i unutarnje
kruznice, je podrgje ogranéene pokretljivosti i sastoji se od polimernih laaakoji se

protezu izvan vanjske kruznice. Izvan toga polim&mnci posjeduju normalnu pokretljivost.

(Napomena:struktura ionomera koja je opisana ne opisuje siruksamoobnovljivog ionomera)

Slika 2.3 Struktura ionomera [1]

Iduc¢i korak u hijerarhiji ionomera je ionski klasterotanje udjela ionskih skupina stvara
brojne multiplete u strukturi ionomera. Kako udima raste, povava se gust@ multipleta
te se susjedna podiia ograntene pokretljivosti p&inju preklapati stvarajti novo podrdje
koje se naziva ionski klaster i predstavlja drugzu pokazujéi ¢ak i svoju vlastitu

temperaturu stakliSta Tg.
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Slika 2.4 Shematski prikaz ionskog klastera u oviswsti o udjelu iona [1]

Udio ionskog sadrzaja utje na izgled mikrostrukture, a samim time i svojsivaomera.
Tako na primjer Na-SPS pokazuje péameje rasteznévrstate za priblizno 60 % i tvrde za
100 % povéanjem ionskog sadrzaja sa 0 na 7,5 mol%.

Osim na rastezntvrstotu i tvrdotu, udio ionskog sadrzaja tater utjg€e na ponasSanje pri
zagrijavanju. Zagrijavanjem kristalna podtjaiprelaze u amorfna (oz&eno plavom bojom),
a takaler dolazi i do izmjeStanja iona (nede@o stanje). Procesom témnja ponovno se
uspostavljaju kristalna podfja, ioni se vréaju u prvobitni poloZaj relaksacijom, ali tek

nakon nekog vremena. Za EMAA polimer to vrijemeaginpriblizno 38 dana.

poveéanje temperature

uredeno stanje neuredeno stanje rastaljeno stanje

Slika 2.5 Prikaz promjene mikrostrukture za vrijeme procesa zagrijavanje/hlalenje [1]
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2.4 TOPLINSKI SAMOOBNOVLJIVI POLIMERI  [1]

U situaciji u kojoj bi se s udaljenosti od jednogtma ispalio hitac u prozorsko staklo, bilo bi
za aekivati dac¢e zrno uzrokovati pucanje stakla i rasipanje krieofpo podu. Méutim, ako

je prozor nainjen od samoobnavljageg polimera, pri nailasku na prozor zrée prai kroz
njega bez da se materijal rasprsi u krhotinamé#gprostavljajéi samo naznaku mjesta kuda
je zrno proSlo. Pri balistkom proboju ovog materijala dolazi do trenutnogvaednja
oSteenja, u toj mjeri da ne postoji magwst propustanja kapljevingk ni pri poviSenom
pritisku. Istrazivanja samoobnovljivih materijala se uglavnhom bazirala na stvaranju sustava
koji ¢e zacijeliti kemijskim putem, npr. putem sredstvgekse nanosi nakon mehé&kog

oStetenja, Sto dovodi do zatvaranja pukotina.

Polimeri sa mogéno%u samoobnavljanja induciranog toplinom mogu bitiplitski
samoobnovljivi ionomeri i toplinski samoobnovljivimrezeni polimeri kojie biti opisani u

nastavku.
2.4.1 KOPOLIMERI ETILENA | METAKRILNE KISELINE

Prilikom balisttkog propucavanja razvija se toplina. Samoobnawjapplimera nakon
balistickog propucavanja 2001. godine istrazivao je Fallpnanjeru kopolimera etilena i
metakrilne kiseline (EMAA) [4]. Trgowki nazivi za istrazivane kopolimere su Nurcel 925,
ionomeri Surlyn 8940 i 8920 te ionomer React-A-Seal bazi Surlyna 8940. EMAA je
amorfni kopolimer. Zahvaljugi neureienoj strukturi, ovi kopolimeri imaju visoku

prozirnost. Otporni su na abrazijsko troSenje i ikafije, a imaju visoku zilavost.

Kod nekoliko kopolimera na bazi etilena i metakeikiseline iz skupine plastomeraceoa je

moguwnost samoobnavljanja. Nurcel 925, odnosno EMAA-925lurcel 960, odnosno
EMAA-960 (DuPont) neionski su kopolimeri sa svofstv samoobnovljivosti.

Neutralizacijom metakrilne kiseline dobiven je Suatltip 8940 ima 30 % natrijevim ionima
neutraliziranih MAA skupinEMAA-0,3Na) i Surlyn 8920 60 % neutraliziranih MAA
skupindEMAA-0,6Na).
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CHy=CH>

0 OH

blok polietilena MAA skupina

neutralizirana MAA
skupina

Slika 2.4.1 Shematski prikaz EMAA kopolimera [5]

Prema ionskoj teoriji, do samoobnavljanja dolazolido je dovoljno energije preneseno na
polimer za vrijeme prolaska kroz materijal, zagi@ai ga na dovoljno visoku temperaturu
Sto dovodi do razmjeStanja faza. Po izlasku zriakalnog hla@enja ionske skupine se
ponovno razmjestaju u petno stanje Sto dovodi do samoobnavljafmgorija je provjerena
na djeloméno neutraliziranim ionomerima EMAA-0,3Na, EMAA-0,6\te na neionskom
EMAA-925 i EMAA-960. Prilikom propucavanja kalibro® mm u@eno je da kod svih
uzoraka dolazi do zatvaranja a&rja. Spremnici od ovih materijala napunjeni vodom
testirani su istim i manjim kalibrom p&emu nije dosSlo do propustanja vode. Ispitivanja pod
tlakom duSika takder nije pokazalo da su ionomeri s ionskim skupi@amprednosti nad

neionskim. Rezultati ispitivanja su dani u tab#ct.

Tablica 2.4 Tlakovi propustanja za razlkite toplinski samoobnovljive ionomere [1]

EMAA-0,6Na EMAA-0,3Na EMAA-925 EMAA-960
Debljina Tlak Debljina Tlak Debljina Tlak Debljina Tlak
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa)
0,91 <0,276 0,85 1,448 0,86 2,413 0,87 <0,276
0,93 0 0,86 1,482 0,86 2,482 0,88 1,488
0,97 <0,276 0,90 >3,034 0,92 2,413 0,88 1,999
0,99 1,790 0,94 >2,758 0,93 2,344 0,92 0
1,00 2,344 0,99 >3,103 0,94 2,620 0,92 1,931
1,04 2,275 0,99 2,689 0,97 2,482 0,93 2,413

Fakultet strojarstva i brodogradnje

19




Dario Mlinari¢ Zavrsni rad

Ovime je pokazano da ionska interakcija nije glavazlog samoobnavljanja EMAA
polimera. PoviSen udio ionskih skupingak moZe poremetiti samoobnavljanje zbog
ograntavanja pokretljivosti polimernih lanaca. No zadgawhjuce ponasSanje EMAAO,3Na
pokazuje pozitivan utjecaj prisutnosti ionskih sik#p Predlozeni model predia ravnotezu
izmedu mehanizma elaghog povrata i gubitka interdifuzije zbog prisutnogbnske

interakcije.

lonomer pojava mjehurié¢a
uslijed propustanja

Dusik

mjesto zatvaranja

Slika 2.4.1 Shematski prikaz pokusa [1]

lako prisutnost ionskih skupina nije uvjet samoolyjaaja pri sobnoj temperaturi, ona bi

mogla biti od zn&aja pri temperaturama ispod i iznad sobne.

U ispitivanju provedenom na EMAA-0,3Na pri povisememperaturi od 60 °C, povrSinska
cvrstata se povisila, ali zbog smanjenja ekastig odziva ne dolazi do zacijeljivanja. S
daljnjim porastom temperature ova pojava je jodaenija.

viskoznost

smjer zrna

elasti¢nost

Slika 2.4.2 Utjecaj okoliSne temperature na ponaSgm ispitnog tijela pri propucavanju [1]
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Pri sobnoj temperaturi podfje oko t@&ke probijanja pruza dovoljnu krutost za pohranjjean
i povrat elastine energije. Pri viSim temperaturama okolno p&@rwzapravo apsorbira i
disperzira energiju spgavajwi sposobnost samoobnavljanRremda je lokalno zagrijavanje
klju¢no za samoobnavljanje pri poviSenim temperaturanianpr se ponasSa kao polietilen
niske gustée (LDPE) pri sobnoj temperaturi, tj. ostaje vidjimehaniko oStéenje.

Pri temperaturama ispod sobne, lokalna temperatainmjestu probijanja ostaje ispod taliSta
Sto dovodi do krhkog loma. Usprkos tome, ispitieapyi -10 °C, -20 °C i -30 °C su ipak
pokazala sposobnost samoobnavljanja. Jedino je naodnskog EMAA-925 pri najnizoj
temperaturi ispitivanja od -30 °C dosSlo do krhkaamh s odvajanjem prevelik&estice
Umjesto elastinog odziva, ogratiena pokretljivost lanaca oko mjesta probijanja doye do

katastrofalnog ostenja.

Slika 2.4.3 Izgled krhkog loma EMAA-925 pri -30°C [L]
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2.4.2 TOPLINSKI OBNOVUIVI UMREZENI POLIMER

v:/ s s
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Slika 2.4.2.1 Primjer toplinski obnovljivog umrezenog polimera [5]

Ovaj koncept se temelji na samoobnavljanju matarijputem toplinski obnovljivih
kovalentnih veza. Mehatka svojstva ovih polimera se mogu usporediti s migkan

svojstvima epoksidne smole i ostalih duromernih lamkoje se koriste u proizvodniji
kompozita. [4] Primjer toplinski obnovljivog umrezenog polimera moliamid visoke
Zilavosti dobiven mé&usobnim umrezavanjem aromatskih poliamida, jedarkdionaliziran

maleimidom PA-MI, a drugi furanom, PA-F (slika 2.

Ova tehnika samoobnavljanja iskijye potrebu za koriStenjem sredstava za zacjejgvan
posebnog tretiranja o$tene povrsine, \eje potrebno samo dovesti toplinlPrva generacija
umrezenih polimera je sintetizirana cikloadicijofurana i maleimida. Toplinsko obnavljanje
kovalentnih veza prekinutih kod o&émja se ostvaruje povratnom Diesel Adler reakcijom.
Ovaj postupak je ponovljiv viSe puta, no dolazipgimla mehakih svojstava tog materijala.
Ucinkovitost obnavljanja materijala nakon ciklusa Zaganja i hlaenja na temperaturu
115°C u trajanju od 30 minuta te &émja i drzanja pri temperaturi od 40 °C iznosi 80%.

Nakon ponavljanja ovog postupka ona iznosi 78%. [4]
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2.4.3 PRIMJENA TOPLINSKI SAMOOBNOVLJIVIH POLIMERA

EMAAO,3Na je materijal koji se moze Koristiti zaadlu samoobnovljivih meta zadgje iz
pjeS&kog naoruzanja. Koristenjem takvih meta moze sdi@gako velik broj pogodaka
produljuj&i vijek trajanja u odnosu na one ideme od papira, drva ili kartona.

Osim koriStenja za mete koddgmja, ovaj materijal se moze iskoristiti i u drigyehe kao Sto
su pregrade u svemirskim brodovima i struktureZetee naletu krhotina za vrijeme leta.
Takaier mogude ga je iskoristiti za proizvodnju gorivnih spretkeni ratnin brodova i

zrakoplova povéavajlti tako Sanse za prezivljavanje
2.4.4 VRSTE OSTECENJA

Proces samoobnavljanja se ne mora javiti samo dajsluprobojnog ostenja. lako
jednostavno rezanje Skarama ne moze pokrenuti pam@oobnavljanja, postupci pri kojima
se razvija viSe topline mogu. Kao primjer takvogZediti rezanje tankom &aom pilom.
Toplina generirana trenjem koje se stvara kod quugjupka dovodi do zatvaranja d&eja,
no ne u potpunosti. Zabijangavla ili buSenje busSilicom je proces koji jecsln balisttkom
djelovanju metka, po svome obliku i brzini probjmnNo, nakon vdenjacavla ne dolazi do
samoobnavljanja materijala. Dovoljno dugo drzatgela u materijalu uzrokuje relaksaciju
polimera i ostavlja plasthu deformaciju. Balistkim propucavanjem dolazi do dovoljnog
prijelaza topline sa zrna prethodno zagrijanoglgsiam kroz cijev da omogava potpuno
zatvaranje materijala (pta debljine priblizno 6 mm) i to takvom brzinom dars proces
zatvaranja nije vidljiv golim okom. Snimanje brzmo4000 skica po sekundi nije uspjelo

zabiljeziti trenutak zatvaranja. [1]

Takaier mogue je zatvaranje materijala nakon opetovanatagg u istu toku.
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20 kKVv- %50 .

Slika 2.4.4.2 1zgled zatvorenog podréja dobivena SEM-om nakon propucavanja

kalibrom 4.5 mm [1]
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2.5 BALISTIKA | OPALJENJE ORUZJA

Balistika (izstarogtkog fallerv, ballein: bacati) je granéizike, koja
izucavagibanjebaenihtijela, napose trzini, stazi putanj) i dometuprojektilaispaljenih
iz vatrenogoruzja U posljednje vrileme bavi se i projektiranjem jekdila kako bi se
postigao Zeljeni ginak. ,Ocem" balistike slovi talijaNiccolo FontanaTartaglia Otkrio je
mogutnost razgradnje pojedinih komponenti u kretanjgebéh tijela, a time mogunost za

izracunavanje njihovog kretanja
Balistika se dijeli na:

- unutarnju balistiku koja praava izgaranjdarutau cijevi, nastalitlak,
konstrukciju cijevi koje trebaju izdrzatak, brzinu zrna i stino

- vanjska balistika koja pr@ava gibanje projektila nakon izlaska iz cijevi, isbeci
seNewtonovimzakonimagibanja

- balistiku na cilju ili terminalnu balistiku koja pucava &inak djelovanja projektila

na cilju (meti)
Ovisno o ndinu prowtavanja pojava i procesa, balistika se dijeli na:

- teorijsku (koja matematki modelira procese i pojave)

- pokusnu (koja pratava metode i biljezi pojave pri opaljenju i kretapyojektila)

Unutarnja balistika je jedna od osnovnih tekiti disciplina naoruzanja koja préava
zakonitost pojava i procesa koji nastaju pri opgijei sagorijevanju barutnog punjenja u
komori i cijevi oruzja. Opaljenje oruzja je sloZzelermodinamiki proces skoro trenutnog
pretvaranja kemijske energije baruta u toplinskigaim kinetéku energiju koju barutni

plinovi prenose projektilu.

Vanjska balistika protava kretanje projektila od napusStanja cijevi orudgakrajnje toke
leta, odnosno do udarca u cil. Ona se oslanja eradamamiku, koja joj omogdava
definiranje sila koje djeluju na projektil u tokuekanja kroz zrak. Razlikuje se balistika
navaienih i nenavdenih projektila. Na kretanje projektila wgevelik broj faktora, od kojih
su neki odréeni konstrukcijom projektila, drugi definiraju sied kroz koju se projektil
krece a tréi pocetne uvjete kretanja.
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Opaljenje traje nekoliko tigitih dijelova sekundi, maksimalni tlak dostize ednost 100-
6000 bara, temperatura plinova u trenutku nast@janjosi 2100-3800 K, a u trenutku izlaska
iz cijevi 1500-2000 K. Maksimalna brzina projektilatrenutku izlaska iz cijevi je 70-1500
m/s dok ubrzanje iznosi 15000 do 60000 g. [6]

Osnovni zadaci unutarnje balistike su pifawanje i analiza uvjeta o kojima ovisi proces
opaljenja oruzja, utdivanje ogih i posebnih teorijskih zakonitosti koje karakpdmaju
opaljenje oruZzja, razvoj specijalnih dega za protavanje procesa koji se javljaju u trenutku

opaljenja te razvoj novih modela oruzja.
Pri opaljenju oruzja javljaju se slijeélgorocesi:

- pretvaranje toplinske energije barutnih plinova mekcku energiju kretanja
plinova
- kretanje barutnih plinova i projektila

T

) “.0\ is
BARUTNO i

PUNJENJE 3 A
PUT PROJE

; b I 145
fud ,;...:’Ju‘
NN s

\
7\

L4724 by
/ BARUTNA S
1 | KOMORA | lJz"i
fhist
Sl. 1.1. Sema ce
)

Slika 2.5 Shema cijevi klaginog naoruzanja [6]

Cijev oruzja je zatvorena s jedne strane nepokretmatvargem (1), a s druge strane
pokretnim projektilom (2). Pri opaljenju na projekijeluje sila pritiska barutnih plinova

s'Pp, a na dno cijevi-Bc (s je povrSina popteog presjeka cijevi zajedno sa Zljebovima, Pp i
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Pc-pritisak plinova na projektil, odnosno dno cije¥od djelovanjem sile Pp projektil se
krece ubrzano i izlazi iz cijevi sa pethom brzinom Vu. Sila pritiska Pcdjeluje na zatvata
i preko njega prenosi cijev (3), a zajedno s njothjelovima lafeta, kretanje u suprotnom
pravcu od smjera kretanja projektila i dovodi daaja cijevi. U trenutku sagorjevanja
punjenja u cijevi oruzja tlak barutnih plinova izbra projektila se mijenjaju u ovisnosti o

prijedenom putu projektila i viemenu po odemim zakonima.

Pod djelovanjem udarnog mehanizma pripaljuje seapri dio inicijalne kapsule metka.
Djelovanje inicijalne kapsule je pa@jano pripalom od crnog baruta. Pri sagorijevanjpala

u barutnoj komori dolazi do stvaranja zagrijanitrupaih plinova crnog baruta savrstim
uzarenim ¢esticama produkata sagorijevanja. Barutni plinoxipade stvaraju pritisak u
barutnoj komori oruzja 20 do 50 bara i zagrijavharut barutnog punjenja do temperature
zapaljenja. Barutni plinovi ginju djelovati na projektil uslijed¢ega se on pinje kretati, a
barutni plinovi se Sire i hlade. U petku dok brzina projektila nije dovoljno velika, lumen
nastalih plinova brze se paara nego volumen prostora u kojem se razvijajuopiinzbog
c¢ega dolazi do brzog porasta pritiska na projektid putu izlaska projektila iz cijevi
razvijanje novih barutnih plinova prestaje, ali dndalje posjeduju veliku energiju koja
ubrzava projektil. U zadnjem trenutku, poslije sia projektila iz cijevi, barutni plinovi

istjecu velikom brzinom iz cijevi i Sire se iz cijevi afja | kretu u smjeru kretanja projektila.
2.6 BALISTIKA NA CILJU

NATO savez je zbog logistike uveo normizaciju ,agkostoje dva normirana kalibra za
pjeS&ko naoruzanje: 5,56x45 mm i 7,62x51 mm. Termalretica pokazuje da 5,56 kalibar

ostavlja velika oSteenja na mekom tkivu i povava mogdnost da se protivnik izbaci iz

stroja. Zrno 5,56 se ubrzo nakon udarca u mekmtiagpada na ¥ebroj fragmenata, dok se

7,62 nakon odrenog vremena fnje okretati u smjeru okomitom na svoju uzduznuNa

slici 2.6.1 dan je prikaz ponasSanja réitiih kalibara pri udarcu u meko tkivo (baligti gel).
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Slika 2.6.1 Djelovanje razltitih kalibara na ,meko tkivo“ [7]

2.7 MEHANIZAM BALISTI CKOG OSTECENJA TOPLINSKI
SAMOOBNOVLJIVIH POLIMERA

Na slici 2.7.1 je prikazan proces samoobnavljange kri koraka. Zatvaranje pmje prilikom
naleta zrna na materijal ptiemu energija mora biti prenesena na materijal. Agme
prolaska zrna materijal se zagrijava na talistegztvenja. Nakon prolaska zrna, démjem
mjesta probijanja dolazi do elasiog povrata materijala. Dodirne rastaljene povrSine
ponovno se povezuju te dolazi do difuzije i to koj&ratkom vremenu. Dva su uvjeta koja
moraju biti zadovoljena kako bi doslo do ove pojaMgesto probijanja mora biti zagrijano
iznad taliSta, te da to podije posjeduje dovoljno elastiosti kako bi zatvorilo rupu.

god  OSTECIVANJE SAMOOBNAVLIANJE |
PRUENOS PONOVNO
I .
— 265 =3 >

I.' ‘\

Slika 2.7.1 Mehanizam samoobnavljanja uslijed balis¢kog oSt&enja [1]
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3. MATERUALI | EKSPERIMENT

U ovom poglavlju bit¢e opisani EMAA ionomer s 30 % neutraliziranih MAgkupina
(EMAA-0,3Na) proizvalaca DuPont, trgougkog naziva Surlyn 8940, i akrilonitril-butadien-
stiren (ABS). EMAA-0,3Na je propucavan s dva r&alikalibra: 5,56x45 mm NATO i
9x19mm. Svrha propucavanja je bila procjena trdajrmgg polimera, ugavanje ponasanja
materijala nakon viSe pogodaka u istdkio i usporedba mehatkih svojstava u odnosu na
ABS. ABS je materijal koji se trenutno koristi zzadu meta za ganje u Oruzanim snagama
RH. Takaler, za navedene materijale je provedeno &atvlacno ispitivanje i mjerenje

tvrdoce.
3.1 EMAA-0,3Na ionomer (Surlyn 8940)

Surlyn 8940 je kopolimer etilena i metakrilne kigel (EMAA) gdje su MAA skupine
djelomino neutralizirane natrijevim ionima. Uslijed djeboja topline ovaj materijal
zacjeljuje nakon propucavanja vatrenim oruzjem.téjesazltite varijant Surlyna ovisno o
tome koji kationi su se koristili prilikom proceseeutralizacije (npr. Surlyn 8940 i Surlyn

8920)), odnosno koji udio MAA skupina je neutraliziran.

EMAA nastaje kopolimerizacijom etilena i metakalrkiseline. Jednom kada se polimer
sintetizira, otapa se u tetrahidrofuranu (THF). askanjem otapala ostaje neutralizirani

ionomer.

o
CH,=CH,; + CHz:? polimerizacija
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Slika 3.1.1 Dobivanje EMAA [8]
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Dobra otpornost na ulje i maziva te visoka proztngogoduje primjeni ovog materijala za
pakiranje hrane. Visoka prozirnost pégeod niskog stupnja kristalnosti i amorfne stru&tur

Takadier ima visoku Zilavost. U tablicama su dane nekaktaristike ovog materijala.

Tablica 3.1.1Mehanicka svojstva EMAA-0,3Na [9]

Karakteristika Vrijednost Norma

Temperatura krhkosti (-106C) ASTM D746

Otpornost na trosenje 370 NBS Index | ASTM D1630

Savojni modul elasticnosti (23 °C) | 350 MPa ASTM D790

Savojni modul elasti¢nosti (-20 °C) | 717 MPa ASTM D790

Konaéno istezanje (23 °C) 470% ASTM D638 / ISO 572-2
Prekidna ¢vrstoca (23 °C) 33 MPa ASTM D638 / ISO 572-2
Granica te¢enja (23 °C) 15 MPa ASTM D638

Tvrdoca (Shore D) 65 ASTM D2240/I1SO 868

Tablica 3.1.2 Fizikalna i toplinska svojstva Surlym 8940 [9]

Fizicka svojstva Nominalna vrijednost | Norma
ASTM D792 /1SO
Gustota 0.95 g/cm® 1183

ASTM D1238/

Protok tal'|evine i190‘C/2,16 kii 2.8 i/10 min ISO 1133

Toplinska svojstva Nominalna vrijednost | Norma
ASTM D3418 /
Taliste 94 °C (201°F) ISO 3146
ASTM D3418 /
Lediste 59 °C (138°F) ISO 3146
ASTM D1525/
Tocka mek3anja 63 °C (145°F) ISO 306

EMAA-0,3Na se moze injekcijski presati, ali i ekstruzijski istiskivati u ploce i ostale oblike.

Temperatura obrade mu je u intervalu od 185-285°C.

3.2 ABS

Akrilonitril-butadien-stiren (ABS) je amorfni polierni materijal koji nastaje polimerizacijom
emulzije ili mase akrilonitrila i stirena u prisustpolibutadiena. Najvaznija svojstva ABS-a

Su otpornost na udar i tvréi@. ABS se olgino definira preko tri svojstva:

- viskoznost
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- otpornost na toplinu

- otpornost na udar

Stiren monomer poboljSava ABS-u preradbena svajstkaonitril krutost, otpornost na
toplinu i kemikalije, dok butadieéini proizvod tvdim i otpornijim na udarcéak i pri niskim
temperaturama. Promijena u omjerima komponenata-ABSlodavanje pojedinih aditiva
moze dovesti do razitih tipova sa speciénim svojstvima. ABS ima slabu otpornost na
vremenske uvjete. @pnito se moze koristiti u temperaturnom intervatu-80°C do 85°C.
Otporan je na vodene otopine kiselina, koncentuir&torovodtnu i fosfornu kiselinu te
alkohole, ali mu Steti koncentrirana sumporna kiselABS je topljiv u esterima, ketonima i

acetonu. Moze se preligati postupcima ekstruzije i lijevanja.
Tipicna primjena ABS-a:

- opc¢enito: igr&ke, telefoni, zastitne kacige
- automobilska industrija: unutarnji paneli na vrairplae s instrumentima

- uredaji za kwtanstvo: kdiSta za usisivée, kontrolne ploe bijele tehnike

3.3 IZRADA PLO CA EMAA-0,3Na

Granulat EMAA-0,3Na (Surlyn 8940) suSen je Wipd’otom je kalup ispunjen sa 74 g

granulata.

Slika3.3.1 Izgled pakiranja granulata Surlyna 8940
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Slika3.3.2 Izgled granulata Surlyna 8940

Kalup se sastoji od tri komponentlicnog okvira te dvijeelicne plae koje drze granulat
unutar okvira. Dimenzije kalupa su 157x128x4 niako bi sprij&ili lijepljenje granulata za
celicne plate kalupa, izméu okvira i svake od pla stavljena je silikonska podloga.
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Slika 3.3.3 Postavljanje granulata u kalup

Zatim se na postavila silikonska podloga s gortjeng kalupa, te se kalup zatvorio gornjim

plocom.

Slika 3.3.4 Zatvoreni kalup
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Kalup je potom omotan poroznom krpom i vakuumirakdbi se isisao sav zrak iz kalupa.
To je nuzno kako u postupku zagrijavanja i &rahja granulata ne bi ostao zarobljeni zrak u
vidu mjehuréa koji naruSava svojstva gotovog izratka. Ulogaekjp ta da onemogu
naljepljivanje vréice za vakuumiranje nejednoliko po kalupu. Tempesat péi iznosila je
230 °C, a vrijeme drZanja kalupa up#0 minuta. Poslije 10 minuta kalup je bio iZea iz
peci te je bio hlaen kompresorom, tj. zrakom. Ol&n kalup zatim je otvoren, s njega je

skinuta silikonska podloga (lako se odvaja) telgga odvojena od okvira.

p

Slika 3.3.6 Uralaj za vakuumiranje
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Slika 3.3.7 Postavljanje kalupa u pé

Slika 3.3.8 Izgled gotove plte EMAA
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3.4 STATICKO RASTEZNO ISPITIVANJE

U strojarstvu temeljna temeljna svojstva materijglamehartka poput: rasteznavrstaa,
granica razvléenja, tvrdéa, zilavost 1 istezljivost. Mehatka svojstva materijala
predstavljaju mijerljivu vetinu koja se moze odrediti nhormiranim metodama isgija.
Statickim rasteznim ispitivanjem se odiigu osnovna mehatka svojstva materijala poput

granice razvléenja, rasteznévrstate, istezljivosti, modula elagnosti i sl.

Statitko rastezno ispitivanje se provodi dagima (tzv. kidalice) na kojima se ispitno tijelo,
uzorak, kontinuirano rastezno opi@ig do loma. Pri ispitivanju se kontinuirano mjsika i
produljenje ispitnog tijela. Udaji za ispitivanje mogu biti raziitih veli¢ina obzirom na silu

kojom mogu djelovati na epruvetu.
Norma za polimerne materijale je HRN EN ISO 52pitte tijela su pravokutnog presjeka.

Dijagram u kojem se prikazuje ovisnost naprezanja istezanjug, je kvalitativno jednak
dijagramu sila-produljenjeF( — 4L) budwi da se svi iznosi silég= dijele s pdetnom
povrSinom §,), a sve vrijednosti produljenja s ggnom kontrolnom duljinond.,. 1z tog
razloga dijagram ponje iz ishodiSta pravcem Kkoji se naziva Hooke-ovpravcem.

JednadZba Hookeovog pravca je:
o=E-¢ (1)

Taj izraz naziva se Hooke-ovim zakonom i vrijedingaza elastini odgovor. Nagib pravca,
konstanta E, naziva se modul el&stisti ili Youngov modul, te predstavlja svojstvo
materijala ovisno direktno o Jai veze izméu atoma i/ili molekula u kristalnoj reSetci ili
amorfnoj strukturi. Sto je ta vezaé@m vei je i modul elastinosti. Dakle, materijal \é@
krutosti ima véi modul elastinosti, odnosno \é@ nagib pravca. U tom pod¢ju naprezanja
materijal je deformiran elagtio Sto zn& da u sldaju rasteréenja, nema trajne deformacije

epruvete.

Naprezanje pri maksimalnoj sili naziva se rastezgerstatom i r&una se prema:

Rm=2—2(2)

So ' mm?2

PovrSina presjeka epruvete od trenutka postizaajesimalne sile pfinje se naglo smanjivati
pa stvarno naprezanje, unagmanjenju sile raste.
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Staticki rastezni pokus je izvrSen na kidalici MessphyB#éta 50-5, s maksimalnom silom od
50 kN, u Laboratoriju za eksperimentalnu mehanikluieta strojarstva i brodogradnje. Svi
potrebi parametri poput npr. dimenzija i brzineitisgnja unose se u softverski program
kidalice. Deformacija se mjerila videoekstenzioraetr U p&etku je uzeta brzina ispitivanja
50 mm/min no to je dovodilo do preranog i krhkogg@uja epruveta te se takav dijagram ne
bi mogao iskoristiti za analizu (karakteréste tatke na dijagramu nisu bile lijepog izgleda),
stoga je uzeta brzina ispitivanja od 5 mm/min. fzimpesta iz kojince se izrezivati epruvete
uvjetovan je poloZzajem traga metka tako da je poai@an u sredini epruvete kao
koncentrator naprezanja. Zbog ogeamija uslijed dimenzija pt@ i polozaja prostrijeljenih
mjesta nije bilo mogte pridrzavati se u potpunosti norme HRN EN ISO 527 je ona uzeta

kao smjernica pri odluci o dimenzijama i brziniits@nja.

Ispitivanja provedena u ovom radu nastavak su pdgihg istrazivanja. Pte od EMAA-

0,3Na i prije prostrjeljivanja i ple nakon prostrjeljivanja jednim hicem iz piStok#oig

kalibra vé& su ispitane u prethodnom istrazivanju [9] te mpsnovo ispitivane.S ciljem
usporedbe mehatkih svojstava konvencionalne mete od ABS-a sa syiojs mete od
EMAA-0,3Na provedeno je ispitivanje na uzorku izram iz ABS mete bez mjesta prolaska
zrna ozn&en je slovom A (A7-A12), uzorak konvencionalne metstéenjem od prolaska
zrna kalibra 9 mm ozian je slovom R (R1-R2), a uzorak izrezan izplod EMAA-0,3Na

prostrijeljen kalibrom 5,56 mm slovom S (S1-S5).

U tablicama 3.4.1 do 3.4.3 dan je pregled dimerepjaiveta.
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Tablica 3.4.1 Dimenzije epruveta uzorka A (ABS, kavencionalna meta)
Sirina b (mm) Debljina h (mm)

1. 2. 3. 1. 2. 3.
A7 15,37 15,28 15,33 4,40 4,38 4,39 15,32 4,39
A8 15,43 15,21 15,16 4,60 4,54 4,54 15,26 4,56
A9 15,33 15,29 15,45 4,46 4,48 4,48 15,36 | 4,46
A10 15,47 15,45 15,37 4,65 4,64 4,64 15,43 4,64
Al1l 15,65 15,69 15,74 4,57 4,75 4,75 15,69 4,65
Al12 15,32 15,51 15,28 4,58 4,70 4,70 15,37 4,64

Tablica 3.4.2 Dimenzije epruveta uzorka R (ABS, prstrijeljena konvencionalna meta)

Srednja Sirina Srednja

(mm) debljina
(mm)
R1 14,95 4,48
R2 14,95 4,32
R3 15,04 4,59
R4 14,90 4,35
R5 14,99 4,40
R6 15,01 4,58
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Tablica 3.4.3 Dimenzije epruveta uzorka S (EMAA-0,Ba, prostrijeljen iz puske)

Srednja Sirina (mm) Srednja debljina (mm)
S1 15,65 3,45
S2 15,61 4,2
S3 15,49 4,04
S4 15,51 391
S5 15,58 4,09

Slika 3.4.1 Uzorak A (nepropucana ABS meta)
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Slika 3.4.2 Uzorak R (propucana ABS meta)

Slika 3.4.4 Uzorak S (puSkom prostrijelien EMAA-0,3Na)
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3.5 TVRDOCA

Tvrdoca predstavlja otpornost materijala prema prodiragkiog drugog, znatno tieg tijela.
Uz stattko rastezno ispitivanje mjerenje tvignjedan je od n&¢Xe koristenih postupaka u
podritju ispitivanja meharkih svojstava materijala. Za postupak mjerenja déeduzeta je
metoda utiskivanjem kuglice. Postupak se baziratiskivanju kuglice u materijal ptdemu

se u odréenim vremenskim intervalima mjeri dubina prodirakialice.

Mjerenje tvrdée je provedeno na tvrdomjeru s kuglicom promjeran®. Ciitavane su
dubine prodiranja kuglice u materijal nakon 10,i3D sekundi. Sila optefenja je iznosila

F=135,5 kp, a tvrdea se izrdunava prema formuli:
_1F 2

gdje je D promjer kuglice, F sila optéemnja, h dubina prodiranja kuglice u materijal.

F

Slika 3.5.1 Mjerenje tvrdoce [9]

3.6 BALISTICKI TESTOVI

Nakon izrade polimernih péa provedeno je balisko testiranje kalibrom 9 mm iz piStolja
HS9 i kalibrom 5,56x45 mm NATO iz juriSne puske WAB3. Plaie su postavljene na drvene
okvire i postavljene na udaljenost od dva metra gathnja pisStoljskim streljivom i na 5
metara kod g#anja pusanim streljivom. Brzina zrna 9 mm kalibra iznosigizno 300 m/s,
dok kod 5,56x45 kalibra iznosi oko 900 m/s. Tempeeaokoline je iznosila 1.
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Ploce su propucane viSekratno s ciliem procjene tréjngs¢im brojem hitaca u istu pbol
dobivena je véa gustéa oStéenja i preklapanje pojedinih og8enja. Svakim kalibrom
prostrijeljene su po 3 pée, i to s 20, 40 i 80 hitaca. R su vidljive na slikama 3.6.1 do

3.6.6. Za jednostavniju usporedbu, na svakajiplortana je oznaka duljine 1 cm.

Slika 3.6.1Ploéa 1 prostrijeljena je s 20 hitaca pistoljem, zrnom 9x19 mm.
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Slika 3.6.2 Pl&a 2 prostrijeljena je s 40 hitaca pistoljem, zrnom®x19 mm.

Slika 3.6.3 Pld&a 3 prostrijeljena je s 80 hitaca piStoljem, zrnon®x19 mm.
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Slika 3.6.4 Pld&a 4 prostrijeljena je s 20 hitaca iz puSke, zrnom,56x45 mm.

Slika 3.6.5 Pld&a 5 prostrijeljena je s 40 hitaca iz puSke, zrnom,56x45 mm.
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Slika 3.6.6 Pld&a 6 prostrijeljena je s 80 hitaca iz puSke, zrnom,56x45 mm.

Iz prilozenih slika je vidljivo je kako su ple nakon brojnih hitaca raziiih kalibara
zacijelile. Trag prolaska zrna od 9x19 mm ispalgeimpistolja razlikuje se od traga ga$og
zrna kalibra 5,56x45 mm. Zrna se ne razlikuju sgmopromjeru, vé i po obliku i po
kinetickoj energiji i temperaturi kojom ulaze u plo Prolaskom zrna od 9 mm nastajéive
ozZiljak, ali ista povrSina moZe biti viSekratno eimijeljena zadrZzavafi sposobnost
samoobnovljivosti. Ipak, kod dijela pogodakaime zrnom vidljiv je prolazak tankog snopa
svjetlosti kroz plou, Sto zna da je doslo do trajnog o%tenja. Pu&ano zrno ostavlja sitniji
oziljak, ali izrazeniji tragtadi u ploci. Materijal takater podnosi viSekratno prostrjeljivanje
kroz istu povrSinu. Obje vrste streljiva ostavljajete oStéenje nakon 80 hitaca. Matim,
valja napomenuti da je ispitivanjedeno u kratkom vremenskom periodu i materijal nije
imao vremena za relaksaciju nastalih naprezanjgpldtabr.2 takater nije nastalo ostenje
¢ak ni nakon desetak pogodaka u istékto Na uzorku br.3 je vidljiv nastanak o&eja i
komadt materijala koji nedostaje, koji je vjerojatno gedica prekor&enja kratkog vremena
za relaksaciju naprezanja u materijalu i lokakraperature uzrokovane prolaskom ztmae
se smanjio elasini povrat. Uzrok tome jest Sto je propucavanje3ewo bez prekida u paljbi
¢ime se onemodgiilo hladenje uzorka.
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4. REZULTATI

U ovom poglavlju su dani rezultati dobiveni stkim rasteznim ispitivanjem i mjerenjem
tvrdote. Za @ekivati je dace svaki hitac ispaljen u ispitnu glo djelovati kao novi

koncentrator naprezanja 5to uzrokuje pad mekdmsvojstava.

Material:
MPa Supplier: 2017-01-18
40.00 I
B - uzorak Af 8
B - uzorak A4 ;
36.00 10 - uzorak A1 g
11 - uzorak A11
12 - uzorak A12
32.00
~
28.00 y T
W |
{ {
24.00 - -
O y
= j
N 20.00 / ’
o i |
Pt { |
Q. ! /
© ! |
€ 1600 f - :
: f |
{ |
{ |
12.00 § T
K
)
8.000 —+
f
4.000
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 £.000 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 %

istezanje
Slika 4.1 Dijagram naprezanje-istezanje za epruvetazorka A (nepropucana ABS meta)

Na slici 4.1 prikazan je—¢ dijagram za ABS iz kojeg su iztane klasine mete. Iz dijagrama
je vidljivo da se krivulje za isti materijal dostazlikuju. Najvée je rasipanje istezljivosti,
odnosno zilavosti materijala, dok su razlike u mladu rasteznojcvrstoéi puno manje.
Vrijednosti za pojedinane moduleE(prije) i ¢vrstatu Rm(prije) dane su u tablici 4.1. Malo
rasipanje je vidljivo iz niske vrijednosti standaeddevijacije. Rasipanje u Zilavosti ukazuje

na nehomogenost materijala.

Na slici 4.2 prikazani su rezultati istog mategjahli nakon prostrjeljivanja. 1z dijagrama je
vidljiv pad ¢vrstate i modula, a isto potituju i vrijednosti za pojedirime moduleE(poslije)
I ¢vrstatu Rm(poslije)dane u tablici 4.1. Modul je pao s 1,661 GPa n8D0OPa, Sto je
redukcija za preko 40 %, dokderstaca pala za 54 %. Iz slike 3.4.2 vidljivo je da je
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prolaskom metka zajno smanjena povrsSina popneg presjeka, a to nije bilo uzeto u obzir
u izratunu. Procijenjeno je da je gubitak povrSine dosaajinod 50 %, priblizno 25 %. \ée
pad u svojstvima najvjerojatnije je posljedica nwkiopski nevidljivih propagiranja pukotina

nastalih prolaskom metka.

Material:
MPa Supplier: 2017-01-18
20.00 -
[13 - uzorak R1 12
[14 - uzorak "
18.00 {15 - uzorak R3 18
16 - uzorak R4 b
17 - uzorak RH 2
10.00 18 - uzorak R§
14.00 -
Ty
/ N
12.00 Lo BN
00 /
1 RN
N 1/~ N
o 1000 -+ < N
© 14
i N
£ o0 e N -
6.000 i . - <
““ \\\ N
4.000 4 AN b -
/ 1 C
d \\ &
2.000 _ \ \\ —
0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 8.000 7.000 8.000 ©.000 10.00 %
istezanje

Slika 4.2 Dijagram naprezanje-istezanje za epruvetazorka R (ABS prostrijeljen s 9 mm)

Na slici 4.3 prikazano je ispitivanje Surlyna nakwostrjeljivanja puskom kalibra 5,56 mm.
Dobivene krivulje su stne, Sto ukazuje na ujedremost materijala. Usporedbom s
rezultatima mjerenja u zavrSnom radu Antonije Zirf@jkdanim u istoj tablici, vidljivo je da
su mehartika svojstva slabija nakon prostrjeljivanja, alijdanetak véeg kalibra uzrokovao
vece smanjenje vrijednosti. Za razliku od ABS-a, six@sSurlyna 8940 nakon
prostrjeljivanja su pala za maksimalno 6 % u odnwsmaterijal prije prostrjeljivanja, a
rasipanje vrijednosti je malo.
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MPa 2017-01-18
20.00 -
- uzorak S1 2
B - uzorak S2
— 4
18.00 - uzorak S3 N
b - uzorak S4
/ T [p - uzorak 59
16.00 - e
/ —r—
N
14.00 i AN —
/ N s \
12.00 / ) -
) \ 5
£ ‘ NN
10.00
2 \‘l
. |
e o
8.000 :
|
l N
J S\ \
6.000 [} ~— C
{ e 1
4.000 [ >
)
[
2,000 [
0.000
0.000 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 5000 %
istezanje

Slika 4.3 Dijagram naprezanje istezanje za epruvetazorka S (Surlyn 8940 , prostrjeljen s 5,56)

Tablica 4.1Vrijednosti modula elastEénosti i rastezne¢vrstoée prije i nakon propucavanja ABS-a

kalibrom 9 mm

Epruveta E (prije), GPa E (poslije), GPa Rm (prije), MPa Rm (poslije), MPa
1. 1,741 0,875 30,19 12,55
2. 1,652 1,092 28,92 15,16
3. 1,631 0,956 28,19 14,11
4, 1,574 1,061 28,47 12,36
5. 1,707 0,927 28,41 12,33
Srednja vrijednost 1,661 0,982 28,84 13,30
Standardna 0,068 0,092 0,80 1,28
devijacija
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Tablica 4.2 Vrijednosti modula elasténosti i rastezneévrstoce prije i nakon propucavanja
Surlyn-a (EMAAO,3Na) kalibrom 5,56 i 9 mm

Epruveta | E (prije)*, E (poslije E (poslije 9 | Rm (prije)* Rm (poslije Rm (poslije
GPa 5,56mm), mm)*, GPa , MPa 5,56 mm), 9 mm),
GPa MPa MPa
1. 0,338 0,327 0,327 17,4 17,02 16,8
2. 0,346 0,364 0,365 17,9 16,58 18,5
3. 0,359 0,337 0,289 17,5 16,74 14,6
Srednja 0,348 0,343 0,327 17,6 16,78 16,63
vrijednost
Standardna 0,01 0,02 0,04 0,26 0,22 1,96
devijacija

Napomena vrijednosti s oznakom * preuzete su iz zavrSnogrAdtonije Zimak radi usporedbe

vrijednosti modula elagtnosti i viaine évrstace prije i nakon propucavanja kalibrima 5,56 i 9 mm

Tablica 4.3 Vrijednosti tvrdoée ABS-a

ocitanje 10s 30s 60 s

h (mm) H (N/mm2) h (mm) H (N/mm2) h (mm) H (N/mm?2)

1 0,29 29,6 0,305 28,2 0,32 26,9

2 0,305 26,9 0,32 26,9 0,332 25,9

3 0,29 28,2 0,305 28,2 0,317 27,1

4 0,30 27,3 0,315 27,3 0,327 26,3

5 0,305 26,4 0,325 26,4 0,335 25,7

6 0,28 29,1 0,295 29,1 0,31 27,7

7 0,28 29,1 0,295 29,1 0,305 28,2

8 0,325 24,9 0,345 24,9 0,357 241

9 0,26 30,7 0,28 30,7 0,29 29,6

10 0,277 29,1 0,295 29,1 0,307 28,0
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Tablica 4.4 Tvrdoéa Surlyn-a 8940 [9]

10' 30' 60’
Epruveta | Ocitanje h H h H h H
[mm] | IN'MM?]| [mm] [ [INmMm?] | [mm] | [N/mm?]

0,270 15,6 0,285 14,8 0,300 14,0
0,290 14,5 0,310 13,5 0,320 13,1

1 0,250 16,9 0,270 15,6 0,280 15,1
2 0,280 15,1 0,300 14,0 0,310 13,5
2 3 0,270 15,6 0,258 16,4 0,300 14,0
4 0,275 15,3 0,295 14,3 0,305 13,8
5 0,275 15,3 0,295 14,3 0,305 13,8
6 0,310 13,5 0,325 12,9 0,345 11
i 0,255 16,6 0,275 15,3 0,290 14,5
5 8 0,220 19,4 0,235 18,1 0,250 16,9
9
10

Tvrdo¢a dobivena metodom utiskivanja kuglicom za ABS ilygudana je u tablicama 4.3 i
4.4. ABS ima gotovo su dvostruko é&e tvrdatu od Surlyna, Sto gé&ini otpornijim na

oSte&enja bez udara i razvijanja topline.
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5. EKONOMSKA ANALIZA

U ovom poglavlju bit ¢ée dana okvirna ekonomska isplativost, tj. usporedijana
konvencionalnih meta koje trenutno koriste Oruzamege RH i procijenjene cijene meta koje
bi bile izratene od Surlyn-a 8940 (DuPont). Za prikaez biti uzeta cijena jedne e cija
povrSina priblizno odgovara povrSini Zbog komplessin problema i kratkog vremenskog
okvira ovog istrazivanja, u obzir se deeuzimati troskovi obrade i izrade &v@amo cijena
utroska potrebnog granulata (aproksimirano) zalipnb iste dimenzije mete. Procjeta se
obaviti na ndin da se uzme oblik pojasne mete br.7 priblizninehzija, radi jednostavnosti
ratuna. Zatimée se na temelju dimenzija iztaati volumen te uz pomioggustdéa ABS-a i
Surlyn-a odrediti masa meta. Uz poznatu masu neetameljem poznavanja cijene po masi

oba tipa granulata biéle dana usporedba cijena.

Pojasna meta br.7 se koristi za obuku kadeta lilogp@strojpi OSRH u nastavi danja.
Predstavlja siluetitovjeka postavljenu ispred strijelca na 20 m, dagevrSi gdanje iz
kratkog naoruzanja (pistolja) iz stégg stava. Ovaj tip mete zadgmje secesto naziva i
padajéa meta iz razloga Sto meta svaki puta padne pnilikespjeSnog pogotka. Senzori
detektiraju svaki uspjesni pogodak u metu te prel@hanizma dolazi do spusStanja mete.
Mehanizam radi po vremenskom programu ndimaa je meta uspravna pet puta po 10
sekundi, a pauza izrde podizanja je 5 sekundi. @anje je zadovoljeno ukoliko se ostvari 3

od 5 moguih padanja mete.

Kako se ova meta (a i mete br.7 (PA), br.8 (FT)8I6BT), br.9, br.9a, br.10 (S)) iztaje od
ABS-a, nakon odidenog broja hitaca u metu dolazi do prevelikog @St mete tako da
postoji mogénost da je strijelac pogodio metu ali senzori teunregistrirali. Naime, na
mjestima velikog broja pogodaka ostaje rupa veligogmjera te postoji moguost da idde
zrno praie upravo kroz to ostenje te tako ne dolazi do registracije pogotkag igkstrijelac
zapravo pogodio u zahtijevane gabarite. To dovodikgstale zamijene meta novima Sto nosi
odreieni financijski troSak. Upravo je primjena Surlyr8840 za izradu meta zadgmje

moguee rjeSenje ustede u tom pogledu.

Na slikama su dani prikazi raglih meta koje se primjenjuju u OSRH za raié vrste
gaianja i za razfliite udaljenosti (gdanje pojedinca, g&nje binoma, instinktivno danje

pojedinca, gdanje desetine itd.)
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Slika 5.1 Meta br.1 kruzna [10]
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Slika 5.2 Meta br. 3 glava [10]
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Slika 5.3 Meta br. 5 grudna [10]
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Slika 5.4 Meta br.4 grudna zaklonjena [10]
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Slika 5.5 Meta br.7 pojasna [10]

Prema deklaraciji proizvoda, guétoSurlyna 8940 jp,= 0,95 gém3. Gustgéa ABS-a

odreiena je ma Mohr-Westphalovoj vagi ha temelju mas&ABa zraku i u destiliranoj

vodi i iznosip,zs= 1,15 gtm3 .

Aproksimirane dimenzije mete su 118x50 cm, Sto noalstupa od stvarnih dimenzija pojasne
mete br.7. Debljina plee (mete) iznosi 0,4 cm, to je ujedno i priblizndlfea stvarnoj koja
je izmjerena na epruvetama za stadirastezno ispitivanje. Jednostavnimiuraom dolazimo
do volumena mete: V= 2366m3. Masa mete se iztanava kao umnozak volumena i
gustae. Pa je tako masa mete ikeae od ABS-a priblizno 2,7 kg, a one izraZzene adlySta

2,2 kg.

Prema ponudi iz 2015., cijena Surlyna je 4,35 edwd,je cijena ABS-a 2,4 eura, obje vrijede

za manje koliine materijala. Tako bi cijena mete idema iz Surlyn-a iznosila oko 10 eura, a

one iz ABS-a oko 6,5 eura.
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Potrebno je naglasiti kako je iztmata cijena po komadu samo aproksimacija reajeeeci
jer su zanemareni troSkovi procesa izrade ¢kadi otpadnog materijala (u uljevnom sustavu),
uzeta je srednja gusim za oba materijala te su dimenzije pribliziieosSkovi transporta

takader se razlikuju s obzirom na razliku u gust@dnosno masi od 20%.

lako je cijena mete po komaducéaeza one izridene od Surlyn-a, Sto je zaekivati zbog vée
cijene samog granulata, to se kompenzira pur@mnaeizdrzljivo¥u Surlyn meta. Naime,
gledano na povrsini @m?, ABS meta moze izdrzati maksimalno 4 pogotka 9maitarskim
zrnom a da ne ostavi oéanje tih dimenzija koje bi dovelo do toga dadedzrno samo prie
kroz njega i tako dovede do pogreSne registracigotka. Surlyn za istu povrSinu moze
izdrzati 20 pogodaka bez pojave @siga, Sto zné da za istu povrSinu Surlyn meta ima 5

puta vei zivotni vijek uporabe.

Naravno ovo je samo gruba procjena isplativostistenja Surlyn-a kao novog materijala za
mete za gdanje, te bi trebalo uzeti u obzir puno varijabljkeu zanemarene, no unatome
pokazuje dovoljan potencijal za primjenu. Za deialjprocjenu bilo bi potrebno uzeti u obzir
sve aproksimirane podatke poput: gdstonaterijala, dimenzije, stvarnu masu granulata za

dobivanje izratka, cijenu troSkova proizvodnog @seitd.

Takader za Sto vjernije dobivanje rezultata za usporestiaimaterijala bi se trebala testirati u

istim uvjetima temperature i vlage zraka.
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6. ZAKLJU CAK

lako je poznata sposobnost samoobnavljanja nekiimem (ionomera skupine EMAA)
induciranjem topline, tna problematika i @n kako oni zapravo zacjeljuju niti danas nije
poznata. lonomeri skupine EMAA s neutraliziraninmskim skupinama i oni bez, pokazuju
sposobnost samoobnavljanja. Postojanje ionskih iseume pokazuje bolja svojstva
samoobnavljanja, Stovis&ak ga mogu i k&ti zbog smanjenja pokretljivosti polimernih
lanaca. Glavni mehanizam toplinskog samoobnavlj@gjagemelji na dovienju topline u
odgovarajdoj koli¢ini kako bi se omogtio elasttan povrat materijala, ali ne u prevelikoj
mjeri, koja bi povéala viskoznost materijala i tako dovela do potpuraatsustva sposobnosti
samoobnavljanja. Taker bitan je i utjecaj vanjske temperature okoliree mehanizam
samoobnavljanja. Niske temperature mogu dovestikdikog loma materijala uslijed
propucavanja, dok pak previsoke dovode doiesw@a ponasanja toplinski samoobnovljivog
Surlyna na ponasSanje ¢hog polimera pri sobnoj temperaturi. Ukoliko bi ®ej materijal
iskoristio kao materijal za izradu meta zatgae, umjesto trenuthog ABS-a, ovo bi ujedno
predstavljalo i odréeni problem posto bi ljetne temperature mogle ldkse&€i previsoke
vrijednosti. Potrebno je provesti detaljnije isydtnje u realnim uvjetima kako bi se provjerila

ova tvrdnja.

Nadalje Surlyn 8940 pokazuje slabija mekikai svojstva (kao Sto su rastezéastata i
tvrdoca) u odnosu na ABS, ali dovoljna za primjenu kadenwa gdanje. Ipak, zilavost
Surlyn-a je puno W& Sto pogoduje ovoj primjeni posto mete od ABS-avdgeme nizih
temperatura pokazuju krhki lom Sto dovodi do prikeg) oStéenja iceste izmjene za nova
gatanja. Tu se ujedno i nazire glavna prednost Surlj@me, Surlyn je sposoban izdrzati i
preko 15 pogodaka u istuctar bez pojave ostenja, dok se kod ABS-a osaenje istih
razmjera pokazuje ¢eri cetvrtom pogotku. lako je cijena granulata Surlypeagramu véa

u odnosu na cijenu ABS-a, viSestruk@aeskoristivost Surlyn-a to stavlja u manji plan.

Za detaljniju analizu mehatkih svojstava i mogtnost primjene Surlyna kao materijala za
nove mete, ali isto tako i &niju ekonomsku analizu, potrebno je u obzir uzetn@ vei broj

parametara i ispitivanja provesti u realnim uvjetinfako bi se oba materijala proizvedena
identicnim proizvodnim procesom trebala ispitati u uvjedinste vlage zraka, temperature

okoline, pri propucavanju istim kalibrom.

Zahvaljujem tvrtki DuPont na doniranom materijalurlgn 8940 za potrebe izrade zavrSnog

rada.
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