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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

d pum promjer disperzija i Cestica

h mm razmak izmedu hitaca

L m udaljenost mete od mjesta pucanja

T °C temperatura

t h vrijeme

\% 1 volumen

v m/s brzina metka

Xe % postotak kristalnosti
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POPIS KRATICA

Kratica Opis

ASTM Americ¢ko drustvo za ispitivanje i materijale

EN Europski standard (European Standard)

FMJ zrno kod kojega je jezgra zrna u potpunosti obavijena metalnom
kosuljicom s izuzetkom baze zrna (full metal jacket)

ISO Medunarodna organizacija za standardizaciju (International
Organization for Standardization)

Ir dugacka puska (long rifle)

UHMPWPE polietilen ultravisoke molekularne mase
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu provedena je izrada i analiza kompozitnih kalota, odnosno njihovo

balisti¢ko testiranje u funkciji kacige za vojnu industriju.

Teorijski dio obuhvaca uvod u kompozitne materijale, te njihovu podjelu, svojstva i primjenu.
Poblize su opisana UHMWPE vlakna zbog svojih specificnih karakteristika i Sirokog spektra
upotrebe. Istaknuti su nacini izrade polimernih kompozita, te svojstva zbog kojih su ovi

materijali adekvatni za antibalisticku zaStitu.

U eksperimentalnom dijelu izradeni su uzorci u obliku kalota, te je provedeno balisticko
testiranje. Opisani su dobiveni rezultati i povezanost otpornosti na prodiranje s obzirom na

broj slojeva UHMWPE vlakna.

Kljucne rijeci: polimerni kompoziti, kalote, balistika, otpornost na prodiranje, UHMWPE

vlakna
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SUMMARY

In this Bachelor thesis, composite spherical caps were manufactured and analyzed. They were

ballistically tested to imitate military helmets.

Theoretical part covers introduction of composites, their classification, properties and
applications. UHMWPE fibers were closely described for their specific characteristics and
wide spectrum of usage. Methods of manufacturing polymer composites were pointed out and

their properties benefiting ballistic protection equipment.

In the experimental part samples in the shape of spherical caps were manufactured and tested
to withstand ballistic penetrators. Based on testing, results were described and number of

UHMWPE layers were correlated to impact resistance.

Key words: polymer composites, spherical caps, ballistics, impact resistance, UHMWPE

fibers
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1. UVOD

Kompoziti su materijali sastavljeni od dvije ili viSe komponenti koje zajedno tvore sustav s
poboljSanim svojstvima u odnosu na pojedina¢ne komponente. Kompoziti se obi¢no sastoje
od osnovne matrice (koja daje oblik 1 povezuje materijal) i ojacanja (koje povecava
mehanicka svojstva poput Cvrstoce, zilavosti ili krutosti). Zbog toga imaju Siroku primjenu u
raznim granama industrije. U ovom radu je istrazena moguénost primjene polimernog

kompozita oja¢anog UHMWPE vlaknima u balistickoj zastiti.
Polietilen ultravisoke molekularne mase (UHMWPE) karakteriziraju izvrsna svojstva poput
[1]:

e visoke vlacne ¢vrstoce,

e male gustoce,

e dobre otpornosti na udarce,

¢ izvanredne kemijske postojanosti,

e dobre otpornosti na koroziju.

UHMWPE se cesto koristi u vojnoj i zrakoplovnoj industriji, te ima primjenu u sportu i
biomedicini. Uz sve navedeno balisticka zastita je glavni razlog primjene kompozita koji su
ojacani UHMWPE vlaknima. Suprotno tradicionalnim kompozitima uloga matrice nije
prijenos opterecenja na vlakna, ve¢ dopustanje vlaknima da reagiraju s metkom ili drugim
projektilom pri udarcu visoke brzine. Mehanicka reakcija polimernog kompozita ojatanog s
UHMWPE vlaknima tijekom balistickog opterecenja je rezultat zajednickog djelovanja
mehanickih ponasanja kao $to su vlacna, tlatna 1 meduslojna delaminacija, gdje je apsorpcija

energije pri vlacnoj deformaciji temeljno svojstvo ovog materijala [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI

2.1. Osnovno o kompozitima

Kompoziti su materijali koji se definiraju kao kombinacija dvaju ili viSe materijala u svrhu
postizanja boljih 1 specificnih svojstava nego S§to te komponente imaju zajedno. Svaki

materijal u kompozitu zadrzava svoja mehanicka, fizikalna i kemijska svojstva.

Konstituenti koji ¢ine kompozitni materijal se najcesSce sastoje od dvije komponente: matrice i

ojacala. Granica izmedu konstituenata je vidljiva.
NajcesS¢a zadaca matrice je zaStita i povezivanje ojacala, te ima ulogu prijenosa optere¢enja na
ojacalo.

Ojacalo je nosivi dio kompozita i1 osigurava visoku ¢vrstocu, otpornost na troSenje, krutost i

sl.
Ponasanje kompozita ovisi o svojstvima, rasporedu, veli¢ini i obliku konstituenata, te o vezi i
kompatibilnosti matrice i ojacala [3].
Prednosti kompozita su:
e Dinamicka izdrzljivost
e Mala gustoca
e Jednostavnost naknadne obrade
e Dobra Zilavost
Nedostaci kompozita su:
e Anizotropnost svojstava
e Mala moguénost recikliranja i ponovne upotrebe
e Zbog sadrzavanja polimera Cesto nisu ekoloski prihvatljivi

Glavne podjele kompozita su s obzirom na materijal matrice: metalna, polimerna i keramicka,

te s obzirom na oblik ojacala: ¢estice, vlakna i strukturni kompoziti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2. Materijali matrice

Matrica moze biti metalna, keramicka ili polimerna.

Kod primjene metalne matrice to su najée$¢e aluminij, titan, magnezij ili bakar. Kompoziti s
takvim matricama imaju visoku specifi¢nu ¢vrstocu i krutost, te su dobri vodici. Jedan od
glavnih razloga ojaCavanja metalne matrice je poboljSavanje mehanic¢kih svojstava pri
visokim temperaturama. Uporaba ove vrste kompozita je ograniCena visokom cijenom i

kompliciranom izradom.

Kod keramickih matrica koriste se oksidne keramike kao npr. aluminijev i silicijev oksid, te
neoksidne poput silicijevog karbida. Takve kompozite karakterizira dobra otpornost na
visokim temperaturama, te odli¢na triboloska svojstva. Razlog ojacavanja keramike je taj Sto

sama ima nisku lomnu ¢vrstocu, pa se u svrhu povecanja tog svojstva ojac¢ava vlaknima.

J4

Kompoziti s polimernom matricom sadrze polimernu smolu te su ojacani vlaknima. Najcesce
se primjenjuju poliesterske, fenolne i epoksidne smole. Takvi kompoziti su najzastupljeniji jer
postizu dobra mehanicka svojstva poput zilavosti 1 otpornosti na koroziju, a prednost je i

relativno niska cijena, te jednostavnost proizvodnje [4].

2.2.1. Epoksidne smole

Epoksidne smole su polimeri s najmanje dvije epoksidne skupine. Svojstva koja
karakteriziraju ove smole su: odli¢na adhezija, kemijska postojanost, vrlo dobra Zilavost 1
niska viskoznost. Uz pomo¢ raznih umreZavala i modifikatora mogu se stvoriti specifi¢ne
karakteristike koje sluZze u svrhu primjene kao premazi, ljepila, te u proizvodnji ojacanih
plastika 1 kompozita [5].

Bitan dio pri izradi kompozita s matricom od epoksidne smole je izlaganje o¢vrsnute smole na
ili iznad temperature stvrdnjavanja tijekom duZeg perioda vremena (post-curing postupak).
Na ovaj nacin se postize veca ¢vrstoca 1 smanjuju zaostala naprezanja. NajceSce se izvodi
nakon §to je kompozit bio izloZen sobnoj temperaturi preko 12 h, na temperaturama do 150

°C.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.3. Kompozitna ojacala
Kompoziti s obzirom na oblik ojacala se dijele na (slika 1):
a) Cesticama ojatane kompozite
b) Vlaknima ojac¢ane kompozite
¢) Strukturne kompozite (slojeviti kompoziti 1 sendvi¢ konstrukcije)

Slika 1 prikazuje gore navedenu podjelu.

Materijal A
F 00 0007
oD 50|
) O o
o? © _ ol ! Materijal B
0 L= | _I:'-
Materijal A

a) b) C)

Slika 1. Podjela kompozita prema obliku ojacala: a) Cestice b) vlakna c) strukturni kompoziti [5]

2.3.1. Strukturni kompoziti
Strukturni kompoziti se dijele na:
¢ slojevite konstrukcije
e sendvi¢ konstrukcije.

Kod ove vrste kompozita veliku vaznost je potrebno posvetiti geometrijskom rasporedu

konstituenata od kojih se kompozit sastoji.

Kompoziti sa slojevitom konstrukcijom (slika 2) se sastoje od dvodimenzionalnih slojeva, tj.
panela s odredenim smjerom visoke Cvrstoce te su medusobno dobro povezani. To su Cesto
slojevi papira, tkanine, furnira ili vlakana. Primjeri ovakvih kompozita su materijali s
galvanskim prevlakama, debljim zasStitnim slojevima i tankim prevlakama, laminati, bimetali 1

sl.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 2. Prikaz slojevitog kompozita [6]
Sendvi¢ konstrukcije (slika 3) se sastoje od tankih vanjskih slojeva koji su medusobno
povezani nekim lakSim materijalom koji se koristi za popunjavanje (naj¢eS¢e polimerna ili
aluminijska pjena). Bez obzira na to Sto vanjski i unutarnji slojevi nemaju veliku ¢vrstocu i
krutost, kompoziti s ovakvom vrstom konstrukcije zadovoljavaju oba svojstva. Najpoznatiji

primjer takvog materijala je karton.

Povriinski slo)  =—Jwe—" R
Ligpila =2 ™5
Péelinje sace  —> [}
Ljeplle =<

------

Slika 3. Prikaz sendvi¢ konstrukcije [7]

2.3.2. Kompoziti oja¢ani Cesticama

Kompoziti koji su ojacani Cesticama funkcioniraju na nacin da su tvrde i krhke cestice

jednoliko rasporedene, te obavijene mekom i Zilavom matricom.
Kod ove vrste kompozita razlikuju se dvije podskupine Cestica:
e disperzije

e velike Cestice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Disperzije imaju promjer manji od 0,1 um, a velike Cestice ve¢i od 0,1 um.

Zavrs$ni rad

Kompoziti ojacani disperzijama (slika 4) imaju interakciju matrice i Cestica na atomskoj i
molekularnoj razini. Disperzije ometaju 1 ograni¢avaju gibanje dislokacija dok matrica nosi

glavni dio opterecenja. Takvim mehanizmom se povecava ¢vrstoca zbog ogranicene plasti¢ne

deformacije.

Disperzije

Matrica /

Slika 4. Prikaz kompozita ojacanog disperzijom [8]

Kod kompozita koji su ojacani velikim Cesticama (slika 5), one imaju tvrdu i ¢vrstu fazu, koja
ogranicava kretanje matrice. Odnos matrice i1 Cestica je na vecoj razini od atomske i

molekulske, a stupanj ojacanja ovisi o jakosti povezivanja izmedu konstituenata.

Velike Cestice

Matrica /

=g
-

& o @

[ o @

— L

Slika 5. Prikaz kompozita ojacanog velikim Cesticama [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.3.3. Kompoziti oja¢ani vlaknima

Kompoziti ojacani vlaknima nastaju tako da se u mekanu matricu dodaju vlakna raznih
materijala i parametara. Uloga matrice je prijenos opterecenja s jednog vlakna na drugo, te na
taj nac¢in kompozit postize oblikovljivost 1 duktilnost, poSto vlakna imaju ulogu nositelja

naprezanja.

Kompoziti ojacani vlaknima su podijeljeni s obzirom na raspored vlakna na (slika 6):
a) diskontinuirana slu¢ajno usmjerena vlakna
b) kontinuirana jednosmjerna vlakna
c) ortogonalno rasporedena vlakna

d) viSesmjerno usmjerena vlakna

a) b)

oo 00

Slika 6. Podjela kompozita s obzirom na orijentaciju vlakana [5]

Razli¢iti nacini orijentiranja i duljine vlakna uvelike utje€u na svojstva kompozita. Najbolja
svojstva daju kontinuirana vlakna, no teSko 1h je proizvesti i1 ugraditi u matricu.
Diskontinuirana vlakna zbog duljine imaju utjecaj na smanjenje ¢vrstoce, te je teze predvidjeti
svojstva kompozita, no njihova prednost je $to se puno lakSe ugraduju u matricu.

S obzirom na promjer vlakna razlikuju se: viskeri, zice i1 vlakna

Viskeri su monokristali koje karakterizira velik omjer duljine 1 promjera, te pravilna grada.

Imaju jako visok stupanj kristalnosti, te visoku ¢vrsto¢u, a mana im je visoka cijena.
Zice imaju relativno velik promjer, a najceSc¢e su radene od Celika, volframa i molibdena.

Vlakna su prepoznatljiva kao snopovi niti koje idu na daljnju preradu ovisno o cilju i funkciji.

Nacin pletenja ima utjecaj na zeljena svojstva kompozita.
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Vlakna polietilena ultravisoke molekularne mase (UHMWPE), koriStena u ovom radu,

spadaju u ovu skupinu ojacala.
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3. POLIMERNI KOMPOZITI OJACANI POLIETILENSKIM
VLAKNIMA (UHMWPE)

3.1. Svojstva UHMWPE vlakna

Vlakna polietilena ultravisoke molekularne mase (slika 7) imaju mnoga izvrsna svojstva kao
Sto su visoka vla¢na ¢vrstoca, niska gustoca, otpornost na prodiranje i izvanredna kemijska
postojanost. Svrstavaju se medu najévrS¢a umjetna vlakna, a za razliku od mnogih drugih,
nisu osjetljiva na prisustvo vode. UHMWPE vlakna imaju izrazito visok postotak kristalnosti
(>99%) 1 makromolekularne orijentacije (>95%) Sto rezultira u visokom modulu elasti¢nosti i
¢vrsto¢i. Pri lomu, njihova deformacija je vrlo mala zbog dobre sposobnosti apsorbiranja
energije [2].

Mana ovih vlakna je otezano integriranje u matricu epoksidne smole. Njihovi dugi lanci s
gore navedenim svojstvima su izrazito inertni. Nizak afinitet prema vodi takoder ne ide u
korist, pa ovaj problem ograni¢ava Sirok spektar primjene UHMWPE vlakna. Ovaj problem

povezanosti s matricom najcesce se rjeSava modifikacijama vlakna ili matrice.

-_—"

Slika 7. UHMWPE vlakna za pletenje [9]
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3.2. Proizvodnja polimernih kompozita koji su ojacani polietilenskim vlaknima

Zbog slozene strukture kompozita i potrebe postizanja medudjelovanja na grani¢noj povrsini,
postupci proizvodnje moraju biti prilagodeni materijalima matice i punila te omoguditi

dobivanje zeljenih oblika izratka.
Proizvodnja kompozita ukljucuje nekoliko procesa: oblikovanje ojacala, infuziju matice oko
vlakana ili Cestica punila, konsolidaciju kompozita, te prijenos topline unutar kompozita, sto
za duromere ukljucuje reakcije ocvrséivanja, a za plastomere hladenje i mogucu kristalizaciju
iz taline. Cilj proizvodnje je da ona bude Sto kvalitetnija, brza i jeftinija, no to je vrlo teSko
postici.
Najzastupljeniji postupci proizvodnje su:

e mokro ru¢no laminiranje

e Strcanje (rasprsivanje)

e izravno presanje

e slaganje preprega

¢ injekcijsko presanje

e membransko oblikovanje

e presanje kapljevina

e pultrudiranje

e oblikovanje valjcima

e namotavanje

Za izradu uzoraka u ovom radu koriSten je postupak mokrog ru¢nog laminiranja (slika 8). To
je rucni, jeftin nacin proizvodnje. Suho ojacalo se slaze na podlogu, kvasi smolom, te se
impregnira valjkom (ru¢no). Za postizanje Zeljenih dimenzija, odnosno debljine, niz slojeva
se moze slagati jedan na drugoga. Nakon postizanja Zeljene debljine, krece ocvr$¢ivanje
smole, a uzorak je spreman za zavrSnu obradu (rezanje, bruSenje, buSenje 1 sl.) tek kad
postane dovoljno ¢vrst. Prednosti ovog postupka je dobra kontrola nad ojac¢alom, ali mana je
ljudski faktor odnosno, kvaliteta izrade ovisi o vjestini operatera §to ostavlja malo prostora za

unapredenje postupka proizvodnje [10].
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1) Polaganje suhoga
ojacavala

P 3) Slaganje i kvasenje
\ ‘ niza listova

2) Kvasenje 4) Ocvrscivanje
ojacavala smolom

Slika 8. Mokro ru¢no laminiranje [10]

Za proizvodnju kompozitnih vlakna postoji Sirok spektar tehnika i metoda. Te metode
ukljucuju tkanje, pletenje 1 Sivanje u duge plahte ili mat strukture (slika 9). U danaSnje
vrijeme brzu izradu vlakna potpomaze visoka razina automatizacije uz asistenciju robotike.

TR

Pl

Slika 9. Raznovrsnost vlakna [11]
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3.3.

Primjena UHMWPE vlakna

Kompoziti izradeni s UHMWPE vlaknima se koriste u nizu industrija, pretezito zbog izvrsnih

mehanickih svojstava.

Kljuéne industrije su (slika 10) [12]:

Zrakoplovna — kompozitne strukture u svrhu efikasnosti i manje potroSnje goriva,

paneli s unutrasnje strane kao zastita od udarca

Vojna — antibalisti¢ki paneli, oklopi, neprobojni prsluci, kacige i sli¢no, s namjerom

da sprijeci prodiranje projektila

Pomorska — Siroka primjena u izradi konopa i kablova visoke ¢vrstoce za potrebe
pristajanja brodova, utovar, te istrazivanja podmorja zbog niskog afiniteta prema vodi,

te izdrzljivost
Sportska — zastita oprema u sportovima kao $to su npr. biciklizam, skijanje i sl.

Automobilska — za izradu dijelova sa §to manjom masom, te dijelova branika u svrhu

zasStite pri sudaru
Naftna — sli¢no kao i kod pomorske industrije, za izradu konopa i kablova
Medicinska — koristi se za proteze, kirurske alate

Gradevinska — za ojacavanje betona i sl.
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Pomorska
industrija

Zrakoplovna
industrija

) Medicinska
Vojna UHMWPE industrija
industrija
vlakna

Sportska
industrija

Obnovljiva -il
energija

Slika 10. Primjena UHMWPE vlakna [12]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu ovog rada izraden je prototip kompozitne kacige s ciljem
postizanja optimalnih mehanickih svojstava, uklju¢ujuéi visoku c¢&vrstocu, elasticnost i
sposobnost apsorpcije energije. Kaciga je izradena od polimernog kompozita, konkretno
epoksidne smole ojacane UHMWPE vlaknima, zbog njihove izuzetne otpornosti na udarce i
male mase. Proces izrade ukljuc¢ivao je metode preSanja i laminiranja, uz poStivanje

standardnih postupaka za obradu i oblikovanje kompozitnih materijala.

Nakon izrade prototipa, provedena su ispitivanja otpornosti na udarce i ¢vrstoe prema
relevantnim ISO i ASTM standardima. Testiranja su obuhvatila balisticka ispitivanja na
streliStu, gdje je kaciga bila izloZena projektilima ispaljenim iz pistolja (kalibar 9 mm 1 .38) i
puske niskog kalibra (.22 LR), kako bi se analizirala otpornost materijala na prodiranje.

Na temelju provedenih analiza identificirane su prednosti i potencijalne moguénosti
poboljSanja dizajna 1 izbora materijala, s posebnim naglaskom na optimizaciju proizvodnog
procesa te daljnju prilagodbu za primjenu u razli¢itim industrijama poput vojne opreme,

sportskih kaciga i zaStitne opreme za gradevinske radnike.
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4.1. Izrada uzoraka

Zbog prethodno navedenih i objasnjenih svojstava u poglavlju 3.1., za izradu ovih kalota
upotrijebljen je polimerni kompozit ojatan UHMWPE vlaknima (slika 11). Izradene su 3
kalote razli¢itih debljina, odnosno razli¢itog broja sloja vlakna. Prvi uzorak se sastoji od 6,
drugi od 10 i tre¢i od 12 slojeva UHMWPE vlakna. Za izradu je koriStena epoksidna smola
Sicomin SR InfluGreen 810 (slika 12) koju karakteriziraju tehni¢ka svojstva (dobra
mocivost). Da bi se povecala kvaliteta izrade u smolu je dodan i katalizator Sicomin SD 8824

(slika 12) koji se preporucuje u svrhu postizanja maksimalne termomehanicke vrijednosti.

Slika 11. Koristena UHMWPE vlakna
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UN 3082 i

LEN

Slika 12. Katalizator i epoksidna smola

Prije izrade uzoraka bilo je potrebno izrezati vlakna u adekvatne oblike (slika 13) kako bi se

prilagodili kruznom obliku kalupa.

Slika 13. Izrezana UHMWPE vlakna
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Prva kalota (slika 15) je izradena na nacin da su se slojevi postupno slagali na kalup (slika

14). Smola je nanesena kistovima, nepozeljan zrak istisnut valjcima. Prilikom ovog postupka
curenje smole s vrha prema dnu kalupa zahtijeva vecu potrosnju smole. Nakon laminiranja
kalota je ostavljena da se suSi 24 sata. Nakon suSenja kalota je obradena (slika 16), te su

rubovi odrezani 1 ispolirani. Naknadno je grijana u pe¢i (slika 17) 24 sata na 70 °C.

Slika 14. Kalup za prvu kalotu
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Slika 15. Prva kalota nakon izrade

Slika 16. PovrSinska obrada prve kalote
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e ——

Slika 17. Pe¢ u kojoj su se pekle kalote

Prilikom izrade drugog uzorka kalote je upotrijebljena metoda slaganja slojeva s unutarnje
strane kalupa. SloZeno je 10 slojeva, a smola je nanesena kistom. Zrak je istisnut valjcima
(slika 18), no kod ove metode problem je stvarala smola koja se slijevala prema dnu, odnosno
vrhu kalote (slika 19). Za potrebu izrade ove kalote koriSteno je oko 0,5 litara epoksidne
smole. Nakon laminiranja 1 ova kalota je ostavljena da se susi 24 sata, te su rubovi odrezani i
obradeni. Naknadno je ostavljena u peci na 24 sata zajedno s prvom kalotom na 70 °C (slika
20).
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Slika 18. Izrada druge kalote

Slika 19. Vadenje kalote
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Slika 20. Pecenje prve i druge kalote

Tre¢i uzorak kalote (slika 21) je izraden istom metodom kao i drugi uzorak. 12 slojeva
UHMWPE vlakna je postupno slozeno unutar kalupa, uz konstantno nanoSenje epoksidne
smole. Zrak koji je ostao zarobljen izmedu slojeva istisnut je valjcima, a nakon izrade kalota
je ostavljena da se su$i 24 sata na sobnoj temperaturi. Bila je potrebna naknadna obrada, tj.
rezanje i bruSenje rubova (slika 22). Kao 1 ostali uzorci, ova kalota je grijana u peci 24 sata na

70 °C (slika 23).
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Slika 21. Izradena i osuSena treca kalota

Slika 22. Rezanje i obrada trece kalote
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Slika 23. Pecenje trece kalote

4.2. Balisticko testiranje kalota

U svrhu koriStenja u stvarnim uvjetima, kalote su testirane u lovackom domu KuSanec, kako
bi se provjerila njihova otpornost na prodiranje penetratora, odnosno ponasanje pri pucanju iz

malokalibarske puske i pistolja.

Testiranje je obavljeno prema normi EuroStandard EN 1522/3 koja se primjenjuje u Europi

od 1999. godine za testiranja svih materijala otpornih na metke.

Na kalote je pucano s udaljenosti od 5 metara. Sva ispitivanja su provedena u osiguranim

uvjetima.

Otpornost na prodiranje kalota je testirana koristeci kalibre (slika 25):
a) 22LR
b) 9 mm FMJ
¢) .38 Special FMJ ravni vrh

Slika 24 prikazuje klasifikaciju oruZja i kalibara.
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Klasa Vrsta Kalibar Municija Broj Brzina Daljina Razmak
oruzja pucnjeva
r—" FB1 Puska 221R LRN 3 360 +/- 10 0 120 +- 10
F gmm FIURNISC 3 400 +- 10 5 120 +- 10
FB2 Luger

r Pistoli 387 FHICBISC 3 430 +1- 10 5 120 +- 10

FB3 stod) Magnum
Fa4 44 Rem FI2IFNISC 3 440 +1-10 5 120 4/- 10

Magnum
*_ EBS o cenas | FI2PBISCP1 3 950 +/- 10 10 120 +/- 10
- Puik 7.62451 FIIPBISC 3 830 +/- 10 0 120 +- 10

uska

’ ' | Fa7 762451 FJ2/PB/ HC 1 3 820 +/- 10 10 120 +- 10
F FSG Satmarica 12170 Solid Slug 3 3 420 +/.20 0 120 +- 10

Ammunition Legend:

L - olovo FN —ravni vth RN — zaobljen vrh

ICB — konusni vrh HCI — ¢eli¢na jezgra SC — meka jezgra (olovo)

IFJ — presvuceno zrno PB —iljasti vrh SCP1 — meka jezgra i ¢eli¢ni penetrator
FB6/7

e —

Slika 24. Prikaz klasifikacije oruzja i kalibara [13]

L

Slika 25. Oruzje koristeno za testiranje ( a) .22 LR, b) 9 mm FMJ ¢) .38 Special FMJ ravni vrh )
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Prvo je testirana prva kalota (6 slojeva) pucanjem iz puSke malog kalibra .22 LR. Nakon

provodenja ispitivanja doslo je do proboja metka kroz prednji dio kalote, te ulaska u straznji

dio gdje je zaustavljen (slika 26).

Zatim je ista kalota testirana pucanjem iz pistolja CZ Shadow 2, metak kalibra 9 mm. Nakon

provodenja ispitivanja doslo je do potpunog proboja metka kroz sve slojeve kalote (slika 27).

Slika 27. Vanjska i1 unutarnja strana prve kalote (9 mm)
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Druga kalota (10 slojeva) je prvo testirana pucanjem iz puske malog kalibra .22 LR. Nakon

provodenja testiranja zaklju¢eno je da je metak znatno usporen u prednjem dijelu kalote i
zadnji dio nije probijen (slika 28).
Pri drugom testiranju druga kalota je testirana pucanjem iz piStolja CZ Shadow 2, metak

kalibra 9 mm. Nakon ispitivanja metak je prosao kroz prednji dio i zadrzan je u zadnjem
dijelu kalote (slika 29).

Slika 28. Vanjska i unutarnja strana druge kalote (.22 LR)

Slika 29. Vanjska i unutarnja strana druge kalote (9 mm)
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Treca kalota (12 slojeva) je prvo testirana pucanjem iz puske malog kalibra .22 LR. Nakon

provedenog testiranja zakljuceno je da je metak zadrzan u prednjem dijelu kalote, odnosno

probijena je ulazna, ali ne i izlazna rupa (slika 30).

Kod drugog testiranja trece kalote za pucanje je koristen pistolj CZ Shadow 2, metak kalibra 9
mm. Nakon ispitivanja pucanjem metak je prosao u potpunosti kroz prednji dio, no
zaustavljen je pri prodiranju u straznji dio kalote §to se moze vidjeti po vertikalnoj izboc€ini na

unutarnjoj strani kalote (slika 31).

S obzirom na to da je ova kalota pokazala najvecu otpornost na prodiranje odluceno je
testirati ju pucanjem iz revolvera Ruger security-six, metak kalibra .38 Special FMJ, ravni
vrh. Nakon testiranja pucanjem zakljuceno je da je metak zaustavljen unutar prednjeg dijela

kalote, odnosno izlazna rupa nije probijena (slika 32).

Slika 30. Vanjska strana trece kalote (.22 LR)
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Slika 31. Vanjska i unutarnja strana trece kalote (9 mm)

Slika 32. Vanjska strana trece kalote (.38 Special FMJ ravni vrh)
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Provedena ispitivanja pokazala su znaCajan utjecaj broja slojeva UHMWPE vlakana na

otpornost kompozitnih kalota na prodiranje projektila. Kalota s manjim brojem slojeva (6
slojeva) nije uspjela izdrzati udarce, dok su kalote s 10 i 12 slojeva pokazale poboljSanu
otpornost, pri ¢emu je kalota s 12 slojeva uspjela apsorbirati energiju metaka viseg kalibra.
Ovi rezultati potvrduju da povecanje broja slojeva doprinosi vecoj razini zastite, ali
istovremeno moze povecati masu kacige, Sto predstavlja izazov u optimizaciji balisticke

zastite.

Metoda laminacije imala je vaznu ulogu u mehanic¢kim svojstvima kalota, gdje se pokazalo da
unutarnja laminacija doprinosi boljoj otpornosti na prodiranje. Prema normi EN 1522/3,
kalota s 12 slojeva zadovoljila je kriterije za klase FB1 i FB3, ¢ime se potvrduje moguénost
njezine primjene u vojnim i zaStitnim kacigama. Medutim, daljnja istrazivanja su potrebna
kako bi se optimizirala raspodjela smole i orijentacija vlakana te povecala ucinkovitost zastite
uz istovremeno smanjenje mase. Dodatna ispitivanja na razli¢itim vrstama metaka, kao i
biomehanicka testiranja, mogu pridonijeti daljnjem unaprjedenju konstrukcije 1 razvoju kaciga

s poboljSanom otpornosti i ergonomijom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Marin Runje Zavrsni rad

5. ZAKLJUCAK

Kacige pruzaju sigurnost policiji i vojsci ve¢ stolje¢ima, te su neizostavan dio sigurnosne
opreme. Razvoj kompozita uvelike je imao utjecaj i na razvoj sigurnosti u ovim industrijama
od kevlar prsluka, do kompozitnih kaciga. Ovaj rad je poblize istrazio svojstva UHMWPE

vlakna i njthovo mjesto i vaznost u ovim industrijama u kontekstu izrade kaciga.

Testiranjem kompozita s polimernom matricom i ojacalom UHMWPE vlakna na otpornost

prema prodiranju penetratora prema normi EN 1522/3 mozemo donijeti sljedece zakljucke:

e Koli¢ina i broj slojeva vlakna uvelike utjece na navedeno svojstvo, te povecanjem

broja slojeva, dolazi i do poboljSane otpornosti

e Uz provodenje dodatnih testiranja 12 slojeva UHMWPE vlakna u kompozitnoj kaloti

je dovoljno za zaustavljanje prodora metka iz oruzja klase FB1 i FB3

Prva kalota (6 slojeva) izradena je metodom laminiranja s vanjske strane rezultirala je
manjom otpornos$¢u na prodiranje penetratora, dok su druga i treca kalota (10 1 12 slojeva),
izradene metodom laminiranja s unutarnje strane, rezultirale veCom otpornos$éu na prodiranje

penetratora.

Metoda laminiranja s unutarnje strane pokazala je bolje rezultate kod testiranja otpornosti na
prodiranje, no zbog razlike u broju slojeva potrebno je izraditi uzorke s istom koli¢inom

slojeva koristeci obje metode kako bi se pokazala uspjeSnija metoda.
Kako bi se unaprijedila svojstva kompozitnih kaciga izradenih od epoksidne smole ojac¢ane
UHMWPE vlaknima, potrebno je provesti dodatna ispitivanja 1 optimizacije klju¢nih
¢imbenika koji utjecu na njihovu mehani¢ku otpornost, balisticku zastitu 1 ukupnu
ucinkovitost. Mogu¢i smjerovi daljnjeg istrazivanja ukljucuju:

1. Optimizacija smjera i vrste vlakana

2. Analiza utjecaja oblika kalupa i metode laminacije

3. Istrazivanje optimalnog broja slojeva i udjela epoksidne smole

4. Dodatna obrada povrSine 1 zaStitni premazi

5. Mehanicka ispitivanja i balisticki testovi

6. Biomehanicke simulacije i testiranja udobnosti

Daljnja istrazivanja trebala bi biti usmjerena na optimizaciju konstrukcije kacige, smanjenje

tezine bez gubitka zaStitnih svojstava te povecanje trajnosti materijala. Iterativnim
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testiranjima i1 kombinacijom eksperimentalnih metoda i numerickih simulacija, moguce je

razviti napredne kompozitne kacige s poboljSanom zaStitom 1 udobnoSéu, cineé¢i ih

pogodnijima za vojnu, policijsku i industrijsku primjenu.
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