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SAZETAK

Rad razmatra razvoj prototipa karbonske multifunkcionalne zastitne kacige, koja bi imala
Siroku civilnu i ograni¢enu vojnu primjenu. Razvoj takve kacige, ukljucivao je, pored ostaloga,
oblikovanje varijanti modela kacige i izradu prototipa primjenom postupka vakuumske infuzije.
Visekratnim ponavljanjem postupka vakuumske infuzije zeljelo se istraziti, stabilizirati i
optimirati tehnoloSke parametre postupka, u cilju uspostave buduce serijske proizvodnje

kaciga.

Kljuéne rije¢i: Vojna industrija, zastitna oprema, zastitna kaciga, multifunkcionalna zastitna

kaciga, karbon, vakuumska infuzija
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SUMMARY

This thesis considers the development of a prototype of a carbon multifunctional safety helmet,
which would have wide civilian and limited military applications. The development of such a
helmet included, among other things, the designing of variants of the helmet model and
manufacture prototype using a vacuum infusion procedure. By repeatedly repeating the vacuum
infusion procedure, the aim was to investigate, stabilize and optimize the technological

parameters of the procedure in order to establish future batch production of helmets.

Key words: military industry, protective gear, proective helmet, Multifunctional safety helmet,
carbon, vacuum infusion
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1. UvVOD

U danasnjem svijetu, kao i kroz povijest, ratovanje je strasna, ali ucestala pojava koja se javlja
u svim dijelovima svijeta. Kako se vecina novih izuma ostvarila upravo u vrijeme velikih
sukoba i ratova kroz povijest, tako 1 danas vojna industrija tezi tehnologiji koja je nova i bolja
od postojece. Razvojem novih tehnologija, koje se prvo koriste u svrhu izrade novih i

poboljsanih oruzja, razvijaju se sukladno njima i ostale industrije.

U ovome radu razmotrit ¢e se zastitna vojna kaciga kao jedna od bitnih komponenata osobne

vojne opreme, te s njom usko povezana civilna zastitna kaciga.

Danas se u svijetu koristi mnogobrojna zastitna oprema bilo koje namjene, §to zbog vece
dostupnosti, §to zbog drugacijeg razmisljanja ljudi u modernom dobu, ali sve vise zbog pravila
i zakona koji nalazu i propisuju njezinu obaveznu primjenu. Kako svakim danom svijet i
tehnologija napreduju, pored funkcionalnosti i cijene, sve se vise gleda i na izgled, udobnost i
tezinu, pa je modularnost u konstruiranju i proizvodnji te zastitne opreme posebno bitna. Kroz
rad ¢e se moci uociti kako neke minimalne promjene na zastitnoj opremi mijenjaju upravo prije
nabrojene karakteristike te se sve viSe okre¢u prema potrebama i Zeljama pojedinaca
(personalizacija proizvoda, engl. mass customisation). Razvoj novih modela zastitne opreme
dug je proces koji ukljuéuje predvidanje sitnih promjena zastitne opreme koje bi pojedinac
mogao trebati i traziti. Upravo se ta pojedina¢nost danas iznimno cijeni i trazi, pa je bitno imati

na umu moguc¢nost modularne grade koja bi takvo nesto 1 omogucila.

Dakle, u radu ¢e se vidjeti primjer razvoja zastitne kacige okrenute zeljama pojedinaca, S
posebnim naglaskom na njezinu multifunkcionalnost, pa tako i rasprostranjenost njene uporabe
u raznim djelatnostima i industrijama. Nadalje, u radu posebno istaknuto mjesto ima razrada

tehnoloSkog postupka vakuumske infuzije, kojim se kaciga namjerava serijski izradivati.
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2. VOJNA INDUSTRIJA I ZASTITNE KACIGE

2.1. Vojnaindustrija

Vojna industrija ili obrambena industrija je globalna industrija koja proizvodi i prodaje oruzja
1 vojnu tehnologiju. Vojna industrija sastoji se od marketinga, istraZzivanja i razvoja,
proizvodnje i odrzavanja vojnoga materijala, opreme i vojnih postrojenja. Proizvodi vojne
industrije su razna oruzja, municija, rakete, zaStitna oprema, zrakoplovi, brodovi, elektroni¢ni
sistemi, laseri, ru¢ne granate i jo§ mnogi drugi. Godisnji troSkovi vojne industrije za godine

2017. 1 2018. iznose dva bilijuna dolara (Slika 1.).

TOP 10 ZEMALJA PO VOINOJ POTROSNJI (SIPRI)
Zemlje s najvisom vojnom potro3njom
(u milijardama dolara) prema trenutaénom teaju

‘ Procjene (u postocima):

' 2017./2018.

Indija
66,5

Arabija
676

Slikal. Vojna potro$nja u svijetu [1]

Najveci izvoznici vojne opreme u svijetu su SAD, Rusija, Kina, Njemacka i Francuska, dok su
najveci uvoznici vojne opreme Indija, Saudijska Arabija, Kina, Ujedinjeni Arapski Emirati te

Pakistan.
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S udjelom veé¢im od 50%, SAD je 2017. godine bio na uvjerljivo vode¢em mjestu u izvozu

vojne opreme (Slika 2.).

Udio prodaje naonatanga tvrtkd u SIPRHevih top-100 2a 2017, (po 2emijama)
SADS7%
Ostali 3.5%
Julna Korea 1.4 %
indija 1.9%
laasd 20%

Njematka 2,1 %
Japan22 %

talia 2.6 %

Transeuropske tyrthe 3.7 %

Francuska 5,3 %
Ujedingeno Kraljevstvo 8.0 %

Rusija 8.5 %

Slika2. Prodajaiizvoz oruZanja u svijetu [2]

Vojna industrija dijeli se na sljedece sektore: sektor kopnenih oruzja, sektor zra¢nih oruzja te
sektor pomorskih oruzja i opreme. Uz spomenute sektore, sve Se Vvise kao prijetnja sigurnosti

javljaju Cyber oruzja.

Najveci proizvoda¢ vojne opreme u svijetu je americki Lockheed Martin.

U Hrvatskoj vojna industrija nije posebno rasirena te ima tek nekoliko tvrtki koje se bave
proizvodnjom vojne opreme. Najpoznatije takve tvrtke u Hrvatskoj jesu Sestan-Busch d.o.0.,

Dok-Ing, HS Produkt i Grupacija Puro Pakovié [3].

Tvornica HS Produkt bavi se proizvodnjom pjesackog naoruzanja, posebno pistolja, kao svog
najpoznatijeg i najprodavanijeg proizvoda. Sestan-Busch bavi se izradom zastitnih kaciga
kaciga. Tvrtka Dok-Ing kao glavni proizvod koji spada u vojnu upotrebu ima opremu za

razminiranje. Glavni proizvod grupacije Puro Pakovi¢ je oklopno vojno vozilo.
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2.2.  Zastitna oprema u vojnoj industriji

U zastitnu opremu u vojnoj industriji spadaju tjelesni oklop (Slika 3.), oklopno odijelo, zastitne
kacige te slojevi oklopa. Sva zastitna oprema napravljena je u svrhu apsorbiranja i odbijanja
napada oruzjem. Zastitna oprema prije se koristila najvise u vojnoj uporabi dok se danas koristi

1 u zastiti privatnih gradana, policije i zastitara.

Slika 3.  Tjelesni oklop [17]
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Slika 4. prikazuje modernu zastitnu kacigu koja sluzi za zastitu glave te smanjenje traume

prilikom udarca u glavu.

Slika 4.  Zastitna kaciga [19]

Smisao oklopa je da oklopljeni objekt zastiti od sila koje na njega djeluju izvana. On treba
pruziti zastitu od uniStavajuceg djelovanja metka, raznih krhotina i sli¢nog. PostiZe se na nacin

da se objekt ili prostor koji treba zastititi obuhvati slojem materijala visoke ¢vrstoce.

Zastita se ostvaruje na nacéin da oklop (zastitni sloj) odoli, odnosno otkloni (preusmijeri)
ocekivanu razornu snagu. Pri tome, otpornost oklopa treba biti primjerena veli€ini 1 vrsti snage
koja se ocekuje. Snaga oklopa proizlazi iz ¢vrstoce materijala (tvrdoca i strukturna stabilnost)
kao 1 strukture grade (na primjer izboCine). Struktura grade znacajna je prije svega kod
djelovanja sila na veliku povrSinu (zastita od gnjecenja), dok je ¢vrsto¢a materijala bitna kod

tockastog djelovanja sile (streljivo).

Razlikuju se, naro¢ito u vojnom [16] podruéju, aktivni [17] i pasivni princip oklopa. Pasivni i
(re)aktivni oklopi mogu se kombinirati (na primjer kod borbenih oklopa koji su opremljeni

slojem reaktivnih oklopnih keramickih plocica i time su bolje zasti¢eni od streljiva).
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Oklopi mogu postojati i kao samostalni objekti, pa ga objekt koji treba zastitu koristi samo
prema potrebi. Poznati primjeri takvih oklopa su stitovi [18] vojnika u povijesti, kaciga [19] i

sli¢no.
Oklopi se daju podijeliti u tri glavne kategorije [17]:

1. oklop od koze, tkanine ili mijeSanih slojeva,
2. oklop izraden od isprepletenih metalnih prstenova (zeljezo, celik),
3. kruti oklop izraden od metala [20], drva, plastike ili nekog drugog tvrdog i otpornog

materijala (takve oklope nosili su vitezovi u srednjem vijeku).
Slika 5. prikazuje zastitnu opremu vojnika kroz povijest [4].

Danas se sve viSe u industriji vojne opreme istrazuju i koriste novi materijali, te se tako od
nekad standardnog Celika sve viSe pocelo kombiniranje novih materijala od kojih se moze
spomenuti kevlar jer je on specifican za izradu zastitne opreme. Kevlar je specifican zbog toga

Sto ima vrlo prikladna balisti¢ka svojstva, a mnogo je laksi od ¢elika koji se prije koristio.

Armour worn in Europe
500 BCE 100 CE

1066

| P

© 2015 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Slika5.  Zastitna odjeéa Kroz povijest [4]
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2.3. Zastitne kacige

Vojne kacige napravljene su za oCuvanje glave.

Vojne kacige pojavljuju se od najranije povijesti ratovanja. Materijal kojim su se izradivale
prve kacige bile su koza i mjed, a kasnije bronca i Zeljezo. Sredinom 10. stolje¢a u vojnoj
uporabi bile su najve¢im dijelom kacige izradene od ¢elika koji je bio najcvrséi i najotporniji

od svih dotad znanih materijala za izradu kaciga [5].

Najveci napredak u izradi vojnih kaciga desio se u 20. stoljecu tijekom dva svjetska rata. Kako
su se potom sve vise istrazivali novi materijali, danas se kao materijali za izradu vojnih kaciga

najvise koriste kevlar i twaron. Kevlar i twaron su lagana, ¢vrsta paraaramidna umjetna vlakna

(Slika 6.). [6]

Slika6. Vlakna kevlara [6]
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Kevlar je zlatnozute boje. Promjer filamenata kevlara je 5 mikrometara, dok je temperatura
raspada na visokih 500°C. Gustoéa kevlara iznosi 1470 kg/m* dok mu je vla¢na &vrstoca 3500

N/mm?2,

Twaron je takoder zlatnozute boje te sli¢nih karakteristika kao §to ih ima i kevlar. Gusto¢a mu
je ovisna o debljini niti koje su isprepletene u njemu od oko 1440 do 1470 kg/m® , a vla¢na
&vrstoca od 2400 do 3600 N/mm?.

Iako su sli¢nih karakteristika i izgleda, kevlar i twaron imaju razlic¢ita imena jer su ih tako
nazvale tvrtke koje su ih prve napravile. Kevlar je napravila tvrtka DuPont, dok je Twaron
napravila tvrtka Akzo. [21]

Slika 7. prikazuje unistenu kacigu od kevlara koja je apsorbirala eksploziju granate. Moze se
uociti da su se vlakna odvojila samo na pojedinim mjestima, a sama kaciga izgleda kao

razderana 1 uniStena odjeca.

P .

Slika 7. Unistena kaciga od kevlara [19]

FSB Zagreb 8



Matija Kosak Diplomski rad

2.4. Sestan-Busch d.o.o0.

Tvrtka Sestan-Busch d.0.0. nudi opseznu liniju plastomernih proizvoda kao i kompozitnih
proizvoda. U podrucju vojne opreme djeluje u proizvodnji balistickih sredstava zastite, biolosko

kemijskih sredstava zastite 1 proizvodnji plasti¢nih dijelova. [7]

Sestan-Busch d.0.0. je moderna privatna tvornica ¢&ija je proizvodnja pod stalnim nadzorom
vlastitih stru¢njaka obucenih za namjensku proizvodnju i pod vanjskom kontrolom inopartnera
po normama ISO 9001. Tvrtka ima stalnu suradnju po pitanju razvoja novih materijala s
poznatim institutima iz Hrvatske, Njemacke, Italije, SAD-a, Spanjolske, kao i iz drugih

zemalja.

Osim vlastitim stru¢njacima, tvrtka raspolaze suvremenim tehnologijama koje odgovaraju
kompleksnim zahtjevima proizvodnje vojne opreme Tako, proizvodi tvrtke dostizu i prestizu
sam vrh svjetske kvalitete vojnih proizvoda, a prije svega: protubalisticke kompozitne kacige
koje su visoke balisticke zastite preko 700 m/s, univerzalni pribor za osobnu dekontaminaciju

te razni tehnicki proizvodi od plasti¢nih materijala za specijalnu namjenu.
Proizvodi koje tvrtka najvise izraduje jesu zastitne kacige te zasStitni prsluci.

Specificnost ove tvrtke je Sto nudi veliku raznolikost razli¢itih tipova kaciga u vidu boje,
udobnosti, tezine, dodataka na kacigi, tj. ispunjavaju sve Zelje kupaca. U narednom tekstu
spomenut ¢e se nekoliko najéesc¢ih osnovnih modela koje tvrtka proizvodi, dok ¢e se kasnije

opisati proizvodni proces izrade jedne kacige.
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2.4.1. Kaciga BK-TT

BK-TT je lagana, nebalisticka kaciga razvijena za vojni trening, rekreativne svrhe ili bilo kakvu
primjenu gdje balisticka zastita nije potrebna. Skoljka kacige je proizvedena pomoéu
tehnologije SMC (engl. Sheet Molding Compound) iz posebnog termostabilnog materijala koji

je ojacan staklenim i aramidnim vlaknima pri ¢emu se osigurava otpornost na ubod i visoka

razina zastite na udarac.

e
, ‘£
')‘!_n\xnl'x_\‘n
e
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Slika8. Kaciga BK-TT [7]
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2.4.2. Kaciga BK-R-SALESI

BK-R SALESI je balisticka kaciga izradena od visokokvalitetnih aramidnih vlakana. Kaciga je
posebno dizajnirana i razvijena po danim uvjetima kako bi se povecala zastita cijele glave. Svi
elementi su pri¢vr$éeni bez buSenja rupa na kacigi (kaciga bez vijaka) kako bi se uklonile sve

potencijalne slabe tocke.

Slika9. Kaciga BK-R-SALESI [7]
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2.4.3. Kaciga BK-TF

Kaciga BK-TE je balisti¢ka tenkovska kaciga izradena od visokokvalitetnih aramidnih vlakana
ili UHMWPE (polietilen ultravisoke molekularne tezine). Posebno je proizvedena za rad u
vojnim ili drugim oklopnim vozilima. Ima pro$irenja tako da pruza zastitu i moguénost no$enja

slusalica 1 ostalih komunikacijskih uredaja.

Slika 10. Kaciga BK-TE [7]
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2.4.4. Kaciga BK-R

Kaciga BK-R je balisticka kaciga izradena od visokokvalitetnih aramidnih vlakana ili
UHMWPE (polietilen ultravisoke molekularne teZine). Dizajnirana je sa izrazenim usima koje

omogucavaju stavljanje raznih dodataka kao §to su slusalice i prednjom usnom, te osigurava
maksimalnu fleksibilnost i udobnost.

Slika 11. Kaciga BK-R [7]
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2.4.5. Kacige BK-3 i BK-4

Kacige BK-3 i BK-4 su osnovni modeli kaciga izradeni od visokokvalitetnih aramidnih vlakna
ilil UHMWPE (polietilen ultravisoke molekularne tezine).

Slika 12. Kacige BK-3 i BK-4 [7]
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2.4.6. Kaciga BK-ACH

Kaciga BK-ACH (engl. Advanced Combat Helmet) moderna je balisti¢ka kaciga za vojsku i
moze se usporediti s modelima ameri¢ke napredne vojne kacige proizvodaca kao $to su Team
Wendy i Revision-military. Izradena je od visokokvalitetnih aramidnih vlakna ili UHMWPE
(polietilen ultravisoke molekularne tezine) i dizajnirana kako bi osigurala maksimalnu

fleksibilnost, udobnost i vrlo malo traumu.

Slika 13. Kaciga BK-ACH [7]
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2.4.7. Ostali proizvodi

Osim vojnih kaciga, u prodaji su i zastitne kacige za civile, HGSS, vatrogasce, hitnu pomoc i
policiju (Slika 14.).

Slika 14. Kaciga PK-RIOT-1[7]
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Uz izradu kaciga, tvrtka Sestan-Busch proizvodi i zastitne prsluke (Slika 15.).

Slika 15. Prsluk COVERT VEST C540 MOLLE [7]

2.5. Konkurencija

Dvije najvece i najpoznatije tvrtke koje se bave proizvodnjom vojnih kaciga jesu Team Wendy
I Revision Military. Od ostalih konkurentnih tvrtki mogu se spomenuti jo§ Future-safety,

Busch-protective te Gentex-corp.

2.5.1. Team Wendy

Team Wendy [8] je tvrtka smjeStena u Clevelandu, u Sjedinjenim Ameri¢kim drzavama.
Osnovana je kao proizvoda¢ skijaskih kaciga, ali je s vremenom prerasla u jednog od vecih

proizvodaca vojnih kaciga.
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Uz vojne kacige jos proizvode i civilne kacige za policiju i sluzbe spasavanja.

Njihova najprodavanija kaciga je Exfil Ballistic SL (Slika 16.) koja dolazi u vise verzija te je,

kao 1 ve¢ina kaciga, modularna §to se ti¢e dodavanja raznih dodataka na nju.

Slika 16. Kaciga Exfil Ballistic SL [8]
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Exfil SAR Tactical (Slika 17.) nije balisticka kaciga, ve¢ sluzi za sluzbe spasavanja. Ovdje se
moze uociti da tvrtka, iako se pretezno bavi proizvodnjom vojnih balisti¢kih kaciga, proizvodi
i civilne kacige. Premda je vojno trzi$te mozda i najjace na svijetu, uvijek je pozitivno i dobro

imati proizvodnju 1 u drugim granama industrije koja se bavi zastitom glave.

Slika 17. Kaciga Exfil SAR Tactical [8]

2.5.1. Revision-military

Tvrtka Revision Military [9] takoder je jedan od glavnih konkurenata u proizvodnji vojnih
kaciga. Zanimljivo je da se oni bave proizvodnjom samo vojnih i taktickih kaciga te da se nisu

okusali u proizvodnji civilnih kaciga kao $to to rade druge tvrtke.
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Njihova najprodavanija kaciga je Caiman Ballistic (Slika 18.).

Slika 18. Kaciga Caiman Ballistic [9]

Na temelju svega iznijetoga, moze se zakljuditi da konkurencija na trzistu svakako postoji, te

posebno, da postoje izraZene sli¢nosti izmedu pojedinih kaciga razli¢itih proizvodaca, Sto

upucuje na to da su male razlike izmedu najboljih kaciga koje su danas na trziStu.
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3. PROIZVODNI PROCES IZRADE VOJNE KACIGE

Sljedeci dio rada prikazuje proizvodni proces izrade zastitne kacige BK-ACH (Borbena kaciga
— engl. Advanced Combat Helmet).

Slika 19. Kaciga BK-ACH [7]

Proizvodni pogon tvrtke Setan-Busch ima kapacitete za izradu gotovo svih potrebnih dijelova
kacige.

U prilogu se nalazi slika tlocrta proizvodnog pogona (Prilog 1.). Zbog dobre organizacije rada

| prostora proizvodnog pogona, u proizvodnji se biljeze odli¢ni rezultati.
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Blizina pojedinih strojeva (odjela) u procesu izrade kacige koji slijede jedan nakon drugoga
¢ine izradu kaciga efikasnijom i brzom. Tablica 1. prikazuje procese u proizvodnji jedne takve

kacige te priblizna vremena trajanja pojedinih procesa.

Tablica 1. Postupci u procesu izrade kacige ACH

PROCES

Obrada kevlara

Presanje

Balisti¢ko ispitivanje

Bojenje

Montaza

3.1. Obrada kevlara
Kevlar koji se koristi u izradi kacige kupuje se u velikim balama (Slika 20.).

R

Slika 20. Bala tkanine kevlara [5]
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Takav kevlar laserski se reze na oblike koji su potrebni za daljnju obradu. Odrezani listovi
kevlara su pravokutnog i kruznog oblika. Kaciga dolazi u ¢etiri veli¢ine: S, M, L i XL, pa se

stoga dimenzije odrezanih dijelova razlikuju ovisno o veli¢ini zastitne kacige.

Pravokutni dijelovi koji su odrezani, daljnjom obradom se spajaju sitnim plasticnim koncem u
poseban oblik.
Izrezani dijelovi odlaze na daljnju obradu koja se naziva predformiranje. Kod predformiranja

kevlar se stavlja u kalup.

Uz te preinake, odabrati se moze i pokrivenost usiju kod kacige, koja moze biti potpuna,
djelomic¢na ili bez pokrivenih usiju (Slika 21.). Pokrivenost usiju ovisi o potrebi pojedine
kacige. Ukoliko na kacigu dolaze dodaci (na primjer slusalice) kojima ¢e smetati dio kacige
odabire se kaciga s manjom pokriveno$c¢u. Pokrivenost takoder odreduju i vremenske prilike te

vrsta terena na kojem ¢e se koristiti.

REGULAR CUT  MID CUT HIGH CUT

Slika 21. Pokrivenost usiju kod BK-ACH zastite kacige [7]
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3.2.  PreSanje

Nakon predformiranja, da bi se tkanine spojile i ¢vr§ée zalijepile jedna za drugu, kacige se

presaju pod velikim tlakom 1 povisenom temperaturom.

Presanje je ujedno i najduzi postupak u cijelom ciklusu izrade kacige (Slika 22.)

Slika 22.  Strojevi za presanje kaciga [7]
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3.3. Balisticko ispitivanje

Nakon presanja, zastitna kaciga odlazi na ispitivanje balisti¢kih svojstava u ispitni laboratorij
(Slika 23.).

Slika 23. Ispitni laboratorij [7]

Ovisno o balisti¢koj zastiti koja je potrebna za pojedinu zastitnu kacigu, balisticka ispitivanja
se vr$e uporabom vise vrsta metaka i brzina koje su odredene za pojedinu razinu zastite (Tablica
2.). Streljivo se ispaljuje iz posebnog stroja koji zamjenjuje oruzje. Takav stroj moze ispaljivati

bilo koji metak trenutno proizveden i znan u svijetu naoruzanja.

Ispitivanja se vrSe prema normama: STANAG 2920/MIL STD 662F V50 STANDARD, NIJ
Standard 0106.01, VPAM te GOST.
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Norma NIJ je najbitnija sto se tice balisticke zaStite. Stoga, ako kaciga zadovolji tu normu,
spremna je za daljnje korake u izradi (a kasnije i za prodaju). Kacige se bez certifikata o

balisti¢koj zastiti ne mogu prodavati.

Tablica 2. Norma NI1J za balisti¢ko ispitivanje kaciga

Maksimalna
Razina Vrsta testiranog Masa metka, | Brzina metka, unutarnja
zaStite metka g m/s deformacija,
mm
| ,22 Caliber LR LRN 2,6 329 14
,380 ACP FMJ RN 6,2 322
9 mm FMJ RN 8,0 341
1A 44
40 S&W FMJ 1,7 322
. 9 mm FMJRN 8,0 367 14
357 Mag JSP 10,2 436
9 mm FMJ RN 8,2 436
1A 44
44 Mg SJHP 15,6 436
1] 7,62 mm NATO FMJ 9,6 847 44
v ,30 Caliber M2 AP 10,8 878 44

FSB Zagreb 26



Matija Kosak Diplomski rad

Slika 24. prikazuje kacigu na kojoj se provelo balisti¢ko ispitivanje. Na kacigi su vidljive rupe

udara metka te njegovi ostaci i fragmenti u kacigi.

Slika 24. Ispitni primjerak zastitne kacige

3.4. Bojenje

Nakon obradene balistike na nekoliko kaciga, ako se zadovoljio balisticki test slijedi bojenje

kacige u zeljenu boju i uzorak.

Na pocetku se stavlja temeljna boja koja pokrije Zutozlatni sjaj kevlara. Temeljna boja sluzi i
za primanje konacne boje na pravi nacin te da se dobije boja koju je kupac zatrazio. Nakon
temeljne boje, kaciga se boji u Zeljenu boju ili uzorak. Postoji viSe nacina bojenja kaciga, a
jedan od popularnijih u novije doba je Hydro dip bojenje kod kojeg se boje prelijevaju iz jedne

u drugu i povecavaju mogucénost kamuflaZe koja je u vojnim sukobima vrlo bitna.
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3.5. Montaza

Nakon bojenja slijedi montaza ostalih dijelova koji dolaze na kacigu. Montaza je ujedno i

posljednja faza izrade kacige.

Kod montaze montiraju se dijelovi za apsorpciju udarca u glavu u koju spadaju SHOTECK ili
spuzva, zatim podbradni dio za regulaciju te zatiljni dio za regulaciju. Uz tu standardnu opremu,
na kacigu se mogu montirati i vizir te adapteri (prilagodnici) za razne dodatke kao $to su svjetla,

dodaci za no¢nu viziju, gas-maska i slicno.

3.5.1. Dijelovi za apsorpciju udarca

Unutarnja oprema SHOTECK (Slika 25.) nastala je kao rezultat visegodiSnjeg istrazivanja i
usavriavanja provedenog u tvrtki Sestan-Busch. Konacni rezultat tog procesa je unutarnja
oprema za balisticke kacige s odli¢nim svojstvima ne samo na podrucju apsorpcije energije
udara projektila, ve¢ i na podru¢ju ugode nosenja i vjetrenja kacige, odli¢ne veze kacige i glave

korisnika, kao 1 moguénosti viSestrukog podesavanja.

Slika 25. Unutarnja oprema SHOTECK [7]

FSB Zagreb 28



Matija Kosak Diplomski rad

Glavna znacajka opreme SHOTEK je njena geometrija (Slika 26.). Naime, po vanjskoj povrsini
opreme (strana koja je u dodiru s unutarnjom povrsinom kalote) rasporedeni Su po posebnom
rasporedu elementi koji prilikom udara projektila svojim deformiranjem apsorbiraju energiju

udara, te se samo mali dio te energije prenosi na vrat korisnika kacige.

Slika 26. Unutarnja oprema SHOTECK

Vazna karakteristika opreme SHOTECKa je i nesmetano koristenje komunikacijske opreme.

Dijelovi koji dolaze u montazi uz SHOTECK su i mrezica za glavu te koza za udobnije
prislanjanje SHOTECKA na glavu. Sam SHOTECK se brizga u vlastitom pogonu pa su

troskovi za izradu nizi, takoder se u pogonu i §iva mreZica za glavu

FSB Zagreb 29



Matija Kosak Diplomski rad

Drugi oblik apsorpcije udarca na glavu su jednostavnije spuzvice (Slika 27.) koje se oblikuju

po potrebi kacige i same veli¢ine kacige te se spajaju pomocu ¢icka.

Slika 27. Unutarnja oprema — spuZzvice
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3.5.2. Regulacija podbradnog i zatiljnog dijela
Dio za regulaciju (Slika 28.) izraduje se od traka poliamida 16 i samostalno brizganih kop¢i i

okica koje spajaju te trake.

Duljina traka ovisi o veli¢ini kacige te je za svaku od veli¢ina S, M, L te XL razlicita. Jedini

dio koji se nabavlja od kooperanata je mehanizam BOA za stezanje zatiljnoga dijela.

Slika 28. Dio za regulaciju podbratnog i zatiljnog dijela [7]

Ti dijelovi se na kacigu spajaju vij¢anjem §to je ujedno i jedini dio kacige na kojem se koriste
vijci. Vijci se dijelom izraduju na CNC tokarilici u samoj tvrtki, a dijelom nabavljaju od

vanjskih kooperanata.
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Slika 29. prikazuje kona¢ni izgled unutrasnjeg dijela kacige nakon montaze obaveznih dijelova

(spuzvica te podbradna i zatiljna traka).

Slika 29. Unutra$nji dio kacige nakon montaZe
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3.5.3. Dodatna oprema

Uza standardnu opremu, na kacigu mogu doéi i dodaci kao $to je vizir koji se narucuje te
montira na zastitnu kacigu prema zelji kupaca. Vizir mora imati jednaku balisti¢ku zastitu kao

i kaciga, stoga se i sam vizir ispituje u ispitnome laboratoriju zajedno s kacigom (Slika 30.).

Slika 30. Ispitani vizir
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Na kacigu mogu se postaviti i adapteri (Slika 31. i Slika 32.) koji sluze za dodavanje razne

dodatne opreme (laseri, no¢na svjetla itd.) koju kupac samostalno moze montirati na kacigu.

Slika 31. Adapteri za kacigu [7]

Slika 32. Prednji adapter za kacigu [7]
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Zavrsenom montazom dobiva se zeljena kaciga (Slika 33.) koju je kupac izabrao i koja ima

trazeni balisti¢ki standard.

Slika 33. Personalizirana kaciga BK-ACH s adapterima za dodatnu opremu
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4. PROJEKT MULTIFUNKCIONALNE ZASTITNE KACIGE

4.1. EU projekt

Tvrtka Sestan-Busch posljednjih nekoliko godina poveéala je svoj obujam posla nekoliko puta
te se kontinuirano Siri. Samim Sirenjem pokuSavaju ostati u koraku s ostalim proizvoda¢ima
zatitnih kaciga te su u stalnom dodiru s novim tehnologijama i procesima. Sirenjem tvrtke i
pogledom prema buduénosti u planove sve vise dolaze i1 razli¢iti novi proizvodi koji bi
upotpunili asortiman proizvoda tvrtke. Najnoviji projekt na kojem tvrtka radi je
Multifunkcionalna zastitna kaciga. Projekt je sufinanciran sredstvima europskih fondova.
Multifunkcionalna zastitna kaciga otvorila bi dodatan, novi smjer u poslovanju tvrtke kojim bi

ona prosirila svoj utjecaj na nova trzista.

Smisao projekta je razviti novi proizvod, modernu multifunkcionalnu zastitnu kacigu visokih
tehnoloskih karakteristika koja primarno cilja na civilno trziSte osobne zastitne opreme, dok

odredena znanja 1 spoznaje mogu biti koriSteni i u daljnjem razvoju protubalistickih kaciga.

Multifunkcionalna kaciga predvidena je kao kaciga koja bi se mogla koristiti u mnoge svrhe.
Primarni cilj kacige je zadovoljavanje zahtjeva taktickih trening kaciga za vojsku i policiju,
(takva kaciga ne mora imati balistiCka svojstva). Nakon zadovoljenih zahtjeva za takticku
kacigu, kacigom c¢e se pokusati zadovoljiti potrebe za kacigama i u ostalim djelatnostima kao

Sto su sluzbe spaSavanja, hitne pomo¢i, vatrogastva i industrijske radne kacige.

4.2. Istrazivanje

Projekt je zapoCeo istrazivanjem trzista kacige, konkurencije, materijala, proizvodnje i ostalih

vaznih stvari koje je potrebno znati prije samog pocetka razvoja kacige.
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4.3. Trziste, koli¢ine i norme

Kako se trziSte vojnom opremom sve vise §iri 1 javljaju se nove inovacije, tako se 1 proizvodne
kolicine povecavaju. Modularnost kaciga sve je veca te se sa svakom narudzbom povecavaju
opcije koje se dodaju na kacigu, u §to spadaju razni dodaci, navlake, razli€iti vijcani spojevi i
drugo. Zbog toga, potrebna je dobra organizacija posla i povezanost medu radnikima te

razli¢itim proizvodnim procesima.

Multifunkcionalna zastitna kaciga okrenula bi se civilnom trziStu, to¢nije sluzbama spaSavanja,
vatrogascima te hitnoj sluzbi, ali kao primarno trziste imala bi policiju i vojsku kojoj bi se nudila

kao takticka kaciga za vjezbe i trening.

Trziste zaStitnih kaciga u Hrvatskoj nije veliko, $to znaci da bi se tvrtka 1 ovim projektom ve¢im

dijelom okrenula prema europskom i svjetskom trzistu.

4.4. Konkurencija

U ranijem dijelu rada spomenut je proizvoda¢ Team Wendy koji uz balistiCke zastitne kacige
takoder ima u ponudi 1 takti¢ke civilne kacige. Kako je spomenuto, multifunkcionalna zaStitna
kaciga primarno ¢e biti okrenuta vojnoj uporabi, ali i kao takticka kaciga za trening. Samim

time jedan od glavnih konkurenata je Team Wendyjeva kaciga Exfil SAR Tactical (Slika 17.).

FSB Zagreb 37



Matija Kosak Diplomski rad

Od taktickih kaciga vrijedi jo$ spomenuti i takticke kacige tvrtke Future-saftey, pod nazivom
Cougar Tactical (Slika 34.) te kacigu Tactical hero tvrtke Busch-protective (Slika 35.).

Slika 34. Kaciga Cougar Tactical [24]

Slika 35. Kaciga Tactical Hero [25]
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Osim taktickih zastitnih kaciga, na trZiStu postoji i nekoliko viSenamjenskih kaciga za
industrijsku primjenu te primjenu u sluzbama spasavanja, vatrogastva i hitnoj sluzbi. Medutim,

ne postoji kaciga koja bi se objedinila kao takticka Kkaciga i kaciga za ostale navedene

poslove. Upravo takvoj kacigi, koja bi objedinila sva ta zanimanja, teZi se u Sestan-Buschu.

Naime, tvrtka Pacific [10], koja se naviSe bavi izradom vatrogasnih kaciga u ponudi ima i vise
namjensku kacigu Dominator (Slika 36.), koja se uz vatrogasnu uporabu preporuca i za

koriStenje u sluzbama za spasavanje, hitnim sluzbama, te u nekim industrijskim uvjetima.

Slika 36. Kaciga Dominator [10]
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Takoder kao konkurenciju visenamjenskoj kacigi vrijedi spomenuti i Skylotecovu kacigu
Inceptor GRX (Slika 37.) koja je prvenstveno industrijska kaciga, ali moze se koristiti i u

sluzbama spasavanja te kao planinarska kaciga za civile. [11]

Slika 37. Inceptor GRX [11]

Posljednja ¢e se spomenuti kaciga Manta SAR (Slika 38.) koja ima vrlo Sirok opseg razli¢itih
podrucja u kojem moze sluziti kao zastitna kaciga. Neka od podrucja su hitne sluzbe, vatrogasci,

voznja QUAD vozilima, industrijska zastita i jo§ nekoliko drugih podrucja.

Slika 38. Manta SAR [26]
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Zaklju¢no, ponuda na trziStu multifunkcionalnih kaciga nije velika tako da bi se
multifunkcionalna zastitna kaciga tvrtke Sestan-Busch, ako ispuni sve zahtjeve, mogla probiti

na Sire trziste svojim novim proizvodom.

45. Materijal

Na temelju znanja i iskustva koje posjeduje i dosada$njim radom u proizvodnji kaciga, u tvrtki

je odluceno da ¢e se kaciga izradivati od karbonskih vlakana (Slika 39.).

Slika 39. Karbonska vlakna [12]

Karbonska vlakna, vlakna koja sadrze najmanje 90% ugljika, vrlo su fina, ve¢inom kruznog

presjeka, promjera od 5 do 10 um i svojstvene crne boje.

Dobivaju se iz ve¢ oblikovanih drugih organskih vlakana, pretezno poliakrilonitrilnih vlakana
velike ¢vrstoce, a u manjoj mjeri i od celuloznih viskoznih vlakana te iz smolastog ostatka
pirolize nafte (tzv. mezofazna smola). Neovisno o vrsti ishodiSnoga materijala, proces
dobivanja provodi se termi¢kom obradbom u nekoliko stupnjeva (predobrada i karbonizacija).
U njemu se pod strogo definiranim uvjetima i procesnim parametrima iz pocetnoga materijala
postupno uklanjaju svi kemijski elementi osim ugljika, uz njegovu istodobnu postupnu
ciklizaciju. Kod proizvodnje grafitnih vlakana, u zavr$noj se obradbi cikli¢ka struktura ugljika
grafitiranjem oblikuje u grafitnu.
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Op¢enito su za karbonska vlakna karakteristicna sljedeca svojstva: velika ¢vrsto¢a (od 3000 do
5000 N/mm?) i velik modul elasti¢nosti (kod grafitnih vlakana od 200 000 do 450 000 N/mm?),
velika krutost, razmjerno mala gusto¢a u odnosu na metalne niti (od 1,5 do 2,2 g/cm?), izvrsna
otpornost na toplinu uz istodobnu stabilnost dimenzija (termicki raspad u podrucju od 3600 do
4000°C), veoma slaba gorivost, kemijska inertnost, nekorozivnost, otpornost na kiseline, luzine
1 organska otapala, dobra toplinska i elektri¢na vodljivost, nemagneticnost, vrlo mala apsorpcija
rendgenskih zraka, neupijanje vlage i izvrsna biokompatibilnost. [13] Tablica 3. prikazuje

usporedbu karbonskih vlakana s ¢esto koristenim aramidnim i staklenim vlaknima.

Tablica 3. Usporedba vla¢ne ¢vrstoée, modula elasti¢nosti i gustoée uglji¢nih, aramidnih i
staklenih vlakana [12]

Materijal | Vla¢na ¢vrstoéa, N/mm? MOdu}\ﬁlr?lTﬁg nostt, Gustoda, g/cm?®
Karbonska 3600 966 000 1,80
vlakna
Aramidna 3500 179 000 1.47
vlakna
Staklena 3400 69 000 215
vlakna

Neka od podruéja primjene su u avioindustriji, vojni i civilni zrakoplovi, helikopteri, motori,
propeleri, antene, svemirske letjelice, u pomorskoj industriji za jahte i podmornice, u

automobilskoj industriji, u autobusima, tramvajima, vlakovima, robotskim rukama (Slika 40.).

Slika 40. Primjer karbonskih vlakana u autoindustriji [12]
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4.6. Proizvodnja multifunkiconalne zasStitne kacige

4.6.1. Vakuumska infuzija

Proizvodni postupak kojim ¢e se izradivati multifunkcionalne zastitne kacige je vakuumska
infuzija.

Vakuumska infuzija je tehnika koja koristi vakuum za uvodenje smole u laminat. Materijali
ojaCanja (vlakna) se suha polazu u kalup, a vakuum se postize prije uvodenja smole. Po
postizanju potpunog vakuuma, smola se doslovno usisa u vlakna kroz paZzljivo postavljene
cjevovode. Ova je metoda, za razliku od ru¢nog laminiranja, poboljSana time $to se koriStenjem
vakuuma isisao viSak smole iz laminata te je tako poboljSan odnos koli¢ine vlakana i smole, a
rezultat je laksi i ¢vrséi proizvod. Takoder se za 90% smanjuje isparavanje otapala i emisija
prasine, ¢ime je ova metoda i ekoloski prihvatljivija. Svaki proces koji koristi tlak nizi od
atmosferskog za uvodenje smole u laminat je VIP (engl. Vacuum Infusion Process), a proces
koji koristi tlak visi od atmosferskog za uvodenje smole je RTM (engl. Resin Transfer
Molding).

Vakumska infuzija nudi brojna poboljSanja u odnosu na tradicionalno ruéno

laminiranje:
* bolji omjer vlakana i smole,

* manji utroSak smole,

* vrlo jednoli¢nu koli¢inu dodane smole,
* neograni¢eno vrijeme postavljanja,

« istija 1 ekoloski prihvatljivija metoda,

* laksi proizvod poboljSane Cvrstoce.

Vakuumska infuzija osigurava bolji omjer ojacanja i smole. Tipi¢no ru¢no laminiranje rezultira
viSkom smole od 100% prema tezini vlakana. Teoretski, u ovom postupku nema viska smole.
Smola je sama po sebi vrlo krhka, tako da ¢e svaki viSak oslabiti proizvod. Vakuum ¢e ukloniti
vedi dio, ali koli¢ina istisnute smole ¢e ovisiti o raznim faktorima kao §to su vrsta materijala
ojacanja, sastav smole, vrijeme 1 slicno. Vakuumska infuzija ima drugaciji pristup, tj. vakuum

je postignut dok su vlakna jo$ suha.
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Za razliku od ru¢nog laminiranja, ne odvodi viSak smole, ve¢ zapocCinje bez smole koja se
tokom procesa uvuce unutar materijala ojac¢anja, a svaki ¢e visak smole koji je uveden na kraju
biti isisan van kroz vakuumske cijevi. Rezultat je da je u laminat uvedena samo minimalna
koli¢ina smole, a to znatno smanjuje tezinu, povecava ¢vrstocu i maksimizira svojstva vlakana
I smole. Zbog prirode vakuumske infuzije upotreba smole postaje predvidljiva, dok u
standardnom laminiranju koli¢ina smole u laminatu varira ovisno o ljudskom faktoru. Cak i kod
izrade velikih proizvoda, koli¢ina upotrijebljene smole ¢e biti predvidljivo jednaka kod
ponavljanih procesa te je rezultat manja koli¢ina potroSene smole. Konacni rezultat je, Sto je
jos bitnije, manje utroSenog novca. Jo§ jedan vazan faktor, tj. prednost vakuumske infuzije je
vrijeme. Cest problem koji se javlja kod laminiranja je vremenski faktor. Mnogo smola ima
vrijeme zgusnjavanja oko 30 minuta, iako ima pojedinih, kao $to su neke Epoxy smole, koje
omogucuju rad i do dva sata. Unato¢ tome, to vremensko ograni¢enje moze biti jako kriti¢no
kod isisavanja viska smole koriStenjem vakuuma. Veliki projekti laminiranja lako mogu dosti¢i
granicu od dva sata pa ¢ak i manji, naizgled jednostavniji projekti mogu izmaci kontroli kad se
zbog zgusnjavanja zablokira vakuumski vod. Takoder, koli¢ina istisnute smole moze od dijela
do dijela varirati ovisno i o tome kada je istiskivanje zapocelo. Vakuumska infuzija nudi
neograniceno vrijeme postavljanja materijala ojacanja. Kada su svi slojevi slozeni, izvodi se
mogu postaviti na potrebna mjesta. Ako nesto nije sjelo na svoje mjesto, vakuum se moze
otpustiti i ponovo namjestiti pomaknuto. Zbog toga su promjene i popravci u slaganju moguci

sve do trenutka uvodenja smole.

Konac¢no, ponovno treba istaknuti da je vakuumska infuzija mnogo ¢istiji proces. Mnogo su
manja i zagadenja nastala isparavanjem smole jer je jedino isparavanje moguce iz spremnika
smole. Vakuumska infuzija, dakle, nudi ¢istiji, sigurniji i ugodniji radni okoli§, iako je i u ovom

procesu vazno da se radi u dobro ventiliranom prostoru.
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4.6.2. Nedostaci vakuumske infuzije

Kao i bilo koji proces laminiranja, vakuumska infuzija ima i svojih nedostataka. Za vakuumsku
infuziju treba imati na umu da je to metoda:
* kompliciranog postavljanja predmeta rada u kalup,

* za koju jo$ nisu sasvim poznati specifi¢ni tehnolos$ki parametri procesa, $to moze voditi

do lakog uniStavanja odljevka, odnosno potrebe za eksperimentiranjem — u¢enjem na 0snovi
pokusaja i pogreSaka da bi se steklo neopohodno znanje i iskustvo za postavljanje stabilnog

izradbenog postupka kacige.

Kod eksperimenata, vrijeme postavljanja opreme za vakuumsku infuziju nije ograniceno.
Vakuumska infuzija zahtijeva, ne samo vakumske cjevovode, nego i uvode za smolu, kao i
produzetke tih cjevovoda unutar vakuumskog omota. Postavljanje ovih cjevovoda za vakuum i
smolu varira ovisno o vrsti kacige pa ne postoji jedan univerzalni na¢in postavljanja te to mora
biti procijenjeno prije postavljanja. Problemi koji se mogu pojaviti kada infuzija zapocne je
mogucéi ulazak zraka u cjevovode za dovod smole. To ¢e vjerojatno rezultirati gomilanjem
smole, nenatapanjem ili ¢ak potpunim zaustavljanjem toka smole. Iako naravno ima nekih
sluc¢ajeva gdje se greSka moze ispraviti, no ne treba s tim racunati. Najbolja zastita od pogreske
je pazljivo planiranje. S obzirom na kompleksnost postavljanja i moguénosti greske treba pratiti
protok smole. Potrebno je odrediti gdje smola teze ili nikako ne protjece te pronaci nacin za

dovesti je do problemati¢nih mjesta.

4.6.3. Proces vakuumske infuzije

Osnovni princip metode je stvaranje podtlaka ispod vakuumskog omota. Podtlak se pocinje
stvarati pokretanjem vakuumske pumpe te ga je prije pustanja smole u sustav potrebno nadzirati
kako bi se otkrilo eventualno propustanje jer se stvoreni podtlak ispod omota mora odrzavati
neprekinutim tijekom cijelog procesa infuzije. Nadzor se vr$i usporedivanjem vrijednosti koje

daju tlakomjer na vakuumskoj pumpi 1 onaj ugraden na vakuumski omot.
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Provjera propustanja vrsi se i pomocu detektora propusnosti na svim spojevima vakuumske
vrece 1 kalupa, na T-spojevima cjevovoda i usisnim spojevima vakuumskih cijevi koji moraju
biti dobro zabrtvljeni. Ta provjera je vrlo vazna jer podtlak omogucuje usisavanje i kretanje
smole kroz vodi¢ ispod omota, odnosno omogucuje realizaciju infuzijskog procesa. Zeljeni
podtlak u sustavu je oko 0,7 bara te se mora odrzavati konstantnim u cijelom procesu infuzije.
Kada se osigura nepropusnost u sustavu, po€inje se sa otvaranjem ventila za usis smole iz
spremnika sa kataliziranom smolom. Ventili se otvaraju postupno tako da se prvo otvori jedan,
zatim kada smola iz spremnika dospije do njegovog usisa na vakuumskom omotu on se ponovo
zatvara, a zatim se otvori drugi i ponovi postupak te tako za svaki od ugradenih ventila.
Otvaranjem ventila dolazi do smanjenja podtlaka ispod omota, stoga vakuumska crpka mora
biti aktivna tijekom cijelog procesa. Kada su svi usisi ispunjeni smolom te kada je ponovo
uspostavljen dovoljan vakuum, ponovno se otvore ventili i smola se krene $iriti kroz cijevi i
vodi¢ te prodirati u slojeve ojacanja. NajceSce se krece s otvaranjem ventila smjeStenih na
najnizim dijelovima kalupa, a zatim redom po visini. Kako se katalizirana smola u spremniku
prazni, tako se postupno mora dodavati nova jer u sustav nikako ne smije dospjeti niti najmanja
koli¢ina zraka. Kada se smolom postupno ispuni cijeli objekt, svi ventili se zatvaraju ¢ime je
infuzijski proces zavrsen, ali se podtlak nastavi odrzavati dok smola ne otvrdne. Za vrijeme
otvrdnjavanja smole pocinje se rastavljati sustav cijevi za opskrbu smolom. Nakon
otvrdnjavanja smole skida se vakuumski omot 1 objekt se moZe izvaditi iz kalupa. U ovom
procesu potreban je separator kako bi se vakuumska crpka zastitila od viska smole koja biva
usisana kroz usisnu cijev crpke. Separator se spaja na vakuumsku pumpu i na njega su spojene

cijevi za odvod viska smole.

Sam proces infuzije traje relativno kratko (10-ak minuta), ali mnogo vise vremena potrebno je
za postavljanje ojacanja, sustava cjevovoda i vakuumskog omota. Bez obzira na to, ukupno

vrijeme trajanja ovog procesa znatno je krace od klasi¢nog ru¢nog postupka laminiranja.

Na slikama 41. do 46. detaljno se prikazuje cijeli proces vakuumske infuzije.
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Prvi korak vakuumske infuzije je priprema kalupa (Slika 41.), njegovo ¢iscenje i stavljanje
odjeljivaca. Potom se dodaju karbonska vlakna. Koristena karbonska vlakna nakon infuzije
debljine su 0,17 mm pa se moze orijentirati koliko slojeva treba staviti ovisno o Zeljenoj
debljini.

Karbonska vlakna

Da bi osigurali dobar polozaj i
sjedenje materijala u kalup,
postavljeno je vise slojeva karbonskih
vlakana jedno na drugo. Vlakna
moraju dobro sjesti u kutove i razne
konture da kasnije i njih ne dolazi
zrak.

Kalup
Sam kalup mora biti ¢ist i gladak
i namazan s odgovarajuc¢im
sredstvom za oslobadanje

Slika 41. Priprema kalupa te rezanje i pozicioniranje karbonskih vlakana

Sljedeci korak je stavljanje tkanine Peel-ply (Slika 42.) koju se reze na nesto vece dimenzije od
samog karbona jer ona sluzi za lakse odvajanje karbona od ostalih materijala potrebnih za

proces vakuumske infuzije.

Jednokratno tkanje
/ Peel ply

Peel ply mora pokriti cijelo ojacanje
ali ne mora biti vece od samog
pojacanja

Slika 42. Dodavanje sloja Peel-ply-a
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Istih dimenzija kao Peel-ply reze se i tkaninu za prolaz smole te ju se stavlja na Peel-ply tkaninu.

Oko te tkanine stave se cijevi za prolaz smole i spoji ih se na konektore koji ¢e se cijevima
spajati na vakuumsku kanticu. (Slika 43.)

Spirala za
dovodenje smole

Spirala se mora nalaziti na smom
vrhu mreZe za infuziju, blizu jednog
ruba. Ispod nje ne smije biti ojacanja.

Konektor za
dovodenje smole

Konektor za dovodenje
smole je silikonski
dodatak koji ima spiralu
za dovodenje smole ispod
sebe.
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MreZa za infuziju

MreZa bi trebala biti odrezana skoro
kao ojacanje, ali malo manja.

MreZa za infuziju

Nakon kratke praznine dolazi v .
Zracni konektor
Zracni konektor je drugi silikonski

drugi dio mreZe. Taj dio tvori
sjedisSte za zratnog konektora.
dodatak.

Slika 43. Slaganje cijevi i tkanine za prolaz smole

Vakuumska folija stavlja se sljedeca (Slika 44.). Ona mora biti ve¢ih dimenzija od prijasnjih

tkanina jer njezina povr§ina mora obuhvatiti sva izbocenja i udubine u kalupu nakon
vakuumiranja. Lijepi se dvostrukom ljepljivom trakom.

Dvostrana ljepljiva traka

Llepljiva traka je zaljepljena sve oko
kalupa po njegovoj povrsini. Treba biti
kontinuirana i bez prekida. Traka se
moZe bez problema spojiti tako da se
preklopi i pritisne skupa.

Vakuumska folija

Vakuumska folija uvijek mora biti veca
od povrsine koju mora pokriti. Takva
izrezana folija ima mogu¢nost
pokrivanja svakog ugla i konture kalupa
koji su bitni za sam proces.

Slika 44. Slaganje vakuumske folije
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Spaja se posuda za dovod smole te vakuumska posuda koja je spojena na vakuumsku pumpu,

na vakuumsku foliju te se stezaljkama zatvora (Slika 45.).

Posuda za Crijevo za dovod smole

dovod smole

" Posuda mora biti dobro
- sloZena da je teZina crijeva za
" dovod smole ne prevrne.

Potrebno je izbusiti malu rupu na
vakuumskoj foliji i kroz nju do vrha
konektora provuci crijevo za dovod smole.
Zatvoriti rupu koriste¢i gumenu traku.

Vakuumska pumpa

Vakuumsko crijevo

Potrebno je izbusiti malu rupu
na vakuumskoj foliji i kroz nju
do vrha konektora provuci
vakuumsko crijevo. Zatvoriti
rupu koriste¢i gumenu traku.

Slika 45. Spajanje cijevima posudu za dovod smole te vakuumsku posudu na vakuumsku foliju

Nakon zatvaranja cijevi sa stezaljkom potrebno je napraviti vakuum u kalupu preko vakuumske

pumpe te potom pustiti smolu u proces (Slika 46.).

Stezaljka za crijevod koje
dovodi smolu
Stezaljka dolazi na crijevo i mora u

potpunosti zaustaviti protok smole. Ona
sprije¢ava dovod smole u kalup prije nego
smo spremni za pocetak rada.

Crijevo za dovod
smole

Posuda za
dovod smole

Vakuumska pumpa

Slika 46. Zavrsni izgled procesa vakuumske infuzije
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4.7. Faze razvoja prototipa kacige

Tablica 4. prikazuje faze razvoja multifunkcionalne zastitne kacige i njihovo trajanje.

Tablica 4. Faze razvoja prototipa Multifunkcionalne zastitne kacige

FAZA RAZVOJA

Modeliranje kacige

3D tiskanje

Modeliranje kalupa

Izrada kalupa

Vakuumska infuzija

4.7.1. Modeliranje

Prvi korak razvoja je modeliranje kacige. Kod modeliranja kacige, dimenzija koja se uzela za
sam model bila je standardna dimenzija XL veli¢ine glave. Standardne dimenzije ostalih

veli¢ina glave prikazane su u tablici 5.

Tablica 5. Veli¢ine glava

Veli¢ina kacige Opseg glave, cm
XS 53 do 54
S 55 do 56
M 57 do 58
L 59 do 60
XL 61 do 62

Kacige su modelirane u programu ZW3D. Program ZW3D je proizvod tvrtke ZWSOFT.
ZWSOFT bavi se izradom CAD/CAM softverskih alata. Neki od drugih softverskih alata koji
bi olaksali realizaciju kacige, odnosno olaksali odabir samog dizajna, a posebno, i najvaznije,
osigurali $to vjerodostojnije oblikovanje (modeliranje i simulaciju) kacige prema fizikalnim

zakonitostima (engl. real physics), jest softver COMSOL [27].
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Slikama 47. do 52. prikazano je nekoliko nacinjenih 3D modela kaciga. Zadatak je bio napraviti
10-ak verzija kacige te odabrati najbolju. Uz navedene slike u prilogu se nalazi i nekoliko
tehnickih crteza kaciga (prilozi 2. do 8.).

Slika 47. prikazuje dizajn takozvane ciste kalote kacige koja je odabrana kao pocetna osnova
drugim verzijama.

Slika 48. prikazuje jedan od odabranih modela u kojem je za 5 mm ojacan gornji dio kacige

koji ¢e povecati ¢vrstocu kacige.

Slika 47. Osnovna kaciga
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Slika 48. Modifikacija osnovne kacige, pridodavanjem tjemenog ojacanja
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Kacige na slikama 49. i 50. su sli¢ne i kod njih je samo promijenjen gornji dio koji nije znatno

povecao volumen, ali je povecao ¢vrstocu kacige.

Slika 49. Kaciga s varijacijom tjemenog ojacanja, u svrhu vece ¢vrstoce
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Slika 50. Daljnje modeliranje tjemenog ojacanja kacige, u svrhu vece ¢vrstoée

Slika 51. prikazuje kacigu koja bi trebala sluziti kao biciklisticka kaciga.

Slika 51. Biciklisti¢ka izvedba kacige
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Slika 52. prikazuje kacigu koja je odabrana za izradu prototipa zbog svog jedinstvenog dizajna.
Naime, ojacanjem tjemena dobivena je veca ¢vrstoca nego kod obi¢nog dizajna kacige, dok je

njezin dizajn moderan i privla¢an za kupca.

Slika 52. Model kacige odabrane za izradu prototipa
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4.7.2. 3D tiskanje

Nakon modeliranja uslijedilo je 3D tiskanje.

3D tiskanje jest aditivni izradbeni postupak. Aditivna izradba (engl. Additive Manufacturing)
je dio proizvodnoga strojarstva koji se bavi izradbom predmeta nanoSenjem ¢estica u tankim
slojevima. Proizvodni proces zapocCinje konstruiranjem trodimenzionalnog modela
racunalnim CAD programima za modeliranje ili digitaliziranjem prostornog oblika ve¢
postojeceg objekta trodimenzionalnim skanerima. Zatim se model pretvara u niz horizontalnih
poprecnih presjeka koji se strojem za proizvodnju tvorevina otiskuju sloj po sloj do kona¢nog
proizvoda. Tim se postupcima jednako uspje$no mogu izraditi prototipovi, kalupi i alati velike
preciznosti te funkcionalni dijelovi spremni za upotrebu. No, brzina izradbe, izbor materijala i

dimenzije modela zasad su ograniceni.

Prvi postupak koji se koristio bio je LPD (Layer Plastic Deposition). Takav postupak kao
gradivni materijal koristi vrstu topive plastike u obliku Zice. Zica ulazi u pomiénu zagrijanu
glavu printera gdje se topi i zatim istiskuje kroz mlaznicu malog promjera. Pri izlasku iz
mlaznice materijal se precizno nanosi sloj po sloj i skru¢uje u kona¢n oblik. Prednost LPD
tehnologije je moguc¢nost izrade kompleksnih oblika bez mnogih ograni€enja koja postoje u
tradicionalnim metodama proizvodnje. Prednost je i to §to se koriste materijali koji Su po svojim
vizualnim 1 fizikalnim svojstvima sli¢ni proizvodima izradenim od konvencionalnih plasti¢nih

masa. [22]

FSB Zagreb 56



Matija Kosak Diplomski rad

Slika 53. prikazuje kacigu printanu metodom LPD u bron¢anoj boji. Kaciga se printala u Cetiri

dijela i potom lijepila.

Slika 53. Kaciga tiskana postupkom LPD

Slika 54. prikazuje istu kacigu isprintanu metodom LPD, ali u crnoj boji. Kod ovog printanja

kaciga je printana u osam dijelova i potom lijepljena.

Slika 54. Crna kaciga tiskana postupkom LPD
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Drugi postupak printanja koji se koristio je postupak SLS. SLS (engl. Selective Laser Sintering)
je tehnologija 3D printanja u kojoj se koriste polimeri u obliku praha. Izvor topline kod SLS
3D printera je CO: laser koji sluzi za poticanje fuzije (spajanja) izmedu Cestica praha tako
oblikuju¢i ¢vrsti sloj nekog objekta. Postupak SLS printanja je kvalitetniji 1 to¢niji nacin
printanja, medutim sam postupak je sporiji i materijal za printanje je skuplji pa takav postupak
nije toliko ¢est kao LPD. [23]

Slika 55. prikazuje isti model kacige isprintan metodom SLS. Kaciga je printana u 16 dijelova
te kasnije lijepljena.

Ao u

Slika 55. Kaciga tiskana postupkom SLS
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4.7.3. Modeliranje kalupa iz odabrane kalote

Iz odabrane kacige u programu ZW3D izmodeliran je kalup koji ¢e se Koristiti u postupku
vakuumske infuzije (Slika 56.). Model kalupa izmodeliran je unutar kvadra tako da je u njega
utopljen model kacige i definiran rub kacige. Bitna stvar koja se mora paziti kod modeliranja
kalupa je ta da nema takozvanih negativnih kutova. Tehnicki crtez kalupa nalazi se u prilogu 9.

Slika 56. Model kalupa
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4.7.4. lzrada kalupa

Sljede¢i zadatak je izrada kalupa. Kalup je napravljen glodanjem medijapana. Medijapan ploce
su proizvedene od usitnjenog drva uz minimalan dodatak veziva. Gustoca je po cijeloj debljini
ujednacena, Sto ih ¢ini pogodnim za profiliranje raznih oblika. U izradi kalupa nije koristen
neki drugi materijal, to¢nije metal, jer je puno skuplji od medijapana, a kod izrade prototipa
drveni kalup odli¢no ¢e posluziti jer je jeftiniji, a njegovom obradom moze se dobiti dovoljno
tocan kalup koji ¢e zadovoljiti sve potrebne zahtjeve kao $to su fino¢a povrsine, to¢nost oblika,

dobro primanje boje.

Model kalupa podijeljen je na Sest dijelova te je tih Sest dijelova glodano i kasnije lijepljeno.

Slika 57. prikazuje proces lijepljenja plo¢a medijapana.

Slika 57. Postupak lijepljenja medijapana

Nakon $to su se svi dijelovi kalupa zalijepili, dobiveni kalup se pokitao te kasnije obojio
temeljnom bojom i na to u dva sloja epoxy bez bojom. Izmedu bojenja kalup se brusio da bi se

uklonile neravnine dobivene bojenjem i da bi se dobila joS sjajnija povrSina.
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Slika 58. prikazuje gotov kalup spreman za postupak vakuumske infuzije.

Slika 58. Kalup

Uz potpuno novi izradeni kalup, u postupku se koristio i ve¢ gotov Celi¢ni kalup koji ima

moguénost spajanja na temperiralo i grijanje na temperature do 140 stupnjeva celzija.
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4.7.5. Vakuumske infuzija

Nakon izrade kalupa slijedi sam postupak vakuumske infuzije. Postupak vakuumske infuzije
napravljen je tri puta. Dva pokusSaja ispala su djelomi¢no dobra, dok je tre¢a kaciga uspjela.
Postupak za sva tri pokusaja bio je jednak i njegovi dijelovi naznaceni su u tablici 6. te su
zapisana vremena trajanja pojedinog dijela.

Tablica 6. Procesi u vakuumskoj infuziji

PROCES VAKUUMSKE INFUZIJE

Ciscenje kalupa

Priprema pumpe i sistema za dovodenje

smole

Slaganje kalupa

Priprema smole

Dobivanje vakuuma u kalupu

Proces laminiranja smole

Proces stvrdnjivanja smole
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Cis¢enje i premazivanje kalupa

Prvi korak je ¢iS¢enje kalupa. Kalup se ocistio sredstvom Mould cleaner (Slika 59.).

Slika 59. Cista¢ kalupa

Da bi se ispunile neravnine na kalupu, kalup se premazao takozvanim sealerom (Slika 60.)

Slika 60. Sealer
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Zadnji premaz kalupa je odjeljivac. Koristena su dva odjeljivaca, tekuci odjeljivac (Slika 61.) i
vosak (Slika 62.). Odjeljivac sluzi da se smola ne primi za kalup te da se gotov proizvod lakse
izvadi iz samog kalupa.

Slika 61. Tekudi odjeljivaé¢

rmance Release Wax
Il kinds of resin

Slika 62. Vosak za odjeljivanje
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Priprema pumpe i sistema za dovodenje smole

Sljedeci korak je priprema pumpe i sistema za dovod smole i vakuumiranje. Vakuumska pumpa
se cijevom spoji na vakuumsku kanticu (Slika 63.) koja se spaja na foliju koja se zatim stavlja
na kalup. Prije pocetka slaganja kalupa napravi se proba vakuumske pumpe i kantice. Pumpom
se napravi vakuum u kantici te se zatvori odvod zraka i sama pumpa. Ukoliko je unutar kantice

ostao vakuum moze se krenuti sa sljede¢im korakom.

Slika 63. Vakuumska kantica
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Slaganje kalupa

Nakon toga slijedi slaganje (montaza) kalupa:

Prvi korak je slaganje karbona u kalup. Karbon mora pokriti mjesta na kojima se Zeli dobiti

gotovi proizvod. Jedan sloj karbona nakon vakuumske infuzije daje debljinu 0,17 mm.

Na sloj karbona stavlja se tkanina Peel-ply. Ona se reze vec¢ih dimenzija od karbona te ga
mora cijelog pokriti.

Nakon toga slijedi tkanina za provodenje smole. Ona mora biti istih dimenzija kao Peel-ply.
Oko svega dolazi cijev za provodenje smole. Smola se treba provoditi kroz cijev do
vakuumske kantice.

Zadnji sloj koji se stavlja je sloj folije koja mora biti dosta ve¢a od ostalih slojeva jer kad
se javlja vakuum mora biti dovoljno velika da pokrije cijeli kalup. Ta folija lijepi se

ljepljivom gumom oko kalupne Supljine. Uz to, na jedan ili viSe dijelova stavlja se odvodnik

smole kroz koje ¢e pomocu cijevi dolaziti smola potrebna za zavrSetak procesa.

Slika 64. prikazuje gotov pripremljeni kalup.

Slika 64. Kalup spreman za postupak vakuumske infuzije
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Priprema smole

Korak koji slijedi je priprema smole. Smola se dobila mijeSanjem dviju vrsta smola, EC 157 i

W152 MR, u omjeru 100:30.

Proces vakuumske infuzije

Nakon slaganja i spajanja dijelova cijevima, potrebno je ukljuciti pumpu i napraviti vakuum
unutar kalupa (Slika 65.). Kad se postigne vakuum, pusti se smola u proces koja mora do¢i do
svih dijelova na kojima se nalazi karbon. Ovisno o vrsti smole, potrebno je drzati proces pod
vakuumom odredeno vrijeme, a to se naziva laminiranje smole. Nakon §to prode odredeno
vrijeme, iskljuci se pumpa i ¢eka da se smola stvrdne. Najcesce to traje tri puta duze od samog
drzanja pod vakuumom. Postupak se moze ubrzati povecanjem temperature. Kod zadnjeg
procesa vakuumske infuzije zagrijani je kalup na 60 stupnjeva celzija $to je omogucilo brze
stvrdnjivanje smole i bolje rezultate. Nakon §to se smola stvrdne, potrebno je odvojiti koristeni

materijal od karbona.

Slika 65. Postupak pod vakuumom
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Slika 66. prikazuje prvi dobiveni rezultat. Kaciga se u ovom slucaju vrlo tesko izvadila iz kalupa

te se u procesu vadenja ostetila.

Slika 66. Prva izradena kaciga, oStecena pri vadenju iz kalupa

Slika 67. prikazuje drugu izradenu kacigu. Ona se u ovom slucaju lakse izvadila, medutim

smola se nije dovoljno stvrdnula i kaciga nije dobila zeljene karakteristike.

Slika 67. Druga izradena kaciga, oSte¢enja uslijed nestvrdnutosti smole
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Slika 68. prikazuje tre¢u izradenu kacigu, gdje je postupak vakuumske infuzije uspio.

Slika 68. Treca izradena kaciga, zadovoljavajuce kvalitete

Ova tri rezultata pokazala su da na kvalitetu samog komada kod vakuumske infuzije najvise
utjecu vrijeme laminiranja i stvrdnjivanja smole, temperatura na kojoj se radi postupak te je

bitno dobro pripremiti kalup (ocistiti ga, premazati sealerom i odjeljivacem).
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Na uspjes$no izradenu kacigu montirali su se dodaci te je spremna za koristenje (Slika 69.).

Takva dobivena kaciga sluzit ¢e kao daljnji putokaz prema jos boljim primjercima.

L

Slika 69. Kaciga kao gotov proizvod
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5. ZAKLJUCAK

Vojna industrija sve vise raste i jedna je od najjacih industrijskih grana danas na svijetu. Kako

se §iri vojna industrija, s njom se Sire i ostale povezane industrijske grane.

Zastitna vojna oprema u dana$njem svijetu iznimno je vazna te se sve viSe personalizira.
Zastitne vojne kacige, kao dio zastitne opreme koja $titi od ozljeda glave, mozda su i najbitnija
zaStita u svijetu ratovanja. Danas se kacige sve viSe izraduju prema Zeljama korisnika i razlikuju
se od korisnika do korisnika po konstrukciji, tezini, boji i ¢vrsto¢i. Razli¢iti su i dodaci koji se
stavljaju na kacige, a posebno, i fizikalna svojstva kaciga, to¢nije, stupanj balisti¢ke zastite Koji
je najvaznije svojstvo zastitne kacige. Kaciga moze izaci iz proizvodnje tek kada je prosla sva

potrebna balisticka ispitivanja.

Tvrtka Sestan-Busch d.0.0. bavi se izradom zastitnih kaciga te je njen proizvodni proces toliko
uhodan da u najkra¢em vremenu od prvog procesa izrezivanja kevlara dolazi do gotove kacige
kroz postupke predformiranja, presanja, bojenja i montaze. Takva uhodanost omogucuje
proizvodnju 600-tinjak kaciga dnevno te moguénost prodaje velikih koli¢ina kaciga u vrlo
kratkom roku. Tvrtka nudi vise desetaka verzija zastitnih kaciga koje su do najsitnijih detalja
napravljene za krajnjeg korisnika. Takva proizvodnja koja omogucava izradu razlicite verzije
kacige za svakog pojedinca svrstala je Sestan-Busch u sam vrh proizvodaca zatitne vojne

opreme.

U ovome radu posebno je razmotren novi projekt tvrtke. Naime, tvrtka Sestan-Busch krenula
je u projekt Multifunkcionalna zastitna kaciga kojim ¢e pokusati uci na trziSte civilne zastitne
opreme. Projekt je zapoceo istrazivanjem trZiSta 1 konkurencije, 1 upravo je u ovome radu
nacinjen prvi naredni vazan korak tj. modeliranje kacige. Od 10-ak modela izabran je jedan i
izraden je prvi prototip te kacige. Nakon modeliranja kacige i njezinog kalupa, izraden je i kalup
koji je koristen u postupku vakuumske infuzije. Osim toga (novog) kalupa, koristen je i ve¢
postoje¢i Celiéni kalup. Vakuumska infuzija postupak je koji je odabran za izradu
multifunkcionalne zaStitne kacige a za materijal su odabrana karbonska vlakna. Vakuumskom

infuzijom se kroz nekoliko eksperimenata dobio prvi zadovoljavaju¢i primjerak kacige.
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Postupak vakuumske infuzije u tvrtki se smatra posebno prosperitetnim, pa je u ovome radu

upravo dan doprinos uvodenju te tehnologije izradom prvog uspjelog primjerka kacige.

Nakon uspjesne izrade prototipa, uslijedit ¢e daljnji rad na poboljSavanju konstrukcije kacige 1
optimiranju tehnoloskih parametara njezine izrade (posebno Sto se tice vakuumske infuzije), a
u svrhu uspostave serijske proizvodnje. U sklopu tih nastojanja, dodatni inzenjerski izazovi bili
bi sadrzani i U razmatranju jo§ efikasnije strukture proizvodnog sustava i u postizanju viseg

stupnja automatizacije proizvodnog procesa.

Takva kaciga otvorila bi nova vrata i putove kojim moze krenuti tvrtka. Zastitna kaciga trebala
bi se koristiti u ve¢ini znanih industrija i sportova koje koriste neki oblik zastite glave. Zbog
postojeceg nevelikog broja takvih kaciga na trzistu, ako projekt bude uspjesan, takva kaciga
mogla bi dignuti tvrtku 1 na sam vrh Sto se tice izrade civilnih kaciga, a ne samo vojnih kaciga

u kojima su jedan od najjacih svjetskih proizvodaca.
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Matija Kosak Diplomski rad

PRILOZI

1. Slika tlocrta pogona tvrtke Sestan-Busch d.0.0.

2. Tehnicki crtez ;Multifunkcionalna zastitna kaciga — model SB4=,

3. Tehnicki crtez ,,Multifunkcionalna zastitna kaciga — model SB5

4. Tehnicki crtez ,,Multifunkcionalna zaStitna kaciga — model SB6*

5. Tehnicki crtez ,,Multifunkcionalna zastitna kaciga — model SB7*

6. Tehnicki crtez ,,Multifunkcionalna zastitna kaciga — model SB8*

7. Tehnicki crtez ,,Multifunkcionalna zastitna kaciga — model SB10*

8. Tehnicki crtez ,,Multifunkcionalna zaStitna kaciga — model SB11

9. Tehnicki crtez ,,Kalup za multifunkcionalnu zastitnu kacigu — model SB1*
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