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BAJIMCTUYKE OCOBUHE HIVIEMA Ol KOMIIO3UTHOI' MATEPUJAJIA
BALLISTIC PROPERTIES OF COMPOSITE HELMET

Amna bpnap; @axyaimem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Oo6aact - MAHLIMHCTBO

Kparak cagpxkaj — V paody je usepweno 6anucmuyko
ucnumusarbe KOMno3umnoe wiiema. Lllnem je noospenym
mecmupary ca pasmuyumum Kaiuopuma memaxda noo
ucmum ycrosuma. obujenu pesynmamu cy Kopuuthenu
paou ymephusarea 6anucmuukux 0coouHa wiiema anu u
paou nopehera nep@opmancu 0802 wiemMa ca YeauiHuM
wnemosuma. Pe3ynmamu 0602 ucmpaxicusara Ha2na-
wasajy npeonocm xopuuwiheroa KOMRO3UMHUX Mamepu-
Jjanay uspaou winemosa.

Kibyune peun: Banucmuuko ucnumuearse, KOMNO3UmHu
uinem, depopmayuje uiiema, npodoj uiema.

Abstract — Ballistic testing of a composite helmet was
conducted in the study. The helmet underwent testing with
variut caliber of bullets under the same conditions. The
obtained results were used to determine the ballistic
characteristics of the helmet and to comapre its
performance with steel helmets. The results of this
research highlight the advantage of using composite
materials in helmet productions.

Keywords: Ballistic testing, composite helmet, helmet
deformation, helmet penetration

1. YBOJ

IMocmarpajyhu uctopujy, Ha 00JaCT 3aIITUTE je MaJo IITa
Tako AyOOKO YTHIIO Kao INTO j€ TO YYWHHO IIIEM.
CavyBaHM J10Ka3M TOTa JIaTHPajy joil u3 Acupuje, TauHHje
n3 800. roxuae 1.H.¢e. 3ajenHo ca crapom ['pukom u Prumowm,
AcupHja YMHY CTapy BeK U MIJIEMOBH M3 OBOT IIEpUOa CY
KapaKTEpUCTHYHU T10 OTHOPHOCTH Ha KOPO3HWjy, Marm0j
M3APKIBUBOCTH, Tj. Behoj momIoxHoCT Aedopmariijama jep
cy ce mpahuBanmm Hajuemhe ox Oponze. Crnenehn Behm
TIEPHO]], jeCTe MEPHOJ O CTAPOT BEKa JO MPBOT CBETCKOT
para e cy NIaBHM NpeCTaBHULM OWITH Mozienu AnipujaH,
bponu u Ilrtanxenm. Tpu dyenuyHa mieMa, CIMYHUX
KapakTepucTHka — Beha ormopHocT Ha aedopmariimje,
3a10B0JbaBajyh HMBO 3alITUTE &M U BEJIMKE Mace LIeMa,
JIOIIA €CTETHKa W M3pa3uTo Mana yroOHocT. CBeT ynasu y
JIPYTH CBETCKH PaT HEOUEKHBAHO U HETIPUIIPEMIbEHO Ta CY
Tako Moxenu AnpujaH, bpomun u Illtamxemm 3amprxamu
YJIOTY 3aIlITHTE TIIaBe M Yy OBUM Oopbama [1].

IIpBa Benuka mpoMeHa y cBeTy OajHMCTHKE Kaga Cy
LIJIEMOBH Yy NUTaly JelllaBa Ce HAKOH JIPyror CBETCKOT
para, 1ojaBoM CaBpeMeHHX, KOMIO3UTHUX IILIIEMOBA.

HAIIOMEHA:
OBaj paag npoucrekao je W3 MacTtep paja 4uju je
menTop aAp Cebdactuan basow, pea.npod.

2. CABPEMEHH (KEBJIAPCKN) IIVIEMOBH

PASGT (Personnel Armor System for Ground Troops)
IIeM, IPUKa3aH Ha CIHMIH 1, MpeACTaBiba IPBU KEBIap-
CKH IIJIEM, KOjH j€ KaJ ce T0jaBHO M TOKOM OCaJeCeTHX
roJiHa MPOILJIOr BeKa MMao CaBpIlieH OandaHc u3Mely
CBUX HEONXOJHUX 3axTeBa Koje Tpeba Ja HCIyHH
caBpeMeHH 1uieM [2].

Cnuxa 1. Ipuxasz PASGT winiema [3]

TajHa ycmexa OBHX MUIEMOBa JIGKH y MaTepHjaly OX
kojer ce m3palyjy. Y nuramy je KeBiap - BpCTa BlIaKaHa
Koja ce 30By apaMH/u- cKpalieHO oJ] 'apOMaTH4HU T0JIna-
mun'. Kenap nocenyje Bucoky 4uBpcrohy a U BHCOK Of-
Hoc yBpcTohe u Mace (cnenuduyna yBpcToha) Kao u 100-
Py OTHOPHOCT yaapuma BeJuKe Op3vHE M TO YHHU OB3j
MarepHjal y HEeKUM 00llacTHMa MOBOJBHUJHM OJl METala,
onmHOcHO Jserypa. OcuM Tora, OBaj MaTepHjal IMOCenIyje
BUCOKY JKHJIABOCT W MOJYJ €IaCTUYHOCTH, TEPMHUKY
CTabMITHOCT ¥ OTIIOPHOCT Ha Kopo3Hjy [4].

3. EKCIEPUMEHTAJIHU JEO
Ipeamer excriepuMenTa jecte mmiem Sestan Busch BK-
ACH, wuspalien oa KOMIO3UTHOI Marepujaja OjauaHor
apaMHUJIHUM BJIaKHUMa, ITPUKa3aH Ha CIIUIN 2.
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IllneM je TOKOM eKCIIEpUMEHTa IIOCTaBJBEH Ha TpPHU
JpBEHE JICTBE, 3aKyllaHe Y 3eMJbY YHME CYy OCUTYpaHe Ol
nomepama. OKO APBEHUX JIETBH IIOCTAaBJEHE Cy TyME,
HacjlaraHe jeZiHa Ha JIpyTy pajy J0JJaTHE CUTYPHOCTH.
TokoMm ekcriepuMmeHTa, y IUIEM je NylaHo u3 cieaehux
OpyXja ¥ MyHHUIIHje:
i. CZ75y xammbpy 9x19 mm ca MyHHIHjOM:
a. FMJ 3a06speH0 3pHO, power factor 128
b. FMIJ 3a06sbeH0 3pHO, power factor 145
ii. 3acraBa M-57 y kanuopy 7,62x25 mm ca
myHuijom FMJ 3a0056€HO 3pHO

iii. PesonBep Ruger GP100 y kamu6py .357 Magnum

MYHUIIN)OM:
a. FMIJ ca tymum Bpxom T1j. FPS
b. FMIJ ca omrrpum Bpxom 1j. FMS
iv. Kapa6un JRC y kamubpy 9x19 mm ca power
faktorom 145

v. Kapabunr Smith Wesson M&P-15 y xanmubpy
5,56x45 mm ca myHuIjom ca 3paoM SS109 3pHO
ca ITyHOM KOLIYJHHLIOM.

vi. Kapabun Zastava PAP-G y kamu0py 7,62x39 mm ca
MYHUIIAjOM KOja FIMa OJIOBHO je3Tpo U IyHY
KOILTYJBUILY.

Pacrojame m3meljy Tauke rahama u nwiema owio je 10 m u
OHO je OCTaJIo HCTO 3a CBO OpY¥Kje, OCUM KapaOWHa y Kayu-
OpmMa 5,56 u 7,62 mm, t1e je pactojame noBehaHo Ha 20 m.
3agaTak eKcriepiMeHTa je OHO aHanmM3upaTH YTHUIYj
pazIMUUTHX Kajnbapa MeTaka Ha IPOOOJHOCT IITeMa, Kao
U UCTPaXHUTH 0O6uM aedopMalija Koje HACTajy MPUITUKOM
KOHTaKTa MeTKa ca IuieMoM. Takohe, HEOImXomHO je
YTIBPIUTH KOJIMKO CJIOjeBa IIIEMa je MPOOHjeHO Y CIydajy
Jla METaK OCTaHe 3apo0JbeH YHyTap IlieMa.

Takohe, y OKBUpY eKCepUMEHTa HCIHTAaH je cacTaB
oieMa M TOCMarpaH je IOA  MHKPOCKONOM momohy
crenehnx ypehaja:

i. TacHu xpomarorpad ca MaceHOM CIIEKTPOMETPHjOM

“Polaris Q, Thermo Fisher, USA*

ii. FTIR ypebhaj “Shimadzu IRAffinity-1S*

ili. Ckenupajyhu enexrponcku mukpockon “JEOL JSM
6460 je xopummheH 3a yTBphuBamke HaYWHA JIOMa
apaMUJIHUX BIIaKaHA.

4. PE3YJITATH U JUCKYCHJA

Y rtaGenmn 1 Mory ce BHIETH pe3yJTaTh IpPBOT Jena
eKCIIepUMEeHTa Tj. YTHIQ] MeTaka Ha MpoOOjHOCT LuIeMa,
y mopehery ca YemMYHHM [uieMoM o3Hake M-59/85 u
IUIEMOM  OJf KOMIIO3UTHOT  MaTepujajia, OjadyaHor
CTaKJICHUM BJaKHUMa, Takole jyrocnoBeHckum M-89.
Tabena 1. Ilpukas pezyimama ucnumusarea Ha
npobojHocm

Tabena yka3yje Ha To na je uuiem Busch BK-ACH nemown-
CTPHPAO M3Y3ETHY OTIOPHOCT, YCIEIIHO onoiesajyhu mpo-
OMjamy CBUX TECTUPAHHMX KaiuOapa MeTaka H3y3eB Kallu-
bapa 5,56x45mm u 7,62x39mm. [lopen npoboja u aedop-
Malgje IuieMa yTuay Ha CHTYPHOCT HOCHOIIa, Tabera 5.

Tabena 5. [lpuxas spedonocmu depopmayuja.

Eol Enlw @ g £ -

BPCTAMETKA | oS |6 | SE| £ | & |53
Jds | 9% | @ o S o™
F2| &=~ @ o | &

BEJIMYMHA
JE®OPMALIMIE | 18 | 15 | 11 | 24 | 14 | 14
[mm]
Kpurepujymu jacHo neduuumyy pasnuky —usmely

MOT0/IaKka KOjU CY OCTBapeHH Y MPEIbEM U 3aheM Jeiy
IuIeMa TJe je Tellka MoBpeaa Ha rpaHund mo 25,4 mm,
JIOK je MakcuMmyM Jedopmanuje Ha OOYHMM CTpaHama
nuieMa M ca ropme crpaHe 16 mm. Jlakie, momryjyhn
OBE KpHUTepHjyMe BUAM ce Jja aedopmanuje Hacraie
3puoM  .357 Magnum ca TyOuM BpXOM, HaKo
IepUHUTUBHO INTUTE OJ Tmpoboja He 00e36ehyjy
aTliCONlyTHY CHTYPHOCT HOCHOILy MUIeMa jep IIPEeKo
TPaHHUIIE TELIKE OBPETE.

Jenan oj1 3amaTaka excriepuMeHTa OHO je oJpequTH U OpOj
clojeBa O] KOJUX j€ CAYMF-CH KOHKPETHO OBaj IUIEM H
onpenuTH Opoj clojeBa KOjH Cy KaIMOpU TOMEHYTH Y
NPETXOTHOM IIOTIaBJby MpoOmid. TOKOM HCIHTHBaMmA
yrBpheHo je ma Opoj ciojeBa HHjEe jeOHAK Y CBUM
JIeIOBUMa [uIeMa, 300T MpeKiianama CJojeBa, ald je
yTBpheHO m ma je Opoj ciojeBa y MPOCEKy jenaHaecT.
Konkperan kamnbap u Opoj ciojeBa Koje je MpoOHO
MpHUKa3aHo je y Tadbemu 3.

Tabena 3. [lpuxas npobujenux ciojesa:

Ex | Eo £ 4 %

BPCTAMETKA |[oZ a2 | € | = | 2
e | x| ¢ @ &

~ ¥4

BPOJCJIOJEBA | 3 | 3 | 5 [ 4 | 4
MIOCTOTAK ) ) or | 2cor | 2ro
TTPOEOJA 27% | 27% | 45% | 36% | 36%

Kanubap
ESNE n Qg 0 o g~
EQESIVe| & | 2 |E2de|RelE]
2»452»45_%_5 5 5 \c—nil.l_g_g %_E 3“5.
SIS S~ ] o | & o) ~ =
M.
= 59/85 | X | X NG v X N v v v
g [5]
M o
o3 | M-89
ol-Q
Eg [6] X | X v v v v v v v
IS?I:
= Busch
SOlBK [ X | X | X | X |Xx|X|X|Vv ]|V
ACH

Jaxie, kao mTo je mpuMeTHO ca Tabere, HeKH CII0jeBH Cy
Ounu Mame, Heku Bulle pazopHu. Kanubpu 9x19 mm (pf
128) u 9x19 mm (pf 145) jecy nokazanu HajMamwy LITETY
mo Opoj ciojeBa, Majza OBO jeCy KaJMOpH ciabuje mMohu
on octamux. Takohe kammbap 7,62x25 mm Behe cHare
MOKa3a0 je MeT MPOOMjEHUX CII0jeBa M IIECTH KOjU je Y
Mam0j Mepu omteheH mTo npeicTaBiba NPUOIMKHO 110J1a
niemMa 1o Je0JbUHU.

CBaKko 3pHO KOje je 0CTaj0 yHyTap IieMa je u3BaljeHo u
aHanu3upano. OHO WITO je KapaKTePHCTHYHO 33 METaK
357 FMS, koju je ocTao y HuieMy jecte Jaa je jeIHO
MECTO Ha KOjeM je¢ MpHMETHA Yyja3Ha Tadyka METKa
(o3HaueHo Ha ciuiM 3 kao 1), 1ok je Merak npoHaleH Ha
MecTy yaajbeHoM 50 MM oJ] yiasHe Tauke (03Ha4eHO Ha
cimim 3 kao 2). OBuMe ce cMmarpa Aa MEeTak HHUje yIao
NOA TPaBUM YIJIOM y OJHOCY HAa MOBPIIMHY IUIEMA,
MelyyTuM, 300T ciiojeBa KeBiIapa KOjHu Cy Mpy>Kald OTIOp,
Kao ® 300T OWTpPOr BpXa KOjH MOXKE HHIYKOBaTH
HecTaOWIIHOCT Tpu mpoOojy, mocie oapehenor Opoja
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cllojeBa JIOTOJMO ce “‘yHyTpallbu pukomer . Merak je
yMecTo 1a mnpoOuja ciojeBe KPEeHYO JIMHHjOM Mamer
OTIOpa ¥ TPOMEHHO TyTamy YIECHO, TJe Ce 3ayCTaBHO
nocie Mmane pasgasbuHe. Kperame yHyTap camor 3uza
LIKOJbKE IIeMa OmIto je usmely ciojeBa, 0MHOCHO, KpPO3
BesuBo. Msrmen merka .357 FMS nHakon Bahema w3
nieMa MOXKe e BHICTH Ha CIHLH 4.

Cnuka 3. [lpukas yrasne mauke memxa .357 u mecma 20e
je nponahen

Crnuka 4. Uzeneo memra .357 FMS naxon éaheroa u3z
winema

Cruka 5. Hzened memxa 9x19 (128) naxon saherva u3
wirema
Kon ocranux kammbapa, MOCTHIHYT je MOrojaK Ioj
MPUOIIDKHO TPaBUM YyIJIOM, NPH 4YeMy 3pHO Jo0uja
KapaKTepUCTUYaH OOJIMK IedypKe, CIuKa 5.

Pagu moTBpae na je y muUTamy KEBIAPCKU IIIEM KOPHII-
here cy FTIR (Fourier Transform Infrared) ananmsa criek-
TPOCKOIHjE ¥ TaCHa XpoMartorpaduja ca MaceHOM CIIEKTPO-
merpujom (GC/MS). VY3 TO, 1uieM, TauHHje HEroBa
CTPYKTYpa MOCMaTpaHa je Ioj CKeHUpajyhuM eneKTpoH-
ckuMm Mmukpockoriom (CEM). Pesymrarm FTIR amammse
MIPUKa3aHU Cy Ha CIUIM 6.
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Cnuka 6. Pezyrmamu FTIR ananusze

[To mukoBuMa Koju cy [OOMjeHH OBOM aHAIH30M,
BUXOBAM OOJMKOM M TauyHHM II0JIOXKajeM MOXe ce
MOTBPJMTH Jia je y mnuramy keimapcku nuiem. FTIR
aHaM3a Mpe CBera MoTBphyje MpPUCYCTBO apaMHUIHHUX
BJaKaHa Koja M jecy ojaudaBajyha ¢asa keBmapckor
meMa. Pesynratn racHe xpomarorpaduje ca MaceHOM
CIIEKTPOMETPH]OM IPHKA3aHU Cy Ha CIIHIH /.
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Cnuxa 7. Pesyimamu 2acne xpomamozepaguje ca
MACEHOM CNeKmMpOMempujom

lacna xpomarorpadwuja je majna cacTaB HOJMMEpa KOjH
BeXXE apaMujHa BiakHa M (OpMHUpa IUIEM, OJHOCHO,
NpeACTaBjba  OCHOBY  KOMIIO3UTHOI  MarepHjaja.
[TpumeTHO je MpUCYCTBO XEMH]jCKOT jeAnbeha OrcheHo
A (BPA) xoje ce KOpUCTH Kao CHPOBHHA 32 MPOHU3BOMBY
ETIOKCHJTHE CMOJIE.

Ha ocnoBy pesynrara nooujennx FTIR ananm3oMm u racHe
xpoMatorpaduje  ca  MaceHOM  CIEKTPOMETPUjOM
KOHCTaTyje ce Ha je y NHTamy IIJIeM CacTaBJbeH Off
apaMU/IHUX BJIaKaHa U €OKCHIHE CMOJIE.

VY3opuu nuiemMa Ccy TOCMaTpaHd TIOJ CKeHupajyhum
€JIEKTPOHCKUM MHKPOCKOTIOM, ciuke 8 u 9.

Ha cnumu 8 mpukasaHu cy KpajeBH BiakaHa pasIMuUTOr
u3riiefa. Y3poK Tora jecTe INTO Cy BJIaKHA a) U 0)
NPeKHHYTa CMHIAkEeM W HMAjy W3MIIeH CTONe YCIen
pe3ama Makazama y CBpPXY IpPHIIPEME Y30pKa, JOK Cy
BJIaKHA B) U T') HAarJIO MIPEKHHYTA 3aTE3aHEM U THEUCHEM
yIapoM 3pHa.
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Cnuka 9. Ilpukasz apamuOHux 61aKaHa u enoKcuoHe
cmone

Ha cnmum 9 npukasas je neo nmieMa y 30HH ITOTOTKa, T1e
ce Topell YCMEpPEHMX BJIaKaHa, jaCHO BHIHM OCHOBA,
OJHOCHO, Yy OBOM CIy4ajy eHOKCHIHa CMoJla ca
YTUCHYTHM BJIaKHHMa KOja Cy YKJIOHEHa Kao IoCiIeaAnna
ZiejcTBa TpojeKTria 4.

5. 3AKJbYYLIN

Ha ocCHOBY NpETXOMHO HM3HETOI MOXE C€ 3aK/byUUTH
caenehe:

VY nopehermy ca cBUM CBOjHUM MIPETXOJHUIIIIMA OJT YEITHKA,
KEBIIAPCKH IIJIeM MMa noBehaHy OaluCTHYKy OTIIOPHOCT,
Ipe cBera 3axBaJbyjyil  BHCOKMM  MEXaHUYKHM
ocoOMHamMa apaMHUIHMX BilakaHa. JJoOpa KapakTepHcTHKa
KeBJapa je U 3a/ip)kaHa Maca, Koja je Ha HUBOY YeIMYHUX
IUIeMOBa. Pe3ynraTu excrnepuMeHTa Cy MOKasalu 1a je
KEBJIapCKH IIUIEM YCIEIIHO OJ0JIe0 MpodOjy Yy CKOpO
CBHM CJTy4ajeBUMa MCITUTHBAHMX Kannbapa.

Tpeba HariacuTH a Kaja cy ce mpoOoju JOTOAMINA KOI
OBOI' IIUIEMa, Yy MUTaky Cy OWia opyxkja M KamuOpu
BeJrKe NpoOojHOCTH - Kapadbunu Smith Wesson M&P-15
u Zastava PAP-G u xanubpu 5,56x45mm u 7,62x39mm.
OBO jacHO JIEMOHCTPHpA MPEIHOCT KeBjiapa y OAHOCY Ha
YeNUYHe INUIEMOBE, KOJI KOjuX je mpoboj 3alernexeH y
CKOpPO CBHMM CJIyYajeBUMa W TO ca 3HATHO CJaOWjuM,
MHUIITOJECKAM U PEBOJIBEPCKUM KaauOpHuMa.

Kox kanubpa .357 Magnum ca TyrmuMm BpXOM, TOKa3aHo je
Jla J0J1a3u 70 3HadajHe u Moryhe daranne aedopmariuje
nuieMa. Mako oBaj mUIeM YCHENIHO cIipedyaBa Ipo0oj,
nedopmarrja MOXe MPEJCTaBIbATH OMACHOCT IO YKHBOT
HOCHOIIA.

OBa MaHa OTKpHBa MOTPeOy 3a JOJATHUM UCTPaKHUBAHEM
U pa3BojeM yHampeljeHMX Mojena IUIeMOBa KOjU Ou
MPYXWIK 00Jby 3alITUTY OJ Aedopmaiidja Mpu CyCpery
ca crelu(pUIHUM KaTuOprMa.

JonmatHa ucTpakuBama M WHOBAIHje Y O0NAaCTH MaTepu-
jaga MOTy HOBeCTH IO yHampeleHMX Monena Koju Om
oM y cTamy Ja MpyKe KOMIUIETHY 3allITUTY O] yAapa 1
mpo6oja, ca cMambeHOM JeGopMaIijoM Koja Ou mpecTas-
Jbalia OMACHOCT T10 HUBOT HOCHOIIA IIIIEMa.
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