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Analiza i optimizacija terminalno-balistickih performansi 3D Stampanih
projektila i balisticke zastite

Rezime

Aditivna proizvodnja je sve zastupljenija proizvodna metoda u vojnoj industriji, sa posebnim
fokusom u posljednje vrijeme na izradi konvencionalnih i nekonvencionalnih projektila i zaStitnih
struktura. S druge strane, terminalna balistika je kroz historiju razvijana prvenstveno na homogenim
metalnim materijalima, pa njeni klasi¢ni modeli nisu prilagodeni polimerima i ¢elijskim strukturama
dobijenim 3D Stampanjem. Istovremeno, sistematski i ponovljivi eksperimentalni podaci za ovu
oblast prakti¢no izostaju. Kod municije malog kalibra dominiraju forenzicki i pravni radovi, a kod
zaStite teorijska razmatranja i pojednostavljene numericke simulacije. Predmet disertacije je
eksperimentalna, analiticka 1 numeriCka analiza terminalno-balistickih performansi 3D Stampanih
projektila malog kalibra, primarno 9x19 mm i 3D Stampanih struktura balisticke zastite, u
interakcijama projektil — meta. Glavni cilj rada je proSirenje znanja i baza eksperimentalnih podataka
te utvrdivanje prednosti i ograni¢enja aditivne proizvodnje u ovom kontekstu. Postavljeno je i
testirano nekoliko hipoteza koje se odnose na kontrolu efekata na cilju kroz odabir materijala za 3D
Stampu, variranjem geometrije i parametara Stampe. Analizirano je i da li su razlike 3D Stampane
nemetalne municije u odnosu na konvencionalnu metalnu municiju posljedica razli¢ite mase,
slojevitosti i unutrasnje geometrije, da li je moguce projektovati i izraditi 3D Stampane strukture s
mjerljivom i ponovljivom balistiCkom otpornosc¢u, te da li integrisani analiticko-eksperimentalni
pristup daje pouzdane referentne podatke za inZenjersku praksu. Istrazivanje je zasnovano na
standardizovanim 1 nestandardizovanim eksperimentima, dopunjenim analitiCkim i numerickim
modeliranjem. Kod projektila su mjereni pritisak u komori, brzina i bljesak na ustima cijevi, ta¢nost
i preciznost i naposlijetku dejstvo na cilju, primarno mjere¢i dubinu penetracije u balistickom gelu.
Osim sveobuhvatnog mjerenja, inicijalno je testiran koncept prakti¢ne primjene 3D Stampanih
projektila za izradu disperzne anti-dron municije, kalibra 7,62x39 mm. S druge strane, koncept 3D
Stampane balisticke zaStite je ispitivan kroz Stampane celijske mete, uz variranje geometrije,
orijentacije, materijala i gustine ispune, te na hibridnim sendvi¢ panelima. Paralelno su za sve
materijale provedena standardizovana ispitivanja mehanickih osobina, uz termic¢ko kondicioniranje,
radi poredenja tih rezultata sa onim dobijenim na osnovu balisti¢kih testiranja. Za projektile je
ustanovljeno da se 3D Stampani projektili u cijevi ne dezintegriSu, uZlijebe se i stabilizuju, ali i da
skaliranje 1:1 u odnosu na metalni projektil nije dovoljno, ve¢ je za zaptivanje potrebno blago
uvecanje po eksperimentalno utvrdenom faktoru. U unutrasnjoj balistici je evidentiran znatno nizi
pritisak za polimernu municiju u odnosu na metalnu. Prelazna balistika je to objasnila: snimanjem
bljeska i nezavisnim mjerenjima pokazano je da se uzrok nalazi u nesagorjelom barutnom punjenju i
sekundarnom bljesku. U spoljnoj balistici je dokazano da masa dominira, a ne hrapavost povrsine, pri
¢emu je faktor usporavanja polimernog projektila devet puta veéi nego kod metalnog projektila iste
geometrije. U terminalnoj balistici razvijen je empirijski model penetracije u gel (R? = 0,998 u
laboratorijskim uslovima), definisana je granica trajnog zadrzavanja projektila u gelu i analizirana
veza kineticke energije 1 dubine penetracije. Niski pritisci u cijevi imaju 1 sigurnosnu implikaciju, jer
¢ine realnom izradu oruZja bez metalnih dijelova. Kod balisticke zastite je utvrdeno da je geometrija
ispune dominantna varijabla. lako se u kvazi-stati¢kim ispitivanjima kao najbolji namece gyroid, za
balisticku primjenu je osnova honeycomb, §to je potvrdeno eksperimentalno i analitickim modelom
koji kvantifikuje uticajne koeficijente. Pri identi¢noj geometriji dubina penetracije se medu
materijalima razlikuje viSe od tri puta, a najbolji polimer je Strongman. Povoljnija je orijentacija u
kojoj projektil presijeca zidove c¢elija, dok je gustina ispune znacajan, ali nelinearan parametar.
Hibridni sendvi¢ panel s karbonom i polimernim jezgrom drasti¢no poboljSava odnos zastitne mo¢i i
utroSenog materijala. Kompozitni filament ne daje visestruko bolji rezultat od ojacanih polimera, iako



je preko deset puta skuplji. Jedan od najvaznijih nalaza proizasao je iz poredenja standardizovanih
ispitivanja s balistickim. Rangiranja materijala prema zatezanju, udarnoj zilavosti i balistickoj
penetraciji medusobno se ne poklapaju, a balistickom poretku odgovara samo poredak po zateznoj
¢vrsto€i, 1 to samo po redoslijedu. Nijedan pojedinacni standardizovani test, dakle, ne predvida
balisticko ponaSanje, Sto pokazuje da kvazi-staticka karakterizacija nije dovoljna za ekstreman
dinamicki udar. Direktno balisti¢ko ispitivanje stoga nije dopuna, ve¢ neizostavan dio karakterizacije
3D Stampanih materijala, a analiticki 1 numericki modeli vrijede samo unutar eksperimentalno
definisanog domena. Disertacija je testiranjem svih postavljenih hipoteza precizirala odgovore i
uzroke: kod projektila su razlike u odnosu na metalnu municiju posljedica prvenstveno mase i
zaptivanja, dok slojevitost i drugi parametri imaju sekundaran, ali mjerljiv uticaj, a kod zastite je
odnos obrnut, pa dominira geometrija. Nau¢ni doprinos ¢ine prva sistematska, kontrolisana i
ponovljiva terminalno-balisticka baza podataka za 3D Stampane projektile malog kalibra i zastitu,
verifikovani modeli s definisanim domenom vaZenja (empirijski model penetracije u gel i analiticki
model prodora kroz celijske mete) te kvantifikovan uticaj parametara aditivne proizvodnje na
mehanizme proboja i prenos energije. Stru¢ni doprinos ¢ine smjernice za optimizaciju polimernih
projektila i sendvi¢ konfiguracija zastitnih struktura, izbor materijala na osnovu adekvatnih mjerenja,
inicijalna demonstracija koncepta disperzne municije i osnova za razvoj novih proizvoda. Mehanizmi
geometrije, orijentacije i gustine posljedica su strukture, a ne polimernog ponasanja, pa se nalazi
mogu prenijeti na metale 1 keramiku. Dalja istrazivanja obuhvataju municiju s disperznim dejstvom
kao najperspektivniji pravac, druge kalibre, hibridne i gradirane strukture te termicko kondicioniranje
u Sirem opsegu uslova.

Kljuéne rijeci: terminalna balistika, aditivna proizvodnja, polimerni projektili, ¢elijske strukture,
balisticka zastita, model penetracije
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Analysis and optimization of terminal ballistic performance of 3D-printed
projectiles and ballistic protection

Abstract

Additive manufacturing is an increasingly widespread production method in the defence industry,
with a recent particular focus on the production of conventional and unconventional projectiles and
protective structures. On the other hand, terminal ballistics has historically been developed primarily
on homogeneous metallic materials, so its classical models are not adapted to polymers and cellular
structures produced by 3D printing. At the same time, systematic and repeatable experimental data
for this field are practically absent. In the case of small-calibre ammunition, forensic and legal studies
dominate, while for protection, theoretical considerations and simplified numerical simulations
prevail. The subject of the dissertation is the experimental, analytical and numerical analysis of the
terminal-ballistic performance of 3D-printed small-calibre projectiles, primarily 9x19 mm, and of
3D-printed ballistic protection structures, in projectile—target interactions. The main aim of the work
is to expand knowledge and the experimental database and to determine the advantages and
limitations of additive manufacturing in this context. Several hypotheses were set and tested
concerning the control of effects on the target through the choice of 3D-printing material and the
variation of geometry and printing parameters. It was also analysed whether the differences between
3D-printed non-metallic ammunition and conventional metallic ammunition are a consequence of
different mass, layering and internal geometry, whether it is possible to design and manufacture 3D-
printed structures with measurable and repeatable ballistic resistance, and whether an integrated
analytical-experimental approach provides reliable reference data for engineering practice. The
research was based on standardised and non-standardised experiments, supplemented by analytical
and numerical modelling. For the projectiles, chamber pressure, velocity and muzzle flash, accuracy
and precision and, finally, the effect on the target were measured, primarily by measuring penetration
depth in ballistic gel. In addition to these comprehensive measurements, a concept for the practical
application of 3D-printed projectiles in dispersive anti-drone ammunition of 7,62x39 mm calibre was
initially tested. In contrast, the concept of 3D-printed ballistic protection was examined through
printed cellular targets, with variation of geometry, orientation, material and infill density, and on
hybrid sandwich panels. In parallel, standardised tests of mechanical properties, including thermal
conditioning, were carried out for all materials in order to compare those results with those obtained
from ballistic testing. For the projectiles, it was established that 3D-printed projectiles do not
disintegrate in the barrel, engage the rifling and stabilise, but also that 1:1 scaling relative to the
metallic projectile is not sufficient, and that a slight enlargement by an experimentally determined
factor is required for sealing. In interior ballistics, a significantly lower pressure was recorded for
polymer ammunition compared to metallic ammunition. Intermediate ballistics explained this: flash
recordings and independent measurements showed that the cause lies in the unburnt propellant charge
and the secondary flash. In exterior ballistics, it was demonstrated that mass dominates, rather than
surface roughness, with the deceleration factor of the polymer projectile being nine times higher than
that of a metallic projectile of the same geometry. In terminal ballistics, an empirical model of gel
penetration was developed (R? = 0,998 under laboratory conditions), the limit of permanent projectile
retention in gel was defined, and the relationship between kinetic energy and penetration depth was
analysed. The low barrel pressures also have a safety implication, since they make the production of
weapons without metal parts realistic. For ballistic protection, infill geometry was found to be the
dominant variable. Although gyroid emerges as the best in quasi-static tests, honeycomb is the basis
for ballistic application, which was confirmed both experimentally and by an analytical model that
quantifies the influence coefficients. With identical geometry, penetration depth differs by more than
a factor of three between materials, with Strongman being the best-performing polymer. The



orientation in which the projectile cuts across the cell walls is more favourable, while infill density is
a significant but nonlinear parameter. A hybrid sandwich panel with a carbon layer and a polymer
core drastically improves the ratio of protective capability to material used. The composite filament
does not give a substantially better result than reinforced polymers, even though it is more than ten
times more expensive. One of the most important findings arose from comparing standardised and
ballistic tests. The rankings of materials by tensile strength, impact toughness and ballistic penetration
do not coincide with each other, and the ballistic order is matched only by the order by tensile strength,
and only in ranking. No single standardised test, therefore, predicts ballistic behaviour, which shows
that quasi-static characterisation is not sufficient for extreme dynamic impact. Direct ballistic testing
is thus not a supplement but an indispensable part of the characterisation of 3D-printed materials, and
analytical and numerical models are valid only within the experimentally defined domain. By testing
all the hypotheses, the dissertation refined the answers and the causes: for projectiles, the differences
relative to metallic ammunition are primarily a consequence of mass and sealing, while layering and
other parameters have a secondary but measurable influence, and for protection the relationship is
reversed, so geometry dominates. The scientific contribution consists of the first systematic,
controlled and repeatable terminal-ballistic database for 3D-printed small-calibre projectiles and
protection, verified models with a defined domain of validity (an empirical model of gel penetration
and an analytical model of penetration through cellular targets), and a quantified influence of additive
manufacturing parameters on penetration mechanisms and energy transfer. The practical contribution
consists of guidelines for the optimisation of polymer projectiles and sandwich configurations of
protective structures, material selection based on adequate measurements, an initial demonstration of
the dispersive ammunition concept, and a basis for the development of new products. The
mechanisms of geometry, orientation and density are a consequence of structure rather than polymer
behaviour, so the findings can be transferred to metals and ceramics. Further research includes
ammunition with dispersive effect as the most promising direction, other calibres, hybrid and graded
structures, and thermal conditioning over a wider range of conditions.

Key words: terminal ballistics, additive manufacturing, polymer projectiles, cellular structures,
ballistic protection, penetration model
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Scientific subfield: Military Mechanical Engineering — Weapon Systems
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Popis skracenica
Skraéenica

Znacenje

2D

3D
ABS
AEP
AlSI
ANSYS
ASA
ASTM

ARX
BL
CAD
CATIA
CFD
CNC
CNN
CT

Cv
DARPA

DBSCAN

DED
DEM
DLP
DMLS
EPVAT

FBI
FDM
FEM
FFF
FGC-9
FMJ
FPS
FPV
HEAT
HEL
1SO

KCUS

dvodimenzionalno (eng. two-dimensional)

trodimenzionalno (eng. three-dimensional)

akrilonitril-butadien-stiren (eng. acrylonitrile butadiene styrene)

savezna inzenjerska publikacija (eng. Allied Engineering Publication)
Americki institut za Zeljezo i Celik (eng. American Iron and Steel Institute)
programski paket za numericke simulacije (Ansys, Inc.)
akrilonitril-stiren-akrilat (eng. acrylonitrile styrene acrylate)

Americko drustvo za ispitivanje i materijale (eng. American Society for Testing
and Materials)

tip polimer-bakarnog projektila (Ruger/PolyCase ARX)

Bambu Lab (proizvodaé 3D Stampaca i materijala)

raCunarski potpomognuto projektovanje (eng. computer-aided design)
programski paket za projektovanje (Dassault Systémes)

racunarska dinamika fluida (eng. Computational Fluid Dynamics)
racunarsko numeri¢ko upravljanje (eng. computer numerical control)
konvolucijska neuronska mreZa (eng. convolutional neural network)
kompjuterizovana tomografija (eng. computed tomography)
koeficijent varijacije (eng. coefficient of variation)

Agencija za napredne odbrambene istrazivacke projekte (eng. Defense Advanced
Research Projects Agency)

metoda grupisanja zasnovana na gustini (eng. density-based spatial clustering of
applications with noise)

usmjereno taloZzenje energije (eng. directed energy deposition)

metoda diskretnih elemenata (eng. discrete element method)

digitalna obrada svjetlom (eng. digital light processing)

direktno lasersko sinterovanje metala (eng. direct metal laser sintering)

elektronsko mjerenje pritiska, brzine i vremena dejstva (eng. Electronic Pressure,
Velocity and Action Time)

Federalni istrazni biro (eng. Federal Bureau of Investigation)

taloZenje topljenog materijala (eng. fused deposition modeling)
metoda konacnih elemenata (eng. finite element method)

proizvodnja topljenim filamentom (eng. fused filament fabrication)
model 3D Stampane puske (eng. Fuck Gun Control 9 mm)

projektil s punom metalnom ko$uljicom (eng. full metal jacket)

broj sli¢ica u sekundi (eng. frames per second)

pogled iz prvog lica (eng. first-person view)

protivoklopna kumulativna bojna glava (eng. high-explosive anti-tank)
Hugoniotova elasti¢na granica (eng. Hugoniot elastic limit)

Medunarodna organizacija za standardizaciju (eng. International Organization for
Standardization)

Klini¢ki centar Univerziteta u Sarajevu



Skraéenica

Znacenje

LENS

LOM

LR
MATLAB
MGS
NATO

PA

PC
PCTG
PEEK
PET CF
PETG
PLA
PTG
RDX
RNN
RSD
SEMAR
SLA
SLM
SLS
SST
STANAG
SWIR
TDS
TPMS
TPU
TRZ
UAS
UAV
UM

uv

laserski potpomognuto oblikovanje mrezaste geometrije (eng. laser engineered net
shaping)

proizvodnja laminiranjem (eng. laminated object manufacturing)
dugo puséano (kod kalibra .22 LR; eng. long rifle)

programski paket za numericku obradu (MathWorks)

mobilna zemaljska stanica (eng. mobile ground station)

Organizacija Sjevernoatlantskog ugovora (eng. North Atlantic Treaty
Organization)

poliamid (komercijalno: najlon)

polikarbonat (eng. polycarbonate)

polietilen-tereftalat modifikovan glikolom, cikloheksilenska varijanta
polieter-eter-keton (eng. polyether ether ketone)

polietilen-tereftalat oja¢an ugljeni¢nim vlaknima (eng. carbon fiber)
polietilen-tereftalat modifikovan glikolom (eng. polyethylene terephthalate glycol)
polilaktid, polilakti¢na kiselina (eng. polylactic acid)

Pobjeda Technology Gorazde (proizvoda¢ municije)
ciklotrimetilen-trinitramin (eng. Research Department eXplosive)
rekurentna neuronska mreza (eng. recurrent neural network)

srpski dinar (valuta)

modul za redukciju metalnih artefakata u CT snimanju (Canon SEMAR)
stereolitografija (eng. stereolithography)

selektivno lasersko topljenje (eng. selective laser melting)

selektivno lasersko sinterovanje (eng. selective laser sintering)

transport smicajnih napona, turbulentni model (eng. shear stress transport)
standardizacijski sporazum NATO-a (eng. Standardization Agreement)
kratkotalasni infracrveni opseg (eng. short-wavelength infrared)

tehnicki list materijala (eng. technical data sheet)

trostruko periodi¢ne minimalne povrSine (eng. triply periodic minimal surfaces)
termoplasticni poliuretan (eng. thermoplastic polyurethane)

tehnic¢ki remontni zavod

bespilotni vazduhoplovni sistem (eng. unmanned aircraft system)
bespilotna letjelica (eng. unmanned aerial vehicle)

Ultimaker (proizvoda¢ 3D Stampaca i materijala)

ultraljubicasto (zracenje)



Popis oznaka i simbola

Oznaka Znacenje Jedinica
A povrsina poprecnog presjeka (cijevi / projektila / tijela) m2

a ubrzanje m/s2

a brzina zvuka u vazduhu (na 20 °C, a = 343) m/s

C: empirijski koeficijent linearnog ¢lana retardirajuce sile —

C: empirijski koeficijent kvadratnog ¢lana retardirajuce sile —

Cq bezdimenzionalni koeficijent aerodinamickog otpora —

D precnik projektila m

d dubina penetracije m (mm)
Egas ukupna energija oslobodena sagorijevanjem pogonskog goriva J

Ex kineticka energija projektila J

Etrenje energija utroSena na trenje projektila o cijev J

Esag kinetiCka energija gasovitih produkata sagorijevanja J

Equbici ostali energetski gubici (toplinska disipacija i sl.) J

F rezultantna sila na projektil N

F: retardirajuca (usporavajuca) sila u mediju N

K empirijska konstanta modela penetracije m-(kg-m?-s2)™
k faktor usporavanja u letu m™!
L/D odnos duzine i pre¢nika (referentnog cilindra) —

Ma Machov broj —

m masa projektila kg (9)

n broj mjerenja / bezdimenzionalni eksponent modela —

P pritisak gasa u komori sagorijevanja Pa (bar)
P dubina penetracije (kod energetskog bilansa) m

R prosjecna sila otpora mete N

R2 koeficijent determinacije —

Re Reynoldsov broj —

r ekvivalentni radijus projektila m

t vrijeme S

Vo grani¢na balistiCka brzina (50% vjerovatnoca proboja) m/s

v brzina projektila / brzina strujanja m/s

Vo pocetna brzina na ustima cijevi (brzina udara) m/s

X predena udaljenost m

Xi pojedinacna izmjerena vrijednost —

X aritmetic¢ka sredina mjerenja —

Yo granica teCenja materijala MPa
OHEL Hugoniotova elasti¢na granica GPa

p gustina (vazduha / fluida / materijala) kg/m3
Y7, dinamicka viskoznost vazduha (na 20 °C, p=1,81-10") Pa-s



1 Uvod

Na globalnom nivou, vojna industrija predstavlja potencijalno najnapredniju industriju kada je u
pitanju istrazivanje i razvoj novih tehnologija. Ve¢ od samih ljudskih pocetaka i drevnih civilizacija,
Sto potvrduju historijska nalaziSta i crtezi u pe¢inama, teznja je bila unaprijediti sistem lova, zastite 1
napada. To su poceci vojne industrije, gdje su se stvarali obrisi onoga $to danas postoji. Razvoj koplja,
luka i strijele, katapulta i topova, sve su to pretece i osnovni koncepti funkcionisanja dana$njih veoma
modernih sistema. Posmatrajuci trendove i u drugim industrijama, ponovo je primjetan uzorak da je
za skoro svaki veliki tehnoloski iskorak odgovorna vojna industrija, koja ga je potom spustila na
civilni nivo. Mogu se ista¢i primjeri mobilnih telefona, mreza i modernih sistema komunikacije
nastalih u ratnim dejstvima i mnogih drugih primjera za koje je manje poznato da su primarno
razvijeni za potrebe vojske [1,2].

Naravno, svaki izum, pa tako i vojni, ima svoju svrhu i planiranu upotrebu. Primarni cilj oruzja i
municije je izazivanje nekog efekta na cilju, nezavisno od tipa municije i tipa cilja. Posmatrajuci
direktno municiju malog, srednjeg i velikog kalibra, dominantno je zajednicka uloga isporucivanje
destrukcije na metu. S druge strane, paralelno uz razvoj napada razvija se i zastita, pa tako uz drevna
koplja postoje i primjeri drevnih oklopa, $titova, kaciga i drugih zastitnih struktura. I nakon hiljada
godina ni jedna strana nije napravila znac¢ajan iskorak u odnosu na drugu, tako da i dalje biljezimo
paralelan razvoj napada i odbrane. Koliko god pomenuta municija bila efikasna, u svakom trenutku
postoji neki vid zastite sposoban da joj se suprotstavi [3].

Za analizu ove veoma kompleksne interakcije zaduZzena je posebna grana balistike - terminalna
balistika. S razvojem municije i zaStite razvijala se i sofisticiranost terminalne balistike i njenih
mogucnosti. Ipak, imajué¢i u vidu historijski period, trajanje pojedinih faza razvoja, upotrebu
materijala i drugo, moze se donijeti zaklju¢ak da je terminalna balistika razvijana primarno na
homogenim metalnim materijalima i konvencionalnim postupcima izrade, gdje $iroko rasprostranjeni
modeli nose upravo te pretpostavke o materijalima. Takvi modeli su se mogli smatrati odrzivim i
validnim za skoro sve probleme terminalne balistike, sve do unazad nekoliko godina. Razlog za to
leZi u rapidnom razvoju aditivnih tehnologija.

lako se aditivna proizvodnja zacela u civilnom 1 industrijskom okruzZenju [4,5], njen rani razvoj 1
komercijalizaciju u velikoj mjeri su finansirale i usmjeravale odbrambene institucije. Selektivno
lasersko sinterovanje (SLS) razvijeno je sredinom 1980-ih pod pokroviteljstvom DARPA-e [6,7], dok
je Sandia National Laboratories, kao institucija nacionalne sigurnosti, ve¢ u 1980-im koristio aditivne
postupke za izradu prototipova odbrambenih i vazduhoplovnih komponenti, da bi sredinom 1990-ih
razvio LENS, jednu od prvih tehnologija aditivne proizvodnje metala [6,7]. 1z tog razloga nije ni
neocekivano, iako opet djeluje da su drzave ovo docekale nespremno, $to postoji sve viSe primjera
potpuno funkcionalnog 3D Stampanog oruzja i municije, kao 1 prototipa zastitnih struktura. Slojevita
struktura, kontrolisana unutraSnja arhitektura, varijabilna gustina ispune 1 drugi kriti¢ni parametri
aditivne proizvodnje ruse do sada stabilne modele terminalne balistike i iziskuju razvoj novih, kako
bi terminalna balistika adekvatno mogla pratiti 1 opisivati fenomene najsavremenijih tipova oruzja i
municije, posebno kada je rije¢ o visoko-dinamickom opterecenju koje iziskuje posebne modele, u
odnosu na ustaljene kvazi-staticke. 3D Stampa se samim tim pojavljuje na obje strane balistickog
problema - kao izvor projektila i kao nacin izrade zastitnih struktura. Zajednicko polaziste su
parametri Stampe, a ne tipovi objekata.

Jedna od glavnih motivacija za ovakvu temu jeste praznina u istrazivanjima. Sa stanovista analize
municije i njenih terminalno-balistickih efekata dominiraju forenzicki, pravni i trend-radovi, dok
sistematska terminalno-balisticka analiza malog kalibra prakticno izostaje, $to ¢e biti jos jasnije
izrazeno kroz pregled literature. S aspekta zastite, s druge strane, prevladavaju teorijska razmatranja
1 numericke simulacije, dok su ispitivanja pod stvarnim udarnim optere¢enjem veoma rijetka.
Postojec¢i klasi¢ni modeli ne opisuju pouzdano aditivno proizvedene sisteme, kao $to ni jedan
pojedinacni standardizovani test materijala (poput zateznog, savojnog ili Charpy) ne predvida stvarno
balisticko ponaSanje - tvrdnje su to koje su u ovom radu i1 dokazane razli¢itim eksperimentalnim
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metodama. Zbog toga je direktno eksperimentalno balisticko ispitivanje smislen pravac i temelj svih
daljih istrazivanja, jer u ovakvoj situaciji analiticki i numericki modeli imaju smisla samo uz
eksperimentalnu verifikaciju i validaciju.
Zbog svega navedenog, predmet disertacije kroz dvije cjeline obuhvata eksperimentalnu, analiticku i
numeric¢ku analizu terminalne balistike 3D Stampane municije malog kalibra i 3D Stampanih zastitnih
struktura. Posto je i dalje rijec o prili¢no neistrazenom podrucju, smisleno je uci kroz standardizovane
i poznate kalibre, poput 9x19 mm (NATO) i 7,62x39 mm, Kkoji su razmatrani u prvoj cjelini ovog
rada, jer za njih postoji solidna zastupljenost u literaturi.
Hipoteze koje se postavljaju su:
o realna je kontrola ponaSanja Stampanih projektila kroz materijal, geometriju i parametre
Stampe, Sto ¢e olakSati njihovu dalju karakterizaciju i razvoj,
o razlike u odnosu na konvencionalnu metalnu municiju direktna su posljedica razli¢ite mase,
slojevitosti 1 unutrasnje geometrije,
e moguce je projektovati Stampane strukture sa mjerljivom i ponovljivom balistickom
otpornoscu,
e integrisani analiticko-eksperimentalni pristup daje pouzdane referentne podatke za
inzenjersku praksu.
U skladu sa ovim, glavni ciljevi su proSirenje znanja i baze eksperimentalnih podataka, kao i
identifikacija prednosti i ograni¢enja aditivne proizvodnje u ovom kontekstu. Ispunjenjem ovih
ciljeva moze se ostvariti znacajan naucni i stru¢ni doprinos, gdje se osim generisanja velikog broja
eksperimentalnih podataka dolazi i do referentnog eksperimentalno-analitickog okvira i modela
ogranicenog domena vazenja, kao i do inZenjerski primjenjivih smjernica za projektovanje i
poredenje sa konvencionalnim sistemima. Time ova disertacija dobija 1 praktican znacaj, posebno
imajuci u vidu okruZenje u kojem nastaje, gdje Srbija i Bosna i Hercegovina biljeze porast razvoja i
inovacija u polju vojne industrije, tako da je otvoren put ka istrazivanju i uvodenju novih proizvoda.
Da bi se bolje razumjela tematika, neophodno je prvo detaljnije se uvesti u pojmove vezane za
balistiku, konkretno terminalnu balistiku. Nakon toga, imajuéi u vidu da je to jedan od glavnih alata,
potrebno je opisati aditivnu proizvodnju 1 razmotriti njene sustinske elemente. Kroz pregled literature
sveobuhvatno se analiziraju dosada$nja istrazivanja na ovim poljima i klasifikuju u razlicite grupe.
Disertacija je potom podijeljena na dvije tematske cjeline: prvu koja se tice 3D Stampanih projektila
i drugu koja se ti¢e 3D Stampane balisticke zastite. Obje cjeline su fundamentalno usko povezane,
gdje je aditivna proizvodnja klju¢ svega, a nastojanje je opisati terminalno-balisticke fenomene 3D
Stampanih materijala u sistemu interakcije napada i odbrane, Sto bi zasebno posmatrano bilo
nepotpuno i nedefinisano.
Za potpunu analizu 3D §tampanih projektila, nakon uvodnog razmatranja, izvrSeno je sistematsko
ispitivanje. Prije svega, ispitana je funkcionalnost sistema 1 smislenost ovakvog istraZivanja. Nakon
inicijalnih potvrda, definisan je najbolji pristup izradi. Nakon toga analiza tece hronoloski kroz sve
faze balistiCkog procesa, pocevsi sa analizom unutra$njo-balistickih parametara, nakon toga kroz
prelaznu balistiku i bljesak na ustima cijevi, potom se analizira faza leta, da bi se poseban fokus stavio
na terminalnu balistiku, kroz serije standardizovanih i nestandardizovanih ispitivanja. Zbog
obimnosti 1 veceg broja eksperimenata, svaka balisti¢ka faza je koncipirana kao jedna cjelina, sa
uvodom, opisom eksperimentalnih metoda, eksperimentima, rezultatima i diskusijom, a sve u cilju
boljeg predstavljanja podataka i njihovog shvatanja. Ovim na¢inom se omogucava studiozna analiza
svakog odradenog koraka, bez bojazni da ¢e se izazvati konfuzija kod ¢itaoca. Kako bi se ostvario
praktican cilj disertacije, osim odjeljka sa potencijalnim prijedlozima optimizacije, data je i analiza
potpuno novog tipa municije sa disperznim dejstvom.
U drugoj tematskoj cjelini fokus je na identifikaciji klju¢nih parametara 3D Stampe u izradi adekvatne
balisticke zaStite. Cjelina zapocinje identifikacijom optimalne geometrije ispune, nakon cega se
analiziraju razliciti polimerni materijali kao jedina varijabla. Potom se pristupilo potvrdivanju i
pronalasku optimalne orijentacije i gustine ispune, a zatim je sve integrisano u izradi i testiranju
sendvi¢ panela sa karbonskim vlaknima i polimernom bazom. Prakti¢na nota ove cjeline je, osim
izradom balistickih panela, potvrdena i variranjem razliitih temperatura i analizom uticaja na
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materijal. Sva istrazivanja su i u ovoj cjelini podijeljena na zasebne podcjeline, takoder radi lakse
interpretacije podataka i predstavljanja eksperimentalnih metoda.
Po zavrsetku obje cjeline dat je 1 zajednicki zakljucak, koji se osvrée na sve navedeno.

1.1 Osnovni pojmovi iz balistike

1.1.1 Balistika

Balistika je nauc¢na disciplina koja se bavi prouc¢avanjem kretanja projektila. Njen naziv potice od
gréke rije¢i balein $to znaci baciti [8]. Neformalno, predmet je izuCavanja stolje¢ima sa ciljem
unapredenja djelovanja naoruzanja kroz shvatanje i predvidanje kretanja projektila. Zvani¢no
definisanje balistike kao nauke se desilo krajem 19. stoljeca kao rezultat standardizacije projektila i
razvoja eksperimentalnih metoda. Danas se balistika izu¢ava sa aspekta primjena u vojsci, medicini,
organima reda, proizvodnji oruzja i municije i na mnogim drugim mjestima [9].

U zavisnosti od toga koja faza leta projektila se razmatra, kreirana je podjela prema cilju izu¢avanja
na [8,10,11]:

1. Unutrasnja balistika — tretira karakteristike pogonskih materija, metode za proracun pritiska
gasa i brzine projektila/raketa u fazi ubrzavanja kao i analizom drugih pogonskih sistema za
ubrzavanje projektila ili fragmenata. U slucaju gdje se izuCava kretanje projektila, pod ovom
fazom se analizira njegovo kretanje u cijevi (nezavisno od toga koji kalibar je u pitanju), dok
u slucaju raketnih projektila postoji izvjesna analogija ove faze kretanja sa aktivnom fazom
leta raketnog projektila (period leta rakete u kojem radi raketni motor).

2. Prelazna balistika — analizira dinamiku u periodu u kojem projektil napusta cijev, pracen
pogonskim gasom koji se takoder $iri iz cijevi. Osim toga, u ovom trenutku se analizira i
efekat generisanog nadpritiska na osobe ili strukture koje su u blizini ili kontaktu s oruzjem.
Veoma znacajna faza za kriminalisticka i forenzicka istraZivanja.

3. Spoljna balistika — bavi se razli¢itim metodama proracuna sila koje dejstvuju na projektil u
letu, daje modele za procjenu trajektorije, tretira ziroskopsku stabilizaciju projektila 1 daje
osnov za aerodinamicku optimizaciju projektila.

4. Balistika na cilju (terminalna balistika) — analizira principe dejstva, odnosno interakcije
projektila sa ciljem. Tretira mnogo znacajnih fenomena za forenzicka ispitivanja, bez obzira
na tip cilja. Najvazniji vid izu€avanja je analiza, opis 1 predikcija medudjelovanja projektila i
cilja od razli¢itih materijala. U literaturi ¢e se Cesto njen naziv zamijeniti i pojmovima
»forenzicka balistika™ ili ,balistika rana®, iako to predstavlja samo podgrupu u analizi
balistike na cilju i tretira prodor projektila u Ziva bica.

1.1.2 Balistika na cilju

Terminalna balistika proucava ponaSanje projektila i mete kada dode do njihove interakcije,
analiziraju¢i efekte koje projektil izaziva na meti (proboj, deformaciju, prenos energije...) [12].
Postoji nekoliko klju¢nih aspekata ove grane balistike:
1. Interakcija projektila i mete — faza u kojoj se analizira deSavanje u trenutku udara, utvrduje se
da li projektil prilikom udara u metu istu probija, odbija se, fragmentira se ili deformise;
2. Efekti na metu — analiziraju se fizicke promjene na meti — probojno polje, rasprSivanje
materijala, deformacije i drugi vidovi oStecenja;
3. Prenos energije — proucava se prenos kineticke energije projektila na metu i njegov uticaj na
oStecenje mete;
4. Materijal mete i projektila — razmatra se uticaj osobina materijala na interakciju sistema meta
— projektil.
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Imajuéi u vidu prethodno opisano podrucje istrazivanja balistike na cilju, moguce je govoriti o njenom
konkretnom znacaju u razli¢itim sferama, kao §to su:
1. Vojnaindustrija — analiza u¢inaka municije, eksplozivnih naprava i zastitne opreme;
2. Kriminalistika — proucavanje tragova i rana nastalih dejstvom vatrenog oruzja;
3. Medicinska forenzika — razumijevanje mehanike povreda za potrebe dijagnostike i
sudskih istraga;
4. Inzenjering materijala — razvoj jacih i otpornijih materijala za pancirne prsluke, vozila i
strukture.
S pravom se moze rec¢i da je balistika na cilju klju¢na za unapredenje sigurnosnih i odbrambenih
sistema, kao i za bolji uvid u efekte udara projektila u razli¢ite mete [13].

Sa stanovista fizike, interakcija izmedu projektila i ¢vrstog tijela je izuzetno slozen proces koji se
odvija u veoma kratkom vremenskom intervalu uz simultano generisanje velikih sila i pritisaka. U
takvom okruzenju, materijali najc¢esS¢e pokazuju drugacije osobine od onih koje inace ispoljavaju u
standardnim, relativno sporim procesima. Te osobine su inace definisane na osnovu poznavanja
parametara materijala odredenih pod statickim ili kvazi-statickim uslovima, dok zna¢ajno drugacije
vrijednosti ¢vrstoce i otpornosti materijala bivaju izrazene za vrijeme dinamickih procesa. Ovo je
umnogome uzrokovano ekstremnom brzinom odvijanja takvih dogadaja koji materijalu ne
dozvoljavaju standardno ponasanje. Dovoljno je pomenuti podatak da proces probijanja pus¢anog
projektila kroz ¢eli¢nu metu traje samo oko 50 us. Posljedica ovih promjena u parametrima materijala
su Ceste greSke prilikom standardnih projekcija ponaSanja tijela prilikom udara. Zbog toga je
neophodno detaljno analizirati terminalno-balisticke procese uz $to vise eksperimentalnih testiranja
[12]. Analiza procesa proboja, deformacije i prenosa energije je kljuéna za primjenu u odbrambenoj
industriji. Modeliranje ponasanja materijala prilikom udara projektila, visokofrekventni rendgenski
snimci i drugi nacini biljezenja interakcije projektil — meta, direktno uti¢u na razvoj otpornijih
zaStitnih sistema. Naravno, posto se u vojnoj industriji jednako brzo razvijaju i napad i odbrana,
terminalna balistika doprinosi 1 unapredenju dizajna municije, kao §to je npr. znacajan napredak na
polju segmentiranih Sipki za kineticke projektile. Na ovaj nacin optimizovana municija postaje
efikasnija, tj. ostvaruje bolje efekte pri razli¢itim udarnim brzinama i uglovima [14].
Takoder, ova grana balistike se detaljno i svakodnevno izu¢ava u medicini i forenzici. Pojedini autori
navode da je forenzicka balistika (segment terminalne balistike), jedna od najfascinantnijih nau¢nih
disciplina. Njena uloga je krucijalna za rekonstrukciju svih fenomena do kojih je doslo prilikom
upotrebe vatrenog oruZja i njegove identifikacije. Na osnovu nje forenzicari stiu sve potrebne
informacije o municiji i oruzju. U dosta slucajeva se rezultati forenzickih analiza mogu primijeniti za
modifikacije oruZja i punjenja [15]. Jo§ jedan vaZan podtip balistike na cilju se izu¢ava kroz medicinu
— balistika rana. Kroz istrazivanja ljudi i zivotinja se najcescée dijeli na tri podrucja [16]:

1. Rane nastale piStoljskom municijom;

2. Rane od fragmenata;

3. Rane od dalekometnog oruzja.
Podjela je nastala na osnovu razlike u obliku, strukturi i energiji kojom dejstvuje municija. Te razlike
direktno uti¢u na tkivo i formiranje rane [16].

1.1.3 Mehanika penetracije

Pod probijanjem (penetracijom) se podrazumijeva proces koji zapo€inje udarom penetratora u
prepreku i nastavlja se njegovim kretanjem kroz strukturu prepreke. Pri tome se pod penetratorom
podrazumijeva svako tijelo namijenjeno za probojno dejstvo, dok se preprekom smatra sredina
izlozena istom dejstvu [8]. Na penetraciju prepreke penetratorom uticu razlicite varijable, kao $to su:
osobine materijala, udarna brzina, oblik penetratora, polozaj oslonca prepreke, relativne dimenzije
penetratora i prepreke itd. [17]. S obzirom na materijal prepreke, najces¢e se razmatra proces
probijanja sljede¢ih materijala [8]:



- Metali;
- Betoni;
- Tlo — razli¢iti tipovi zemljista;
- Keramicki materijali i staklo;
- Polimeri i vlaknima ojacani plasti¢ni materijali;,
- Tkanine i kompozitni vlaknasti materijali.
Penetratorima se najCeSce smatraju projektili (malog, srednjeg i velikog kalibra), fragmenti,
kumulativni mlaz i sli¢ni efekti dejstva razli¢itih tipova municije. U zavisnosti od energije koju
generiSu prilikom kontakta s preprekom, definise se i njihova funkcija.
Stvarna perforacija (potpuna penetracija) prepreke moze da se ostvari jednim mehanizmom
penetracije ili kombinacijom viSe njih. U osnovi se kao glavni mehanizmi navode: plasticno
formiranje otvora (piercing), povecanje rupa radijalnim tokom, izbacivanje ¢epa i rascvjetavanje [18].
Razli¢iti mehanizmi deformacije materijala uzrokuju da se perforacija moze pojaviti u razli¢itim
fazama procesa. Stvarni mehanizam koji se odvija u pojedinoj fazi ¢e zavisiti od prethodno navedenih
varijabli prepreke i penetratora. Za razumijevanje i predvidanje procesa je neophodno poznavati
kriticne parametre materijala penetratora i mete. Dualno, razumijevanje materijala prepreke je bitno
da bi se napravila takva zastita koja ¢e minimalnom gustinom mo¢i zaustaviti projektili, a s druge
strane ¢e se dizajnirati projektil koji poznatu prepreku savladava koris¢enjem $to manje energije. Za
odredivanje tih parametara se koristi ¢itav niz metoda o kojima ¢e u nastavku biti rije¢ [17].
Prije konkretne analize mehanickih osobina i drugih varijabli, potrebno se dodatno osvrnuti na
modove penetracije koji se danas najviSe razmatraju. Svaki od njih zavisi od osobina projektila,
materijala prepreke i uslova interakcije (npr. udarne brzine i1 ugla udara). Kljuéni modovi penetracije
za opisivanje razli¢itih mehanizama kojima projektil prodire ili oStecuje ciljni materijal su plasticno
formiranje otvora (piercing), probijanje putem formiranja odsjecka/¢epa (plugging) i erozija.
Plasti¢no formiranje otvora (probijanje) je mod penetracije u kojem projektil prolazi kroz materijal
tako Sto izaziva lokalno plasti¢no deformisanje i cijepanje strukture materijala. Ovaj proces obi¢no
prati oStecenje u obliku rupe ¢ija veli€ina zavisi od oblika i brzine projektila. Karakteristicno za ovaj
mod je generisanje visoke koncentracije energije na maloj povrsini i da materijal prepreke ostaje oko
ivica penetracione rupe [19].
Probijanje izbacivanjem Cepa je mod penetracije u kojem projektil izbacuje segment materijala
prepreke u obliku diska ili ¢epa. Ovaj proces se javlja pri relativno niZim brzinama u odnosu na
prethodno objasnjeni i ukljucuje kombinaciju plasticnog deformisanja i smicanja ¢epa. Ovakvo
ponaSanje materijala prepreke prilikom interakcije sa projektilom je ¢esto kod homogenih i duktilnih
materijala prilikom kvazi-statickih uslova [20].
Kod erozije, projektil gubi svoj materijal dok prodire kroz materijal prepreke. Rijec je o procesu u
kojem dolazi do abrazivnog ili termickog gubitka mase projektila uslijed visokih brzina udara 1
intenzivnih sila. Za njega je karakteristiCan visok stepen troSenja projektila do kojeg dolazi kada je
materijal prepreke vrlo tvrd i kada je udarna brzina ekstremno visoka [21]. Ovakav slucaj se u praksi
najcesce susrece kod penetracije oklopnih vozila kumulativnim mlazom i kinetickim potkalibarskim
projektilima.
Razlikovanje modova penetracije je neophodno radi sustinskog razumijevanja balisti¢kih interakcija
i dizajna efikasnih projektila i materijala otpornih na udare.
Uz penetraciju se vezu i razlikuju Cetiri osnovna ishoda procesa penetracije, i to [8]:
1. Proboj — prolazak cijelog penetratora kroz prepreku;
2. Prodor — grani¢ni slucaj probijanja, za razliku od proboja, kroz otvor prolaze samo dijelovi
razbijenog penetratora;
3. Zador — karakteriSe zaustavljanje penetratora u prepreci ili njegovo razbijanje tokom
probijanja i
4. RikoSet — predstavlja odbijanje penetratora uslijed klizanja po povrSini prepreke ukoliko je
oha nagnuta.



Specifi¢na energija penetracije je odnos kineticke energije projektila i dubine penetracije. Koristi se
za procjenu efikasnosti projektila [22]. Otpornost mete se definiSe kao sposobnost materijala mete da
se odupre penetraciji. To u sustini zavisi od ¢vrstoce, tvrdoce i duktilnosti materijala [23].

Udarna brzina projektila je brzina kojom se projektil kreée u trenutku udara u metu. Jedan je od
kljucnih parametara u balistici na cilju jer njegova vrijednost utice na mehanicka svojstva sudara, kao
i na koli¢inu prenijete kineti¢ke energije. Sto je veéa brzina u trenutku udara, veéi je kapacitet
projektila da probije materijale cilja. Od nje znacajno zavise efikasnost penetracije, fragmentacije 1
drugih efekata dejstva projektila. Udarnu brzinu je moguce proracunati ve¢ u podru¢ju spoljne
balistike na osnovu trajektorije [24, 25, 26].

Pojam koji ne treba mijesati sa udarnom brzinom je terminalna brzina projektila. Pod ovim pojmom
se misli na maksimalnu brzinu koju projektil postize prilikom kretanja kroz okolinu (npr. vazduh ili
vodu), kada su sile otpora (npr. aerodinamickog otpora) uravnoteZene sa gravitacionom silom koja
djeluje na projektil. U kontekstu balistike na cilju, terminalna brzina ¢esto oznacava brzinu projektila
neposredno prije udara u cilj. Terminalna brzina moze, ali ne mora biti jednaka krajnjoj
aerodinamickoj brzini uslijed dodatnog ubrzanja ili usporenja tokom leta [25, 27, 28].

Iako su i definicijski sli¢ni termini i ¢esto se poistovjecuju, sustinska razlika je da se terminalna brzina
odnosi na ravnotezno stanje tokom leta projektila, dok je udarna brzina trenutna vrijednost
neposredno prije kontakta s ciljem. Oba parametra su klju¢na u analizama, ali imaju razli¢ite primjene
1 znacenje u proucavanju ponasanja projektila. Terminalna brzina je ipak dominantno rezervisana za
proucavanje kroz aerodinamiku, dok je za balistiku sudara i analizu prenosa energije udarna brzina
veoma bitna. Opisano egzaktnim primjerom, udarna brzina projektila pri pogotku u metu zavisi od
njegove trajektorije, otpora i udaljenosti, ali ne mora biti njegova maksimalna (terminalna) brzina
tokom leta.

Udarna brzina je direktno povezana sa kineti¢kom energijom (kvadrira se u jednacini), te se prema
nekim istrazivanjima smatra da upravo kineticka energija predstavlja primarni parametar za procjenu
destruktivnog kapaciteta projektila [29].

Koli¢ina kretanja je znacajna za analizu prenosa sile tokom kontakta i deformacije mete. Njom se
mjeri proizvod mase i brzine (impuls, odnosno koli¢ina kretanja) koji projektil prenosi meti pri udaru
[25].

Vezano za kinetic¢ku energiju, uvodi se pojam vremenske skale prenosa energije. DefiniSe se doslovno
kao vrijeme trajanja prenosa kineticke energije na metu; krace vrijeme prenosa rezultira snaznijim
udarnim talasom i ve¢om Stetom [25].

Pojam koji se spominje na mnogo mjesta u literaturi i predstavlja znacajan parametar je brzina Vso.
U terminalnoj balistici, brzina Vso predstavlja standardizovani parametar koji se koristi za ocjenu
otpornosti materijala na udar projektila. DefiniSe se kao brzina pri kojoj projektili koji udaraju u
odredeni cilj imaju vjerovatnocu proboja u 50% slucajeva [30]. Drugim rije¢ima, pri brzini Vs,
polovina ispaljenih projektila probija prepreku, dok druga polovina ne. Ovaj parametar je u
standardizovanim ispitivanjima jedan od kljucnih za testiranje balistiCkog nivoa zastitne opreme, kao
Sto su pancirni prsluci 1 balisticke ploce, jer omogucava procjenu njihove efikasnosti u realnim
uslovima.

U zavisnosti od vrste projektila, razlikuju se dva osnovna tipa procesa koje balistika na cilju izucava,
atosu [8]:

- Udar inertnih projektila — analiza udara projektila koji dejstvujuju isklju¢ivo pretvaranjem
kineticke energije u koristan rad. Proces zapocCinje kontaktom projektila 1 prepreke i najcesce
se analizira njeno probijanje (odreduju se kljucni parametri procesa probijanja);

- Udar projektila sa eksplozivnim punjenjem — prilikom ovog procesa terminalno-balisticka
analiza je znatno sloZenija. Modeliraju se procesi kao $to su: detonacija, fragmentacija,



balistika parcadi, formiranje kumulativnog mlaza itd. Za ovu grupu projektila je takoder
karakteristi¢no i ruSece dejstvo koje nastaje kao posljedica detonacije eksplozivnog punjenja.

1.2. Razli¢iti pristupi analizi problema
1.2.1 Konvencionalne metode
Za analizu problema u terminalnoj balistici, koriste se ¢etiri osnovna pristupa:

1. Analiti¢ki pristup — ova metoda koristi matematicke modele i formule za opisivanje
interakcije izmedu projektila i cilja. Analiticki modeli omoguéavaju predvidanje ponasanja
projektila 1 materijala cilja na osnovu poznatih fizickih zakona i svojstava materijala.
Medutim, zbog slozenosti interakcija pri realnim uslovima, analiticki modeli ¢esto zahtijevaju
pojednostavljenja i pretpostavke koje mogu ograniciti njihovu ta¢nost [31].

2. Empirijski pristup — ovaj pristup se oslanja na eksperimentalne podatke i formule izvedene
iz tih podataka. Empirijski modeli se razvijaju na osnovu opseznih testiranja i omogucavaju
predvidanja samo za uslove sli¢ne uslovima kao $to su oni u kojima su podaci prikupljeni.
Iako mogu biti vrlo korisni, njihova primjena je ¢esto ograni¢ena na specificne scenarije i
materijale za koje su razvijeni. Uslijed dinami¢nog razvoja sistema koji se proucavaju u polju
terminalne balistike (bilo da se radi o projektilu ili materijalu mete), potrebno je konstantno
baze podataka osvjezavati novim podacima i parametrima, $to trenutno nije realno. Zbog toga
se empirijski pristup u modernim sistemima naoruzanja i odbrane ¢esto nastoji odbaciti, ili
koristiti samo kao podrsku drugim, pouzdanijim metodama [10, 31, 32].

3. Numeri¢ko modeliranje — ova metoda koristi numericke simulacije za modeliranje
kompleksnih interakcija izmedu projektila i cilja. Metode poput metode konacnih elemenata
(FEM), konaénih zapremina ili diskretnih elemenata (DEM) omogucavaju detaljnu analizu
deformacija, naprezanja i drugih fenomena tokom udara. Numeri¢ki pristup pruza visoku
fleksibilnost 1 moze obuhvatiti sloZene geometrije 1 materijale, ali zahtjeva znacajne
raCunarske resurse i detaljne ulazne podatke [33].

4. Eksperimenti — ovakav pristup podrazumijeva sprovodenje fizickih testova i mjerenja kako
bi se direktno proucilo ponasanje projektila 1 cilja prilikom udara. Eksperimenti pruzaju
najpouzdanije podatke, ali su Cesto skupi, vremenski zahtjevni 1 mogu biti ograniceni u
pogledu varijacija koje se mogu testirati [34]. Eksperimenti se najceS¢e izvode po
procedurama propisanim ranije usvojenim standardima (kao §to su STANAG, AISI, ISO i
sli¢ni).

Svi prethodno opisani pristupi imaju svoje prednosti i ograni¢enja, a ¢esto se koriste u kombinaciji
kako bi se postiglo Sto preciznije razumijevanje i predvidanje ponaSanja u terminalnoj balistici. Za
standardne materijale je Cesta kombinacija empirijskog i numeri¢kog modelovanja [35], za nove
materijale je dominantno eksperiment polazna osnova radi prikupljanja ulaznih podataka za sve ostale
tipove proracuna itd. Jedna od osnovnih ideja upotrebe numerickih simulacija je smanjenje broja
eksperimenata, $to rezultira direktnim smanjenjem troskova ispitivanja i razvoja novih produkata.

1.2.2 Vjestacka inteligencija i neuronske mreze

Terminalna balistika, kao kompleksno inzenjersko polje, zahtjeva sloZenu sinergiju mehanike 1 nauke

0 materijalima. Ranije opisane konvencionalne metode su se pokazale dosta pouzdanim kada se

koriste u kombinaciji, ali potreba za preciznijim modelima konstantno postoji, naroc€ito uslijed brzog

napredovanja tehnologije. Upotreba masinskog ucenja (ML) 1 vjeStacke inteligencije (Al) u ovoj

problematici, kao poseban tip empirijskih metoda, se sve vise namece kao obecavajuca tehnika
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analize [36]. Primjena masSinskog uéenja se smatra izuzetno prikladnom za predikciju izuzetno
sloZenih problema kakvi se susre¢u u okviru izucavanja problematike u balistici na cilju. U jednom
od pionirskih radova na tu temu [37], kombinacijom maSinskog uéenja i vjesStacke inteligencije,
kreirana je vjeStaCka neuronska mreza trenirana na bazama podataka iz preko 900 razli¢itih
eksperimenata, sa ciljem predvidanja parametara prilikom udara kinetickog projektila u polu-
beskonacnu metu. Rezultati su pokazali da je ovakav pristup dao bolje predvidanje od analitickih i
empirijskih modela, iako je na malim brzinama pokazao neke neregularnosti.

Metoda masinskog ucenja u terminalnoj balistici predstavlja inovativan pristup koji omogucava
analizu 1 predikciju kompleksnih ponaSanja i interakcija izmedu projektila i cilja na osnovu velikih
skupova podataka. U poredenju sa tradicionalnim pristupima, ovo je relativnho nova metoda, ali sa sve
Sirom primjenom zbog sve vece dostupnosti podataka i1 raCunarske snage. ML algoritmi mogu
materijalnim osobinama, uslovima udara, rezultatima itd. Takvi algoritmi omogucéavaju otkrivanje
obrazaca i korelacije koje tradicionalne metode ne mogu lahko identifikovati [38]. ML modeli mogu
dosta precizno predvidjeti rezultate udara — probijanje, deformaciju i distribuciju energije, bez potrebe
za izvodenjem velikog broja skupih eksperimenata. Na osnovu proracuna se moze dobiti dosta
kvalitetnih podataka za optimizaciju dizajna projektila 1 zaStitnih materijala, kombinacijom sa
numerickim simulacijama na osnovu generisanih podataka. Kombinovanjem te dvije metode,
drasti¢no se smanjuje broj neophodnih fizi¢kih testova potrebnih za validaciju modela [39].

Posto je rijec o relativno novoj metodi, prisutnoj svega desetak godina unazad, bitno je povesti racuna
o pravilnom kori§¢enju za konkretnu problematiku. Efikasnost ML modela zavisi od kvaliteta i
koli¢ine ulaznih podataka, a nepotpuni ili neta¢ni podaci dovode do losih predikcija. Takoder, modeli
obuceni na specificnim skupovima podataka mogu imati ograni¢enu sposobnost generalizacije na
nove materijale ili scenarije, §to je svojstveno nedostacima empirijskin metoda. Treniranje
kompleksnih ML modela mozZe biti raCunski zahtjevno i iziskivati znacajne resurse [38, 39].
Najcesce korisceni algoritmi su regresijski modeli (linearna regresija, Ridge regresija) za predikciju
kontinuiranih izlaznih varijabli, neuronske mreze (CNN) i rekurentne neuronske mreze (RNN) za
obradu slozenih podataka poput slika ili vremenskih nizova, metode grupisanja (K-means i
DBSCAN) za klasifikaciju materijala prema balistickim karakteristikama, i tzv. stablo odlu¢ivanja i
Random Forest za analizu uticaja razli¢itih faktora na rezultate udara [39, 40].

Na osnovu analize metode i dostupnih radova, evidentno je da je primjena za sada fokusirana na
predikciju penetracije (predvidanje dubine i tipa penetracije projektila na osnovu ulaznih parametara),
klasifikaciju materijala (prema njihovim performansama radi brze selekcije u dizajnu) i automatsku
detekciju anomalija i potencijalnih gresaka kod eksperimentalnih podataka [40]. Masinsko uc¢enje u
balistici nudi ogroman potencijal, ali zahtjeva posvecen interdisciplinarni pristup i kombinaciju
specifi¢nog znanja sa razli¢itim metodama, bazama podataka 1 algoritmima. U godinama koje slijede
¢e modeli zasigurno napredovati i biti znatno precizniji. Jedan od novijih i detaljnih radova Kkoji je
primjenom ML analizirao kineticku energiju projektila prilikom udara u metu, dobio je procenat
greske u odnosu na validacijske podatke od samo 2.7% [41]. Precizno objaSenjenje kombinacije ML
i Al alata, u kombinaciji sa eksperimentima i numerickim simulacijama, je dato u radu [42], gdje je
sve ranije navedeno primijenjeno kroz standard Vso za analizu reakcije balistickih zastitnih ploca
prilikom udara razli¢itim projektilima.

1.3 Aditivna proizvodnja

Aditivna proizvodnja (engl. additive manufacturing, AM) je svojim nazivom ve¢ dobrim dijelom i

definisana - rijec je o grupi postupaka kod kojih se element gradi dodavanjem materijala, za razliku

od substraktivne proizvodnje kod koje se do kona¢nog oblika dolazi uklanjanjem materijala sa

obratka. Prema ISO/ASTM 52900, aditivna proizvodnja je proces spajanja materijala radi dobijanja

dijela iz podataka trodimenzionalnog (3D) modela, po pravilu sloj po sloj [43, 44]. Upravo taj princip

izrade sloj po sloj je i sustinska razlika u odnosu na sve konvencionalne postupke, pa se u praksi za
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AM najcesce koristi kolokvijalni naziv 3D Stampa [45]. U ovom radu aditivha proizvodnja se
posmatra prvenstveno kao alat, odnosno kao sredstvo za izradu projektila i zastitnih struktura ¢ije se
terminalno-balisticke performanse analiziraju, a ne kao predmet istrazivanja, pa je i obim ovog
odjeljka prilagoden tome - razraduje se onoliko koliko je potrebno da se u uvodu natuknuti pojmovi,
prije svega slojevitost strukture, kontrolisana unutrasnja arhitektura i varijabilna gustina ispune,
dovedu do nivoa na kojem postaju mjerljive i upravljive veli¢ine u eksperimentalnom dijelu rada.

Postoji vise podjela aditivne proizvodnje. Najgrublja i najéesée koriSéena je podjela na metalnu i
nemetalnu, dok se u standardizovanom smislu, prema ASTM F2792, odnosno ISO/ASTM 52900, sve
tehnologije svrstavaju u sedam kategorija: ekstruzija materijala, fotopolimerizacija u kadi, spajanje
praha u sloju, mlazno nanoSenje materijala, mlazno nanoSenje veziva, direktno taloZenje energijom 1
laminiranje listova. Najpoznatiji predstavnici, na koje se u literaturi i praksi naj¢esc¢e nailazi, su FDM
(engl. Fused Deposition Modeling), koji pripada grupi ekstruzije materijala i kod kojeg se
termoplasti¢ni filament topi i deponuje kroz grijanu mlaznicu; SLA (engl. stereolithography) i srodni
DLP (engl. digital light processing), koji pripadaju fotopolimerizaciji i kod kojih se te¢na smola
selektivno umrezava izvorom svjetlosti; SLS (engl. selective laser sintering), kod kojeg laser sinteruje
polimerni prah u sloju, te njegov metalni pandan SLM/DMLS (engl. Selective laser melting/direct
metal laser sintering), kod kojeg se metalni prah pretapa laserom; DED (directed energy deposition),
kod kojeg se materijal dovodi direktno u zonu djelovanja energetskog snopa i koji se prvenstveno
koristi za reparaturu i izradu velikin metalnih dijelova; i LOM (laminated object manufacturing),
zasnovan na spajanju i sjeenju slojeva folije ili lista. Svaka od ovih tehnologija ima svoj sasvim
jasno definisan opseg materijala, tacnosti, cijene i post-procesnih zahtjeva, $to je i osnov za izbor
metode u konkretnoj primjeni [46-51].

3D Stampa je vazan dio razmatranja Cetvrte industrijske revolucije i u posljednjih petnaestak godina
je pronasla put do prakti¢no svih znac¢ajnijih industrija na globalnom nivou [52]. Ranija veza aditivne
proizvodnje sa odbrambenim institucijama, izlozena u uvodnom dijelu, samo je jedna linija tog
razvoja; paralelno s njom, ono §to je zaceto kao metoda za brzu izradu prototipova danas se koristi za
izradu funkcionalnih dijelova u vazduhoplovnoj i automobilskoj industriji, medicini i stomatologiji,
veterinarskoj medicini, arhitekturi i mnogim drugim [53,54]. Karakteristi¢no je da se AM sve vise
uvodi i u gradevinarstvo, kroz velike ekstruzijske masine koje nanose beton, ¢ime se eliminise potreba
za oplatom i znacajno skracuje vrijeme izgradnje [55,56]. Upravo ta univerzalnost i dostupnost su i
razlog zbog kojeg je povratak aditivne proizvodnje u vojni domen, ovaj put bez institucionalne
kontrole, postao neizbjeZan.

Najpopularniji, najrasprostranjeniji i ujedno najdostupniji tip aditivne proizvodnje je FDM, mada je
terminoloski ispravnije koristiti generi¢ki naziv FFF (engl. fused filament fabrication), buduéi da je
oznaka FDM zasti¢ena od strane kompanije Stratasys. Princip rada je relativno jednostavan: filament
se sa drzaca namotaja pogonskim tocki¢ima uvlaci u grijanu glavu (ekstruder) 3D $tampaca, gdje se
zagrijava iznad temperature staklastog prelaza, odnosno topljenja, i istiskuje (ekstrudira) kroz
mlaznicu razli¢itog precnika. Materijal se u polute¢nom stanju deponuje na radnu, po pravilu grijanu
podlogu (od stakla ili drugog materijala), prate¢i putanju definisanu G-kodom, hladi se i stvrdnjava
(uz pomo¢ ventilatora sa glave ili bez), a spajanje sa susjednim i prethodno polozenim slojem se
ostvaruje difuzijom polimernih lanaca preko granice sloja. Nakon zavrSetka jednog sloja, glava ili
podloga se pomjeraju za visinu sloja i postupak se ponavlja. Ba$ je taj mehanizam meduslojnog
spajanja i razlog zbog kojeg FDM dijelovi ispoljavaju izrazenu anizotropiju - ¢vrstoa u pravcu
normalnom na slojeve je po pravilu znatno niza nego u ravni slojeva. To je, u fiziCkom smislu, i
porijeklo slojevitosti koja je u uvodu identifikovana kao razlog neadekvatnosti klasi¢nih terminalno-
balistickih modela, pa je za balisticku primjenu izuzetno bitno i o tome se u ovom radu vodilo racuna
kroz izbor orijentacije Stampe. lako je metoda u pocetku bila namijenjena iskljuc¢ivo brzoj izradi
prototipova, danas je zauzela svoje mjesto i u serijskoj proizvodnji komada, prvenstveno zahvaljujuci
rapidnom razvoju nove generacije masina - brzih, pouzdanih, sa novim sistemima kretanja, aktivnom
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kompenzacijom rezonancije i automatskom kalibracijom [57-61]. Sema rada Bambu Lab X1 Carbon
Combo (BL X1C) 3D stampaca je data na slici 1.

DOVOD FILAMENTA (AMS) PROCES STAMPE (FDM)

e o Filament se uvlaci
)’ u ekstruder

Bambu Lab X1C

Automatsko uvlacenje

i promjena filamenata e Materijal se zagrijava

S S i istiskuje kroz diznu
KONTROLNI EKRAN !
e Dizna se krece po XiY
osama i istiskuje sloj
:J;':gvlléznéiasr;igpacem o Ploca se spusta po Z osi
nakon svakog sloja
GLAVNE KOMPONENTE ‘L
o Ekstruder (hotend) Bambu Textured PEI Plate
@ XiY kretanje (pojas) e Slojevi se slazu dok se
© Zkretanje (navojna vretena) model ne zavrsi
@ Plo¢a za stampu (grijana)
6 Model (dio koji se stampa)

Grijana dizna 65 Grijana plo¢a 7 Brza Stampa Hladenje dijela l l Detekcija gresaka a Al kamera za nadzor
do 300°C =.J' do 110°C do 500 mm/s za bolje slojeve | inastavak stampe i otkrivanje kvarova

Slika 1: Sema rada i glavnih komponenti 3D §tampaca Bambu Lab X1C

Materijali koji se koriste za Stampu FDM tehnologijom nazivaju se filamenti 1, bez izuzetka, pripadaju
grupi termoplasta. Termoplasti su polimeri koji se pri zagrijavanju reverzibilno omeksavaju i mogu
se viSe puta pretapati 1 ponovo o¢vrScavati bez promjene hemijske strukture, za razliku od termoseta,
kod kojih je umrezavanje ireverzibilno pa se jednom o€vrsli materijal viSe ne moze vratiti u te€no
stanje. Upravo je to i razlog zbog kojeg su termoseti vezani za SLA i srodne tehnologije, a termoplasti
za FDM [62,63]. Broj proizvodaca filamenata je danas veoma velik, kao i broj dostupnih materijala,
a najpoznatiji predstavnici Cisto polimernih filamenata su PLA (polilaktid), PETG (polietilen-
tereftalat modifikovan glikolom) i njemu srodni PCTG (policikloheksilendimetilen-tereflat
modifikovan glikolom), ABS (akrilonitril-butadien-stiren) i mjesavine tipa PC/ABS, PC
(polikarbonat), PA (poliamid, komercijalno nylon) i TPU (termoplasti¢ni poliuretan) kao elastomer.
Za zahtjevnije primjene Koriste se i visokotemperaturni polimeri poput PEEK-a (polieter-eter-keton).
Osim ¢isto polimernih, posljednjih godina se izuzetno brzo razvija i spektar kompozitnih filamenata,
kod kojih se u polimernu matricu unose kratka karbonska (CF), staklena (GF), drvena ili metalna
vlakna i razni dodaci radi ojacanja strukture, ¢ime se postize znacajan skok krutosti i dimenzione
stabilnosti. Cijena tog dobitka je izrazena abrazivnost takvih filamenata, koja obavezno zahtijeva
kaljenu 1ili karbidnu mlaznicu, jer standardna mesingana mlaznica biva istroSena nakon svega
nekoliko stotina grama materijala [64-68].

Aditivna proizvodnja u odnosu na konvencionalne postupke nudi brojne prednosti, ali i nosi jasne
nedostatke. Kao glavne prednosti izdvajaju se [69-74]:

e sloboda geometrije, jer se izraduju oblici koji su substraktivnim putem teSko ostvarivi ili
potpuno neostvarivi (unutrasnji kanali, reSetkaste i Celijske strukture, promjenljiva gustina
materijala unutar istog komada),

e izrada bez alata, ¢ime otpada troSak i vrijeme izrade kalupa i pribora,
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e proizvodnja po zahtjevu (engl. on-demand), koja direktno smanjuje ili u potpunosti eliminise
potrebu za fizickim skladiStem, buduci da se skladiste svodi na digitalnu bazu modela,

e konsolidacija sklopa, gdje se viSe dijelova zamjenjuje jednim, ¢ime se uklanjaju spojevi kao
potencijalna mjesta otkaza,

e Dbrzaizmjena dizajna, koja omogucava da se izmjena geometrije verifikuje u roku od nekoliko
sati,

e mobilnost proizvodnje, odnosno moguénost izrade na licu mjesta i van proizvodnog pogona,

e manji otpad materijala i povoljniji ekoloski bilans,

e masovna personalizacija, koja se uklapa u principe lean proizvodnje i koja predstavlja jasan
most ka konceptu Industrije 5.0, sa naglaskom na prilagodavanje Covjeku, otpornost lanca
snabdijevanja i odrzivost.

Sa druge strane, nedostaci su takode realni i moraju se navesti [70-74]:

e cijena po komadu ostaje visoka kod velikih serija i AM postaje ekonomski neisplativ iznad
taCke preloma u odnosu na brizganje;

e pomenuta anizotropija i ogranicena meduslojna adhezija,

e poroznost i varijabilnost od komada do komada, koja se u eksperimentima sa projektilima
direktno manifestovala kroz rasipanje mase i pocetne brzine,

e kvalitet obradene povrsine,

e ograni¢enje dimenzija radnim prostorom masine,

e veliki broj procesnih parametara koji uticu na svojstva, pri ¢emu optimalna kombinacija nije
univerzalna nego se razlikuje od dijela do dijela,

e nedovoljno razvijeni standardi za ispitivanje 3D Stampanih materijala, zbog ¢ega se i u ovom
radu, kao 1 u vedini srodnih istrazivanja, pribjeglo standardima namijenjenim klasi¢nim
plasticnim materijalima.

Imajuéi u vidu sve navedeno, za potrebe ovog istrazivanja je odabran FDM, i to iz razloga koji su za
dvije eksperimentalne cjeline rada donekle razliciti. Kada je rije¢ o projektilima, potrebno je razjasniti
za$to se pribjeglo Stampi umjesto brizganju, koje je uobicajen postupak za serijsku izradu polimernih
dijelova ovakvih dimenzija i koje je, uostalom, i koris¢eno kod komercijalnih rjeSenja poput polimer-
bakarnih projektila Ruger/PolyCase ARX [75]. Odgovor je prije svega ekonomski i razvojni.
Brizganje podrazumijeva izradu kalupa, ¢iji troSak 1 vrijeme izrade visSestruko premaSuju troSak
kompletnog eksperimenta sprovedenog u ovom radu, a kalup ima smisla izradivati tek onda kada je
geometrija potpuno definisana. U ovoj fazi istrazivanja geometrija i procesni parametri su upravo
predmet variranja, radi se o razvojnoj i verifikacionoj fazi u kojoj se provjerava funkcionalnost
koncepta, a serije su male, reda veliine jedinica do desetina komada, dakle daleko ispod tacke
ekonomskog preloma izmedu aditivne proizvodnje i1 brizganja. Tome treba dodati 1 aspekt
proizvodnje po zahtjevu i mobilnosti, koji su za razmatrani scenario od sustinskog znacaja. Zbog toga
se aditivna proizvodnja ovdje i ne predlaze kao konkurent brizganju u serijskoj proizvodnji, nego kao
razvojna metoda koja verifikuje koncept i koja, kao rezultat, brizganju predaje pripremljen i validiran
ulazni podatak - geometriju, izbor materijala i procesne parametre, kao naredni korak
industrijalizacije.

Kod balisticke zastite je logika izbora drugacija. Parametri koji su u uvodnom dijelu navedeni kao
uzrok raspada ustaljenih modela - slojevitost, kontrolisana unutrasnja arhitektura i varijabilna gustina
ispune, nisu apstraktne karakteristike aditivne proizvodnje uopste, nego su vezani za konkretnu
tehnologiju, 1 to onu kod koje su dostupni kao neposredno upravljive velicine. Cilj tog dijela
istrazivanja nije bio da se uporede razlicite tehnologije, nego da se, uz konstantan postupak izrade,
sistematski mijenjaju materijal, tip ispune, gustina ispune, orijentacija ispune u odnosu na pravac
dejstva projektila i, kona¢no, hibridizacija sa kompozitnim slojem. FDM je jedina od navedenih
tehnologija koja sve te veli¢ine nudi kao nezavisno upravljive procesne parametre. Kod SLA i DLP
tehnologija materijal je termoset, dijelovi su izrazito krti, podlozni starenju pod dejstvom svjetlosti,
a unutrasnja struktura se svodi na izbor pun ili Supalj dio. Dakle, koncept ispune u smislu u kojem se
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on ovdje istrazuje jednostavno ne postoji, Sto tu grupu tehnologija ¢ini neupotrebljivom za ovu vrstu
studije. Kod SLS-a se dobijaju gus¢i i izotropniji dijelovi sa dobrom ponovljivoséu, ali ni tu ne postoji
ispuna u FDM smislu, pa nema ni slobodnog izbora Sablona i gustine; uz to, oprema i prah su skupi,
neophodan je post-procesni tretman uklanjanja nesinterovanog praha, a ¢itav postupak nije prenosiv
i nije izvodljiv na terenu. SLS, dakle, nudi bolju konzistentnost, ali znacajno manji broj upravljivih
projektantskih stepeni slobode, a upravo su ti stepeni slobode predmet ovog rada [76]. Nasuprot tome,
FDM omoguc¢ava manipulaciju sastavom materijala i modifikaciju samog filamenta, veliki broj
upravljivin parametara, jednostavnost rukovanja, izuzetnu dostupnost i nisku cijenu materijala i
opreme, moguénost rada na terenu i u mobilnim proizvodnim stanicama, kao i1 visok stepen
popularnosti koji direktno znaci i moguénost da drugi istrazivaci rezultate ovog rada reprodukuju bez
posebne infrastrukture. Time se izbor FDM-a poklapa i sa polaziStem postavljenim u uvodu, gdje su
parametri Stampe, a ne tipovi objekata, definisani kao zajednicki imenitelj obje tematske cjeline.
Konac¢no, FDM je i ona metoda koja je dostupna svakome, pa je i sa stanoviSta scenarija zloupotrebe,
koji je jedan od motiva ovog rada, njen izbor najadekvatnija simulacija realnih uslova.

Za potrebe ovog rada, a u skladu sa dostupnim resursima, kori$¢ena su dva tipa uredaja: Bambu Lab
X1 Carbon Combo i Ultimaker S5 Pro (UM S5 Pro). BL X1C je masina nove generacije, sa CoreXY
kinematikom, zatvorenom komorom, aktivnom kompenzacijom rezonancije, automatskom
kalibracijom prvog sloja i sistemom za automatsku izmjenu materijala, a opremljen je karbonskom
mlaznicom preénika 0,4 mm, $to je preduslov za rad sa abrazivnim kompozitnim filamentima. UM
S5 Pro je starija ali robusnija masina, sa dvostrukim ekstruderom, zatvorenom komorom i staklenom
radnom plo¢om. Materijali koriS¢eni u eksperimentima su Bambu PLA Basic, kao referentni i
najrasprostranjeniji FDM materijal, biorazgradiv i jednostavan za $tampu, ali relativno krt i sa niskom
temperaturnom otpornos$¢u, AzureFilm Strongman PLA, modifikovani PLA povecane Zilavosti 1
udarne otpornosti, PCTG, kao Zilav i hemijski otporan materijal iz PET grupe sa boljom obradivoséu
u odnosu na PETG, PC/ABS, mjesavina koja spaja krutost i temperaturnu otpornost polikarbonata sa
obradivos¢u ABS-a, Flex 98A (TPU), elastomer za apsorpciju energije, te Ultimaker PET CF,
kompozit sa kratkim karbonskim vlaknima [77-82]. Budu¢i da se izrada odvija sloj po sloj, a masina
u sustini predstavlja CNC uredaj koji izvrSava G-kod, neophodno je 3D model prethodno raslojiti,
zbog Cega se koriste programi popularno nazvani slicer-i, od engleskog slice - rezati na kriske,
odnosno slojeve. Za rad sa BL X1C koris¢en je Bambu Studio 2.1.1, a za UM S5 Pro Ultimaker Cura
5.10.2. Cijene su pri tome indikativne za pristupac¢nost ¢itavog lanca: filamenti (polimerni) su u rangu
od 1800 do 6000 RSD po kilogramu, BL X1C kosta oko 176.000 RSD, dok je UM S5 Pro u rangu od
oko 900.000 RSD, a 750 grama UM PET CF oko 47.000 RSD, uz obaveznu nabavku UM CC
mlaznice od 42.000 RSD. Dakle, sa izuzetkom profesionalne linije, cjelokupna oprema i materijal
pripadaju rangu Siroke potrosnje.

Na Kkraju, treba ista¢i da je buducnost slobodne nabavke i upotrebe 3D Stampaca danas prili¢no
neizvjesna. Mogucénosti ovih uredaja rastu brze nego Sto ih regulativa prati, a paralelno raste i trend
zloupotrebe, prije svega u domenu vojne primjene, gdje su posljedice najozbiljnije [83]. Konkretni
primjeri takve primjene, zajedno sa pregledom dosadasnjih istraZivanja u ovoj oblasti i klasifikacijom
te literature u grupe najavljene u uvodnom dijelu, dati su u narednom odjeljku.

1.4 Pregled literature

Sa eksponencijalnim razvojem primjene aditivne proizvodnje u vojnoj industriji tokom prethodnih
godina, druStvene mreZze, mediji 1 portali preplavljeni su razli¢itim konceptima i izvjeStajima.
Aplikacijama poput Telegrama konstantno kruze snimci upotrebe, pa ¢ak i uputstva za izradu 3D
Stampanog oruzja i municije. Deep i1 dark web takode pruzaju obimne baze razlicitih rjeSenja, posebno
elemenata za prepravku oruzja, poput tzv. Glock sklopki (eng. Glock switch), koje bilo koji
poluautomatski piStolj ove marke pretvaraju u automatski. Osim izolovanih slu¢ajeva iz proslosti, rat
u Ukrajini je na velika vrata uveo 3D Stampu u vojnu industriju, i to direktno kroz izradu
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nestandardnih 3D Stampanih projektila, naj¢es¢e namijenjenih dronovima i oblikovanih po uzoru na
minobacacke projektile. Pored toga, popularizovana je i 3D Stampa improvizovanih dronova
kamikaza 1 druge municije. Ipak, uprkos Sirokoj dostupnosti materijala na ovim platformama, takvi
izvori mogu posluziti kao inspiracija za razvoj i istrazivanje, ali ne i kao ozbiljna literatura za ovu
disertaciju. Zbog toga je pregled literature ograni¢en dominantno na recenzirane publikacije, uz svega
nekoliko izuzetaka u kojima su analizirani ¢lanci sa reputabilnih portala ili zvani¢ni vladini izvjestaji.
Konkretna polazna osnova za studiozan izvor podataka i stvaranje Sire slike o ovoj tematici svakako
je analiza preglednih radova koji razmatraju aditivnu proizvodnju u vojnoj industriji kroz konkretne
sluCajeve upotrebe.

Jedan od takvih radova razmatra tehnoloski pomak i primjene 3D §tampe u odbrani i vazduhoplovstvu
[84]. U detaljnom pregledu, fokusiranom primarno na vazduhoplovstvo, autori isti¢u brojne prednosti
3D Stampe u odbrambenim sistemima, njihovu pouzdanost i nafin na koji mijenjaju tradicionalnu
proizvodnu paradigmu. Autori navode da razvoj materijala za Stampu igra klju¢nu ulogu u
rasprostranjenosti i primjeni tehnologije. Osim dijelova za letjelice, poput brizgaljki goriva i
standardnih dijelova motora i Sasije, rad navodi i primjere izrade oruzja, zaStitne opreme i
personalizovanih dodataka za vojnike [84]. Revolucija koju je ulazak 3D Stampe u vojnu industriju
donio, posebno u Ukrajini i Mijanmaru, istaknuta je u radu [85], gdje autori analiziraju globalni uticaj
aditivne proizvodnje na odbrambenu industriju, sa fokusom na decentralizaciju proizvodnje i
skracenje lanaca snabdijevanja. Rad koji je na svojevrstan nacin trasirao put ka ovoj disertaciji jeste
pregledni rad [86], koji daje detaljan pregled napretka vojne industrije i usvajanja 3D Stampe kroz
konkretne slucajeve - od Stampanih projektila i bespilotnih letjelica, do rezervnih dijelova i zastitnih
struktura. Ovaj rad predstavlja direktno polaziste za nacin klasifikacije literature u ovoj disertaciji.
Sli¢an sveobuhvatan rad je i [87], u kojem autori kroz opis i primjere 3D §tampanog vatrenog oruzja,
balisticki otpornih struktura 1 bioinspirisanih koncepata, eksplicitno konstatuju nedostatak
standardizovane regulative i ispitnih procedura za aditivnu proizvodnju u vojnom kontekstu. U
kontekstu ove disertacije vazan je i rad [88], fokusiran direktno na FDM tehnologiju u vojnim
primjenama, u kojem se analiziraju dostupni materijali i njthova ogranicenja, sa implikacijama za
terensku upotrebu i logistiku. Kao istorijska referentna tacka za sagledavanje napretka oblasti
interesantan je rani industrijski osvrt [89], posvecen izazovima vojnih projekata 3D Stampe -
certifikaciji, kvalifikaciji materijala 1 pouzdanosti. Poredenje 3D Stampanih i1 komercijalnih
komponenti za vojnu upotrebu Cesta je tema razmatranja, a u posljednje vrijeme poseban naglasak
stavlja se na mobilne proizvodne kapacitete. Kroz analizu primjene aditivne proizvodnje u tehnoloski
vodeéim armijama uocava se izrazena potreba za rezervnim dijelovima starije opreme i podrskom
operacijama udaljenim od izvora snabdijevanja, gdje odgovor lezi upravo u 3D Stampi. Znacaj 3D
Stampe u vojnoj tehnologiji dodatno se isti¢e kroz primjere vojno-medicinske primjene, senzora za
vojni monitoring i drugih funkcionalnih sistema, a sve u pravcu redukcije mase i troskova [90-95].
Ocekivano, uporedo sa razvojem i Sirenjem primjene 3D Stampe, raste i broj sigurnosno-politi¢kih
studija o rizicima ove tehnologije po medunarodnu bezbjednost, kao 1 o kvalifikacionim izazovima,
posebno u uslovima prekinutih lanaca snabdijevanja [96-98].

Da je bojazan opravdana, potvrduju publikacije koje dokumentuju uspjesnu 3D Stampu energetskih
materija. U njima se opisuju tehnike i formulacije 3D Stampe baruta, eksploziva i pirotehnike, uz
konstataciju autora da se aditivna proizvodnja u municiji ne zaustavlja na inertnim komponentama
[99]. Eksperimentalno je demonstrirana SLA Stampa barutnog punjenja sa priblizno 50% RDX-a,
¢ime je dokazana funkcionalnost Stampanih pogonskih punjenja, a zabiljezen je 1 uspjeh u razvoju
SLM Sstampanih kumulativnih umetaka sa performansama bliskim konvencionalno izradenim [100,
101]. Konacno, u kontekstu proizvodnje na licu mjesta kao operativne prednosti u vojnim
scenarijima, dat je i pregled kompozitnih filamenata za dijelove bespilotnih letjelica, koje sve ¢esce
dobijaju i ulogu dronova kamikaza [102].

Mnogi primjeri predstavljeni u preglednim radovima ¢esto su tek na nivou koncepta ili prototipa, pri
¢emu za dio njih nije razjaS$njeno da li su u svakodnevnoj upotrebi. Prava moguénost 3D Stampanog
oruzja, municije 1 dodataka jasno se vidi kroz zabiljeZene primjere upotrebe u svijetu, posebno
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zloupotrebe. U ovom kontekstu postoje veoma kvalitetne publikacije koje analiziraju dokumentovane
i provjerene slucajeve iz medija i policijskih izvjeStaja te globalno sagledavaju trendove rasta
upotrebe 3D Stampanog oruzja, ukljucujuci regionalne obrasce, aktere i regulatorne odgovore [103,
104]. Pomenuti radovi navode brojne slucajeve u kojima je sredstvo izvrSenja djela bilo potpuno
funkcionalno 3D Stampano oruzje. Pri tome je neophodno napraviti razliku, jer se 3D Stampanim
oruzjem cesto naziva bilo koje oruzje koje sadrzi pojedine komponente izradene na 3D Stampacu,
posebno nemetalne. Takvo oruzje je po pravilu hibridno, dok bi se 3D Stampanim oruzjem u pravom
smislu smatralo samo ono kod kojeg je velika vecina dijelova izradena na 3D Stampacu, od polimera
ili kompozitnih materijala [103, 104]. U radovima se tako pominju potpuno funkcionalne puske,
komponente za prepravku poput Glock sklopki, prepravljeni piStolji i slicno. Posebna paznja
posvecena je tematici zloupotrebe 3D Stampe u ekstremistiCkim 1 teroristickim aktivnostima.
Anonimnost, dostupnost i fleksibilnost tehnologije otvaraju opravdanu bojazan o njenoj upotrebi za
proizvodnju oruzja, posebno imaju¢i u vidu izvjestaje prema kojima se procenat nemetalnih
komponenti u hibridnim oruzjima drasticno uvecao tokom prethodnih godina, $to naroc€ito koriste
izolovane teroristicke Celije Sirom svijeta i vece gerilske grupe u nerazvijenim zemljama. U jednom
izvjestaju dokumentovano je ¢ak 35 incidenata u ¢ijem je srediStu 3D Stampano oruzje [105, 106].

Osim dokumenata koji potvrduju upotrebu 3D Stampanih sredstava u kriminalne svrhe, potpuniji opis
situacije 1 mogucnosti daju radovi koji su ovakve proizvode tretirali eksperimentalno. U radu [107]
ultrabrzom kamerom snimljen je trenutak opaljenja najpoznatijeg primjerka 3D Stampanog oruzja,
tzv. Liberatora, kalibra 0.22 LR. Snimanjem je ustanovljeno da se cijev Liberatora, izradena
isklju¢ivo Stampanjem od polimera, lomi dok je projektil jos u njoj, ali da ispaljeni projektil zadrzava
potencijal opasnog ranjavanja. Uprkos funkcionalnosti, rad predstavlja dokaz materijalnih
ogranic¢enja Stampanih polimera pod balistickim pritiscima. Upravo se u tom kontekstu, u okviru ove
disertacije, javlja ideja da je realno iz polimerne cijevi ispaliti polimerni projektil. Rad [108] analizira,
s druge strane, potpuno Stampanu PLA cijev za 0.22 LR koja je izdrzala ¢ak 65 opaljenja prije otkaza,
pri ¢emu je ozljebljenje ostalo funkcionalno prvih dvadesetak gadanja. Numericki i eksperimentalno
je dokazan znacaj kalibra za mogucnosti izrade cijevi, pa je tako kod poznatog primjerka 3D Stampane
funkcionalne puske FGC-9 predlozen hibridni dizajn koji materijalna ograni¢enja polimera rjeSava
ciljanom ugradnjom metalnih komponenti, dok se za 0.22 LR predlaze upotreba ABS-a [109, 110].

Trenutno najznacajniji doprinos opisivanju terminalno-balisti¢kih parametara 3D Stampanog oruZja i
municije ostvaren je kroz forenziku i medicinu, konkretno balistiku rana. Nastavak rada [107]
dokumentuje tragove polimera na elementima municije, deformacije Cahura 1 karakteristicne
fragmente oruZja kao forenzicke indikatore upotrebe Stampanog oruzja [111]. Ispitivanje tragova
opaljenja za razli¢ite Stampane modele oruzja identifikuje ponovljive obrasce oStecenja i ostatke
polimera upotrebljive u vjeStaCenjima. Analize su u moguénosti povezati barutne ostatke, Stampano
oruzje i povrede, stvaraju¢i nove forenzicke okvire za tumacenje eksperimentalnih rezultata. Uz to,
hemijska karakterizacija filamenata koriS¢enih za Stampu oruzja danas olakSava povezivanje
polimernih fragmenata sa mjesta dogadaja sa vrstom, pa i izvorom materijala i Stampacem [112-114].
I sa forenzicke strane postoji izrazen pritisak uslijed eksponencijalnog rasta upotrebe aditivne
proizvodnje u industriji naoruzanja, pa je identifikovana velika potreba za proSirenjem klasi¢nih
metodologija na specifi¢nosti Stampanog oruzja i municije, sa akcentom na slojevitost, odsustvo
serijskih brojeva i sli¢no, a sve u cilju identifikacije izvora ovakvih komada. Posebna perspektiva vidi
se u unapredenjima metoda poput mikro-kompjuterizovane tomografije (CT) za nedestruktivna
forenzicka vjestacenja Stampanog oruzja [115-117].

Za 3D Stampane projektile ispaljene iz konvencionalnog oruzja dokazano je da preuzimaju klasne i
individualne tragove oZljebljenja, ali su ti tragovi oslabljeni topljenjem nosece povrSine pri opaljenju,
Sto je moguce poboljsati izradom odlivka projektila. Uz to, identifikovane su i forenzi¢ke implikacije
komercijalnih hibridnih projektila (polimersko-bakarnih) [118, 119]. Ovakvi radovi ujedno potvrduju
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da se radi na razvoju polimerne municije, konkretno projektila, ali uz povrsinski pristup analizi sa
stanovista balistickih ciklusa.

Konkretni primjeri razvoja i eksperimentalnih ispitivanja 3D Stampanih projektila i dalje su veoma
rijetki te su obradeni kroz nekoliko referentnih radova. Metodoloski je posebno interesantan rad
[120], u kojem su analizirane terminalne performanse bezolovnih pistoljskih projektila uz upotrebu
balistickog gela, kvantifikovane analizom sile usporenja iz visokobrzinskog videa. Direktan primjer
primjene dat je u radu [121], gdje se u humanom kontekstu razvija biodegradabilni polimerni
Stampani projektil malog kalibra kao nosac ljekovitih supstanci za divlje Zivotinje. Radi se o konceptu
projektila sa funkcionalnim punjenjem, S$to 3D Stampa posebno omogucava u odnosu na
konvencionalne tehnologije proizvodnje. Rad koji se bavi ispitivanjem penetracione moéi 3D
Stampanih nestandardnih projektila od razli¢itih polimera [122] ujedno je jedan od temeljnih stubova
ove disertacije, odnosno glavni pokreta¢ ideje za razvoj standardizovanih 3D Stampanih projektila.
Balisticka sposobnost nestandardizovanih projektila razmatranih u njemu otkrivena je slu¢ajno, kada
su za metalne kuglice izradivani PLA saboti, koji su 1 sami ostvarili penetraciju na cilju, uprkos
neprakticnom obliku i drugim nepovoljnim okolnostima [122]. Osim polimernih $tampanih
projektila, mo¢ aditivne proizvodnje dokazana je i analizom SLM Stampanih €eli¢nih cilindri¢nih
projektila, Cije su balisticke performanse samo oko 8% slabije od konvencionalnih, $to se dodatno
moze poboljSati razli¢itim koracima optimizacije [123, 124]. Budué¢i da je upotreba aditivne
proizvodnje izuzetno pogodna za razvoj municije sa preformiranim fragmentima ili sa kumulativnim
punjenjem, dolazi i do razvoja 1 testiranja 3D Stampanih bojevih glava. Prema zvani¢nom izvjestaju
americke vojske [125], iz Stampanog bacaca koji predstavlja modifikaciju M203 uspjesno su ispaljene
Stampane trenaZne granate, sa brzinama unutar 5% od serijske M781 municije.

Za razliku od razvoja 3D Stampane municije, gdje razlike u parametrima Stampe ne igraju krucijalnu
ulogu, Sto je kasnije dokazano kroz ovu disertaciju, za razvoj balistiCke zaStite uticaj materijala i
parametara Stampe je sustinski. Prije svega, kao vazan korak namece se karakterizacija 3D Stampanog
materijala, u cilju generisanja polaznih osobina neophodnih pri svakoj selekciji materijala za vojnu
upotrebu. Razvoj materijala za aditivhu proizvodnju ide korak ispred razvoja standardizovanih
metoda ispitivanja, pa se nerijetko pristupa i nestandardizovanim metodama. Prvu grupu redovnih
testiranja ¢ine kvazi-staticka ispitivanja, kojima se naj¢eS¢e nastoji odgonetnuti i definisati uticaj
parametara Stampe na mehaniCke osobine dijelova. Zatezna Cvrsto¢a je osobina za koju je
eksperimentalno dokazano da za razliCite materijale zavisi od geometrije ispune, orijentacije i
unutrasnje strukture, pri cemu su u dosta slucajeva parametri Stampe vazniji od izbora materijala [ 126,
127]. Gustina ispune se u vise radova navodi kao najuticajniji parametar, §to se posebno izrazava kod
PLA. Kombinovani uticaj gustine i geometrije ispune daje najpovoljnije osobine, te su ovakvi nalazi
direktno diktirali metodologiju ispitivanja balisticke zastite u ovoj disertaciji, sa posebnim akcentom
na to da se variranje gustine najceSce vrsi do 90% [128, 129]. Posebno vaZzna osobina za
karakterizaciju 3D Stampanih materijala je udarna zilavost, koja se dominantno odreduje prema
Charpy/Izod metodama. Pomoc¢u njih se kvantifikuje uticaj gustine, uzorka ispune, visine sloja i
orijentacije, gdje se ponovo gustina ispune namece kao najuticajniji faktor, ali ovaj put sa optimalnom
vrijednos¢éu od 100% [130-133]. Ovo je svakako jedan vid dinamicke karakterizacije materijala, ali
nedovoljno povezan sa balistickim odgovorom pri ekstremnim dinamic¢kim udarima, Sto ¢e biti
pokazano kroz disertaciju.

Vrlo vazan efekat koji se Cesto zanemaruje pri projektovanju 3D Stampanih dijelova za vojnu
industriju jeste efekat temperature i termicke obrade. Eksperimentalno je utvrdeno da kontrolisana
termicka obrada povecava zateznu c¢vrstou i1 udarnu otpornost PLA, ali i da dugotrajno i
nekontrolisano izlaganje visokim temperaturama i UV zracenju direktno Steti mnogim polimerima,
naroc¢ito PLA [134-137]. Eksperimentalna ispitivanja pokazuju i koliko su FDM materijali osjetljivi
na brzinu deformacije, $to je u direktnoj korelaciji sa tvrdnjom disertacije da se kvazi-staticki podaci
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ne mogu direktno ekstrapolirati na balisticke uslove. Odziv materijala zavisi od gustine ispune,
topologije ispune i brzine deformacije [138, 139].

Nastojanje da se poboljsa otpornost 3D Stampanih struktura na dinami¢ke udare rezultiralo je snaznim
razvojem na polju variranja unutrasnje arhitekture elemenata. Balisticka ispitivanja PLA struktura sa
specificnim tipovima arhitektura pokazuju da su mehanizmi loma ¢elijskog PLA sustinski drugaciji
od onih kod gustog materijala. Elementi iste gustine ali razli¢ite prostorne raspodjele dodatno izoluju
1 isticu znacaj unutrasnje geometrije. Novi tipovi struktura, poput TPMS (eng. Triply Periodic
Minimal Surfaces), pokazuju znatno bolje ponasanje pri udarima male brzine - kroz apsorpciju
energije i dubinu utiskivanja, u odnosu na konvencionalne geometrije ispune [140-142]. Poseban
potencijal namece se kroz razvoj aukseti¢nih struktura, odnosno struktura sa negativnim Poissonovim
koeficijentom, koje pokazuju odli¢na svojstva za zastitu od udara velikih brzina. Istrazivanja
mehanizama za poboljSanje apsorpcije energije, koja povezuju materijale, arhitekture i rezime
opterecenja, istiCu perspektivu aditivne proizvodnje u izradi struktura otpornih na dinamicke udare.
FDM tehnologija omogucava i pristup sa viSe materijala u jednoj strukturi, $to je izazov prakti¢no
neizvodljiv konvencionalnim tehnologijama, posebno uz uvodenje bioinspirisanih koncepata [143-
146].

S obzirom na to da polimeri sami po sebi nisu dovoljni, u upotrebu se uvode kompozitne i vlaknima
ojacane Stampane strukture, u vidu Stampanih kompozitnih materijala ili oblaganja polimera. Udarna
ispitivanja 3D S$tampanog materijala ojacanog kontinualnim Kevlar vlaknima iz 2018. godine
predstavljaju ranu demonstraciju Stampanih balisticki relevantnih kompozita [147]. Upotreba
kompozita sa Kevlarom, uz procentualni udio vlakana do 30%, daje najbolju kombinaciju i postavlja
balisticke granice, ¢ime je detaljno kvantifikovan sinergijski efekat Kevlara na udarnu otpornost [148,
149]. Ovakav iskorak u nauci o materijalima i razumijevanju 3D Stampanih struktura direktno je uveo
ovu metodu u vojnu industriju i razvoj balisticke zastite. Balisticka ispitivanja pravom municijom ili
ekstremnim dinamickim udarom sve se viSe koriste unazad nekoliko godina. Tako se u radu [150]
gasnim topom, pri tri brzine udara, ispituje optimalna geometrija jezgra, a kao najpovoljnija se
nametnula kubna. Uticaj unutra$nje geometrije ispune i njena kontrola mehanizma apsorpcije energije
potvrdeni su balistickim ispitivanjima i kod ojac¢anih materijala [151]. Nalazi o geometriji ispune za
3D Stampane strukture direktno su iskoriS¢enti 1 testirani kroz keramicki sacasti kompozit i analizu
njegove potencijalne upotrebe u oklopnim sistemima [152]. Uticaj geometrije ispune na balisticku
otpornost Stampanih polimernih struktura na udar municije 9x19 mm, opisan u radu [153], predstavlja
eksperimentalno jezgro i prvi dio ove disertacije kada je rijec o ispitivanju balistiCke zastite i uticajnih
parametara.

Sve veci napredak biljezi se 1 na polju razvoja sendvi¢ panela koji uklju¢uju 3D Stampane strukture,
metalne ili polimerne. Takve strukture pokazuju odli¢nu otpornost i sposobnost zaustavljanja
projektila poput 9x19 mm unutar dozvoljenih granica. Za jezgra sendvi¢ panela biraju se optimalne
vrijednosti glavnih uticajnih parametara, pa ih je zato potrebno detaljno istraZiti u odnosu na Zeljeni
efekat. Vazni su nalazi da balisticka ispitivanja 3D Stampanih sendvi¢ panela u nekim slucajevima
pokazuju prakticno identi¢ne rezultate kao konvencionalna zastita. Modifikacijama mikrostrukture
materijala poput titanijuma, 3D Stampane plo¢e postaju odrziva alternativa za lake oklope [154-157].
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2 Projektili izradeni 3D Stampom

Konvencionalna municija malog kalibra i danas se proizvodi tehnoloskim postupcima koji su ostali
gotovo nepromijenjeni visSe od jednog vijeka. Medutim, ubrzana modernizacija odbrambenih
tehnologija, potreba za mobilnim proizvodnim kapacitetima i zahtjevi za specijalizovanom
municijom otvorili su prostor za primjenu aditivnih tehnologija u ovoj oblasti. Medu kalibrima koji
se razmatraju za ovakva istrazivanja, 9x19 mm namece se kao prirodan izbor iz vise razloga. Radi se
0 NATO standardizovanom kalibru (STANAG 4090 / AEP-97), $to garantuje meduzamjenjivost i
dobro definisane performansne granice. Pored toga, radi se o kalibru koji je najzastupljeniji u
modernim forenzickim 1 balistickim istrazivanjima, Sto rezultate ¢ini direktno uporedivim sa
postojecom literaturom. Sa stanovista aditivne proizvodnje, dimenzije projektila kalibra 9x19 mm
predstavljaju prihvatljiv kompromis - dovoljno su male da $tampa bude brza i jeftina, a dovoljno
velike da FDM proces moze reproducirati kljucne geometrijske karakteristike. Masa projektila od
priblizno 1 grama, ostvarena Stampom sa 100% gustinom ispune, osigurava koncentraciju mase u
relativno malom volumenu, §to je bitna pretpostavka za postizanje adekvatne kineticke energije pri
datim brzinama.

2.1 Izrada i inicijalna testiranja projektila kalibra 9 x 19 mm

Nakon usvajanja kalibra 9x19 mm kao optimalnog za izradu metodom 3D $tampe, pristupljeno je
odredivanju parametara Stampe i izradi uzoraka, definisanju koli¢ine barutnog punjenja, te provjeri
opravdanosti daljeg istrazivanja polimernih projektila ovog tipa. Inicijalni test obuhvatio je ispitivanje
osnovne funkcionalnosti oruzja, medusobne interakcije u sistemima projektil—cijev i projektil-meta,
kao i validnost faze leta projektila. Kroz sve navedene faze eksperimenta analizirano je da li dolazi
do dezintegracije projektila u fazi lansiranja, da li projektil ostvaruje mjerljive efekte na cilju, te da li
je faza leta konzistentna sa ponaSanjem projektila ispaljenih iz oruzja sa ozljebljenom cijevi.
Navedeni aspekti detaljno su analizirani u istrazivanju [158], gdje je analiziran 3D §tampani polimerni
projektil kalibra 9x19 mm, dimenziono identi¢an standardnom FMJ projektilu, sa geometrijom
prikazanoj na slici 2.
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Slika 2: Dimenzije projektila 9 x 19 mm (1 — kosuljica, 2 — jezgro) [158]

Projektili su izradeni od PLA materijala sa gustinom ispune od 100% i visinom sloja od 0,2 mm, ¢ime

je osigurana homogena struktura i maksimalna moguc¢a masa za dati volumen. Temperatura ekstruzije

za izradu projektila od PLA je podesena na 205°C, temperatura podloge na 60°C, dok je brzina Stampe

200 mm/s za vanjske, odnosno 300 mm/s za unutrasnje zidove. Masa ovakvog projektila iznosi

priblizno 1 gram. Analiza je uradena u nekoliko faza, sa finalnim ciljem da se jedina modifikacija

vezana za municiju odnosi isklju¢ivo na projektil, odnosno da u kompletnom sklopu metka
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zamijenjen bude samo FMJ projektil i to 3D stampanim polimernim projektilom, dok ¢ahura, kapisla
I barutno punjenje ostaju nepromijenjeni.

Eksperiment je proveden u dvije faze, pri ¢emu je kao oruzje kori$¢en pistolj CZ Shadow, duzine
cijevi 117 mm . U prvoj fazi varirano je barutno punjenje u rasponu od 0,065 g do 0,13 g, s primarnim
ciljem provjere bezbjednosti postupka i1 funkcionisanja oruzja, bez mjerenja brzine projektila.
Ukupno je u ovoj fazi ispaljeno 6 projektila, pri ¢emu je potvrdena bezbjednost koriséenja i prolaz
projektila kroz sve faze balisti¢kog ciklusa. Vazno zapazanje odnosi se na izostanak izbacivanja
Cahure, $to je pripisano nedovoljnoj energiji gasa za aktiviranje mehanizma za izbacivanje. U drugoj
fazi koriS¢eno je punjenje od 0,26 g, neSto manje od standardnog punjenja za FMJ projektile, a
rastojanje izmedu usta cijevi i mete fiksirano je na 3 metra. Prvobitno je ispaljeno 5 projektila ¢iji se
parametri nisu mjerili, ve¢ je izvrSeno testiranje funkcionalnosti oruzja i mjernog uredaja, a zatim 5
testnih uzoraka u fazi mjerenja penetracije, uz koriS¢enje hronografa ProChrono DLX za mjerenje
brzine. Meta je bila daska od jelove drvne grade debljine 25,4 mm (1 in¢), Sto predstavlja
standardizovanu metu koja se u literaturi redovno koristi kao zamjena za skupi balisticki gel [158].
Izmjerene brzine na ustima cijevi kretale su se u rasponu od 231,3 m/s do 287,1 m/s, sa prosje¢nom
vrijednos$cu od 254,6 m/s i standardnom devijacijom od 26,2 m/s. Dubina penetracije varirala je od
12,8 mm do potpunog prolaska kroz dasku (25,4 mm), sa prosjeénom dubinom od 18 mm. Dubina
penetracije, brzina na ustima cijevi i kineti¢ka energija su navedeni u tabeli 1.

Tabela 1: 1zmjerene vrijednosti karakteristicnih parametara pri eksperimentalnom istraZivanju funkcionalnosti municije sa
polimernim projektilima [158]

Broj uzorka Brzina na ustima cijevi Kineti¢ka energija Dubina penetracije

(m/s) J) (mm)

1 231,3 26,74 16,0

2 237,1 28,11 12,8

3 278,9 38,91 25,4 (puna)

4 287,1 41,23 20,0

5 238,7 28,49 15,8

Prosjek 254,62 32,67 18

Disperzija rezultata unutar ove serije od pet uzoraka prije svega proizilazi iz razlika u samom procesu
unutrasnje balistike, odnosno iz same pocetne brzine projektila na izlasku iz cijevi. lako pojedina¢na
masa svakog projektila i tacna masa barutnog punjenja nisu zasebno mjerene za svaki uzorak, male
varijacije u ova dva parametra, inherentne procesu ru¢nog punjenja municije u malim serijama, kao i
neizbjeznim tolerancijama FDM 3D S§tampe pri izradi projektila mase svega oko 1 g, predstavljaju
najvjerovatniji dominantan izvor rasipanja izmjerene brzine, dodatno prac¢en mogucéim gubicima
energije usljed nepotpunog sagorijevanja baruta. Manje izrazene razlike u poroznosti, mikrostrukturi
i centriranju projektila unutar cijevi mogu dodatno, ali u znatno manjoj mjeri, doprinijeti ukupnoj
varijabilnosti izmjerenih dubina penetracije. Pored toga, drvena meta kao materijal s izrazenom
anizotropijom i heterogenos¢u u odredenoj mjeri doprinosi varijabilnosti izmjerenih dubina
penetracije, Sto je jedan od argumenata za primjenu standardizovanih meta u narednim fazama
istrazivanja. Osim toga, na otvorenim poligonima postoji i efekat vjetra koji moze uticati na rezultate
I na samo 3 metra leta.

Vazan nalaz koji zasluzuje posebnu paznju jeste da nijedan od ispaljenih projektila nije doZivio
strukturalnu dezintegraciju tokom prolaska kroz cijev, uprkos ekstremnim termic¢kim i mehani¢kim
uslovima koji vladaju u toj fazi. Projektili su zadrzali svoju geometriju i nakon udara u metu, a na
povrsini su vidljivi otisci Zljebova cijevi, §to potvrduje da je doSlo do pravilnog zljebovanja 1
stabilizacije projektila tokom leta.

Sa stanoviSta terminalne balistike, prosjecna dubina penetracije od 18 mm u jelovu gradu ne
zadovoljava Vso kriterij za klasifikaciju projektila kao konzistentno smrtonosnog. Ipak, jedan
projektil je ostvario puni prolaz kroz dasku debljine 25,4 mm, $to ukazuje da pod odredenim uslovima
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ovakav projektil moze biti potencijalno smrtonosan. Ova kombinacija rezultata jasno svrstava ovakve
3D stampane PLA projektile u kategoriju opasnih, ali nekonzistentnih projektila ¢iji terminalno-
balisticki ucinak zavisi od niza varijabli koje je u ovoj fazi istrazivanja bilo nemoguce u potpunosti
kontrolisati [158].

Pored toga, uoCeno je i znacCajno odstupanje izmjerenih brzina od brzina karakteristicnih za
standardne FMJ projektile kalibra 9x19 mm, koje se u literaturi navode u rasponu od 320 do 390 m/s
[159,160]. Ovo odstupanje ukazuje na gubitke energije koji su vjerovatno posljedica nedovoljnog
zaptivanja izmedu polimernog projektila i stijenke cijevi, $to je direktna posljedica dimenzionalnih
razlika izmedu polimernog i metalnog projektila iste nominalne veli¢ine. Ovaj zakljucak predstavlja
polaznu tacku za istrazivanje opisano u narednom odjeljku.

Navedeni rezultati posluzili su kao klju¢na potvrda opravdanosti daljeg istrazivanja. Inicijalni test je
ispunio svoju svrhu: dokazano je da polimerni projektil izraden metodom FDM 3D §tampe moze biti
funkcionalan, da prolazi kroz sve faze balistickog ciklusa bez oSte¢enja oruzja i bez dezintegracije,
te da ostvaruje mjerljive efekte na cilju. Ciljano se u ovoj fazi nije pribjeglo upotrebi etalonskih cijevi
ni EPVAT standardizovanom mjerenju unutras$njebalisti¢kih parametara, budu¢i da u odsustvu
potvrde bazi¢ne funkcionalnosti takav pristup ne bi bio opravdan ni sa nau¢nog ni sa ekonomskog
stanovista.

2.2 Ispitivanje tolerancija i optimizacija dimenzija projektila

Imajuéi u vidu specificnost metode 3D Stampe 1 tolerancija koje su svojstvene ovom procesu, finalnu
dimenziju projektila nije moguce jednoznacno definisati na osnovu nominalnih mjera standardnog
metalnog projektila. Plastika i metal posjeduju zna¢ajno razli¢ite mehanicke osobine, $to ima direktan
uticaj na dimenzionisanje polimernog projektila. U slucaju izrade projektila identi¢nih dimenzija kao
kod FMJ projektila, moze do¢i do gubitka materijala ve¢ u fazi pertlovanja, u kojoj trenje izmedu
polimernog projektila i mesingane Cahure izaziva kidanje i smanjenje debljine polimernog sloja.
Takva pojava direktno uzrokuje slabije zaptivanje, §to vodi ka gubicima produkata sagorijevanja,
smanjenju brzine projektila na ustima cijevi i potencijalnom narusavanju pravilnosti balistickog
ciklusa. Pored navedenog, u fazi skladiStenja postoji realna mogucnost rastavljanja sklopa metka
uslijed nedovoljne sile pertlovanja, §to bi rezultiralo prosipanjem barutnog punjenja.

Priroda FDM procesa Stampe ne dopusta generalizovanu preciznost izrade kakva je uobi¢ajena kod
konvencionalnih CNC maSina. Na tacnost finalnih dimenzija FDM otiska uti¢e niz faktora: vrsta
materijala koji se Stampa, geometrija 1 oblik proizvoda, veli¢ina modela, broj elemenata koji se
istovremeno izraduju, parametri hladenja slojeva, kao i temperatura ekstruzije i drugi uticajni faktori
[57]. U slucaju projektila za municiju kalibra 9x19 mm, koji je relativno mali za Stampu pomocu
FDM stampaca i karakteriziran zaobljenom geometrijom, ovi uticaji su posebno izrazeni. Zbog toga
je eksperimentalnim putem neophodno odrediti optimalnu skalu i tolerancije koje minimiziraju
gubitke 1 omogucavaju postizanje maksimalne moguce brzine na ustima cijevi, uz zadrzavanje
kljuénih geometrijskih karakteristika 1 pouzdane funkcionalnosti oruzja.

S obzirom na to da je inicijalni test opisan u prethodnom odjeljku ukazao na neadekvatnu dimenziju
projektila u razmjeri 1:1 (zaklju¢ak na osnovu znacajnog odstupanja u vrijednostima brzina na ustima
cijevi), pristupilo se sistematskom uvecanju modela u programskom okruzenju Bambu Studio.
Testirano je pet razli¢itih kombinacija skaliranja po osama, a izmjerene brzine na ustima Cijevi
koriS¢ene su kao primarni kriterij ocjene kvaliteta zaptivanja i dimenzionalne uskladenosti. Za
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eksperimentalno mjerenje je koriSc¢en isti piStolj i hronograf kao u prethodnom odjeljku. Barutno
punjenje je bilo u originalnoj koli¢ini. Rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2: Rezultati ispitivanja projektila izradenih u razlicitim skalama (osa Z odgovara osi projektila) 3D stampe u odnosu na
standardizovane dimenzije

Skaliranje (X/Y/Z) Brzina na ustima cijevi [m/s] Napomena
100%/100%/100% 231,3-287,1 Osnovna dimenzija,
inicijalni test
101,25%/101,25%/104,65% 376,0 - 387,9 Projektil prevelik, otezan
ulaz u komoru
100,8%/100,8%/100,8% 271,9-301,9 Ispod referentnog opsega
100,46% / 100,46% /100,46% 173,8 -212,5 Najnize izmjerene brzine,
odbacuje se
101%/101%/101% 292,0 - 328,3 Prihvatljiv opseg, blizu
donje granice
101,1%/101,1% / 104,6% 378,7-413,6 Optimalne brzine,
prihvatljiva funkcionalnost

Na osnovu prikazanih rezultata, kao optimalna dimenzija usvaja se skaliranje od 101,1% po X i Y osi
i 104,6% po Z osi, u odnosu na originalne dimenzije. Ova kombinacija omogucava postizanje brzina
koje odgovaraju referentnom opsegu standardne FMJ municije, uz nesmetano funkcionisanje oruzja
1 prolaz kroz sve faze balistickog ciklusa (izostanak izbacaja Cahure je 1 dalje prisutan, bez obzira na
koli¢inu barutnog punjenja). Visina je povecana radi dodavanja mase. Ovako definisane dimenzije
primjenjuju se u svim narednim eksperimentima opisanim u ovoj disertaciji, sa visinom sloja pri
izradi od 0,08 mm, ¢ime je osigurana konzistentnost uzoraka i uporedivost rezultata izmedu razli¢itih
faza istrazivanja. Projektili u ovoj veli¢ini imaju masu od ta¢no 1 gram, slika 3.

e ——

RANGE

MODE RE-ZERO ]

Max 2109 d=0.1mg

Slika 3: Mjerenje mase PLA projektila izradenog prema usvojenoj skali na analitickoj vagi
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Sjedinjenje projektila sa ostatkom metka (pertlovanje), vrsilo se priru¢nim stegama za pertlovanje.
Sve komponente su originalne, uz izmjenu iskljucivo projektila, slika 3. Vadenje FMJ projektila iz
Cahure, bez osteéenja, radeno je uz korisc¢enje kinetickog ¢ekica, vidljivog takoder na slici 4 (a).

: 3 SR 0
Slika 4: a) Rastavljen standardni metak, b) Metak sa 3D Stampanim projektilom i standardni metak sa FMJ projektilom [158]

2.3 Parametri unutrasnje balistike

Moguénost prakticne primjene 3D Stampanih projektila u standardnoj municiji ne zavisi isklju¢ivo
od terminalno-balistickih performansi, ve¢ u jednakoj mjeri i od parametara koji vladaju unutar
sistema cijevi u toku opaljenja. Unutrasnja balistika obuhvata analizu procesa koji se odvijaju od
inicijacije kapisle do trenutka kada projektil izlazi iz usta cijevi, a pritisak koji se razvija u komori
sagorijevanja predstavlja jedan od najkriti¢nijih parametara koji se pri tome razmatraju [161]. S jedne
strane, nedovoljan pritisak rezultira neadekvatnom brzinom projektila i nepouzdanim
funkcionisanjem oruzja, dok s druge strane prekoracenje dozvoljenih granica pritiska direktno
ugrozava strukturalni integritet oruzja i bezbjednost korisnika. Imaju¢i u vidu da je komora
sagorijevanja element oruzja koji je izloZen najve¢im mehanickim i termickim naprezanjima u
eksploataciji, odredivanje unutra$njebalistickih parametara polimernog projektila postaje neophodan
korak u sveobuhvatnoj analizi sistema [162].

Pritisak u komori sagorijevanja P direktno je vezan za kineticku energiju koju projektil stice
prolaskom kroz cijev. Veza izmedu pritiska pogonskog gasa, sile koja djeluje na projektil i1
rezultuju¢eg ubrzanja opisana je Njutnovim drugim zakonom primijenjenim na sistem projektil-gas:

F=P-A=m -a (D

gdje je F rezultantna sila na projektil [N], P pritisak gasa u komori [Pa], A povrSina popre¢nog
presjeka cijevi [m?], m masa projektila [kg], a a ubrzanje projektila [m/s?]. 1z navedene relacije
direktno slijedi da je za projektil manje mase, kakav je polimerni projektil od svega 1 grama u
poredenju sa 8 grama teSkim FMJ projektilom, ubrzanje pri istom pritisku proporcionalno vece.
Kineticka energija projektila na ustima cijevi izraCunava se prema izrazu:

Ex = Sm v? @)
Uzimajucéi u obzir da energija pogonskog gasa mora savladati trenje projektila o cijev, aerodinamicki

otpor unutar cijevi te ubrzati masu projektila, ukupni energetski bilans unutrasnjebalisti¢kog ciklusa
moZe se opisati relacijom:

Egas = Ek + Etrenje + Esag + Egubici (3)
gdje Egas predstavlja ukupnu energiju oslobodenu sagorijevanjem pogonskog goriva, Ex kineticku
energiju projektila, Erenje energiju utrosenu na savladavanje trenja izmedu projektila i stijenki cijevi,
Esag kineti¢ku energiju gasovitih produkata sagorijevanja iza projektila, a Eguici ostale gubitke
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(toplinska disipacija i sl.) [163]. Za procjenu maksimalnog pritiska u komori koristi se i empirijska
veza s brzinom projektila poznata iz unutrasnjebalisticke teorije, gdje veéi pritisak pri manjoj masi
projektila u pravilu rezultira viSom brzinom na ustima cijevi, uz uslov zadovoljavajuceg zaptivanja
[164].

2.3.1 Mjerna oprema i standard ispitivanja

Mijerenja unutrasnjebalistickih parametara provedena su u opitnoj laboratoriji kompanije Igman d.d.
Konjic, u laboratorijskim prostorima posebno namijenjenim za standardizovana ispitivanja municije.
Ispitivanje je provedeno u skladu s EPVAT standardom (Electronic Pressure, Velocity and Action
Time), koji predstavlja NATO standardizovanu metodu za mjerenje pritisaka produkata sagorijevanja
i brzine projektila u malokalibarnoj municiji [165]. EPVAT standard propisuje precizne uslove
ispitivanja, karakteristike opitne cijevi, poziciju mjernog senzora, kao i postupak obrade i
interpretacije rezultata, ¢ime se osigurava ponovljivost i medunarodna uporedivost dobivenih
podataka.

U skladu s navedenim standardom, za ispitivanje je koris¢ena EPVAT opitna cijev broj 6672, duzine
200 mm, unutras$njeg preénika 9 mm. Opitna cijev je precizno izraden mjerni instrument koji
zamjenjuje standardnu cijev oruZja i ¢ija je primarna svrha eliminacija varijabilnosti koja bi mogla
biti uzrokovana razlikama izmedu pojedinih primjeraka oruzja. Koris¢enjem opitne cijevi umjesto
standardnog piStolja osigurava se iskljucivo mjerenje karakteristika municije, a ne kombinovanog
uticaja municije i oruzja (pod uslovom fiksnog postavljanja na opitnom stolu). Mjerni senzor za
pritisak postavlja se na za to predvideni otvor na opitnoj cijevi, prema EPVAT standardu, na precizno
definisanoj poziciji u odnosu na ¢elo zatvaraca, ¢ime se osigurava mjerenje referentnog pritiska
komore P1 u fazi maksimalnog razvoja pritiska pogonskog gasa. Laboratorijska postavka je prikazana
na slici 5.

Slika 5: Opitni sto sa etalonskom cijevi i senzorima
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Zelena Zica na slici 4 predstavlja konektor senzora sa akvizicijom. Na osnovu fotografije je vidljivo
da je senzor pozicioniran neposredno ispred projektila u komori sagorijevanja.

Za mjerenje pritiska u komori sagorijevanja koris¢en je piezoelektri¢ni senzor Kistler 6215, serijski
broj 5863502, sa faktorom osjetljivosti 1,432 pC/bar. Senzor Kistler 6215 karakteriSe mjerni opseg
do 6000 bara, osjetljivost od priblizno 1,4 pC/bar, linearnost u granicama +0,3% punog opsega, te
operativni temperaturni opseg od —196°C do +350°C [166]. Upravo ovaj senzor je zvani¢no
prihvacen u standardu [165]. Navedene karakteristike ¢ine ga jednim od referentnih instrumenata za
primjenu u balistiCkim laboratorijama 1 ispitivanjima municije prema NATO standardima. Princip
rada zasniva se na piezoelektri¢cnom efektu, pri cemu mehanicko naprezanje uzrokovano promjenom
pritiska generiSe elektri¢ni naboj proporcionalan primijenjenoj sili. Senzor je u stanju da precizno
biljezi pritiske visokih amplituda s vremenskom rezolucijom u mikrosekundnom opsegu, $to ga ¢ini
posebno pogodnim za snimanje karakteristicne krive pritisak—vrijeme tokom unutrasnjebalistickog
ciklusa.

Za mjerenje brzine projektila koris¢en je sistem Svjetlosne barijere Kistler 2521A, pri ¢emu je start
signal generisan na kanalu CH4, a stop signal na kanalu CH5, na udaljenosti 16 metara od usta cijevi.
Princip rada Kistler svjetlosnih barijera zasniva se na prekidu svjetlosnog snopa izmedu predajnika i
prijemnika u trenutku prolaska projektila, pri éemu se preciznim mjerenjem vremena izmedu prekida
na dvjema kapijama i poznatom baznom duzinom izmedu njih izraCunava brzina projektila u datoj
tacki leta.Vremenski marker napuStanja usta cijevi biljeZen je senzorima Kistler 603CAA, serijski
broj 5655401. Akvizicija podataka vrSena je simultano na svim kanalima uz visoku frekvenciju
uzorkovanja, ¢ime je osigurana dovoljna vremenska rezolucija za ta¢no odredivanje trenutka i
amplitude maksimalnog pritiska.

Atmosferski uslovi za vrijeme ispitivanja bili su sljedeci: temperatura okoline 21°C, temperatura
municije 21°C, atmosferski pritisak 900 mbar i relativna vlaznost 40%. Svi navedeni parametri su u
skladu s referentnim uslovima propisanim EPVAT standardom i nisu zahtijevali korekciju izmjerenih
vrijednosti.

2.3.2 Ispitni uzorci

U okviru mjerenja unutrasnjebalistickih parametara ispitane su dvije grupe municije. Prvu grupu ¢ini
etalonska municija proizvodaca Igman d.d. Konjic, serija BA LOT 12IK25, kalibra 9x19 mm sa FMJ
projektilom mase 8 grama i masom goriva od oko 0,36 g. Ova grupa sluzi kao referentna vrijednost i
omogucava provjeru ispravnosti mjernog sistema, ali i direktno poredenje unutrasnjebalistiCkih
parametara standardnog metalnog i polimernog projektila. Drugu grupu ¢ini municija sa 3D
Stampanim PLA projektilima, izradenim prema ranije navedenoj skali u odnosu na standardni FMJ
projektil, mase projektila 1 gram, identi¢nog barutnog punjenja i ¢ahure kao etalonska municija.
Bitno je naglasiti da sklop metka s polimernim projektilom nije izraden maSinskim pertlovanjem,
kakvo se primjenjuje u industrijskoj proizvodnji municije, ve¢ ru¢nim pertlovanjem standardnim
alatima koji se koriste za ru¢ne operacije. Ovim pristupom namjerno su simulirani uslovi sklapanja
municije na terenu ili u otezanim uslovima, bez pristupa specijalizovanoj industrijskoj opremi, $to je
ujedno jedan od scenarija primjene koji se razmatra u kontekstu aditivne proizvodnje u odbrambenoj
industriji. Ovakav nacin pertlovanja za posljedicu ima odredenu varijabilnost u sili pertlovanja
izmedu pojedinih primjeraka, §to se moze odraziti na konzistentnost unutrasnjebalistickog ciklusa i
predstavlja jednu od varijabli koja ¢e biti razmatrana u analizi rezultata.

2.3.3. Obrada mjernih signala

Sirovi signali pritiska dobijeni mjerenjem za municiju sa polimernim projektilima uvezeni su u

programski paket MATLAB radi naknadne obrade i analize. Budu¢i da neobradeni signal sadrzi

visokofrekventne oscilacije karakteristicne za dinamicka mjerna okruzenja, nastale kao posljedica

elektronskih smetnji, osjetljivosti mjerne opreme i same dinamicke prirode eksperimenta, neophodno

je provesti odgovarajucu obradu signala prije interpretacije rezultata. Oscilacije su posebno izrazene
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u sluc¢aju mjerenja pritiska kod ovakvog tipa municije, prvenstveno jer su vrijednosti znatno manje
od ocekivanih vrijednosti prema kojim je oprema kalibrisana, ali i zbog viSe uticajnih faktora
svojstvenih za ovakav tip municije (manja sila pertlovanja, manja masa projektila i dr.) Glavni oblik
signala, odnosno porast pritiska, dostizanje maksimuma i opadanje, predstavlja korisnu informaciju
0 unutra$njebalistickom procesu. Nasuprot tome, male i vrlo brze oscilacije uglavhom ne
predstavljaju dominantnu fizicku pojavu, ve¢ nezeljene komponente koje otezavaju interpretaciju
rezultata. Zbog toga je za naknadnu obradu primijenjen digitalni niskopropusni (low-pass) filter, ¢iji
je zadatak da zadrzi sporije, fizikalno relevantne komponente signala, a da prigusi visokofrekventni
sum.

Na osnovu ucitanih podataka iz .csv datoteke odreden je period uzorkovanja kao razlika izmedu
uzastopnih vremenskih uzoraka:

Ts = tyy1 — tk 4)
a zatim i frekvencija uzorkovanja prema izrazu:
1
F, = — 5
S TS ( )

U konkretnom slu¢aju ustanovljeno je da je period uzorkovanja priblizno Ts = 1 ms, iz ¢ega slijedi da
frekvencija uzorkovanja iznosi Fs = 1 kHz. Ova vrijednost odnosi se isklju¢ivo na rezoluciju
konacnog, eksportovanog signala nakon internog usrednjavanja/decimacije od strane akvizicionog
sistema, dok sama mjerna oprema (Kistler akvizicioni lanac) tokom snimanja radi na znatno visoj
stvarnoj frekvenciji uzorkovanja, iznad 200 kHz, neophodnoj za ta¢no hvatanje o$trog porasta pritiska
u komori. Frekvencija od 1 kHz, dobijena iz izvezenih podataka, predstavlja veli¢inu relevantnu
isklju¢ivo za projektovanje digitalnog filtera u ovoj fazi obrade, buduéi da pogresno odredivanje
frekvencije uzorkovanja moze dovesti do neadekvatnog postavljanja frekvencijskih parametara filtera
i time do neispravne obrade signala.Za filtriranje je koris¢en Butterworth niskopropusni filter prvog
reda. Butterworth filter spada u grupu digitalnih filtera s maksimalno ravnom amplitudnom
karakteristikom u propusnom opsegu, $to zna¢i da ne uvodi neravnomjernosti u oblasti frekvencija
koje propusta. U odnosu na filtere viSeg reda, pristup s filterom prvog reda uvodi blaze zagladivanje
1 manju vjerovatno¢u naruSavanja karakteristi¢nih tacaka odziva, zbog cega se pokazao kao
najpogodniji za obradu eksperimentalnih balistickih signala. Matematicki, digitalni filter opisuje se
prenosnom funkcijom u z-domeni:

bo+ biz7t + byz7% + -
ap+a;z7t +az7% + -

H(z) = (6)

gdje koeficijenti b odreduju dio koji mnozi ulazni signal, a koeficijenti a odreduju dio koji koristi
prethodne izlaze filtera. Grani¢na frekvencija filtera fc nije odredena strogo teorijski, ve¢ iterativnom
metodom empirijskog podesSavanja; isprobano je viSe vrijednosti grani¢ne frekvencije, a odabrana je
ona koja daje najbolji kompromis izmedu smanjenja Suma 1 ocuvanja stvarnog oblika odziva. Nakon
vise pokusaja utvrdeno je da vrijednost fc = 40 Hz daje filtrirani signal koji je najblizi izvornom
mjerenom signalu, ali istovremeno sa zna¢ajno smanjenim visokofrekventnim oscilacijama. Manja
vrijednost grani¢ne frekvencije dovodila je do pretjeranog udaljavanja od sirovog signala, dok veca
vrijednost nije davala zadovoljavajuce potiskivanje Suma.

Prije primjene filtera odredena je normalizovana grani¢na frekvencija wn, buduéi da funkcija za
projektovanje Butterworth filtera ne koristi direktno vrijednost grani¢ne frekvencije izrazenu u
hercima, ve¢ zahtijeva njen odnos prema Nyquistovoj frekvenciji. Nyquistova frekvencija jednaka je
polovini frekvencije uzorkovanja, Fs/2, pa je normalizovana grani¢na frekvencija izraCunata prema
izrazu:

_k

W (7)

N[
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Filtriranje je provedeno u oba smjera; naprijed i nazad, ¢ime je izbjegnut fazni pomak koji bi inace
nastao pri jednosmjernoj primjeni filtera. O¢uvanje tatnog vremenskog polozaja maksimuma i ostalih
karakteristi¢nih tacaka signala od posebne je vaznosti za precizno odredivanje maksimalnog pritiska
u komori sagorijevanja, jer i mali fazni pomak moze dovesti do pogresne interpretacije trenutka
dostizanja vrsnog pritiska i1 time narusiti valjanost unutrasnjebalisticke analize.

Poredenjem neobradenog i filtriranog signala za sve ispitivane uzorke utvrdeno je da primijenjena
obrada nije izmijenila osnovni karakter unutrasnjebalistickog ciklusa, ve¢ je isklju¢ivo poboljsala
Citljivost rezultata uklanjanjem neZeljenih oscilacija, ¢ime je osigurana pouzdana osnova za dalju
diskusiju unutrasnjebalistickog ponaSanja ispitivanih uzoraka. Provjera rezultata je pokazala
zanemarivo odstupanje izmedu filtriranog i neobradenog maksimuma, te da filtrirani signal daje
su odabrane filtrirani maksimumi. Primjer krive pritisak-vrijeme za filtriran i nefiltriran dijagram je
dat na slici 6.

300 T

neobradeni signal
= filtrirani signal

250 — -

2
=}
I
|

Pritisak [bar]

2
S
[
|

50 — —

| | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Vrijeme [ms]

Slika 6: Filtrirana i nefiltrirana kriva pritisak-vrijeme za izmjereni unutrasnjebalisticki ciklus

-50

2.3.4. Rezultati i diskusija

Radi direktnog poredenja unutra$njebalistickih parametara, u okviru iste mjerne postavke i pri
identi¢nim uslovima akvizicije podataka, ispitane su dvije grupe municije: etalonska municija s FMJ
projektilom 1 municija s 3D Stampanim PLA projektilom, pri ¢emu su svi ostali dijelovi metka bili
identi¢ni. Za FMJ grupu ispaljena su 3 projektila, a za polimernu grupu 4 projektila. Rezultati se
zasnivaju na direktnoj usporedbi maksimalnih pritisaka odredenih iz obradenih signala i brzina
projektila izmjerenih na udaljenosti od 16 metara od usta cijevi. Pored zbirnih tabela izmjerenih
vrijednosti, za svaku grupu municije prikazan je i reprezentativni filtrirani dijagram krive pritisak—
vrijeme.

Izmjerene vrijednosti za municiju s FMJ projektilima direktno su registrovane i obradene u sistemu
za akviziciju podataka Kistler, koji automatski generiSe izvjeStaj s izmjerenim brzinama i
maksimalnim pritiscima za svaki projektil. 1z tog razloga za FMJ grupu nije provedena naknadna
obrada u MATLAB-u, ve¢ su vrijednosti preuzete direktno iz automatski generisanog izvjestaja
mjernog sistema. Na slici 7 prikazan je izvjeStaj iz sistema za akviziciju sa svim relevantnim
parametrima ispitivanja i automatski generisanim dijagramom.
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IZVJESTAJ Ciatum: 20122028
= o ispitivanju pritisaka produkata =~ [oiizicsaie
|® P sagorijevanja, brzine projektila i E——
karakteristicnih vremena
Municija Orudje U shovi ispitvanja
alibar runicije 0% 19 mm Cpitna cijev: EPWVAT Temp. municije [*C] 21
Mol municije FKJ Braj cijevi: gaTZ Temgp. ckoline [“C|: 21
Blraj serips municije btk ohplipg, Imbar]: | 900
M projekilila gl Relativna viafncst [%]: | 40
Garivo: Rederanine vripdnasti
Braj saripe goriea Tip besta Standard P per |lar]
Mg gariva [g] Senzon P2 per [bar]
Flapsla: Tip: KEistler 8215 W per [mis]
Diraj seripe kapsle: Serijski broj: 52684305 Baza [m]: id
Swrha testa: Etalon BA LOT 121K25
Dijagram promjens pritiska u komaori sagorijevanja u | Broj Pionas Pinas W tye te
funkciji vremena testa [bar] [bar] [ruis] [ms] [ms]
- 1. 1970 A
. 2. 1845 3048
" 3. | 1873 3880
= 4.
w000 5.
= 700 &.
3 7.
R &
) B
1000 10.
1.
= 12.
ol s B0 a0ee .00 1.
14
Dijagram promjens pritiska na povratniby gasova u 14.
funkciji vremena 16.
17.
18.
10.
20
21
22
23
24
25.
26
27.
28
20.
30.
Srednja wrjsdnost | 1887 3583
Maksimalna vrijednost: | 1870 3714
Minimalna vrjzdnost | 1345 3548
Razlika: 125 8.2
Standardna devijacija: 65 31

Slika 7: Izgled automatski generisanog izvjestaja o mjerenjima unutrasnjo-balistickih parametara

Brzine su mjerene na 16 metara (FMJ i PLA) i 25 metara (PLA) od usta cijevi, uslijed fizickih
nemogucnosti za postavljanje barijera direktno na usta cijevi. Kako bi se te brzine mogle koristiti za
poredenje s vrijednostima karakteristicnim za datu municiju, te kako bi se mogla kvantifikovati
razlika u balisti¢kim performansama FMJ i polimernog projektila, izmjerene brzine su svedene na

usta cijevi primjenom analitiCkog modela eksponencijalnog pada brzine, jednacinom:
v(x) =vy-e

inverzno se dobija brzina na ustima cijevi vo:

vy = v(x) - ek

—kx

gdje je k faktor usporavanja koji zavisi od karakteristika projektila i vazduha:

k="t

Cd'A

2m
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Za standardne atmosferske uslove pri kojima je provedeno ispitivanje, gustina vazduha iznosi p =
1,204 kg/m*. Povrsina poprecnog presjeka projektila kalibra 9x19 mm:

- D? _m- (0,009)2

A=
4 4

= 6,362 10"°m? (11)

Za FMJ projektil, uz usvajanje koeficijenta otpora (m = 0,008 kg, Cq4 = 0,29):

~ 1,204-0,29-6,362-107°  2,22-107° 1388 10-3m-1 12
FMJ = 20,008 - o016 m (12)

Za PLA projektil sa visinom sloja 0,08 mm(m = 0,001 kg, Cq4 = 0,329):

1,204-0,329-6,362-10"> 2,52-107° o 4
kpra = 50001 =000z _ 1,26-107*m (13)

Ve¢ iz samih faktora usporavanja vidljivo je da je keLa Skoro devet puta veéi od krm, $to
kvantitativno potvrduje znatno brze usporavanje polimernog projektila male mase tokom leta.

Svodenje brzine na usta cijevi za FMJ projektil:

vo,rmy = v(16) - 1388107516 — 1,(16)e00222 = 45(16) - 1,02246 (14)
Svodenje brzine na usta cijevi za PLA projektil sa 16 m:

Vo,pra = V(16) - 1260107516 — 1,(16)0.2016 — 1)(16) - 1,2234 (15)
Svodenje brzine na usta cijevi za PLA projektil sa 25 m:

Vo pra = V(25) - e1260107725 — 152503150 — 5(25) - 1,3703 (16)
Kada je rije¢ o izmjerenim vrijednostima za etalonsku municiju sa FMJ projektilima, na dijagramu
na slici 8 je vidljiv karakteristi¢ni oblik Krive pritisak-vrijeme unutrasnjebalistickog ciklusa,

karakterisan naglim porastom pritiska poslije inicijacije i sagorijevanja barutnog punjenja,
dostizanja o$trog maksimuma, te postepeno opadanje pritiska kako projektil ubrzava i napusta cijev.
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Slika 8: Dijagram promjene pritiska u komori sagorijevanja u funkciji vremena za FMJ projektil
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Izmjerene vrijednosti maksimalnog pritiska i brzine na 16 metara, kao i izraunate brzine na ustima
cijevi, prikazane su u tabeli 3.

Tabela 3: I1zmjereni i izracunati parametri za FMJ municiju

Projektil Maksimalni pritisak Brzinana 16 m Vo na ustima cijevi
[bar] [m/s] [m/s]
1 1970 371,1 379,4
2 1845 364,9 373,0
3 1875 369,0 377,2
Prosjek 1897 368,3 376,5
St. dev. 65.5 3,17 3,24

Standardna devijacija izracunata je prema standardnom izrazu:

(= %)

SD =
n—1

(17)
gdje je xi pojedinacna izmjerena vrijednost, X aritmeti¢ka sredina svih mjerenja, a n broj mjerenja. Za
pritisak:

_ 1970 + 1845 + 1875 5690

= 1896,7 bar (18)

o — j(1970 — 1896,7)2 + (1845 — 1896,7)2 + (1875 — 1896,7)2
) =

T = ,/4290,25 = 65,5 (19)

Analogno je izraCunata standardna devijacija za brzinu na 16 m i za izvedenu brzinu na ustima cijevi.
Isti postupak primijenjen je i za PLA grupu.

Rezultati pokazuju visok stepen konzistentnosti izmedu projektila — standardna devijacija pritiska
iznosi 65,5 bara §to predstavlja svega 3,5% prosjecne vrijednosti, dok je standardna devijacija brzine
na 16 m samo 3,17 m/s, odnosno 0,86% prosjecne vrijednosti. Ovakva konzistentnost potvrduje da je
etalonska FMJ municija Igman d.d. visokokvalitetna i da su uslovi ispitivanja bili stabilni i ponovljivi.

Sto se ti¢e municije sa PLA projektilima, kriva pritisak-vrijeme (slika 9) pokazuje isti opiti oblik kao

1 FMJ, karakterisan naglim porastom, maksimumom i postepenim opadanjem, ali sa znaajno niZim
vrijednostima pritiska.
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Slika 9: Dijagram promjene pritiska u komori sagorijevanja u funkciji vremena za PLA projektil

Izmjerene i izraCunate vrijednosti za municiju sa PLA projektilom su date u tabeli 4.

Tabela 4: 1zmjereni i izracunati parametri za PLA municiju

Projektil Maksimalni Brzina na Brzinana | vonaosnovu | Vohaosnovu
pritisak [bar] | 16 m [m/s] | 25 m [m/s] 16 m [m/s] 25 m [m/s]
1 267 300,5 230,0 367,5 315,2
2 336 317,5 280,0 388,3 383,7
3 294 309,8 274,9 378,9 376,7
4 287 309,2 274,6 378,2 376,3
Prosjek 296 309,3 264,9 378,2 363,0
St. dev. 28,5 7,04 23,6 8,61 32,3

Zbog specificnosti projektila, vrijednosti brzine na ustima cijevi odredene svodenjem sa 16 m
smatraju se pouzdanijima i uzimaju se kao referentne u daljoj analizi. Svodenje sa 25 m daje odredena
odstupanja, narocito izraZzena kod projektila 1 gdje razlika izmedu vo izvedenog sa 16 m i sa 25 m
iznosi 52,3 m/s. Fizikalna logika potvrduje ovu procjenu — pad brzine od 367,5 m/s na 300,5 m/s na
prvih 16 metara konzistentan je s ocekivanim ponaSanjem projektila male mase, dok bi scenario u
kojem projektil kre¢e sa 315,2 m/s i pada na 300,5 m/s na 16 m, a zatim pada na 230,0 m/s na narednih
9 metara, bio fizikalno nekonzistentan jer bi ukazivao na dramati¢no ubrzanje pada brzine na kracem
rastojanju. Navedena vrijednost se moze smatrati izuzetkom (outlier), te je moguce da je za vrijeme

leta doslo do gubitka stabilnosti projektila ili nekih drugih anomalija.
Na slici 10 su prikazani komparativni rezultati za oba tipa municije.
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Slika 10: Poredenje maksimalnog pritiska i brzina na ustima cijevi za oba tipa municije

Posmatraju¢i dobijene rezultate, maksimalna izmjerena vrijednost pritiska za municiju s FMJ
projektilom iznosi 1970 bara, s prosje¢nom vrijedno$c¢u od 1897 bara, dok je za PLA projektil najveca
izmjerena vrijednost 336 bara, s prosje¢nom vrijedno$¢éu od 296 bara. lako je apsolutna standardna
devijacija pritiska manja za PLA grupu (28,5 bara) u odnosu na FMJ grupu (65,5 bara), ovakvo
poredenje apsolutnih vrijednosti nije prikladno s obzirom na to da se nivoi pritiska izmedu dvije grupe
razlikuju za red veli¢ine. Relevantnije je posmatrati relativnu standardnu devijaciju, odnosno
koeficijent varijacije, izraZen kao odnos standardne devijacije i1 srednje vrijednosti. Za FMJ grupu
0vaj odnos iznosi svega 3,5%, dok za PLA grupu iznosi priblizno 9,6%, odnosno gotovo tri puta vise.
Ovo pokazuje da je, relativno gledano, konzistentnost pritiska unutar FMJ grupe zapravo veca nego
kod PLA grupe, §to je i o¢ekivano imajuci u vidu dugogodi$nju proizvodnu tradiciju i stroziju
kontrolu kvaliteta industrijske FMJ municije u odnosu na ru¢no sklopljene 3D Stampane polimerne
projektile. Poredenjem izmjerenih vrijednosti pritiska u komori sagorijevanja izmedu dvije grupe
municije, uocava se da su dobijeni rezultati u direktnoj proporciji s razlikom u masi projektila. Naime,
iz jednacine kretanja projektila u cijevi:

F=P-A=m-a (20)
slijedi da je za isti pritisak P i istu povrSinu presjeka A ubrzanje projektila obrnuto proporcionalno
njegovoj masi m. Projektil manje mase, prema teoriji unutrasnje balistike, pri istom pogonskom
punjenju preuzima proporcionalno manji dio ukupne energije dostupne sagorijevanjem baruta, buduci
da se, usljed znatno manje inercije, brze ubrzava i napusta cijev u kraCem vremenskom periodu,
ostavljaju¢i gasu manje vremena da pritisak u komori izgradi do pune vrijednosti koju bi inace
dostigao. Ova veza se moze precizno kvantifikovati preko impulsa sile koja djeluje na projektil tokom
njegovog boravka u cijevi, koji je, prema impulsno-momentnoj teoremi, jednak proizvodu mase
projektila i njegove brzine na izlasku iz cijevi (J = m-v). Buduéi da su izmjerene brzine na ustima
cijevi za oba tipa municije gotovo identi¢ne (376,5 m/s za FMJ, odnosno 378,2 m/s za PLA), odnos
impulsa direktno odgovara odnosu masa projektila, odnosno iznosi priblizno 8:1 u korist FMJ
projektila. Drugim rije¢ima, PLA projektil, uprkos osjetno nizem pritisku u komori, zahtijeva svega
osminu impulsa FMJ projektila da bi dostigao prakti¢no istu pocetnu brzinu, a upravo kombinacija
nizeg pritiska 1 kraceg vremena njegovog djelovanja tokom unutrasnjebalistiCkog ciklusa daje
impulsni odnos koji tacno odgovara ovom teorijskom ocekivanju. Time se objasnjava naizgled
paradoksalan nalaz da drasti¢no niZi pritisak u komori sagorijevanja za PLA projektil ipak rezultira
prakti¢no identicnom pocetnom brzinom u odnosu na FMJ projektil. Ovo je fundamentalni razlog
zasto pritisak za PLA projektil mase 1 gram iznosi Svega oko 15% pritiska izmjerenog za FMJ
projektil mase 8 grama pri identicnom barutnom punjenju.
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Pored mase, nizi pritisak za PLA projektil moze biti djelimic¢no posljedica i drugacijeg medukontakta
izmedu polimernog projektila i mesingane ¢ahure. Prilikom djelovanja produkata sagorijevanja, PLA
polimer i mesing imaju drugaciji koeficijent trenja nego mesing i olovo s tombak oplatom kakav je
FMJ projektil, pri ¢emu je vjerovatno da polimerni projektil nailazi na manje trenje pri napustanju
Cahure, ¢ime brze oslobada ¢ahuru i dodatno doprinosi nizim vrijednostima pritiska. Uz to, zbog
ranije opisane problematike pri izradi 3D Stampanih projektila, izvjesno je da se javljaju i odredeni
gubici usljed nesavrSenosti Stampane geometrije, potencijalne ekscentricnosti i grublje povrSinske
strukture, $to sve zajedno utice na kvalitet zaptivanja i posljedi¢no na ostvareni pritisak.

Kada je rije€ o izmjerenim brzinama, vrijednosti svedene na usta cijevi imaju orijentacioni karakter,
budu¢i da se zasnivaju na analitickom modelu s pretpostavkom konstantnog koeficijenta
aerodinamickog otpora tokom cijelog leta, $to u stvarnosti nije u potpunosti ispunjeno, posebno za
projektil male mase koji moze mijenjati orijentaciju i stabilnost tokom leta. Uz navedeno, primijetno
je da FMJ projektil ostvaruje neznatno manju pocetnu brzinu na ustima cijevi (376,5 m/s) u odnosu
na PLA projektil (378,2 m/s), ali i zna¢ajno manje usporenje tokom leta — pad od svega 8,2 m/s na
16 metara u odnosu na pad od 68,9 m/s za polimerni projektil na istoj udaljenosti. Ovo je direktna
posljedica osam puta vec¢e mase FMJ projektila i s tim povezanog balistickog koeficijenta, Sto je i
teorijski elaborirano u nastavku rada.

Vrijednosti brzine svedene na usta cijevi iz mjerenja na 25 metara generalno se slazu s vrijednostima
dobijenim svodenjem sa 16 metara, uz izuzetak projektila 1 gdje postoji odstupanje od 52,3 m/s
izmedu te dvije procjene. Ova ekstremna vrijednost najvjerovatnije je posljedica nestabilnosti leta
konkretnog projektila, gdje pri masi od svega 1 grama i relativno niskom momentu inercije, ve¢ mala
devijacija u pocetnoj orijentaciji ili asimetrija u geometriji projektila moze uzrokovati pojavu
precesije ili nutacije tokom leta, $to efektivno povecava aerodinamicki otpor i dovodi do strmijeg
pada brzine na duzem rastojanju. Ovo nije greska mjerenja nego fizikalna pojava karakteristi¢na za
lake projektile, 1 upravo je jedan od razloga zasto su vrijednosti svedene sa 16 metara odabrane kao
referentne. Krace rastojanje znac¢i manje akumulisane greSke i manje prostora za razvoj nestabilnosti
leta.

Posebno je interesantan podatak o brzinama na ustima cijevi — razlika od svega 1,7 m/s izmedu FMJ
(376,5 m/s) 1 PLA projektila (378,2 m/s) ukazuje na gotovo identi¢ne pocetne brzine uprkos drasticno
razli¢itim pritiscima u komori sagorijevanja. Ovakav rezultat nije bio jednozna¢no predvidiv
unaprijed. S jedne strane, moglo se ocekivati vece usporenje polimernog projektila usljed gubitka
pritiska pri naglom napustanju lezista 1 potencijalno drugacijeg trenja izmedu PLA polimera 1 stijenki
cijevi. S druge strane, znatno manja masa polimernog projektila znaci i manju inerciju, $to pri istom
pogonskom punjenju rezultira intenzivnijim ubrzavanjem i kra¢im vremenom provedenim u cijevi,
¢ime se kompenzuju eventualni gubici. Cinjenica da su ova dva suprotstavljena efekta rezultirala
gotovo identi¢nom brzinom na ustima cijevi predstavlja samo po sebi zanimljiv nalaz koji zasluzuje
detaljniju analizu. Naredni eksperimenti s razli¢itim duzinama cijevi nastojat ¢e utvrditi koji od
navedenih uticajnih parametara ima dominantnu ulogu u odredivanju pocetne brzine polimernog
projektila, o ¢emu ¢e biti viSe rijeci u sekcijama koja slijede.

lako je fokus ove disertacije na terminalnoj balistici i njenim parametrima, analiza
unutrasnjebalistickih parametara od velike je vaznosti za razumijevanje kompletnog balistickog
procesa. Posebno znac¢ajnu ulogu imat ¢e u narednim sekcijama vezanim za optimizaciju i prakti¢nu
primjenu ovakvog tipa municije. Iz tog razloga, a i zbog ogranicenih resursa u pogledu raspolozive
municije, ovdje je primijenjen manji statisticki skup uzoraka (3 projektila za FMJ i 4 projektila za
PLA), koji je i dalje validan za analizu i donoSenje odredenih zakljucaka, ali koji svakako treba imati
na umu pri interpretaciji iznesenih nalaza.

Dodatnu potvrdu navedenih razlika u unutrasnjebalistickim parametrima moguce je posredno dobiti
i kroz analizu fenomena prelazne balistike. Neiskoris§¢eno barutno punjenje i gubici pogonskog gasa
koji prate polimernu municiju direktno se manifestuju u intenzitetu i karakteru bljeska na ustima
cijevi, Sto €ini analizu tog fenomena logi¢nim nastavkom 1 prirodnom dopunom kompletnog opisa
balistickog ciklusa za ovaj tip municije.
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2.4 Bljesak na ustima cijevi

2.4.1 Uvod

Fenomen bljeska na ustima cijevi jedna je od karakteristi¢nih prate¢ih pojava opaljenja vatrenog
oruzja i direktna je posljedica procesa koji se odvijaju u fazi prelazne balistike, u kratkom periodu u
kome projektil napusta usta cijevi, dok pogonski gasovi ekspandiraju u okolni vazduh. Poznato je da
se samo oko 30% hemijske energije oslobodene sagorijevanjem barutnog punjenja pretvara u
kineticku energiju projektila, dok ostatak energije najveim dijelom ostaje sadrzan u smjesi
pogonskog gasa i Cestica koja izlazi iz usta cijevi u prvih nekoliko milisekundi [167]. Nagli izlazak
te smjese uzrokuje formiranje udarnog talasa usljed brzog pomjeranja vazduha koji okruzuje oruzje.
Pored toga, ovi gasovi su generalno bogati gorivom i turbulentno se mijesaju sa vazduhom iz okoline,
pri ¢emu sagorijevanje ove smjeSe uzrokuje karakteristi¢ni bljesak na ustima cijevi, koji je Cesto
pracen formiranjem sekundarnog udarnog talasa [167].

Izucavanje ovog fenomena ima viSestruki znacaj u vojnoj i forenzi¢koj primjeni. Sa taktickog
stanovista, bljesak na ustima cijevi jedan je od najvaznijih pokazatelja koji otkrivaju lokaciju strijelca
u uslovima bliskih borbi. Razvijene su razli¢ite metode za detekciju i1 lokalizaciju strijelca na osnovu
bljeska, ukljuc¢ujuéi akusticke senzorske mreze za detekciju udarnih talasa, radarske sisteme za
pracenje projektila u letu, te elektro-opticke sisteme za direktnu detekciju bljeska u razli¢itim
spektralnim opsezima [168]. Posebno se istice kratkotalasni infracrveni spektralni opseg (SWIR) kao
pogodan za elektro-opti¢ka osmatranja bljeska, a kombinacija elektro-optickih i akusti¢kih senzora
omogucava i odredivanje udaljenosti strijelca uz zna¢ajno smanjenje laznih alarma [168]. Upravo
zbog ove takti¢ke dimenzije, smanjenje bljeska na ustima cijevi predstavlja jedan od primarnih
zahtjeva pri dizajnu modernog pjesadijskog naoruzanja.

Karakteristika oruZzja s kratkim cijevima, poput pistolja, jeste razvoj narocito izrazenog bljeska, koji
najéeSc¢e nastaje kao posljedica reakcije nesagorjelog barutnog punjenja s vazduhom pri izlasku iz
cijevi, budu¢i da kratka cijev ne pruza dovoljno prostora i vremena za potpuno sagorijevanje
pogonskog goriva [169]. Osim taktickog aspekta otkrivanja lokacije strijelca, u uslovima no¢nog
gadanja ovaj fenomen moze uzrokovati privremeno zasljepljivanje strijelca i negativno uticati na
termalne niSanske sprave postavljene na oruzje. Upravo iz tog razloga razvijaju se razliCite
konstrukcije gasnih ko¢nica i prigusivaca bljeska namijenjenih smanjenju ovog efekta [169].

Pored navedenih taktickih razloga, analiza bljeska na ustima cijevi od posebnog je znacaja u
kontekstu ocjene prakti¢ne primjene 3D Stampane municije. Intenzitet bljeska direktno je u korelaciji
s pritiskom koji se razvija u komori sagorijevanja i kolicinom nesagorjelog baruta koje izlazi iz cijevi.
Dakle, bljesak predstavlja indirektnu vizuelnu mjeru unutrasnjebalisti¢kih parametara opisanih u
odjeljku 2.3. Poredenjem bljeska pri opaljenju standardnom FMJ i polimernom municijom moguce
je vizuelno potvrditi razlike u pritiscima izmjerenim u tom odjeljku, ali i dobiti uvid u specificnosti
sagorijevanja goriva u sluc¢aju polimernog projektila. Pored toga, polimerna municija namece se kao
potencijalni kandidat za primjenu u improvizovanom i specijalizovanom oruzju izradenom od
nemetalnih materijala, gdje je smanjenje termickih i mehanickih opterec¢enja od posebne vaznosti, §to
ovakvo poredenje Cini jo§ relevantnijim.

2.4.2 Materijali i metode

Zbog sporedne vaznosti ovog ispitivanja u odnosu na ostale eksperimentalne cjeline rada, kao i
ograniCenih resursa, pristupilo se iskljuivo opti¢koj metodi posmatranja 1 mjerenja, koja
podrazumijeva direktno snimanje usta cijevi ultrabrzom kamerom i neposredno vizuelno poredenje
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registrovanih pojava. Koris¢ena je ultrabrza kamera Chronos 1.4 s objektivom Computar C-Mount u
opsegu zari$nih duzina 12,5-75 mm i svjetlosnom snagom /1,2, detaljnije opisana u odjeljku 2.6, s
frekvencijom snimanja od 8986 sli¢ica u sekundi. Kamera je bila usmjerena direktno prema ustima
cijevi pistolja Sig Sauer P320 X-Five Legion.

Pored samog bljeska na ustima cijevi, snimanje je registrovalo i trzaj oruzja pri opaljenju, $to
predstavlja dodatnu korisnu informaciju za opisivanje uslova gadanja iz pistolja razli¢itim tipovima
municije i posredno govori o razlikama u unutra$njebalistiCkim parametrima izmedu FMIJ i
polimernog projektila. Snimljeni materijal analiziran je kadar po kadar, a rezultati analize s prate¢im
snimcima prikazani su u odjeljku s rezultatima i diskusijom.

2.4.3 Rezultati i diskusija

Za svaki tip municije izdvojeni su reprezentativni kadrovi koji prikazuju razvoj bljeska, a rezultati su
prikazani u nastavku.

Kao $to je i ocekivano na osnovu analize pritisaka u komori sagorijevanja opisane u odjeljku 2.3,
razlike u fenomenu bljeska na ustima cijevi izmedu dva tipa municije su evidentne. U slucaju
koris¢enja standardne municije s FMJ projektilima, dolazi do umjerenog razvoja bljeska narandzaste
boje, slika 11a) i generisanja vece koli¢ine dima na ustima cijevi kao posljedice sagorijevanja
barutnog punjenja, slika 11b).

a) Bljesak b) Dim

Slika 11: Bljesak na ustima cijevi, FMJ projektil

S druge strane, prilikom opaljenja municije s PLA 3D Stampanim projektilom, evidentan je razvoj
intenzivnijeg bljeska jarko zute boje na ustima cijevi, uz odsustvo karakteristi¢ne koli¢ine dima, slika
12a). Pored toga, zabiljezen je i sekundarni bljesak iza projektila, u trenutku kada je projektil veé
napustio cijev, slika 12b). Dakle, sagorijevanje pogonskih gasova odvija se dominantno i izvan cijevi,
a ne unutar nje kao §to je to slu¢aj kod FMJ municije.

a) Bljesak b) Sekundarni bljesak

Slika 12: Bljesak na ustima cijevi, PLA projektil
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Ovakvo ponasanje u potpunosti je konzistentno s opisom fenomena bljeska datim u uvodu ovog
odjeljka, gdje se navodi da bljesak nastaje kao posljedica kontakta vru¢ih pogonskih gasova bogatih
gorivom s kisikom iz okolnog vazduha. U slu¢aju PLA municije, niski pritisak u komori
sagorijevanja, koji je detaljno analiziran u odjeljku 2.3, direktna je posljedica nepotpunog
sagorijevanja barutnog punjenja unutar cijevi. Nesagorjele Cestice barutnog punjenja napustaju cijev
velikom brzinom nakon projektila i tek tada, u kontaktu s kisikom iz okoline, dolazi do njihovog
sagorijevanja i formiranja karakteristicnog sekundarnog bljeska. Ovaj fenomen se slikovito moze
opisati kao kratki, intenzivni prasak na ustima cijevi koji nastaje iznenada i nestaje gotovo trenutno,
za razliku od postepeno razvijaju¢eg oblaka dima karakteristicnog za FMJ municiju. Nesagorjele
Cestice barutnog punjenja koje napustaju cijev vidljive su na slici 13.

Slika 13: Nesagorjele Cestice baruta pri napustanju cijevi oruZja za slucaj opaljenja PLA municije

Osim razvoja bljeska na ustima cijevi, tokom snimanja je primijeceno i da je pistolj pri opaljenju PLA
municije ostao u istom poloZaju, bez pomjeranja zatvaraca i ostalih pokretnih dijelova, dok to nije
slu¢aj kod standardne FMJ municije gdje je trzaj i cikliranje zatvaraca jasno vidljivo. Ova pojava
direktna je posljedica nedovoljnog pritiska u komori sagorijevanja za aktiviranje mehanizma za
automatsko punjenje, Sto ima znacajne prakticne implikacije za primjenu ovakvog tipa municije.
Konkretno, jedna od pretpostavki je da bi polimerna municija bila funkcionalna isklju¢ivo u
jednostreljackim ili ruéno punjenim oruzanim sistemima, ili pak u specijalizovanim konstrukcijama
prilagodenim nizim pritiscima opaljenja. Sa druge strane, nizak pritisak i izostanak trzaja ukazuju na
to da bi se komora sagorijevanja mogla izradivati i od nemetala, a da bi cijevi iz kojih se gada ovim
tipom municije mogle postavljati i na dron i slicne sisteme, bez bojazni da ¢e opaljenje izazvati
poremecaj ravnoteze.

Konacno, ¢injenica da se sagorijevanje barutnog punjenja u znacajnoj mjeri odvija izvan cijevi otvara
vazna pitanja za dalju optimizaciju ovog tipa municije. Modifikacija koli¢ine ili tipa barutnog
punjenja, kao i eventualna primjena punjenja s drugacijim karakteristikama sagorijevanja, mogli bi
rezultirati potpunijim sagorijevanjem unutar cijevi, ¢ime bi se povecao pritisak u komori, poboljsala
pocetna brzina projektila i smanjio sekundarni bljesak. Ovi pravci optimizacije bit ¢e razmatrani u
narednim odjeljcima posvecenim prakti¢noj primjeni i razvoju specijalizovane municije.

2.5 Tacnost, preciznost, aerodinamika i dinamika leta projektila

2.5.1 Uvod

Tacnost 1 preciznost predstavljaju dvije distinktne, ali medusobno komplementarne karakteristike
municije i oruzanog sistema ¢ije je razumijevanje neophodno za potpunu ocjenu upotrebne vrijednosti
bilo kojeg projektila. Pod pojmom tacnosti u kontekstu gadanja municijom malog kalibra
podrazumijeva se mjera bliskosti pogotka s namjeravanom tackom gadanja. Dakle, posmatra se
koliko su udarna mjesta projektila bliska ciljnoj tacki [170]. Preciznost, s druge strane, opisuje
ponovljivost rezultata, odnosno sposobnost municije da doslijedno grupise pogotke u $to manjem
rasponu bez obzira na to da li je ta grupa centrirana na ciljnoj tacki ili nije [171]. U idealnom slucaju,
municija treba posjedovati obje osobine. Ta¢nost bez preciznosti znaci da su pogoci prosjec¢no blizu
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cilja ali rasuti, dok preciznost bez tacnosti znaci da su pogoci grupisani ali sistematski pomjereni od
namjeravane tacke gadanja. Obje osobine spadaju medu glavne faktore koji odreduju realnu
upotrebnu vrijednost municije u prakti¢nim uslovima primjene.

Ispitivanje ta¢nosti i preciznosti preporucljivo je provoditi u kontrolisanim laboratorijskim uslovima,
u kojima je osigurano da etalonska cijev bude konstantno u istom poloZzaju bez trzaja, a na projektil
ne uticu spoljni faktori poput strujanja vazduha ili promjenjivih atmosferskih uslova. Ovaj zahtjev je
posebno izrazen u slucaju polimernih projektila mase svega 1 gram, koji su zbog iznimno male mase

koji ima masu 8 grama.

Da bi se razumjelo zasto razlika u masi od osam puta ima tako znacajne posljedice na balisticki u¢inak
projektila tokom leta, neophodno je razmotriti nekoliko klju¢nih fizikalnih veli€ina. Prva od njih je
balistic¢ki koeficijent, koji predstavlja mjeru sposobnosti projektila da savlada otpor vazduha i zadrzi
brzinu tokom leta. DefiniSe se izrazom:

BC = (21)

gdje je m masa projektila [kg], C4 bezdimenzionalni koeficijent acrodinami¢kog otpora, a A povrsina

poprecnog presjeka projektila [m?]. Iz navedenog izraza direktno je vidljivo da je balisticki koeficijent
proporcionalan masi projektila — pri identi¢noj geometriji i identi¢énom koeficijentu otpora, polimerni
projektil mase 1 g imace balisticki koeficijent osam puta manji od FMJ projektila mase 8 g. Posljedica
toga je znatno brze usporavanje polimernog projektila tokom leta, Sto se matematicki opisuje
eksponencijalnim padom brzine s predenom udaljeno$¢u, ranije navedenom u odjeljku 2.3:

_PCaA
v(x) =vy-e” 2m * (22)

gdje je vo poCetna brzina na ustima cijevi [m/s], p gustina vazduha [kg/m3], a x predena udaljenost
[m]. I ovdje je masa m u nazivniku eksponenta, $to zna¢i da manji m direktno rezultira strmijim
padom brzine s udaljeno$¢u. Kombinovanjem ovog izraza s jednacinom kineti¢ke energije:

1 1 PCaA,
E.(x) = Sm v(x)? = Em-vg e % (23)

dobija se potpuna slika o tome koliko energije svaki projektil zadrzava na nekoj udaljenosti od usta
cijevi. Na osnovu izmjerenih brzina na 16 i 25 metara, koje su dobijene u eksperimentu opisanom u
2.3, moguce je verifikovati navedene teoretske relacije i direktno porediti energetske gubitke FMJ 1
polimernog projektila tokom leta, o ¢emu Ce biti vise rije¢i u odjeljku s rezultatima i diskusijom.

Pored gubitka brzine i energije, mala masa polimernog projektila ima direktan uticaj i na njegovu
ziroskopsku stabilizaciju tokom leta. Projektili ispaljivani iz oruzja s ozljebljenom cijevi stabilizuju
se rotacijom oko uzduzne ose, a mjera otpornosti na promjenu tog rotacionog stanja definisana je
aksijalnim momentom inercije, formulom za idealni puni cilindar sa radijusom r, koja je u ovom
slu¢aju samo priblizna i glasi:

I = (24)

gdje je r ekvivalentni radijus projektila [m]. Manji moment inercije, koji je direktna posljedica manje
mase pri istom polupre¢niku, znaci da projektil posjeduje manju ziroskopsku stabilnost, odnosno da
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odrazava na preciznost. Ova teorijska pretpostavka ¢ini osnovu za eksperimentalnu analizu ta¢nosti i
preciznosti opisanu u nastavku, a njene posljedice bit ¢e kvantifikovane i diskutovane na osnovu
izmjerenih odstupanja pogodaka na meti.

Municija kalibra 9x19 mm u literaturi se generalno smatra efikasnom do udaljenosti od oko 50
metara, pri ¢emu se za standardne operativne scenarije udaljenost od 25 metara uzima kao
reprezentativna vrijednost za ocjenu terminalno-balisticke efikasnosti i preciznosti pistoljske
municije [160]. Upravo ta udaljenost odabrana je i za potrebe ovog ispitivanja, buduéi da predstavlja
kompromis izmedu realnog operativnog dometa i laboratorijske izvodljivosti, a ujedno je dovoljno
zahtjevna da razlike u tacnosti 1 preciznosti izmedu FMJ i polimernog projektila budu mjerljive i
statisticki relevantne.

2.5.2 Materijali i metode

Ispitivanje tacnosti 1 preciznosti provedeno je u istoj opitnoj laboratoriji kompanije Igman d.d. Konjic
gdje su vrSena 1 mjerenja unutra$nje balistike opisana u odjeljku 2.3. Atmosferski uslovi pri
ispitivanju bili su identi¢ni onima navedenim u tom odjeljku (temperatura okoline 21°C, atmosferski
pritisak 900 mbar i relativna vlaznost 40%). Ispitivanje je provedeno u zatvorenom balistickom
tunelu, ¢ime je u potpunosti eliminisan uticaj strujanja vazduha i vjetra na let projektila, Sto je od
posebne vaznosti s obzirom na iznimno malu masu polimernog projektila i njegovu povecanu
osjetljivost na spoljne poremecaje tokom leta. Koris¢ena je takoder etalonska cijev oznake UZ-2002,
serijski broj 6161, namijenjena za kalibar 9x19 mm NATO. Naslici 14 je prikazan izgled laboratorije
sa poloZzajem cijevi i mete u tunelu.

Slika 14: Tunel za balistic¢ka ispitivanja — lgman dd, Konjic

Kao meta je koriS¢ena standardna papirna meta na udaljenosti od 25 metara. Ispaljeno je po 3 FMJ
projektila i 3 polimerna PLA projektila, pri ¢emu su svi projektili ispaljivani iz istog polozaja uz
nepromijenjenu postavku etalonske cijevi izmedu serija. Mjereno je odstupanje pogodaka na meti u
horizontalnoj i1 vertikalnoj osi u odnosu na namjeravanu tacku gadanja, kao i medusobna udaljenost
pogodaka unutar svake serije kao mjera preciznosti.
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2.5.3. Rezultati i diskusija — ta¢nost i preciznost

Na slici 15 je prikazan izgled papirne mete nakon gadanja. Crvenom bojom su oznaceni prolazi PLA
projektila, dok su plavom bojom oznaceni prolazi FMJ projektila.

Slika 15: Izgled papirne mete nakon testiranja tacnosti i preciznosti

Ve¢ na prvi pogled se primjecuje konzistentnost u gadanju FMJ projektilima, te je vidljivo da su ¢ak
2 projektila prakticno penetrirala kroz isto mjesto na meti. Sa druge strane, evidentno je rasipanje za
PLA projektile.

U tabeli 5 su navedene vrijednosti maksimalnih odstupanja centara rupa (x-osa je horizontalna, y-osa
vertikalna).

Tabela 5: Vrijednosti maksimalnih medusobnih udaljenosti centara rupa prilikom ispitivanja tacnosti i preciznosti

Projektil (tip)

Maks. Rastojanje po

Maks. Rastojanje po

Maks. Dijagonalno

X-0Si [mm] y-0si [mm] rastojanje [mm]
PLA 174 200 265
FMJ 6 3 6,71

Na osnovu analize rezultata prikazanih u tabeli, razlika u tacnosti i preciznosti izmedu dva tipa
municije je o¢ekivana i jasno vidljiva. FMJ municija pokazuje izuzetnu preciznost, te izmjereno
maksimalno dijagonalno rastojanje izmedu pogodaka iznosi svega 6,71 mm, a dva od tri projektila
prakti¢no su penetrirala kroz isto mjesto na meti. Za PLA projektile uocljivo je znatno veée rasipanje,
gdje su sva tri pogotka smjeStena unutar pravougaonika dimenzija 174 x 200 mm, s maksimalnim
dijagonalnim rastojanjem od 265 mm. Medutim, ono $to je ovdje zapravo bitno, 0Sim rasipanja samog
po sebi, su oblik i pre¢nik prolaza na meti koji su identi¢ni za sve projektile, bez obzira na materijal.
Okrugli, pravilni prolazi govore da polimerni projektil na 25 metara leti stabilno, bez tumbanja, $to
je pomalo neocekivan i iznenadujuéi nalaz za projektil mase svega 1 grama. Rasipanje je dakle
posljedica nedovoljne ziroskopske stabilizacije koja unosi varijabilnost izmedu projektila, a ne
nestabilnosti leta u okviru svakog pojedinog projektila, sto predstavlja bitnu razliku. Sa stanovista
ta¢nosti 1 preciznosti, polimerni projektil u trenutnoj konfiguraciji ne zadovoljava operativne zahtjeve
standardne municije, ali stabilan let na 25 metara je solidan polazni rezultat. Osim rasipanja pogodaka

37



unutar svake serije, vazno je razmotriti i tacnost, odnosno polozaj centra svake grupe pogodaka u
odnosu na namjeravanu tacku gadanja, definisanu polozajem niSana/lasera prema kojem su ispaljena
sva tri FMJ, odnosno sva tri PLA projektila. Kod FMJ municije, dva od tri projektila pogodila su
prakti¢no identi¢nu tacku koja odgovara samoj tacki gadanja, dok je tre¢i odstupio svega oko 6 mm
po x-0si i 3 mm po y-osi. Centar grupe FMJ pogodaka na osnovu toga odstupa od namjeravane tacke
gadanja za samo priblizno 2,2 mm, $to potvrduje da FMJ municija posjeduje izuzetnu ta¢nost, uz vec
utvrdenu izuzetnu preciznost. Drugim rije¢ima, kod FMJ municije se centar grupisanja pogodaka
gotovo u potpunosti poklapa sa namjeravanom tackom gadanja.

Kod PLA projektila situacija je bitno drugacija. Prvi projektil je po horizontalnoj osi pogodio metu
prakti¢no na istoj vertikali kao 1 tacka gadanja, ali je vertikalno odstupio prema dole za priblizno 15
mm. Druga dva projektila, medutim, odstupila su znatno vise, i to oba u istom, gornje-lijevom
kvadrantu u odnosu na tacku gadanja — jedan za priblizno 20 mm lijevo i 180 mm gore, a drugi za
priblizno 174 mm lijevo i 190 mm gore. Centar cijele grupe PLA pogodaka, na osnovu ovih
vrijednosti, odstupa od namjeravane tacke gadanja za priblizno 135 mm, pretezno u gornje-lijevom
pravcu.

Ovakav obrazac odstupanja zasluzuje posebnu paznju, s obzirom na to da dva od tri projektila
odstupaju prema istom, dominantno gornje-lijevom pravcu, umjesto da budu nasumicno rasporedeni
oko tacke gadanja u svim pravcima podjednako. Ovo ukazuje na to da rasipanje PLA projektila
vjerovatno nije iskljucivo posljedica Cisto slucajne, nesistematske nestabilnosti leta, ve¢ da mu
djelimi¢no doprinosi i odredena sistematska komponenta. S obzirom na znatno manji balisti¢ki
koeficijent PLA projektila i posljedi¢no brzi pad brzine tokom leta, inicijalno bi se ocekivalo da
projektil na 25 metara padne ispod tacke gadanja usljed izrazenijeg djelovanja gravitacije, sli¢no
prvom projektilu iz serije. Cinjenica da su preostala dva projektila, naprotiv, pogodila metu iznad
taCke gadanja, ukazuje na to da klasican balisticki pad usljed gravitacije ovdje nije dominantan efekat,
ve¢ da vjerovatno dolazi do izrazenijih aerodinamickih pojava povezanih s ranije diskutovanom
nedovoljnom ziroskopskom stabilizacijom projektila — poput ugla napada (yaw of repose) ili srodnih
efekata koji mogu izazvati sistematsko vertikalno i bo¢no skretanje putanje, pored same slucajne
komponente rasipanja. Pobolj$anje i tacnosti i preciznosti direktno je vezano za povecanje momenta
inercije, o ¢emu ¢e vise biti diskutovano u nastavku rada.

2.5.4 Numericka aerodinamicka analiza — uticaj visine sloja Stampe na koeficijent otpora

Jedna od specifi¢nosti projektila izradenih FDM metodom 3D Stampe u odnosu na konvencionalne
metalne projektile jeste karakteristicna povrSinska tekstura koja nastaje kao inherentna posljedica
slojevite prirode procesa Stampe. Svaki poloZeni sloj materijala ostavlja trag na spoljnoj povrsini
projektila u vidu diskretnih stepenastih prelaza ¢ija veli¢ina direktno zavisi od odabrane visine sloja
Stampe. Za razliku od masinski izradenih metalnih projektila ¢ija je povrSina prakti¢no glatka, FDM
projektili imaju povrSinsku hrapavost koja je geometrijski definisana i ponovljiva, ali se mijenja s
parametrima Stampe. Ova karakteristika namece pitanje od direktnog prakticnog znacaja: da li i u
kojoj mjeri odabrana visina sloja Stampe utiCe na aecrodinamicke karakteristike projektila, a time i na
njegovu preciznost i domet?

S obzirom na to da je koeficijent aerodinami¢kog otpora Cqg direktno uvrsten u izraze za balisticki
koeficijent i zadrzavanje brzine tokom leta uvedene u odjeljku 2.3, kvantifikacija razlika u Cq izmedu
projektila razlicitih visina sloja Stampe predstavlja logic¢an i neophodan korak u analizi. Upravo tome
je posveéena numericka aerodinamicka analiza opisana u 0voj sekciji, provedena metodom
racunarske dinamike fluida (CFD — Computational Fluid Dynamics) u programskom paketu ANSY'S
Fluent 2025 R2.
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2.5.4.1 Teorijska osnova i relevantne veli¢ine

Osnovna veli¢ina koja opisuje aerodinamicki otpor tijela u struji fluida je sila otpora Fq, definisana
izrazom:

pv?-Cyh-A (25)

N =

Fd:

gdje je p gustina fluida [kg/m3], v brzina strujanja [m/s], Cq bezdimenzionalni koeficijent
aerodinamickog otpora, a A referentna povrSina poprecnog presjeka tijela [m?]. 1z ovog izraza
direktno slijedi da je moguce, poznavaju¢i numericki izracunatu silu otpora Fq i ostale veli¢ine,
odrediti koeficijent otpora za svaki analizirani model:

Z'Fd

C,=— 26
d p . vz . A ( )
Za projektil kalibra 9x19 mm, referentna povrsina popre¢nog presjeka iznosi:
m+-D? m-(0,009)? s o
A= = =6,362 -10™°m (27)

4 4

Gustina vazduha na standardnim uslovima (20°C, 1 bar) iznosi p = 1,204 kg/m3, a za odabranu brzinu
strujanja od v = 350 m/s, dinamicki pritisak iznosi:

1 1
a=5p" V2 = 51,204 3502 = 73745 Pa (28)

Priroda strujanja oko projektila odredena je Reynoldsovim brojem, koji predstavlja odnos inercijskih
i viskoznih sila u fluidu:

R, = (29)
gdje je D pre¢nik projektila; D = 0,009 m, a p dinamicka viskoznost vazduha na 20°C koja iznosi u
= 1,81 x 10°* Pa-s. Uvrstavanjem konkretnih vrijednosti:

~1,204-350-0.009 3,793
e 1,81-10-5 "~ 1,81-1075

~ 2,09 - 10° (30)

Dobijeni Reynoldsov broj od Re = 2,09 x 10° potvrduje turbulentni karakter strujanja, $to je direktno
relevantno za odabir odgovaraju¢eg turbulentnog modela u CFD analizi. Machov broj za odabranu
brzinu strujanja iznosi:

Ma=2-39_ 102 31
A=aT 337" G

gdje je a = 343 m/s brzina zvuka u vazduhu na 20°C. Dobijeni Machov broj Ma =~ 1,02 svrstava
strujanje u transsoni¢ni rezim, $to je relevantno za odabir turbulentnog modela i interpretaciju
rezultata. SST k-o model koji je odabran za ovu analizu pouzdan je i robustan kako za subsoni¢ni
tako i za transsoni¢ni rezim strujanja, §to ga ¢ini posebno prikladnim za ovaj slucaj [172].
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Za potrebe validacije numeri¢kog modela, pored Cetiri modela projektila analiziran je i1 referentni
cilindar dimenzija jednakih projektilu. Na osnovu izrac¢unatog Reynoldsovog broja i odnosa duzine i
pre¢nika cilindra L/D, teorijska vrijednost koeficijenta otpora cilindra iz literature iznosi Cq,cii € [0,8;
1,0] [173], sto je potvrdeno i numeri¢kim rezultatima, ¢ime je validirana ispravnost postavljenog
modela.

2.5.4.2 Numericki model i postavke analize

Za potrebe analize kreirana su Cetiri geometrijska modela projektila kalibra 919 mm. Prvi model
predstavlja idealizovanu glatku konturu realnog FMJ projektila i sluzi kao referentna vrijednost.
Preostala tri modela izvedena su iz iste bazne geometrije, s tim da je povrSina modificirana tako da
simulira karakteristi¢ni stepenasti profil koji nastaje 3D Stampom pri visinama sloja od 0,08 mm, 0,2
mm 1 0,4 mm. Visina sloja 0,4 mm predstavlja grube postavke Stampe s izraZzenom povrSinskom
hrapavos¢u, visina sloja 0,2 mm odgovara najées¢e koris¢enim standardnim postavkama FDM
Stampaca, dok visina sloja 0,08 mm predstavlja fino podesavanje koje je joS uvijek pouzdano
ponovljivo bez pojave artefakata karakteristicnih za FDM tehnologiju. Na slici 16 je prikazan
polimerni projektil izraden visinom sloja 0,08 mm, koji je ujedno kori$¢en za testiranja u ovom radu,
dok je naslici 17 fotografija projektila izradenog sa visinom sloja od 0,2 mm, koji je kori§¢en u radu
opisanom u 2.1. Projektili su fotografisani nakon ispaljivanja u mete, tako da su evidentni i tragovi
nastali prilikom ozljebljenja u cijevi, kao i trag od prese nastao u postupku pertlovanja.

Slika 16: Projektil sa visinom sloja 0.08 mm, PLA
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Slika 17: Projektil sa visinom sloja 0.2 mm, PLA

Budu¢i da je primarni cilj analize bio odrediti medusobni odnos koeficijenata otpora izmedu
navedenih modela, a ne dobiti apsolutne vrijednosti koje bi direktno odgovarale stvarnim
trodimenzionalnim uslovima leta, odabrana je 2D osnosimetricna analiza umjesto pune 3D
simulacije. Ovakav pristup predstavlja svjesno i opravdano metodolosko pojednostavljivanje: 2D
osnosimetri¢na analiza daje pouzdane relativne odnose izmedu modela uz znatno manje racunarske
resurse, ali apsolutne vrijednosti Cq iz nje ne mogu se sa stopostotnom sigurno$cu direktno porediti s
eksperimentalnim mjerenjima ili 3D simulacijama. Ovo ograni¢enje uzima se u obzir pri interpretaciji
rezultata. Narocit razlog za odabir 2D analize bila je sloZenost geometrije modela s visinom sloja 0,08
mm, gdje su razmaci izmedu susjednih povrSinskih tangenti iznimno mali 1 zahtijevaju izrazito fino
usitnjavanu mreZu u tim zonama, $to bi u 3D prostoru rezultiralo neprakticno velikim brojem
elemenata. Na slici 18 je prikaz mreze generisane za projektil sa visinom sloja Stampe od 0,08 mm.

RN M

Slika 18: Dio mreze oko dna projektila za projektil izraden sa visinom sloja stampe od 0,08 mm
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Kontura projektila postavljena je simetri¢no u ravni XY, a dimenzije raCunarske domene iznose 100
mm visine 1 200 mm duzine, s predvidenim prostorom od 35,18 mm ispred Cela projektila. Mreza za
proratun generisana je sa standardnom minimalnom dimenzijom elementa, koeficijentom rasta
dimenzije 1,05 i normalnim uglom zakrivljenosti 18°, $to osigurava dovoljnu rezoluciju u grani¢nom
sloju oko povrsine projektila. Ukupan broj elemenata u mrezi iznosio je 100.000. Rubni uslovi
postavljeni su na sljedeé¢i na¢in: na ulazu (inlet) definisana je brzina strujanja od 350 m/s duz x-0se,
na izlazu (outlet) pritisak od 1 bar, povrSina projektila tretirana je kao nepropusna stijenka bez
klizanja (no-slip condition), a simetrijska osa definisana je duz x-ose. Fluid koji opstrujava projektil
modeliran je kao vazduh standardnog pritiska na temperaturi 20°C.

Za turbulentni model odabran je SST k-w model (Shear Stress Transport k-omega), koji kombinuje
prednosti k-0 modela u blizini stijenke s prednostima k-& modela u slobodnom strujanju daleko od
stijenke [172]. Ovaj model se u literaturi posebno preporucuje za aerodinamicke analize tijela s
izrazenom povrSinskom hrapavoscéu i pri strujanjima gdje dolazi do separacije grani¢nog sloja, a
njegova robustnost u transsoni¢nom rezimu ¢ini ga posebno prikladnim za uslove ove analize [174].
Kriteriji konvergencije postavljeni su na 0,0001 za komponente brzine u x i y smjeru, kineticku
energiju turbulencije k i specifi¢nu stopu disipacije o, te 0,005 za jednacinu kontinuiteta. Svi modeli
dostigli su konvergenciju do 70. iteracije proracuna, Sto potvrduje numeric¢ku stabilnost postavljenog
modela za sve analizirane geometrije.

Na slikama 19, 20 i 21 prikazana su polja brzine strujanja oko projektila za reprezentativne slucajeve.

0 0.01 (m)

L
Oms *—e «

Slika 19: Polje brzine strujanja za glatki FMJ projektil, kalibar 9 x 19 mm
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Slika 20: Polje brzine strujanja za projektil sa visinom sloja 0,2 mm, kalibar 9 x 19 mm
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Slika 21: Polje brzine strujanja za projektil sa visinom sloja 0,08 mm, kalibar 9 x 19 mm

Jasno je vidljivo formiranje grani¢nog sloja uz povrsinu projektila i ubrzavanje strujanja u blizini
maksimalnog prec¢nika, pri ¢emu FDM projektil pokazuje nesto intenzivniju perturbaciju strujanja u
zoni stepenastih prelaza. Po istom principu su generisana i analizirana polja turbulentne kineticke
energije, koja kvantifikuju intenzitet turbulencije generisane u grani¢nom sloju — zone povecane
turbulentne kineticke energije koje su u direktnoj korelaciji s pove¢anjem lokalnog otpora. Takoder
generisana su i polja pritiska, gdje se jasno uocava zona poviSenog pritiska na ¢eonoj povrsini
projektila i zona snizenog pritiska na repnoj strani, a razlika izmedu ova dva podrucja direktno
odreduje rezultantnu silu otpora.

2.5.5 Rezultati i analiza

Prema literaturi, cesto koris¢ena i srednja vrijednost koeficijenta otpora za standardni FMJ projektil
kalibra 9x19 mm iznosi Cq = 0,29 [175-177] te se u ovom slucaju ona usvaja kao referentna, a iz
omjera numericki izracunatih sila otpora odredeni su procijenjeni koeficijenti otpora za sve
analizirane modele. Rezultati su prikazani u tabeli 6:
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Tabela 6: Rezultati aerodinamicke analize

Model Odnos sile otpora prema FMJ [%] | Procijenjeni
Cd
FMJ referentni (glatka kontura) 100% 0,290
3D stampa — visina sloja 0.4 mm 129% 0,375
3D stampa — visina sloja 0.2 mm 116% 0,337
3D Stampa — visina sloja 0.08 mm 113% 0,329
Cilindar (validacija) 294% 0,852

Rezultati pokazuju da postoji zavisnost izmedu visine sloja Stampe i1 koeficijenta aerodinamickog
otpora. Uzimajuéi u obzir da razlika u procijenjenoj vrijednosti Cq izmedu visine sloja 0,08 mm (Cq
=0,329) i standardne visine sloja 0,2 mm (Cq = 0,337) iznosi svega 2,4%, te da primjena visine sloja
0,08 mm takoder nosi sa sobom rizik pojave artefakata poput vidljivih Savova na mjestima susreta
pocetka i kraja sloja (seam) i smanjene konzistentnosti rubnih povrsina kriticnih za zaptivanje
projektila unutar cijevi, moze se zaklju¢iti da i standardna visina sloja od 0,2 mm predstavlja
optimalan kompromis izmedu aerodinamickih performansi i pouzdanosti procesa Stampe, te da
znacajna razlika u visini sloja u ovom slucaju ne postoji.

Kona¢no, i sa stanovista balistickog koeficijenta najvaznije, buduéi da je masa FMJ projektila kalibra
9%19 mm osam puta ve¢a od mase 3D Stampanog PLA projektila, a balisticki koeficijent direktno
proporcionalan masi, moze se zakljuciti da ¢e razlika u masi imati neuporedivo veci uticaj na domet
1 stabilnost leta polimernog projektila nego eventualni dodatni aerodinamicki otpor uzrokovan
povrsinskom teksturom FDM stampe. Ovo se moze i kvantifikovati: povecanje Cq od 16% za
standardni sloj 0,2 mm smanjuje balisti¢ki koeficijent za istu vrijednost, dok osmostruka razlika u
masi smanjuje balisticki koeficijent za 87,5% u odnosu na FMJ projektil iste geometrije.
Dominantnost uticaja mase nad uticajem povrSinske hrapavosti nesumnjiva je i u redu veli¢ine za
faktor 5 do 6. Ovi zakljucci bit ¢e kvantifikovani u okviru opste diskusije rezultata, gdje ¢e izmjerene
brzine na 16 1 25 metara biti koriS¢ene za eksperimentalnu verifikaciju navedenih teorijskih
predvidanja.

2.6 Penetracija projektila u balisticki gel
2.6.1 Uvod

Dejstvo projektila na cilju predstavlja osnovu terminalne balistike i ujedno najneposredniju mjeru
prakti¢ne ucinkovitosti municije. Dok unutrasnja balistika opisuje procese koji se odvijaju u cijevi, a
vanjska balistika trajektoriju projektila u letu, terminalna balistika se bavi onim Sto se dogada u
trenutku i nakon kontakta projektila s metom - prenosom kineticke energije, formiranjem kavitacija i
dubinom penetracije. Od svih parametara koji se razmatraju u terminalnoj balistici malog kalibra,
dubina penetracije u standardizovani medij predstavlja najSire prihvacenu i naj¢esée koris¢enu mjeru
terminalno-balistickih performansi [8].

Da bi mjerenje dubine penetracije imalo nauc¢nu i prakti¢nu vrijednost, neophodno je koristiti medij
koji doslijedno i ponovljivo simulira osobine zivog tkiva. Upravo za tu svrhu, ve¢ decenijama se u
istrazivaCkim, forenzickim 1 vojnim laboratorijama koristi balisticki gel, materijal Cija je gustina,
elasti¢nost i otpornost na prodiranje definisana i kalibrisana tako da odgovara mehanickim osobinama
ljudskog misi¢nog tkiva [178]. Primjena balistickog gela kao standardne mete omogucava direktnu
uporedivost rezultata izmedu razliCitih istrazivanja, laboratorija i zemalja, Sto bi u slucaju
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nehomogenih meta poput drveta ili gline bilo nemoguce. Pored toga, transparentnost gela omogucava
vizuelnu analizu trajektorije projektila unutar medija, Sto je od posebnog znacaja za analizu kavitacija
koje projektil formira tokom prodiranja [179].

U terminalnoj balistici razlikuju se dva osnovna tipa kavitacija. Permanentna kavitacija oznacava
trajni kanal koji projektil formira prolaskom kroz medij, odnosno onaj dio tkiva ili gela koji je fizicki
istisnut ili razoren i koji ostaje vidljiv nakon zaustavljanja projektila. Privremena kavitacija je znatno
veéa po obimu i nastaje kao posljedica radijalne ekspanzije medija uzrokovane brzim prenosom
kineticke energije, gdje se medij privremeno rasteze daleko izvan dimenzija trajnog kanala, a zatim
se parcijalno vraca u prvobitni polozaj. Privremena kavitacija traje svega nekoliko stotina
mikrosekundi 1 nije vidljiva prostim okom ni na standardnim fotografijama, zbog ¢ega je za njenu
analizu neophodna ultra-brza kamera s dovoljno visokom frekvencijom snimanja [179, 180].
Transparentnost sintetickog balistickog gela koji je koriS¢en u ovim ispitivanjima posebno je pogodna
za ovu vrstu analize, buduc¢i da omogucava neometano pracenje razvoja i kolapsa privremene
kavitacije na snimcima. Detaljnija analiza oba tipa kavitacija bit ¢e provedena u odjeljku s rezultatima
1 diskusijom, gdje ¢e snimci ultrabrzom kamerom biti koriS¢eni kao primarni izvor podataka za tu
analizu.

U kontekstu normizacije, postoje dva dominantna protokola za ispitivanje balistickih performansi u
gelu. FBI protokol koristi gel koncentracije 10% koncentrat i 90% voda, koji je namijenjen ispitivanju
ekspanzivne municije i municije za civilnu i policijsku primjenu, dok NATO protokol propisuje gel
koncentracije 20%, koji je znatno ¢vrséi i guséi medij prilagoden ispitivanju FMJ municije koja se
dominantno koristi u vojnoj primjeni [181]. Razlika u koncentraciji nije zanemariva jer ¢vrséi gel
pruza veéi otpor prodiranju, Sto rezultuje manjim izmjerenim dubinama penetracije pri istim
uslovima, te je stoga od klju¢ne vaznosti pri poredenju rezultata uvijek navoditi koji je protokol i koja
je koncentracija gela korisc¢ena.

Sa fizikalnog stanovista, kretanje projektila kroz viskozno-elasti¢ni medij kakav je balisticki gel moze
se opisati jednacinom retardirajuce sile, koja zavisi od brzine projektila, njegovog popre¢nog presjeka
i koeficijenta otpora medija. Opsti oblik jednacine kretanja projektila kroz medij glasi:

m- % = —Fw) (32)

gdje je m masa projektila [kg], v brzina projektila u mediju [m/s], t vrijeme [s], a Fr retardirajuca sila
[N]. Za viskozno-elastiéne medije, retardiraju¢a sila se modelira kao kombinacija linearnog i
kvadratnog ¢lana brzine [38]:

E/- = Clv + szz (33)
gdje su C: i C:. empirijski koeficijenti koji zavise od osobina medija i geometrije projektila.

Integracijom jednacine kretanja dobija se veza izmedu pocetne brzine udara vo, mase i geometrije
projektila, te ukupne dubine penetracije d:

d="4 <1+C2v°) 34
o C, 34

Navedena relacija ima poseban prakti¢ni znac¢aj u kontekstu ovog istrazivanja: kada su poznate masa
1 geometrija projektila te karakteristike medija kroz koji se kre¢e, moguce je na osnovu izmjerene
dubine penetracije inverzno odrediti brzinu udara projektila, i obratno. Ovakav pristup je posebno
vrijedan u situacijama kada direktno mjerenje brzine nije izvodivo ili kada je potrebna verifikacija
konzistentnosti izmedu razlicitih setova mjerenja [182].
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Dubina penetracije u balisticki gel ujedno je 1 osnova za procjenu borbene ucinkovitosti municije 1
polazi$na tacka za analizu balistike rana. U tom smislu, mjerenje penetracije u gel nije samo tehnicki
parametar, ve¢ ono neposredno govori o potencijalnoj letalnosti, odnosno stepenu onesposobljavanja
cilja i borbenom znacaju ispitivane municije. Za 3D Stampane polimerne projektile mase svega 1
grama, ¢ija je kinetiCka energija viSestruko manja od standardnog FMJ projektila, upravo ova
mjerenja daju najkonkretniji odgovor na pitanje da li ovakva municija ima operativni smisao i kakvu
stvarnu prijetnju predstavlja.

2.6.2 Materijali i metode

Kao standardni medij za ispitivanje penetracije u svim eksperimentima opisanim u ovom odjeljku
koris¢en je sintetiCki balisticki gel slovenackog proizvodaca Samson Kamnik d.o.o. iz Kamnika,
poznat u literaturi kao uljani balisticki gel koncentracije 20%, Sto odgovara NATO standardu za
ispitivanje FMJ municije [181]. Radi se o transparentnom, sinteticCkom, termoreversibilnom
supstitutu za balisticki gel, zasnovanom na smjesi sintetickog polimera i mineralnog ulja, bez
organske Zelatine. l1zgled i fabri¢ka pakovanja su prikazana na slici 22.

Slika 22: Balisticki gel NATO 20, Samson Kamnik

Za razliku od tradicionalnog organskog balistiCkog gela koji zahtijeva preciznu temperaturnu
kontrolu i hladenje, ovaj materijal ne podlijeZe bioloSkoj razgradnji, a performanse ostaju kalibrisane
1 nakon viSekratne upotrebe, Sto direktno garantuje konzistentnost mehanickih osobina medija izmedu
pojedinih mjernih serija. Materijal je u potpunosti ponovo upotrebljiv, bez mirisa i netoksican. Gel
zadovoljava i FBI i NATO protokol za kalibraciju zelatina, ¢ime je osigurana njegova referentna
vrijednost i uporedivost s rezultatima iz medunarodne literature [183]. Klju¢ne fizikalne osobine gela
prema deklaraciji proizvodaca prikazane su u tabeli 7.

Tabela 7: Fizikalne osobine balistickog gela proizvodaca Samson Kamnik [183]

Osobina Vrijednost
Gustina 1,03 — 1,07 g/cm®
Tacka topljenja 93 — 132°C (optimalno 100 — 120°C)
Temperatura skladistenja Ispod 45°C
Broj ponovnih upotreba 8 — 10 ciklusa
Rok trajanja neogranicen

Materijal je potpuno transparentan, Sto uz primjenu ultrabrze kamere omoguéava vizuelnu i
fotografsku analizu trajektorije projektila unutar bloka, ukljuCujuéi razvoj 1 kolaps privremene
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kavitacije. Za ispitivanje su koris¢eni standardni blokovi dimenzija 150%150x400 mm. Postavljana
Su po dva bloka jedan iza drugog, s udarnom povr§inom dimenzija 150x150 mm okrenutom prema
osi gadanja. Ovakva konfiguracija osigurava ukupnu dubinu medija od 800 mm duz ose projektila,
Sto je visestruko vece od ocekivane dubine penetracije za obje ispitivane vrste municije i eliminiSe
gresSku mjerenja koja bi nastala prolazom projektila kroz cijeli blok. Gel je unaprijed pripremljen od
strane proizvodaca, te je takav koriscen za prvi set mjerenja. Nakon §to je u prvom setu mjerenja gel
iskoriscen, za potrebe narednih mjerenja iz gela su eliminisana sva strana tijela, nakon ¢ega je o¢iscen,
opran i osuSen. Nakon toga, gel je izrezan u komade radi brzeg i ravnomjernijeg topljenja, ubacen u
namjenski izraden kalup od pocincanog lima (premazan WD 40 radi lakSeg odvajanja), dimenzija
150 x 150 x 400 mm, a zatim ubacen u pe¢ zagrijanu na 120°C. Nakon 4 sata topljenja, gel u kalupu
se ohladio na sobnoj temperaturi, nakon ¢ega je ponovo spreman za koris¢enje. lzgled gela prije i
poslije pretapanja prikazan je na slici 23.

a) gel spreman za pretapanje b) ohladen gel

Slika 23: Pretapanje balistickog gela (priprema i hladenje)

U pogledu kalibracije gela standardnom metodom, u ovom istraZzivanju ona nije provedena. Naime,
standardna kalibracija balisti¢kog gela podrazumijeva ispaljenje Celicne sacme kalibra 4,5 mm pri
definisanoj brzini i provjeru dubine penetracije kao potvrde da gel odgovara referentnim mehanickim
osobinama [184]. Medutim, cilj ovog ispitivanja nije apsolutna komparacija izmjerenih dubina s
referentnim vrijednostima iz literature, ve¢ direktno poredenje FMJ i polimernog projektila u
identi¢nim uslovima 1 u identi¢nom bloku gela. U takvom eksperimentalnom dizajnu eventualna
sistemska odstupanja gela od referentnih vrijednosti jednako djeluju na obje ispitivane vrste municije,
te ne uti¢u na valjanost medusobnog poredenja. Kalibracija bi bila neophodna iskljuc¢ivo u slu¢aju da
se rezultati usporeduju s apsolutnim referentnim vrijednostima iz literature ili s rezultatima dobijenim
u drugoj laboratoriji; u ovom kontekstu, ona nije metodoloSki neophodna niti bi doprinijela kvalitetu
zakljucaka.

Mijerenja penetracije provedena su u dvije odvojene eksperimentalne postavke, pri cemu je svaka od
njih dizajnirana da odgovori na zasebno istrazivacko pitanje, te da zajedno daju cjelovitu sliku
terminalno-balistickih performansi polimernog projektila u kontrolisanim i realnim uslovima.

2.6.3 Prvi set mjerenja — kontrolisani laboratorijski uslovi (Igman d.d. Konjic)
Provodenje prvog seta mjerenja u kontrolisanim laboratorijskim uslovima odabrano je prvenstveno
zbog reproducibilnosti i pouzdanosti eksperimenta. Koris¢enje EPVAT opitne cijevi fiksiranog

polozaja, poznate 1 konzistentne brzine projektila te standardizovanih atmosferskih uslova osigurava
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visok stepen ponovljivosti rezultata koji bi u realnim uslovima bio znatno teze dostizan. Pored toga,
vazan motiv za odabir ovakve postavke bio je i bezbjednosne prirode. Buduéi da je interakcija
polimernog projektila s balistickim gelom bila nepoznanica u ovoj fazi istrazivanja, postojala je realna
pretpostavka da bi projektil mogao rikoSetirati od povrsine ili iz unutrasnjosti gela uz zadrzavanje
dovoljne kineticke energije za nanoSenje ozbiljnih povreda, zbog Cega je ispitivanje provedeno u
armirano-betonskoj balistickoj tunelskoj prostoriji s daljinskim opaljanjem iz zaSti¢enog poloZaja.
Dakle, ovaj set mjerenja imao je za cilj provjeru osnovne hipoteze — da polimerni projektil posjeduje
dovoljno kineticke energije za penetraciju u standardni balisticki gel, $to je preduslov za sve daljnje
analize terminalne balistike. Mjerenja su provedena u opitnoj laboratoriji kompanije Igman d.d.
Konjic, u armirano-betonskoj balistickoj tunelskoj prostoriji s proSirenim popreénim presjekom,
opremljenoj osmatra¢nicom s armiranim staklom iza koje su se nalazili operater i mjerna oprema.
Opaljenje je vrseno daljinski iz zasticenog polozaja. Koris¢ena je ista EPVAT opitna cijev broj 6672
i isti tip municije kao u mjerenjima unutrasnjobalistickih parametara opisanim u odjeljku 2.3 —
etalonska FMJ municija Igman d.d. serije BA LOT 121K25 s projektilom mase 8 grama i barutnim
punjenjem mase od oko 0,36 g, te skalirani polimerni PLA projektili mase 1 grama, izradeni FDM
metodom sa 100% gustinom ispune i visinom sloja 0,08 mm, ¢ime je postignuta gotovo potpuno
kompaktna i glatka struktura projektila. Na slici 24 prikazan je tunel u kojem je izvrseno ispitivanje.

Slika 24: Tunel za balisticka ispitivanja sa armirano-betonskom zastitom — lgman dd, Konjic

Sva gadanja izvrSena su u ranije opisanim standardnim laboratorijskim atmosferskim uslovima. Blok
balistickog gela postavljen je na udaljenosti od 3 metra od usta opitne cijevi, pri ¢emu je blok bio
oslonjen isklju¢ivo na donjoj strani na fiksnom postolju, dok su bo¢ne 1 zadnja strana bile slobodne.
Ovakav nacin oslanjanja treba uzeti u obzir pri interpretaciji izmjerenih dubina penetracije, buduéi
da slobodne boc¢ne 1 zadnja povrSina bloka mogu u odredenoj mjeri uticati na rubne efekte pri
prodiranju projektila. Ispitivanje je dokumentovano profesionalnom fotografskom kamerom jer
primjena ultrabrzih kamera nije bila izvodiva zbog specifi¢nih nepovoljnih uslova osvjetljenja u
tunelu koji nisu bili kompatibilni s dostupnom visokobrzinskom opremom. Postavka bloka je
prikazana na slici 25.
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Slika 25: Blok spreman za testiranje

Brzina projektila nije mjerena neposredno tokom penetracionih opaljenja, te brzina udara ne moze
biti direktno sparena s pojedina¢nom izmjerenom dubinom penetracije. Budu¢i da su za oba seta
mjerenja Kori$¢ene identi¢ne serije municije i identina oprema za sklapanje, kao referentne
vrijednosti udarne brzine uzete su prosje¢ne brzine na ustima cijevi dobijene svodenjem sa 16 metara
u odjeljku 2.3. Za polimernu PLA municiju ta vrijednost iznosi 378,2 m/s, a za etalonsku FMJ
municiju 376,5 m/s. S obzirom na to da je rastojanje izmedu usta cijevi i prednje povrSine gela svega
3 metra, gubitak brzine tokom tog leta je zanemariv, te se navedene brzine uzimaju kao
reprezentativne vrijednosti udarne brzine za potrebe ove analize. Radi fotografija koje su
predstavljene u narednim sekcijama, bitno je napomenuti da je u blokove balisti¢kog gela gadano sa
obje strane, kako bi se izbjegla greska pri mjerenju u slucaju da npr. projektil naide na isti kanal kojim
je drugi projektil ve¢ prosao.

2.6.4 Rezultati i diskusija eksperimentalnog testiranja u laboratorijskim uslovima

U okviru prvog seta mjerenja mjerene su dubine penetracije za ukupno osam referentnih projektila;
pet polimernih (PLA) i tri etalonska (FMJ), pri identicnim uslovima eksperimentalne postavke
opisanim u prethodnom odjeljku. Svi projektili su ostali u blokovima, $to je vidljivo na slici 26. Na
slici 26 je vidljivo i nekoliko projektila koji nisu obuhvaceni analizom.
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Slika 26: Izgled balistickog bloka nakon testiranja

Za svaki referentni projektil izmjerena je dubina penetracije u bloku balistickog gela, a rezultati i
osnovne veli¢ine deskriptivne statistike su prikazani u tabelama 8 i 9.

Tabela 8: Dubine penetracije 3D §tampanog PLA projektila u NATO 20% balistickom gelu

Projektil br. Dubina penetracije [cm] Napomena
1 12,0 Maksimalna vrijednost
2 10,0 -
3 10,5 -
4 9,5 Minimalna vrijednost
5 9,5 Minimalna vrijednost
Prosjek 10,3 St. Devijacija=1,04 cm
Raspon 95-120 Razlika 2,5 cm
Tabela 9: Dubine penetracije FMJ projektila u NATO 20% balistickom gelu
Projektil br. Dubina penetracije [cm] Napomena
1 66,5 Minimalna vrijednost
2 68,0 -
3 70,5 Maksimalna vrijednost
Prosjek 68,3 St. dev. =2,02 cm
Raspon 66,5-70,5 Razlika = 4,0 cm

FMJ projektil zaustavio se unutar drugog bloka gela, na prosje¢noj dubini od 68,3 cm od ulazne
povrsine prvog bloka, od ukupnih 80 cm raspolozive dubine medija. Polimerni PLA projektil
zaustavio se unutar prvog bloka, na prosje¢noj dubini od 10,3 cm. Zbirni prikaz balistickih i

terminalno-balistickih parametara oba tipa municije dat je na slici 27 i u tabeli 10.
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Slika 27: Sve vrijednosti dubine penetracije za FMJ i PLA projektile pri laboratorijskom testiranju

Tabela 10: Zbirna komparativna tabela parametara ispitivanih projektila

Veli¢ina PLA projektil FMJ projektil Omjer PLA/EMJ
Masa projektila [g] 1 8 0,13
Srednja brzina na 378,2 376,5 0,99
ustima cijevi [m/s]
Kineticka energija na 71,5 567 0,126

ustima cijevi [J]

Srednja dubina 10,3 68,3 0,15

penetracije [cm]
Raspon penetracije 9,5-12,0 66,5 - 70,5 -

[cm]

Analizom rezultata prikazanih u tabelama 8 i 9 moguce je izvuéi nekoliko vaznih zakljucaka o
terminalno-balistickim performansama polimernog i FMJ projektila u kontrolisanim laboratorijskim
uslovima.

Kada je rije¢ o konzistentnosti rezultata, FMJ municija pokazuje izuzetno visok stepen ponovljivosti
— koeficijent varijacije dubine penetracije iznosi svega 2,96%, a raspon od 4,0 cm predstavlja samo
5,9% prosjecne vrijednosti. Ovakva konzistentnost karakteristiéna je za industrijsku municiju
izradenu prema strogim tolerancijama i potvrduje da su uslovi ispitivanja bili stabilni i ponovljivi.
Nasuprot tome, polimerni PLA projektil pokazuje znatno vecu relativnu varijabilnost — koeficijent
varijacije iznosi 10,07%, a raspon od 2,5 cm predstavlja ¢ak 24,3% prosjecne vrijednosti penetracije.
lako je apsolutni raspon PLA rezultata manji od FMJ raspona, relativna varijabilnost je visestruko
veca, §to je direktna posljedica inherentnih nesavrSenosti FDM procesa Stampe opisanih u prethodnim
odjeljcima — razlike u poroznosti, centriranju i geometriji izmedu pojedinih uzoraka direktno se
odraZavaju na konzistentnost terminalno-balistickih performansi.

Vizuelnom analizom kanala penetracije u gelu uoéljivo je da PLA projektili nisu prodirali po
pravolinijskoj putanji karakteristi¢cnoj za FMJ projektile, ve¢ su pokazivali devijaciju trajektorije
unutar medija. Pored toga, kao $to ¢e biti opisano u nastavku u odjeljku s rezultatima drugog seta
mjerenja, snimci i fizicka analiza gela potvrduju da je dio projektila dolazio do odredene maksimalne
dubine te se elasticnim povratom medija vracao nazad, $to je u pojedinim slucajevima rezultiralo
izbacivanjem projektila iz gela. Ovakvo ponasanje konzistentno je s teorijskim razmatranjima
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iznesenim u odjeljku 2.5.1 — polimerni projektil mase 1 gram posjeduje osam puta manji aksijalni
moment inercije od FMJ projektila, Sto znaci znacajno slabiju ziroskopsku stabilizaciju i povec¢anu
osjetljivost na perturbacije pri ulasku u viskozni medij. Devijacija trajektorije direktno uzrokuje
povecanje efektivne udarne povrsine, Sto povecava retardirajucu silu gela i doprinosi varijabilnosti
izmjerenih dubina penetracije.

Posebno znacajan nalaz odnosi se na vezu izmedu brzine, mase i dubine penetracije. Kako je
pokazano u odjeljku 2.3, razlika u brzinama na ustima cijevi izmedu PLA i FMJ projektila iznosi
svega 1,7 m/s, odnosno 0,45% — $to je prakti¢no zanemarljivo i znaci da oba projektila udaraju u gel
gotovo jednakim brzinama. Uprkos tome, FMJ projektil prodire 6,63 puta dublje od polimernog
projektila. Ovaj rezultat u potpunosti je objasnjiv razlikom u masi — omjer masa FMJ/PLA iznosi 8,0,
omjer kinetickih energija iznosi 7,93, a omjer dubina penetracije iznosi 6,63. Sva tri omjera su
medusobno konzistentna i potvrduju da je masa dominantni parametar koji odreduje dubinu
penetracije pri prakticno jednakim brzinama udara. Blago odstupanje omjera penetracija (6,63) od
omjera masa (8,0) moze se objasniti nelinearnom prirodom retardirajuc¢e sile gela opisanom
empirijskim modelom u odjeljku 2.5.1, kao i ve¢ pomenutom devijacijom trajektorije polimernog
projektila koja efektivno povecava otpor medija.

Zanimljiv je i parametar penetracije po jedinici mase projektila. Za PLA projektil ona iznosi 10,30
cm/g, dok za FMJ iznosi 8,54 cm/g — dakle polimerni projektil ostvaruje 20,6% vecu penetraciju po
gramu mase. Ova naizgled kontraintuitivna pojava posljedica je nize gustine PLA materijala u
poredenju s olovnom jezgrom FMJ projektila. Pri identicnoj geometriji, laksi projektil posjeduje
manju sekcionu gustinu (masu po jedinici povrSine popre¢nog presjeka), ali pritom nailazi i na
proporcionalno manji otpor medija po jedinici sopstvene mase, §to u konacnici rezultira nesto
efikasnijim iskoriS¢enjem mase za penetraciju. Ovaj nalaz ima prakti¢an znaCaj za razmatranje
moguénosti poveéanja mase polimernog projektila dodavanjem uloska od gusé¢eg materijala u tijelo
projektila, §to je jedan od pravaca optimizacije koji ¢e biti razmatran u kasnijim sekcijama.

Uzimajuéi u obzir sve navedeno, rezultati prvog seta mjerenja jasno potvrduju da polimerni PLA
projektil postiZze mjerljivu i ponovljivu, ali znatno manju penetraciju od standardnog FMJ projektila
pri gotovo identi¢noj brzini udara. Dominantni faktor koji odreduje ovu razliku je masa projektila, a
ne brzina, $to je u potpunosti konzistentno s teorijskim modelom penetracije 1 empirijskim
koeficijentima odredenim u prethodnom odjeljku.

2.6.5. Empirijski model penetracije u balisticki gel za laboratorijske uslove

Na osnovu eksperimentalnih podataka dobijenih u kontrolisanim laboratorijskim uslovima, razvijen
je empirijski model koji opisuje vezu izmedu balisti¢kih parametara projektila 1 dubine penetracije u
NATO 20% balisticki gel. Upravo laboratorijski uslovi (fiksirana etalonska cijev, poznate i
konzistentne brzine projektila, standardizovana atmosfera) ¢ine ove podatke pogodnom osnovom za
kalibraciju modela, budu¢i da je varijabilnost izmedu mjerenja minimalna i u potpunosti pripisiva
karakteristikama samih projektila, a ne uslovima ispitivanja.
Pretpostavlja se da dubina penetracije d zavisi od produkta mase projektila i kvadrata brzine udara
prema izrazu:

d=K-(m-v,>)" (35)

gdje je d dubina penetracije [m], m masa projektila [kg], vo brzina udara [m/s], K empirijska konstanta
dimenzija [m- (kg - m?-s72)"], a n bezdimenzionalni eksponent koji opisuje nelinearnost veze
izmedu energetskih parametara projektila i dubine penetracije u mediju.
Uvrstivsi izmjerene prosjecne vrijednosti za oba tipa projektila dobija se sistem od dvije jednacine s
dvije nepoznate K i n:
0,103 = K - (0,001 - 378,2%)" = K - (143,04)" (36)
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0,683 = K - (0,008 - 376,5%)" = K - (1134,02)" (37)

Dijeljenjem ovih jednacina eliminiSe se konstanta K:

0,683 (1134,02)” 38
0,103\ 143,04 (38)
6,631 = (7,928)" (39)
Logaritmiranjem obje strane dobija se:
_In(6,631) 11,8918 0914 40
" T 1n(7,928) " 20704 (40)
Uvrstavanjem n u prvu jednacinu dobija se konstanta K:
B 0,103 0,103 1105 - 10-3 41
(143,04)%91¢ 9321 1)
Konacni oblik empirijskog modela penetracije za NATO 20% balisticki gel glasi:
d =1,105 - 1073 - (m - v¥)%o1* (42)

Eksponent n = 0,914 blizak je jedinici, $to ukazuje da je veza izmedu produkta mase i kvadrata brzine
i dubine penetracije gotovo linearna u ispitivanom opsegu parametara. Blago odstupanje od linearne
zavisnosti (n < 1) fizikalno je konzistentno s ¢injenicom da pri viS§im energijama retardirajuca sila
gela raste nesto brze od linearne zavisnosti, usljed dominacije kvadratnog ¢lana C:v? u modelu
retardirajuce sile uvedenom u odjeljku 2.6.1.

Kvalitet modela provjeren je raCunanjem koeficijenta determinacije R? na osnovu svih 8 individualnih
mjerenja— 5 PLA i 3 FMJ:

2

_ 2?:1(dmodel,i - dizm,i)

R?=1 ek
Z?=1(dizm,i - d)

= 0,998 (43)

Vrijednost R? = 0,998 ukazuje da model objasnjava 99,8% varijabilnosti izmjerenih podataka u
laboratorijskim uslovima, §to potvrduje njegovu visoku prediktivnu mo¢ za projektile ispitivane u
kontrolisanim uslovima etalonske cijevi. Prediktivna vrijednost modela lezi u mogucnosti procjene
dubine penetracije za razli¢ite kombinacije mase 1 brzine projektila u istom gelu, pod uslovom da su
uslovi ispitivanja konzistentni s onima u kojima je model kalibrisan.
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2.6.6 Numericka analiza penetracije FMJ i PLA projektila u balisticki gel

Pored empirijskog modela penetracije razvijenog u prethodnom odjeljku, provedena je i numericka
simulacija interakcije projektila s balistickim gelom metodom konac¢nih elemenata. Cilj ove analize
nije verifikacija numerickog softvera — ANSYS Autodyn je komercijalni eksplicitni hidrokod s
verifikovanom numeri¢kom matematikom — ve¢ validacija uspostavljenog modela, odnosno provjera
da li odabrani konstitutivni modeli materijala i postavka simulacije vjerno reproduciraju
eksperimentalno izmjerene dubine penetracije. Simulacije su provedene koris¢enjem Lagranzeve
formulacije u kojoj je prora¢unska mreza vezana za materijal i deformise se zajedno s njim, $to je
pogodno za analizu penetracije projektila u meku, gotovo nestisljivu sredinu pri umjerenim brzinama
udara i omogucava direktno pracenje geometrije projektila i razvoja kanala penetracije tokom cijelog
procesa.

Analizirana su dva slucaja penetracije u okviru istog modela — konvencionalni FMJ projektil kalibra
9%x19 mm i polimerni PLA projektil istog kalibra — koji dijele osnosimetri¢nu idealizaciju i postavku
rubnih uslova, ali se razlikuju u dimenzijama domene, strategiji definisanja mreze, udarnoj brzini i
potrebnom vremenu simulacije, $to odrazava znac¢ajno razlicite dubine penetracije dvaju projektila.

Za svaki od materijala prisutnih u simulaciji definisani su odgovarajuci konstitutivni modeli koji
opisuju volumetrijsku i devijatornu komponentu odgovora materijala, kao i Kkriterij za uklanjanje
elemenata pri prekomjernoj distorziji mreze. Pregled usvojenih modela dat je u tabeli 11.

Tabela 11: Pregled konstitutivnih modela materijala

Materijal Model jednacine Model ¢vrstoce Kriterij erozije
stanja (geometrijska
deformacija €)
Balisticki gel (20%) Polinomijalni Bilinearno ojacanje 0,9
Bakar (omota¢ FMJ) Mie-Griineisen Steinberg — Guinan 1,5
(udarni talas)
Olovo (jezgra FMJ) Mie-Grilineisen Bilinearno ojacanje 1,5
(udarni talas)
PLA Polinomijalni (Mie- Bilinearno ojacanje 1,0
Grineisen tip)

Za balisticki gel koriS¢en je polinomijalni model jednacine stanja koji opisuje kubi¢nu vezu izmedu
pritiska 1 omjera kompresije, u kombinaciji s bilinearnim modelom ojacanja — elasti¢an do granice
teCenja, a potom linearno plastiCan s konstantnim tangentnim modulom. Klju¢ne referentne
vrijednosti materijala su gustina p, = 1,060 g/cm?® i modul K = 2380 MPa, $to potvrduje da je gel
modeliran kao gotovo nestisljiva sredina, s obzirom na to da izuzetno visok odnos zapreminskog i
modula smicanja (K/G = 8,4x103, gdje G predstavlja modul smicanja, odnosno mjeru otpornosti
materijala na promjenu oblika pri konstantnoj zapremini) ukazuje na ponaSanje blize te¢nosti nego
¢vrstom tijelu, uz zanemarljiv otpor na smicanje u poredenju s otporom na kompresiju. Za bakarni
omota¢ i1 olovnu jezgru FMJ projektila koriS¢eni su modeli iz standardne biblioteke materijala
ANSYS Autodyn. Za PLA materijal koriS¢ena je polinomijalna jednacina stanja s nenultim
koeficijentima energetskog sprezanja (Bo = B: = 0,870) koji osiguravaju Mie-Griineisenov tip veze
izmedu pritiska 1 unutra$nje energije, kalibrisan prema eksperimentalnim podacima o dinamickom
odgovoru 3D Stampanog PLA pri brzinama udara 200—1000 m/s dobijenim metodom ploc¢astog udara
[185]. Pocetna granica tecenja PLA iznosi Yo = 720 MPa, $to odgovara Hugoniotovoj elasti¢noj
granici oHeL = 0,90 GPa iz tog istrazivanja. Vrijedi napomenuti da je vrijednost Yo = 720 MPa, iako
na prvi pogled znatno viSa od uobi€ajene kvazi-staticke granice tecenja PLA (reda veli¢ine 5070
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MPa), fizikalno opravdana s obzirom na to da Hugoniotova elasti¢na granica predstavlja veli¢inu
izmjerenu pod uslovima jednoosne deformacije tokom prolaska udarnog talasa, gdje bocno
ograni¢enje materijala umjetno povecava prividnu granicu teenja u odnosu na standardno,
nekonfinovano zatezno ispitivanje. Ovakva razlika izmedu kvazi-staticke i granice teCenja pri
udarnom ostere¢enju dobro je dokumentovana pojava kod polimernih materijala izloZenih udarnom
opterecenju [185], te je stoga usvojena vrijednost u skladu s ocekivanim fizikalnim ponasanjem
materijala u ovom rezimu opterecenja, a ne s greSkom u kalibraciji modela. Treba naglasiti da je
uklanjanje elemenata pri prekomjernoj geometrijskoj distorziji mreze tretirano kao iskljucivo
numericka mjera stabilnosti simulacije, a ne kao fizikalni model loma materijala.

Penetracija FMJ projektila modelirana je kao dvodimenzionalni osnosimetri¢ni problem. Cilindri¢an
blok gela dimenzija precnika 100 mm i duzine 800 mm bio je oslonjen nepomi¢no na gornjoj udarnoj
povrsini, a ishodiste koordinatnog sistema postavljeno je na toj povrsini kako bi aksijalna koordinata
vrha projektila direktno odgovarala trenutnoj dubini penetracije. DuZina bloka od 800 mm namjerno
je odabrana tako da premasuje ocekivanu dubinu penetracije i eliminiSe uticaj zadnje granice na
terminalno ponasanje projektila. MreZa je lokalno usitnjena uz osu penetracije — elementi veli¢ine 0,4
mm na projektilu, 30 radijalnih segmenata s faktorom usitnjavanja 5 ka osi, te uniformna aksijalna
podjela na 800 segmenata duzine ~I mm. Ukupan broj elemenata iznosi 23.692. Projektilu je
dodijeljena pocetna brzina od 376,5 m/s, Sto odgovara prosjecnoj izmjerenoj udarnoj brzini FMJ
projektila, a ukupno simulirano vrijeme iznosi 5 ms — dovoljno da projektil bude zaustavljan u meti.
Na slici 28 prikazana je aksijalno-simetri¢éna mreza kona¢nih elemenata za FMJ slucaj.

Slika 28: Mreza konacnih elemenata za FMJ projektil, Ansys Autodyn

Zbog znatno manje dubine penetracije polimernog projektila dimenzije domene su prilagodene —
cilindri¢an blok gela pre¢nika 120 mm i duzine 300 mm — a koriS¢ena je uniformna mreZa elemenata
veli¢ine 0,5 mm bez radijalnog zgusnjavanja, $to je rezultiralo sa 65.684 elemenata. Veci broj
elemenata u poredenju s FMJ modelom, uprkos kracem bloku, direktna je posljedica fine uniformne
rezolucije primijenjene po cijelom popre¢nom presjeku Sireg bloka. Pocetna brzina PLA projektila
postavljena je na 378,2 m/s — gotovo identi¢no brzini FMJ projektila, ¢ime je osigurano da razlika u
dubini penetracije izmedu dva slucaja proistjece iskljucivo iz karakteristika samih projektila, a ne iz
razlike u udarnoj brzini. Ukupno simulirano vrijeme iznosi 1 ms. Na slici 29 prikazana je uniformna
aksijalno-simetri¢na mreza za PLA slucaj.

Slika 29: Mreza konacnih elemenata za PLA projektil, Ansys Autodyn

Na slikama 30, 31, 32 i 33 prikazane su simulirane konfiguracije materijala i polja brzina za oba
projektila na kraju simulacije.
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Slika 30: Konfiguracija materijala na kraju simulacije penetracije FMJ projektila

9.725e+0
7294840
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Slika 31: Polje brzina na kraju simulacije, FMJ projektil

Slika 32: Konfiguracija materijala na kraju simulacije penetracije PLA projektila
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Slika 33: Polje brzina na kraju simulacije, PLA projektil

Vezano za polja brzina prikazana na slikama 31 i 33, treba napomenuti da oznaka "kraj simulacije"”
ne podrazumijeva da je brzina projektila u tom trenutku jednaka nuli, ve¢ da simulacija dostize
unaprijed definisano vrijeme trajanja proracuna. Naime, iz polja brzina je vidljivo da projektil na
kraju simulacije zadrzava malu, ali nezanemarljivu preostalu brzinu. Ovo je ocekivano i fizikalno
smisleno, s obzirom na to da se proces penetracije, odnosno stvarno napredovanje i Sirenje kanala
kroz gel, efektivno okoncava znatno ranije od formalnog kraja simulacije — u trenutku kada preostala
kineticka energija projektila padne ispod praga potrebnog da se savlada otpor materijala i dalje uveca
kanal penetracije. Nakon tog trenutka, projektil se i dalje kre¢e kroz ve¢ formirani kanal malom,
opadaju¢om brzinom, bez daljeg znacajnijeg rada na deformaciji okolnog materijala, sve dok se u
konac¢nici ne zaustavi usljed preostalog trenja i otpora sredine. Ova pojava je konzistentno zabiljezena
kod oba tipa projektila, s tim da je kod PLA projektila, usljed znatno manje sektorske gustine i brzeg
gubitka energije, ovaj efekat izraZeniji ve¢ na manjim dubinama penetracije u odnosu na FMJ

projektil.

U tabeli 12 su prikazani rezultati dobijeni nakon numeri¢ke analize i eksperimentalno izmjereni
rezultati dubina penetracije za oba tipa projektila.

Tabela 12: Validacija numerickog modela poredenjem s eksperimentalnim rezultatima

Veli¢ina FMJ projektil PLA projektil
Udarna brzina [m/s] 376,5 378,2
Dubina penetracije — 731 110

numeri¢ka simulacija [mm]
Dubina penetracije —

eksperimentalno testiranje 683,8 103
[mm]

Relativna greska [%] 6,9 6,8

Faktor smanjenja brzine 7,5 7,8

Precnik ulaznog otvora [mm] 10 18
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Relativna razlika izmedu simuliranih i eksperimentalnih vrijednosti iznosi 6,9% za FMJ 1 6,8% za
PLA, ¢ime je potvrdena validnost numerickog modela u oba penetracijska reZzima. Simulirane
konfiguracije kanala penetracije kvalitativno su konzistentne s eksperimentalnim nalazima — uskKi i
duboki kanal FMJ projektila nasuprot plitkoj ali Siroj kavitaciji polimernog projektila, $to je vidljivo
i pri analizi blokova balisti¢kog gela.

Posebno zanimljiv nalaz koji proisti¢e iz numericke simulacije jeste razlika u pre¢niku ulaznog otvora
— otvor PLA projektila (~18 mm) gotovo je dvostruko veéi od otvora FMJ projektila (~10 mm),
uprkos drastiéno manjoj dubini penetracije. Ovaj specifi¢ni rezultat konzistentan je s fizikalnim
mehanizmom elaboriranim u odjeljku 2.6.4 — polimerni projektil male sektorske gustine brzo predaje
svoju kinetiCku energiju meti u neposrednoj blizini ulaznog otvora, sto rezultira velikom radijalnom
silom 1 Sirom privremenom kavitacijom, dok FMJ projektil svoju energiju rasporeduje duz cijele
duzine kanala. Oba projektila ostaju strukturalno nepromijenjena tokom prodiranja u gel, §to je
konzistentno s opazanjima na snimcima ultrabrzom kamerom i fizickim nalazima opisanim u
prethodnim i narednim sekcijama.

2.6.7 Drugi set mjerenja — realni uslovi, civilno streljiSte (Sarajevo)

Kao $to je ranije pomenuto, ispitivanjima u laboratorijskim uslovima se pristupilo radi eliminacije
uticaja pomjeranja cijevi i spoljasnje sredine, ali realni uslovi su neizbjezni za potpuno validno
opisivanje svih fenomena. Drugi razlog za provodenje odvojenog seta mjerenja proizlazi iz rezultata
objavljenog istrazivanja opisanog u odjeljku 2.1, gdje je uocena razlika u izmjerenim brzinama
izmedu ispitivanja provedenih s pravim piStoljem i vrijednosti dobijenih iz opitne cijevi duzine 200
mm. Ova razlika namece pitanje da li duzina cijevi, koja se izmedu standardnog pistolja i EPVAT
opitne cijevi razlikuje, ima mjerljiv uticaj na brzinu projektila i posljedi¢no na dubinu penetracije u
gel. Drugi set mjerenja dizajniran je upravo da odgovori na ovo pitanje, poredenjem rezultata
penetracije dobijenih u identi¢nim uslovima gela, ali s realnim oruZjem standardne duZine cijevi.
Pored toga, ovaj set mjerenja obuhvatio je i ispitivanje uticaja temperature cijevi na terminalno-
balisticke performanse polimernog projektila. S obzirom na to da PLA kao termoplasti¢ni materijal
posjeduje relativno nisku temperaturu omekSavanja u poredenju s metalnim projektilima,
zagrijavanje cijevi usljed uzastopnog gadanja moze potencijalno uticati na geometriju i zaptivanje
polimernog projektila koji boravi u zagrijanoj komori, §to bi se moglo odraziti na brzinu i1 dubinu
penetracije. Ova problematika nije u dovoljnoj mjeri razmatrana u dostupnoj literaturi, Sto je bio
dodatni motiv za ukljuéivanje ovog ispitivanja u eksperimentalni plan.

Mjerenja su provedena na civilnom streliStu u Sarajevu, 7. marta 2026. godine, u vremenskom
periodu od 11:00 do 13:00 sati. Atmosferski uslovi za vrijeme ispitivanja bili su povoljni —
temperatura okoline 18°C, bez vjetra, atmosferski pritisak oko 1013 mbar i relativna vlaznost oko
60%, Sto odgovara prosjeCnim vrijednostima za Sarajevo u tom periodu godine. Ispitivanje je
provedeno u djelimi¢no zaklonjenoj poziciji, a potpuno suncan dan osigurao je izvrsne uslove
osvjetljenja za snimanje ultrabrzom kamerom, S§to je od posebne vaZnosti s obzirom na visoke
zahtjeve visokobrzinskog snimanja u pogledu koli¢ine svjetlosti. Na slici 34 prikazano je okruZenje i
priprema postavke eksperimenta.
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Slika 34: Priprema za testiranje na civilnom strelistu "Pasino brdo”, Sarajevo

Koris¢en je pistolj Sig Sauer P320 X-Five Legion s duzinom cijevi od 5 in¢a (127 mm) i kapacitetom
od 17+1 metaka. Kao standardna municija kori$¢ena je Maxx Tech FMJ municija kalibra 9x19 mm
s projektilom mase 8 grama, dok su polimerni PLA projektili izradeni na osnovu iste ¢ahure, inicijalne
kapisle i barutnog punjenja, uz zamjenu isklju¢ivo projektila polimernim uzorkom mase 1 grama,
prema skali usvojenoj u odjeljku 2.2. Blok balistickog gela transportovan je do streliSta u zastitnim
termo-kutijama i pri ispitivanju je bio temperature 4°C, identi¢no kao u prvom setu mjerenja, ¢ime je
osigurana konzistentnost mehanickih osobina medija izmedu dva seta. PiStolj je za vrijeme ispitivanja
bio pri¢vr§éen na stativ, a blok balistickog gela postavljen je na udaljenosti od 3 metra od usta cijevi.
Blokovi su postavljeni kao u prethodnom testiranju; oslonjeni na donju stranu, slobodni sa drugih.
Brzine na ustima cijevi mjerene su hronografom QWORK Speed Meter, mjernog opsega od 1 do
2000 m/s, s deklarisanom greSkom manjom od 1%, opremljenim dualnim infracrvenim tahometrom.
Validacija hronografa izvrSena je poredenjem izmjerenih vrijednosti s deklarisanim balistickim
karakteristikama koriS¢éene municije, pri ¢emu je potvrdeno da izmjerene vrijednosti odstupaju od
deklarisanih u granicama navedene greske instrumenta.

Referentna mjerenja provedena su s pauzom od najmanje 3 minute izmedu projektila radi hladenja
cijevi, ¢ime je osigurano da svaki projektil bude ispaljen iz hladne cijevi. Pored referentnih mjerenja,
provedena su i mjerenja s prethodno zagrijanom cijevi, gdje je zagrijavanje vrSeno uzastopnim
opaljenjima 17 FMJ metaka bez pauze, iskori§¢avajucéi puni kapacitet okvira, nakon ¢ega je kao 18.
metak ispaljen polimerni PLA projektil iz maksimalno zagrijane cijevi. Ovaj postupak ponavljan je
tri puta.

Ispitivanje je snimano ultrabrzom kamerom Chronos 1.4, s montiranim objektivom Computar C-
Mount u opsegu zari$nih duzina 12,5-75 mm i svjetlosnom snagom f/1,2. Kamera je bila postavljena
bo¢no u odnosu na osu gadanja, na udaljenosti od 3 metra od bloka gela, okomito na pravac leta
projektila, ¢ime je osiguran optimalan ugao za snimanje kavitacija i trajektorije projektila unutar

59



transparentnog gela. Rezolucija i broj sli¢ica po sekundi varirani su u zavisnosti od zahtjeva pojedinih
snimaka (od 4530 FPS do 8986 FPS).

2.6.8 Rezultati i diskusija eksperimentalnog testiranja pri realnim uslovima

Za ispitivanje PLA projektila ispaljeno je ukupno 8 projektila. Od tog broja, 4 projektila su ostala u
gelu i za njih je izmjerena finalna dubina zaustavljanja, dok su ostali nakon prodiranja do odredene
dubine elasti¢nim povratom medija vraceni nazad i nisu pogodni za mjerenje. Analizom snimaka
ultrabrzom kamerom za projektile koji su ostali u gelu evidentna je sekvenca u kojoj projektil dode
do odredene maksimalne dubine, zatim se uslijed elasti¢nih sila gela djelimi¢no vrati i zadrzi na nesto
manjoj finalnoj dubini. Na slici 35 prikazana je takva sekvenca.

Slika 35: Penetracija PLA projektila do maksimalne dubine i povratak na konacnu dubinu

Pored navedenog, tokom ispitivanja zabiljezeno je nekoliko slucajeva u kojima projektil nakon
prodiranja do maksimalne dubine od oko 12 cm nije ostao u gelu, vec¢ je elastiénim povratom medija
izbacen nazad kroz ulazni otvor. U tim slu¢ajevima finalna dubina zaustavljanja nije mjerljiva te ovi
projektili nisu uvrSteni u statisticku analizu. Ovakvo ponasanje direktna je posljedica visoke
elasticnosti sintetickog gela na bazi mineralnog ulja 1 relativno male kineticke energije polimernog
projektila, koji u odredenim slu¢ajevima nije u stanju trajno savladati elasti¢ne povratne sile medija.
Sekvenca ovog fenomena prikazana je na slici 36.
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Slika 36: Ulazak PLA projektila do konacne dubine i izlazak iz gela na istu stranu

Isti fenomen je snimljen i gadanjem u gel iz neposredne blizine, kako bi se zabiljezilo vise faza
balistickog ciklusa. Sekvenca je prikazana na slici 37.

Slika 37: Bljesak na ustima cijevi, penetracija i napustanje bloka - PLA projektil

Nakon gadanja u blok iz neposredne blizine, na bloku su primijeéeni i ostaci barutnog punjenja, §to
dodatno potvrduje cinjenicu da je znaCajan procenat nesagorjelih Cestica, koji su i1 uzrocnici
sekundarnog bljeska, vidljivog i na slici 37. Povrsina bloka sa Cesticama je prikazana na slici 38.
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Slika 38: Ostaci nesagorjelih barutnih cestica na povrsini balistickog gela

S obzirom na to da je kori$¢eni balisti¢ki gel proziran medij, dubinu penetracije projektila i analizu
kanala je moguce izvrSiti bez razaranja bloka, direktnim mjerenjem Supljine u gelu ili digitalnom
analizom snimaka sa ultra-brze kamere. Polozaj projektila 1 — PLA, prikazan je na slici 39.

Slika 39: Polozaj PLA projektila nakon gadanja

Rezultati mjerenja za PLA projektile koji su ostali u gelu prikazani su u tabeli 13.
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Tabela 13: Rezultati penetracije PLA projektila ostvarene nakon ispaljivanja iz hladne pistoljske cijevi u NATO 20% balisticki gel

Projektil br. Brzina [m/s] Ek [J] Dubina Napomena
penetracije [cm]

1 366,4 67,12 6,0 -
2 256,0 32,77 3,0 Neregularan
eksperiment

3 390,0 76,05 6,5 -

4 372,6 69,42 7,0 -
Prosjek 376,3 70,86 6,5 Bez outliera
St. dev. 12,33 - 0,5 Bez outliera

Projektil broj 2 s izmjerenom brzinom od 256,0 m/s iskljucen je iz statisticke analize kao atipi¢na
vrijednost. Brzina ovog projektila odstupa za 120,3 m/s od prosjeka preostalih projektila, sto daleko
premasuje uobicajenu varijabilnost i ukazuje na neispravno punjenje konkretnog uzorka, a ne na
karakteristicno ponasanje polimernog projektila. Projektil je ipak prikazan u tabeli radi
transparentnosti i potpunosti prikaza eksperimentalnih podataka.

S obzirom na pretpostavku da temperatura zagrijane cijevi moze uticati na geometriju i zaptivanje
PLA projektila, $to bi se moglo odraziti na brzinu i dubinu penetracije, pristupilo se mjerenjima iz
zagrijane cijevi. Cijev je zagrijavana uzastopnim opaljenjima 17 FMJ metaka bez pauze,
iskori§¢avajuci puni kapacitet punjaca, nakon ¢ega je kao 18. metak ispaljen polimerni PLA projektil
iz maksimalno zagrijane cijevi. Postupak je ponovljen tri puta. Sekvenca prodora polimernog
projektila iz zagrijane cijevi prikazana je na slici 40.

Slika 40: Penetracija PLA projektila ispaljenog iz zagrijane pistoljske cijevi u NATO 20% balisticki gel

U tabeli 14 su dati rezultati penetracije za ovaj sluca;.
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Tabela 14: Rezultati ostvarene dubine penetracije PLA projektila ispaljenih iz zagrijane pistoljske cijevi u NATO 20% balisticki gel

Projektil br. Brzina [m/s] Ek [J] Dubina Napomena
penetracije [cm]
1 462,5 106,95 8,0 -
2 455,0 103,51 8,0 -
3 4518 102,06 75 -
Prosjek 456,4 104,17 7,83 -
St. dev. 5,49 - 0,29 -

Rezultati pokazuju konzistentno vece brzine projektila u zagrijanom stanju — prosje¢na izmjerena
brzina iznosi 456,4 m/s u odnosu na 376,3 m/s za hladno stanje, $to predstavlja povecanje od 80,1
m/s odnosno 21,3%. Dubina penetracije u zagrijanom stanju iznosi prosjecno 7,83 cm u odnosu na
6,50 cm za hladno stanje, povecanje od 1,33 cm odnosno 20,5%. Standardna devijacija dubine
penetracije u zagrijanom stanju iznosi svega 0,29 cm, §to ukazuje na izuzetno visoku konzistentnost
ovih rezultata u poredenju s hladnim stanjem.

Za ispitivanje FMJ projektila koris¢ena su dva bloka gela postavljena jedan iza drugog, ukupne
raspoloZive dubine medija od 800 mm. Ispaljeno je 3 FMJ projektila. Sekvenca prolaska i
zaustavljanja FMJ projektila u gelu prikazana je na slici 41, a rezultati za sve projektile su navedeni
u tabeli 15.

Slika 41: Penetracija FMJ projektila u balisticki gel
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Tabela 15: Rezultati penetracije FMJ projektila iz hladne cijevi u NATO 20% balistickom gelu

Projektil br. Brzina [m/s] Ek [J] Dubina Napomena
penetracije [cm]
1 359,3 516,39 62,0 -
2 350,9 492,52 60,0 -
3 362,9 526,79 62,5 -
Prosjek 357,7 5119 61,5 -
St. dev. 6,16 - 1,32 -

Za sve tri FMJ projektila ostvarena je potpuna penetracija kroz prvi blok gela, a projektili su se
zaustavili unutar drugog bloka.

Nakon vadenja projektila iz gela, ali i analizom snimaka ultra-brze kamere na kojima se vide PLA
projektili koji su elasti¢no izbaceni iz gela, evidentno je da PLA projektili nisu deformisani, dok je
kod jednog od 3 FMJ projektila primijeCena deformacija, slika 42. Slaganje rezultata za FMJ
projektile u laboratorijskim i realnim uslovima ukazuje na to da je gel uprkos pretapanju zadrzao
svoje osobine.

Slika 42: 1zgled FMJ projektila nakon penetracije u balisticki gel NATO 20%

Rezultati penetracije polimernog projektila ispaljivanog iz hladne cijevi pokazuju odredeni stepen
konzistentnosti u tri od Cetiri mjerenja — vrijednosti od 6,0, 6,5 1 7,0 cm grupisu se u relativno uskom
opsegu, dok projektil broj 2 s izmjerenom brzinom od 256,0 m/s i penetracijom od 3,0 cm predstavlja
atipi¢nu vrijednost iskljucenu iz analize kao posljedicu neispravnog punjenja. Bez ove vrijednosti,
koeficijent varijacije dubine penetracije iznosi 7,7%, $to je prihvatljivo za municiju sklopljenu ru¢no
bez industrijskih alata za pertlovanje.

Na snimcima ultrabrzom kamerom, kao i na osnovu analize oblika kanala penetracije i finalnog
polozaja projektila u gelu, vidljivo je da PLA projektili pri ulasku u medij pokazuju tumbanje,
odnosno devijaciju od osi prodiranja. Ovakvo ponaSanje konzistentno je s teorijskim razmatranjima
iznesenim u odjeljku 2.6.1 — mali moment inercije projektila mase 1 grama rezultira slabijom
ziroskopskom stabilizacijom, a pri ulasku u viskozni medij ¢ak i1 mala pocetna devijacija uzrokuje
rotaciju projektila oko poprecne ose, Sto efektivno povecava udarnu povrsSinu i time retardirajucu silu
gela. Ovo je jedan od kljucnih faktora koji smanjuju finalnu dubinu zaustavljanja polimernog
projektila u poredenju s onim §to bi se ocekivalo na osnovu same kineticke energije.

Pored tumbanja, zabiljeZeno je nekoliko slu¢ajeva u kojima projektil nakon prodiranja do maksimalne
dubine nije ostao u gelu, ve¢ se elasticnim povratom medija vratio i izaSao kroz ulazni otvor. Ovaj
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fenomen elaboriran je u odjeljku s rezultatima i direktna je posljedica kombinacije dvaju faktora —
visoke elasti¢nosti sintetickog gela na bazi mineralnog ulja i relativno male kineti¢ke energije
polimernog projektila. Naime, pri penetraciji projektil komprimuje medij oko trajektorije,
pohranjujuéi dio energije u elasticnu deformaciju gela. Ukoliko kineticka energija projektila nije
dovoljna da trajno savlada otpornost medija, elasticno pohranjena energija postaje dominantna i medij
potiskuje projektil nazad. Ovakav ishod nije zabiljeZzen ni u jednom sluaju pri ispitivanju FMJ
projektila, Sto potvrduje da je grani¢na energija za trajno zadrzavanje projektila u ovom gelu izmedu
kineti¢ke energije PLA (~71 J) i FMJ (~567 J) projektila.

Rezultati ispitivanja iz zagrijane cijevi pokazuju izuzetnu konzistentnost — standardna devijacija
dubine penetracije iznosi svega 0,29 cm, Sto je najniza vrijednost zabiljeZena u svim setovima
mjerenja. Prosjecna izmjerena brzina iznosi 456,4 m/s, Sto predstavlja povecanje od 80,1 m/s odnosno
21,3% u odnosu na prosje¢nu brzinu iz hladne cijevi (376,3 m/s). Dubina penetracije u zagrijanom

stanju iznosi prosjecno 7,83 cm u odnosu na 6,50 cm za hladno stanje, poveéanje od 1,33 cm odnosno
20,5%.

Poveéanje brzine projektila ispaljivanog iz zagrijane cijevi fizikalno je realno i moze se objasniti
termickim ponaSanjem PLA materijala u uslovima zagrijane komore. PLA posjeduje temperaturni
koeficijent termicke ekspanzije od oko 68 pm/(m-K) [186], a temperatura staklastog prelaza PLA
iznosi izmedu 60°C i 65°C, pri kojoj materijal poCinje gubiti krutost i postaje gumoliki [138]. U
uslovima zagrijane cijevi, projektil koji boravi u komori sagorijevanja zagrijanoj na povisSenu
temperaturu usljed uzastopnih opaljenja dozivljava termi¢ku ekspanziju, $to rezultira povecanjem
dimenzija projektila i boljim zaptivanjem izmedu projektila i stijenki cijevi. Bolje zaptivanje direktno
znaci manje gubitaka pogonskog gasa pri ubrzavanju projektila kroz cijev, $to se manifestuje kao visa
izmjerena brzina na ustima cijevi. Ovaj mehanizam je analogan poznatoj pojavi u industrijskoj
municiji gdje polimerne komponente ¢ahure pri poviSenim temperaturama pruzaju bolje brtvljenje od
metalnih [187], s tom razlikom da je ovdje u pitanju sam projektil a ne ¢ahura.

Treba napomenuti da povecanje brzine od 21,3% i povecanje penetracije od 20,5% pokazuju gotovo
identi¢an postotak, $to se slaze s empirijskim modelom penetracije uvedenim u odjeljku 2.6.5 gdje
penetracija raste priblizno proporcionalno s kinetickom energijom. Dakle zagrijavanje cijevi ne
mijenja fizikalni model interakcije projektila s gelom — samo mijenja ulazne parametre u smjeru
povoljnijem za penetraciju.

FMJ projektili ispaljivani iz pistolja pokazuju visoku konzistentnost — koeficijent varijacije dubine
penetracije iznosi 2,15%, a raspon od 2,5 cm predstavlja 4,1% prosjecne vrijednosti. Kao i u
laboratorijskim uslovima, projektili su prodirali stabilnom putanjom bez vidljivih devijacija
trajektorije, Sto je direktna posljedica znatno ve¢eg momenta inercije 1 samim tim bolje Ziroskopske
stabilizacije FMJ projektila. Za sva tri projektila zabiljeZzena je potpuna penetracija kroz prvi blok
gela, a projektili su se zaustavili unutar drugog bloka na prosje¢noj dubini od 61,5 cm.

Nalazi ispitivanja iz zagrijane cijevi imaju direktne implikacije za prakti¢nu primjenu polimernih
projektila u operativnim uslovima. Naime, u realnom scenariju kori§¢enja oruzja, svaki naredni
projektil se ispaljuje iz cijevi koja je u odredenoj mjeri zagrijana od prethodnog opaljenja. Rezultati
ovog ispitivanja sugeriSu da polimerni projektil u takvim uslovima ostvaruje konzistentno bolje
performanse od prvog hladnog projektila — visa brzina i ve¢a dubina penetracije, uz izuzetno nisku
standardnu devijaciju, ukazuju na to da je zagrijana cijev zapravo povoljno stanje za polimernu
municiju. Ovo je suprotno intuitivnom ocekivanju da bi zagrijavanje moglo narusiti integritet PLA
projektila, a umjesto toga potvrduje da termicka ekspanzija PLA u uslovima zagrijane cijevi
poboljSava zaptivanje 1 time povoljno djeluje na unutrasnjobalisticke parametre. U prakticnom
smislu, to znaci da svaki naredni projektil polimerne municije ispaljen nakon inicijalnog zagrijavanja
cijevi moZze biti nesto pouzdaniji 1 ucinkovitiji od prvog — Sto je relevantan podatak za scenarije
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viSestrukog gadanja. Ipak, treba biti svjestan ograni¢enja da PLA ima relativno nisku tacku topljenja,
te da je vrijeme zadrzavanja projektila u vreloj komori ograniceno, kako ne bi doslo do deformacije.
Na slici 43 su vizuelno predstavljene izmjerene vrijednosti za 3 prethodno analizirana slu¢aja (FMJ
projektil, PLA iz hladne cijevi i PLA iz zagrijane cijevi).
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Slika 43: Sve izmjerene vrijednosti dubine penetracije za razlicite projektile i razlicite uslove

2.6.9. Komparacija i diskusija rezultata dobijenih pri laboratorijskim i realnim uslovima

Dva seta mjerenja opisana u sekcijama 2.6.3 i 2.6.7 dizajnirana su da zajedno daju cjelovitu sliku
terminalno-balistickih performansi ispitivane municije, pri ¢emu svaki set odgovara na zasebno
istrazivacko pitanje. U ovom odjeljku provodi se direktno poredenje rezultata izmedu dva seta, s
ciljem kvantifikacije uticaja duzine cijevi na brzinu i penetraciju, analize primjenjivosti empirijskog
modela razvijenog na laboratorijskim podacima na rezultate iz realnih uslova, te procjene ukupne
ponovljivosti 1 medusobne konzistentnosti eksperimentalnih podataka.

Kada je rije¢ o FMJ municiji, razlika izmedu prosjecnih brzina iz etalonske cijevi (376,5 m/s) i piStolja
(357,7 m/s) iznosi 18,8 m/s, odnosno 4,99%. Ovo je u potpunosti u skladu s poznatom fizikalnom
zakonitoS¢u da kraca cijev daje niZzu pocetnu brzinu projektila, Sto je eksperimentalno potvrdeno i u
literaturi [188]. Etalonska cijev duzine 200 mm je za 73 mm, odnosno 36,5% duza od pistolja (127
mm), $to znaci da pogonski gas ima viSe prostora i vremena za ubrzavanje metalnog projektila, cime
se postiZe veca brzina na ustima cijevi.

Za PLA projektil ispaljivan iz hladne cijevi situacija je drugacija — razlika izmedu etalonske cijevi
(378,2 m/s) i pistolja (376,3 m/s) iznosi svega 1,9 m/s, odnosno 0,50%, Sto je prakti¢no zanemarivo.
Ovo je iznenadujuci nalaz koji ukazuje na to da duzina cijevi za polimerni projektil, za razliku od
FMJ, nema mjerljiv uticaj na brzinu u hladnom stanju. Moguce objasnjenje lezi u drugacijoj prirodi
interakcije polimernog projektila s cijevima razli¢itih duzina — PLA projektil u duZoj etalonskoj cijevi
prolazi ve¢u duzinu uz trenje izmedu polimernog tijela i metalne stijenke cijevi, $to djelimi¢no
kompenzuje prednost duze cijevi. Naime, koeficijent trenja izmedu PLA polimera i ¢elika je znatno
visi nego izmedu tombak oplate FMJ projektila i elika, Sto znaci da PLA gubi relativno vise energije
na trenje po jedinici duzine cijevi. Za kratku cijev pistolja ovi gubici su manji, §to kompenzuje krace
ubrzavanje i rezultira gotovo identicnom brzinom na ustima cijevi. Ovaj nalaz ima vazne implikacije
za optimizaciju polimernih projektila — smanjenje trenja izmedu projektila i cijevi, npr.
modifikacijom povrsinskog sloja filamentom s nizim koeficijentom trenja ili dodavanjem maziva,
moglo bi znacajno povecati brzinu na ustima cijevi bez promjene duzine cijevi ili barutnog punjenja.
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Kada se u prosjek PLA brzina iz pistolja uklju¢e i mjerenja iz zagrijane cijevi (456,4 m/s), prosje¢na
brzina svih PLA projektila iz pistolja iznosi 410,6 m/s, §to je za 32,4 m/s, odnosno 8,6% vise od
brzine iz etalonske cijevi. Ovo potvrduje da u realnim operativnim uslovima, gdje cijev nije uvijek
hladna, polimerni projektil ispaljivan iz krace cijevi moZze ostvariti brzinu jednaku ili vecu od one iz
duze etalonske cijevi. Najzanimljiviji 1 najvazniji nalaz komparativne analize jeste da PLA projektil
ispaljivan iz pistolja pri gotovo identi¢noj brzini (376,3 m/s) ostvaruje dubinu penetracije od samo
6,50 cm, dok isti projektil iz etalonske cijevi pri brzini od 378,2 m/s postize 10,30 cm — dakle 36,9%
dublje pri prakti¢no jednakoj brzini. Za FMJ su razlike konzistentne i u skladu s o¢ekivanjima — manja
brzina iz pistolja (357,7 m/s, pad od 4,99%) daje manju penetraciju (61,50 cm, pad od 10,0%).

Upravo ovdje empirijski model penetracije razvijen u odjeljku 2.6.5 daje klju¢ni doprinos
razumijevanju ovog nalaza. Primjenom modela:

d =1,105 - 1073 - (m - v3)%°14 (44)

na izmjerene brzine iz realnog ispitivanja, za PLA projektil iz hladne cijevi pistolja pri brzini 376,3
m/s dobija se:

d = 1,105 - 1073+ (0,001 - 376,3%)%91* = 10,21 cm (45)

Izmjerena prosje¢na dubina penetracije iznosi svega 6,50 cm — model predvida 57% vecu penetraciju
od stvarno izmjerene. Za FMJ projektil iz piStolja pri brzini 357,7 m/s model predvida:

d = 1,105 - 1073 - (0,008 - 357,72)%91* = 62,7 cm (46)

Izmjerena prosjecna dubina za FMJ iznosi 61,50 cm — odstupanje od svega 1,9%, $to je unutar granica
eksperimentalne greske. Ovaj kontrast izmedu predvidanja modela za PLA (odstupanje 57%) i FMJ
(odstupanje 1,9%) nije slucajan 1 direktno upucuje na fizikalni mehanizam koji model nije u stanju
predvidjeti — tumbanje polimernog projektila. Specifiéna energija penetracije daje klju¢ za
razumijevanje ovog paradoksa. Za PLA iz etalonske cijevi ona iznosi 6,94 J/cm, dok za PLA iz
pistolja iznosi 10,89 J/cm — dakle gel pruza skoro 57% veéi otpor pri prodiranju projektila
ispaljivanog iz pistolja nego iz etalonske cijevi, pri gotovo identicnoj kinetickoj energiji projektila.
Za FMJ ovaj parametar je gotovo identican izmedu dva seta (8,30 vs 8,32 J/cm), Sto potvrduje da
FMJ projektil ulazi u gel pod jednakim uslovima bez obzira na izvor opaljenja. Na slici 44 su vizuelno
prikazane razlike u specificnim energijama pri razli¢itim mjerenjima.
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Slika 44: Razlike u izmjerenim specificnim energijama za razlicite projektile pri razlicitim uslovima ispitivanja
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Najvjerovatnije objasnjenje razlike u specificnoj energiji penetracije za PLA ne lezi u razlici u
vremenu potrebnom za uspostavljanje rotacije, s obzirom na to da je ugaona brzina projektila na
izlasku iz cijevi, pri konstantnom koraku uvijanja Zljebova, u principu proporcionalna translatornoj
brzini vo 1 prakti¢éno neovisna o duzini same cijevi, pod pretpostavkom idealnog, bezproklizavajuceg
kretanja projektila duz Zljebova. Vjerovatnije objasnjenje lezi u razlici u kvalitetu urezivanja mekseg
PLA materijala u zljebove dvije razli¢ite cijevi. Etalonska cijev, kao precizno izraden mjerni
instrument izraden prema strogim EPVAT tolerancijama, moze obezbijediti tacnije, potpunije
urezivanje polimernog projektila u Zljebove i posljedi¢no manje proklizavanje tokom prolaska kroz
cijev. Cijev standardnog pistolja, s druge strane, moze odstupati od nominalnih dimenzija usljed
proizvodnih tolerancija ili istroSenosti od prethodne upotrebe, Sto bi kod meksSeg, lakse deformabilnog
PLA projektila moglo rezultirati djelomi¢nim proklizavanjem po Zljebovima i posljedi¢no nesto
nizom stvarno ostvarenom ugaonom brzinom u odnosu na teorijski oc¢ekivanu vrijednost za datu
translatornu brzinu. Ovakvo objasnjenje se slaZe s opaZzanjima iz oba seta mjerenja — vizuelni tragovi
tumbanja u gelu bili su izrazeniji za projektile ispaljene iz piStolja nego iz etalonske cijevi. Tumbanje
efektivno povecava udarnu povrsinu i s tim retardirajucu silu medija, $to se u rezultatima manifestuje
kao visa specifi¢na energija penetracije i manja finalna dubina zaustavljanja. Za FMJ projektil ovaj
efekat nije prisutan, budu¢i da metalna koSuljica projektila znatno vece Cvrstoce obezbjeduje
pouzdano, konzistentno urezivanje u zljebove nezavisno od manjih dimenzionalnih razlika izmedu
dvije cijevi, §to potvrduju gotovo identi¢ne specificne energije penetracije izmedu dva seta mjerenja.
Posmatrajuci oba seta mjerenja u cjelini, moze se konstatovati da su rezultati medusobno konzistentni
i fizikalno koherentni. FMJ municija pokazuje visoku konzistentnost u oba seta, $to je odlika
industrijski izradene municije. Polimerna municija pokazuje vecu relativnu varijabilnost, ali su
trendovi izmedu setova jasni 1 ponovljivi — tumbanje, elastini povrat i ovisnost performansi o
temperaturnoj istoriji cijevi konzistentno se javljaju u oba seta.

2.6.10 Penetracija PLA projektila kalibra 7.62 x 39 mm u balisticki gel

Na pocetku drugog odjeljka navedeno je da je kalibar 9x19 mm odabran kao optimalan za izradu
polimernog projektila, izmedu ostalog zbog povoljnog rasporeda mase koji je karakteristican za ovaj
kalibar. Medutim, takvu tezu je potrebno eksperimentalno potvrditi — preciznije, utvrditi da li bi
polimerni projektil drugog kalibra, posebno onog koji je karakterisan probojnim dejstvom, ostvario
vecu dubinu penetracije u balistickom gelu.

U tu svrhu konstruisan je 1 3D Stampan polimerni projektil za standardizovanu municiju kalibra
7,62%x39 mm, mase 1 gram. Kao i u slucaju projektila kalibra 9x19 mm, i ovaj metak je sklopljen na
nacin da je jedino metalni projektil zamijenjen polimernim, uz o¢uvanje svih ostalih komponenti 1
nivoa barutnog punjenja — konkretno, kori§¢ena je municija kompanije Igman d.d. Konjic. Na slici
45 prikazani su originalni metak s metalnim projektilom i metak s PLA projektilom.

Slika 45: Municija kalibra 7.62 x 39 mm sa polimernim (lijevo) i metalnim (desno) projektilima
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Za gadanje je koriS¢ena puska odgovarajuceg kalibra, a meta je bio balisticki gel postavljen na
udaljenosti od 10 metara od usta cijevi. Gadanje je snimano ultrabrzom kamerom, a rezultati sva tri
pokusaja pokazali su identi¢an ishod — ni jedan od ispaljivanih projektila nije ostvario adekvatno
terminalno dejstvo na cilju, uprkos prosje¢noj pocetnoj brzini od 732 m/s.

Kao $to je vidljivo na slici 46, polimerni projektil pri udaru u gel fragmentira, pri cemu samo pojedini
fragmenti prodiru u medij, u maksimalnom izmjerenom slu¢aju do dubine od 8 cm. Ova vrijednost je
u okviru dubina penetracije izmjerenih za polimerni projektil kalibra 9x19 mm, ali on u gel prodire
kao cjelina, zadrzavajuc¢i svoju geometriju i ¢itavom svojom masom ostvarujuci penetraciju koja u
pojedinim slu€ajevima premasuje tu vrijednost.

Slika 46: Udar PLA projektila kalibra 7,62 x 39 mm u balisticki gel

Ovim ispitivanjem eksperimentalno je potvrdeno da je kalibar 9x19 mm optimalniji izbor za izradu
potpuno polimernog FDM projektila. Veca brzina projektila kalibra 7,62%X39 mm ne kompenzuje
gubitke uzrokovane fragmentacijom pri udaru — naprotiv, upravo visoka brzina rezultira
prekoracenjem mehanickih granica PLA materijala u trenutku kontakta s gelom, $to dovodi do
dezintegracije projektila i drasti¢nog pada terminalne efikasnosti. Kalibar 9x19 mm, s niZom brzinom
1 povoljnijim omjerom mase i geometrije, omogucéava projektilu da prezivi kontakt s medijem kao
cjelina i ostvari mjerljivu i ponovljivu penetraciju. Pretpostavka je da bi isti slu¢aj bio i sa drugim
kalibrima koji imaju sli¢na svojstva kao kalibar 7,62 x 39 mm.

2.7 Prakti¢ne implikacije polimernih 3D Stampanih projektila i prijedlog projektila sa
disperznim punjenjem

Analizirajuéi prethodne odjeljke, u kojima je razmatrano i eksperimentalno ispitivano ponasanje 3D
Stampanih projektila od PLA kalibra 919 mm, namece se nekoliko pravaca realnih prakti¢nih
implikacija koje ovoj disertaciji daju konacan smisao i odgovor na pitanje zbog ¢ega se pristupilo
studioznoj analizi ovog elementa metka, izradenog na nekonvencionalan nac¢in od nemetalnih
materijala.
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Prvo i neposredno podrucje primjene jeste izrada nesmrtonosnih projektila potpuno kontrolisanog
efekta na cilju. Razmatrajuci tradicionalne gumene nesmrtonosne projektile, njihov nacin proizvodnje
1 dejstvo, evidentna je ogromna razlika u odnosu na polimerne 3D Stampane projektile.
Konvencionalni gumeni projektili najces¢e su mase do 0,7 grama i konstruisani su s namjerom da se
izrazito deformiSu pri udaru u metu, pri ¢emu se kinetika energija disperzira kroz plasti¢nu
deformaciju projektila, a ne kroz prodiranje u cilj. Ipak, uprkos nesmrtonosnoj namjeni, u literaturi je
zabiljezen znacajan broj slucajeva ozbiljnih povreda, pa cak i smrtnih ishoda pri pogotku osoba
ovakvom municijom, posebno pri pogocima u glavu, vrat ili torzo s male udaljenosti [189-191].
Ovakvi ishodi uglavnom su posljedica nedovoljne predvidivosti efekta, koji ovisi o udaljenosti, uglu
pogotka 1 individualnim anatomskim karakteristikama mete, S§to je inherentna slabost
konvencionalnog pristupa izradi nesmrtonosnih projektila.

Koris¢enje FDM 3D Stampe u izradi nesmrtonosnih projektila posebne namjene donosi klju¢nu
prednost — moguénost brze i precizne kontrole geometrije, mase i mehanickih svojstava kroz variranje
parametara Stampe, primarno gustine ispune. Smanjenjem gustine ispune moguce je direktno smanjiti
masu projektila i uvesti kontrolisanu strukturalnu slabu tacku koja diktira ponaSanje projektila pri
udaru. Pritom projektil i dalje ostaje dovoljno kompaktan da prezivi unutra$njebalistiC¢ku i
spoljasnjebalisticku fazu, ispunjavajuéi sve faze balistickog ciklusa, dok se terminalni efekt moze
precizno podeSavati za specifi¢an scenarij primjene. Ovakav pristup omogucéava i izuzetno brzu
iteraciju dizajna, $to je posebno relevantno u operativnim uslovima gdje su zahtjevi varijabilni i
vremenski osjetljivi.

Drugi pravac prakticne primjene direktno se namece iz analize unutra$njebalistickog ciklusa
provedene u odjeljku 2.3, gdje je konstatovan veoma mali pritisak u komori sagorijevanja u poredenju
sa FMJ projektilima, pri gotovo jednakom vremenskom intervalu. Razmatrajuci $iru sliku, a posebno
imajuci u vidu sveprisutan trend izrade hibridnog i potpuno polimernog oruzja metodom 3D Stampe
[107-110], dolazi se do zakljucka da bi uz upotrebu ove municije bio mogu¢ razvoj 3D Stampanog
pistolja bez metalnih dijelova, koji bi bez problema izdrzao vise opaljenja, zadrZzavajuci pri tome
vlastiti puni strukturalni integritet. Primarna ograni¢enja konvencionalne municije za plasti¢no oruzje
leZe upravo u pritiscima koji se razvijaju u komori sagorijevanja — pritisci tipi¢ni za FMJ municiju
premasuju mehanicke granice polimernih materijala dostupnih za FDM Stampu, dok pritisci izmjereni
za polimernu municiju opisanu u ovoj disertaciji ostaju znatno ispod tih granica.

Ovakav sistem bio bi posebno pogodan za primjenu na bespilotnim letjelicama razli¢itih veli¢ina i
nosivosti. Polimerna municija generisala bi prakti¢éno zanemariv trzaj pri opaljenju, ¢ime bi platforma
iz koje se ispaljuje ostala u ravnoteznom poloZaju bez znacajne destabilizacije, a istovremeno bi
isporucivala potencijalno smrtonosan napad ili projektil namijenjen zaustavljanju ili ometanju nekog
drugog sistema.

S obzirom na to da je moguce u potpunosti manipulisati sastavom i geometrijom ovakve municije, za
potrebe ovog rada pristupljeno je izradi jedne specijalne hibridne varijante — municije s disperznim
punjenjem nalik samarici, ali za pusku kalibra 7,62x39 mm. Radi se o konceptu o kojem se
intenzivno raspravlja u stru¢noj i vojnoj zajednici, narocito u kontekstu razvoja anti-dron municije.
Ideja lezi u tome da je trenutno jedino oruzje koje pruza efikasno odstranjivanje neposrednih prijetnji
od FPV dronova sa¢marica, upravo zahvaljuju¢i disperznom karakteru njene municije [192].
Medutim, nije realno ocekivati da vojnik u svom standardnom borbenom setu pored juriSne puske
nosi 1 saCmaricu, §to namece potrebu za kompromisnim rjeSenjem koje zadrzava kalibarske prednosti
standardnog pjesadijskog naoruzanja uz disperzni terminalni efekt.

Moguce rjeSenje lezi upravo u primjeni 3D Stampanih projektila s disperznim punjenjem za municiju
automatskih pusaka kalibra 7,62x39 mm ili srodnih kalibara. Kalibar 7,62x39 mm je odabran jer je
predviden za juri$ne puske efektivnog dometa od nekoliko stotina metara [193], Sto odgovara tipiénim
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scenarijima prijetnje od FPV dronova u borbenim uslovima, za razliku od pistolja i kratkih cijevi koji
su dominantno predvideni za blisku borbu. Naravno, fizicki je izvodiva i varijanta za kalibar 9x19
mm, ali ona za ovaj specifiCan scenarij primjene nije razmatrana upravo zbog tog ograni¢enja dometa.
Posmatrajuci savremenu geopoliti¢ku i industrijsku situaciju — narusene lance isporuke i proizvodnje,
uticaj Industrije 4.0 1 5.0, vaznost on-demand proizvodnje i logistike na terenu — aditivna proizvodnja
namece se kao idealno rjeSenje 1 u ovom slucaju. Vojnici bi direktno na terenu mogli birati izmedu
konvencionalne i specijalizovane municije 1 vrsiti izradu novih uzoraka prema trenutnoj potrebi, npr.
u mobilnim zemaljskim stanicama (MGS) izradenim po uzoru na koncepte prikazane na slici 47,
razvijene za potrebe ovog rada.

Slika 47: Idejno rjesenje MGS opremljenog 3D Stampacem za proizvodnju municije na terenu

Za potrebe testiranja koncepta, razvojnih i proizvodnih moguénosti, odabrana je municija kalibra
7,62x39 mm kompanije Igman d.d. Konjic, oznake BALL M67, BA LOT 16 IK 21. U programskom
okruzenju CATIA, prema standardizovanim dimenzijama, kreiran je projektil za ovu municiju u
obliku kosuljice izradene od dva dijela i dna projektila kao treceg dijela, koji zajedno formiraju Suplji
omota¢ namijenjen punjenju disperznim elementima. Za 3D Stampu pomoc¢u BL XIC sve
komponente su skalirane na 101% i izradene FDM metodom. Nakon toga, u tri projektila slobodno
je nasuto po 26 kuglica precnika 2,4 mm, a u preostala tri projektila po 3 kuglice pre¢nika 5 mm te
po jedna kuglica precnika 3,5 mm i 2,4 mm, prema konfiguraciji prikazanoj na slici 48.

Slika 48: Municija kalibra 7,62 x 39 mm sa originalnim i sa modifikovanim projektilom
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Ovako izradeni projektili rucno su pertlovani i sjedinjeni s ostatkom metka, pri ¢emu se dobija sklop
prikazan takoder na slici 48.

Na civilnom strelistu u Sarajevu, u istom danu kao i ispitivanja opisana u prethodnim sekcijama, za
ispitivanje ove municije kori$¢ena je puska CZ Bren 2Ms kalibra 7,62x39 mm. Meta je bila kartonska
podloga postavljena na udaljenosti od 10 metara od usta cijevi, a pored toga gadano je i u balisticki
gel kako bi se izmjerila dubina penetracije kuglica i odredila njihova kineti¢ka energija (slika 49).
Ultrabrzom kamerom snimana je sekvenca izlaska projektila iz usta cijevi s ciljem dokumentovanja
otvaranja projektila i disperzije kuglica pri izlasku iz cijevi.

Slika 49: Testiranje municije sa projektilima sa disperznim punjenjem

Nakon gadanja pristupljeno je analizi gela 1 kartonskih meta kako bi se utvrdile energija i disperzija
kuglica na cilju. Rezultati su izuzetno interesantni — na udaljenosti od 10 metara, na dijagonalnoj
udaljenosti izmedu najudaljenijih pogodaka od 109 cm, registrovani su pogoci svih 26 kuglica.
Ovakvi rezultati ukazuju na ogroman potencijal 3D Stampane municije s disperznim punjenjem i
potvrduju opravdanost daljeg istraZivanja ovog koncepta koji, iako nije bio primarni cilj ove
disertacije, na jednostavan i reproducibilan nac¢in demonstrira da se aditivna proizvodnja moze
primijeniti za kreiranje specijalizovane municije s potpuno novim terminalnim karakteristikama.
Izgled jedne od meta je prikazan na slici 50.
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Slika 50: 1zgled mete nakon gadanja jednim projektilom kalibra 7,62 x 39 mm sa disperznim punjenjem' (26 kulica)J

2.8. Prijedlozi za optimizaciju 3D Stampane polimerne municije

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja opisanih u prethodnim sekcijama pruzaju solidnu osnovu za
definisanje konkretnih pravaca optimizacije polimernih projektila izradenih FDM metodom. Svi
prijedlozi koji slijede zasnovani su isklju¢ivo na teorijskim razmatranjima potkrepljenima
eksperimentalnim podacima prikupljenim u ovom istrazivanju, a njihova eksperimentalna validacija
predstavlja logican nastavak i predmet buducih istraZivanja.
Polazna tacka za sva razmatranja jeste jednacina kineticke energije:
1

E, = Sm v? (47)

Iz ovog izraza jasno je da su masa i kvadrat brzine jedini parametri koji odreduju kineticku energiju

projektila pri datim uslovima. Uticaj mase je linearan, dok uticaj brzine raste kvadratno - povecanje
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brzine za faktor v2 ~ 1,41 udvostruduje kineti¢ku energiju, dok je za isti efekt putem mase potrebno
udvostru¢enje mase. Optimizacijske mjere stoga se prirodno dijele na one koje ciljaju povecanje mase
i one koje ciljaju povecanje brzine projektila.

2.8.1 Optimizacija kroz povecanje mase

Dimenzije projektila kalibra 9x19 mm strogo su odredene NATO standardom STANAG 4090, sto
znaci da povecanje mase nije moguce ostvariti promjenom geometrije nego iskljucivo povecanjem
gustine materijala od kojeg je projektil izraden. Aproksimativni volumen projektila kalibra 9x19 mm,
modeliran kao kombinacija cilindra i konusa standardnih dimenzija, iznosi:

1
V=Vcil+Vkon=n'RZ'Lcil+§'n'R2'Lkon (4’8)

1
V=m-(4515)?-10,46 + 3 7 - (4,515)% - 5,64 = 790,3 mm? = 0,790 cm? (49)

Gustina PLA iznosi peLa = 1,24 g/cm?®, §to pri 100% gustine ispune daje masu od:

Mpra = Prra-V = 1,24 - 0,790 = 0,980 g (50)
Sto je konzistentno s izmjerenom masom od 1 grama (treba imati u vidu skalu usvojenu na pocetku,
pri Kojoj je geometrija neznatno uvecana, a masa zaokruzena na 1 gram). Zadrzavajuéi izmjerenu
prosjecnu brzinu od 378,2 m/s, kineticka energija PLA projektila iznosi 71,52 J.
Jedan od direktnih prijedloga jeste upotreba volfram kompozitnog filamenta — konkretno Prusament
PETG Tungsten sa 75% udjelom volframovog praha, ¢ija je specificna gustina u opsegu 3,0-4,0
g/lcm? [194]. Masa projektila izradenog ovim filamentom pri istim dimenzijama iznosila bi:

Mpgrew = Pperew "V =3 © 0,790 = 2,37 g (51)

Sto pri uslovno pretpostavljenoj istoj pocetnoj brzini daje kineti¢ku energiju od:
1
Ey peTow = 3 0,00237 - 378,22 = 169,6J. (52)

To je 2,37 puta veca kinetiCka energija od PLA projektila, uz zadrzavanje identi¢nih geometrijskih
karakteristika. Procjenom gustine od 4,0 g/cm?3 ova vrijednost raste na 226,1 J, odnosno 3,16 puta
vise od baznog PLA projektila.

U slucaju kada se Zeli zadrzati lako dostupni 1 jeftini PLA filament, moguce je povecati efektivnu
masu projektila dodavanjem metalnih umetaka unutar tijela projektila tokom procesa Stampe. Ova
metoda zahtijeva poseban dizajn projektila s namjenski ostavljenim Supljim prostorom za umetak koji
Se precizno pozicionira na izraCunato mjesto centra mase, ¢ime se osigurava konzistentna ziroskopska
stabilizacija u letu. Variranjem veli¢ine i broja metalnih kuglica ili umetaka, te proporcionalnim
podesavanjem gustine ispune ostatka projektila, moguce je fino podeSavati ukupnu masu uz
zadrzavanje dimenzionalnih ogranicenja. Klju¢na prednost ovog pristupa je Sto ne zahtijeva
specijalizovani filament i moze se provesti na terenu s minimalnom opremom, §to je direktno
konzistentno s konceptom on-demand proizvodnje razmatranim u prethodnom odjeljku.

2.8.2 Optimizacija kroz povecanje brzine — iskori§¢enost barutnog punjenja

Iz rezultata mjerenja unutras$njebalistickih parametara provedenih u odjeljku 2.3, vidljivo je da

polimerni projektil iskoriS¢ava samo mali dio energije barutnog punjenja. Procijenjena teoretska

energija standardnog barutnog punjenja od 0,36 g nitroceluloze iznosi oko 1620 J, od ¢ega FMJ

projektil pretvara u kineticku energiju 35,0%, dok PLA projektil pretvara svega 4,4%. Razlog za

ovako nisku iskoriS¢enost lezi u tome $to projektil male mase napusta ¢ahuru 1 ubrzava se daleko brze

nego metalni projektil, Sto znac¢i da sagorijevanje baruta nije zavrSeno u trenutku kada projektil
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napusta usta cijevi — znatna koli¢ina pogonskog goriva sagorijeva u fazi prelazne balistike, Sto je
eksperimentalno potvrdeno opazanjem intenzivnog sekundarnog bljeska opisanog u odjeljku 2.4.
Jedan od nacina poboljsanja iskoris¢enosti punjenja jeste primjena snaznijeg masinskog pertlovanja
projektila u ¢ahuru. Veca sila pertlovanja povecava pocetnu Silu koju projektil mora savladati pri
pokretanju, ¢ime se produzava faza ubrzavanja u cijevi i daje viSe vremena barutu da sagori unutar
komore prije nego projektil napusti ¢ahuru. Kvantitativno, ukoliko bi se silom pertlovanja povecala
vrijednost polaznog pritiska i dijela energije gasovitih produkata sagorijevanja koja se predaje
projektilu za npr. 20%, pri istom punjenju moglo bi se oc¢ekivati proporcionalno povecanje prenijete
energije. Ova mjera ne zahtijeva promjenu projektila niti punjenja, ve¢ iskljucivo modifikaciju
procesa sklapanja municije, ali zahtjeva industrijsku proizvodnju.

2.8.3 Optimizacija ziroskopske stabilizacije — prijedlog modificirane cijevi

Posebno zanimljiv pravac optimizacije, koji se neposredno namece iz analize balistickih
karakteristika polimernog projektila, odnosi se na modificiranje ugla uvijanja Zljebova cijevi.
Standardni pistolji kalibra 9x19 mm najces¢e imaju korak uvijanja (twist rate) od 1:250 mm, $to znaci
jedan puni okret projektila na svakih 250 mm duzine cijevi. Pri izmjerenoj prosjecnoj brzini od 378,2
m/s, to odgovara brzini rotacije od:

_v_v-1000 378200 . . e
T T Twist 250 B rpm (53)

S obzirom na to da polimerni projektil ima gotovo osam puta manji moment inercije od FMJ

projektila iste nominalne veli¢ine, jer je:

mr?

== (54)

postoji opravdana pretpostavka da standardna rotaciona brzina nije dovoljna za adekvatnu
ziroskopsku stabilizaciju lakog polimernog projektila. Agresivniji korak uvijanja, npr. 1:150 mm ili
1:100 mm — pri istoj brzini projektila dao bi znatno visu rotacionu brzinu.

Pored bolje stabilizacije, treba imati u vidu da agresivniji korak uvijanja nosi sa sobom i odredeni
kompromis po pitanju translatorne brzine projektila. Veéi ugao uvijanja Zljebova zahtijeva da
projektil, na istoj duzini cijevi, postigne vecu ugaonu brzinu, §to povecava tangencijalnu silu trenja
izmedu projektila i zljebova tokom urezivanja i prolaska kroz cijev. Dio energije pogonskog gasa koji
bi se pri standardnom koraku uvijanja pretvorio u translatornu kineticku energiju projektila, kod
agresivnijeg koraka uvijanja se dijelom preusmjerava na savladavanje ovog povecanog otpora i na
uspostavljanje vece rotacione kineticke energije projektila, Sto bi teorijski trebalo rezultirati nesto
nizom brzinom na ustima cijevi u odnosu na standardni twist rate, pri ina¢e nepromijenjenim ostalim
parametrima. Ovaj efekat je neophodno uzeti u obzir prilikom optimizacije, buduci da poboljsanje
ziroskopske stabilizacije putem agresivnijeg koraka uvijanja dolazi uz blagi kompromis u pogledu
translatorne brzine projektila, pa bi konacan izbor koraka trebalo posmatrati kao balans izmedu ova
dva suprotstavljena efekta, a ne kao istovremeni dobitak po oba parametra. Kvantitativna analiza
ovog efekta zahtijeva posebnu eksperimentalnu provjeru s cijevima razli¢itih koraka uvijanja, sto je
identifikovano kao jedan od prioritetnih pravaca buduéeg istrazivanja. Vrijedi podsjetiti da je u
odjeljku 2.6.9 empirijski utvrdeno da kraéa cijev standardnog pistolja, za razliku od uobicajenog
ponasanja kod konvencionalne municije, daje gotovo identi¢nu ili ¢ak nesto visu brzinu polimernog
projektila u odnosu na duzu EPVAT etalonsku cijev, vjerovatno usljed toga §to projektil ovako male
mase i niske sekcijske gustine dostize veéi dio svoje moguée brzine rano u cijevi, nakon ¢ega dodatna
duzina uglavnom doprinosi samo gubicima usljed trenja. Ovaj nalaz otvara mogucnost da se skracenje
cijevi i agresivniji korak uvijanja posmatraju kao komplementarne, a ne konkurentske mjere
optimizacije — skracenje cijevi bi kod ovog projektila moglo nadomjestiti, barem djelimi¢no, blagi
gubitak translatorne brzine uzrokovan agresivnijim korakom uvijanja, dok bi se istovremeno ostvarila
1 poboljsana Ziroskopska stabilizacija.
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2.8.4 Sinteticki pregled prijedloga optimizacije

Uzimajuéi u obzir sve navedeno, moguce je rangirati predloZzene mjere optimizacije prema
potencijalnom uticaju na kineti¢ku energiju projektila. Supstitucija materijala volfram kompozitnim
filamentom nudi linearan dobitak proporcionalan omjeru gustina — potencijalno x2,4 do x3,2 u
kinetickoj energiji bez ikakve promjene geometrije ili procesa sklapanja. Pobolj$anje iskori§éenosti
barutnog punjenja kroz snaznije pertlovanje nudi umjeren ali realan potencijal uz niske troskove
implementacije. Modifikovani korak uvijanja krace cijevi nudi potencijalno efektivan kompromis —
bolja stabilizacija smanjuje varijabilnost penetracije, ali uz gubitak brzine na ustima cijevi.
Kombinacija svih triju mjera mogla bi teorijski dovesti polimernu municiju na nivo kineticke energije
koji je viSestruko visi od trenutno izmjerenog, uz zadrzavanje svih prednosti koje je ova disertacija
identificirala kao klju¢ne — niska masa, nizak pritisak u komori, moguénost on-demand proizvodnje
I prilagodljivost parametara.
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3 Balisticka zastita zasnovana na 3D Stampanim strukturama

Analiza rezultata eksperimentalnog ispitivanja terminalno-balistickih parametara 3D S$tampane
municije iznijela je jedan podatak vrijedan posebne paznje: kod PLA projektila nije zabiljezena
deformacija ni u fazi opaljenja i leta, ni pri udaru u drvene mete i balisticki gel. Takvo ponaSanje
prirodno otvara pitanje kako bi se polimerne strukture ponasale u obrnutom slucaju, kada u njih udara
projektil izraden od konvencionalnog materijala. Pitanje dobija dodatnu tezinu ako se sagleda
trenutno stanje u oblasti klasi¢ne zastite, koja je Cesto robusna, teska i skupa, ¢ime namece niz
ogranicenja i otvara potrebu za razvojem novih, sofisticiranijih struktura. Proizvodne metode kojima
se standardna balisticka zastita izraduje nose sa sobom i niz fizickih ograniCenja, narocito kod
oblikovanja unutra$njih struktura. Upravo zbog toga se aditivna proizvodnja i ovdje izdvaja kao
ozbiljan kandidat, prije svega u fazi razvoja specijalizovanih rjeSenja i njihovog ispitivanja, sa ciljem
dobijanja novih eksperimentalnih rezultata i podataka znacajnih za dalje unapredenje zastite. Njena
primjena otvara sasvim nov pristup izradi balisticke zastite, sa namjenski oblikovanim unutrasnjim
strukturama, ojacanjima, te hibridnim i sendvi¢ konfiguracijama. Na sve S$iru upotrebu ove
tehnologije u narednom periodu direktno ukazuje i ubrzan razvoj materijala za 3D Stampu, koji u
posljednje vrijeme pokazuju izvanredne mehanicke osobine [150-157]. Ipak, razvoj materijala ostaje
prevashodno zadatak hemijske i srodnih industrija, pa je primarni fokus ovog rada usmjeren na
definisanje 1 analizu najvaznijih uticajnih parametara pri izradi balisticke zastite, poput geometrije,
gustine ispune i drugih, dok se materijali porede samo u mjeri potrebnoj da se uspostavi veza izmedu
njihovih osobina i1 pogodnosti za primjenu u balistickoj zaStiti, sa svim prednostima i
nedostacima.Zbog medusobne povezanosti uticajnih parametara, analiza je sprovedena u fazama,
korak po korak, pri ¢emu je u svakoj fazi razmatrana samo jedna varijabla. Iskustveno, ali i u skladu
sa aktuelnim trendovima, za prvu varijablu izabrana je geometrija ispune, koja je detaljno opisana u
nastavku.

3.1 Uticaj geometrije ispune na sposobnost zaustavljanja projektila kalibra 9 x 19 mm

Nakon $§to je za prvu varijablu usvojen tip geometrije ispune, primarno je potrebno eksperimentalno
validirati 1 ocijeniti hipotezu o smislenosti ovakvog istraZivanja. Inicijalni test je u skladu s tim
podrazumijevao dizajn 3D S$tampane mete, izradu od istog materijala u razli¢itim verzijama
geometrije, eksperimentalno testiranje, analizu rezultata 1 numeri¢ke simulacije. Sve ovo je opisano
u radu [153], koji je detaljno analizirao kompletnu tematiku. Cilj je bio utvrditi koja geometrija ispune
pruza najveci otpor prodiranju projektila.

3.1.1 Dizajni izrada mete

Dizajniran je kvadar, sa dimenzijama 60 x 60 x 200 mm, kao na slici 51. Debljina od 200 mm je
ciljano definisana kao maksimalna smislena debljina za koju ima smisla govoriti u kontekstu
sposobnosti zaustavljanja projektila.

T
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Slika 51: Dimenzije kvadra u mm [153]
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Na osnovu opisanih izvora literature u radu [153] 1 naj¢esce primijenjenih tipova geometrijske ispune
za elemente koji su izlozeni mehanickom optereéenju, odabrana su 4 tipa ispune, u aditivnoj
proizvodnji najpoznatija po svojim engleskim nazivima: cubic, grid, gyroid i honeycomb, prikazani
na slici 52. Savremeni slajseri nude i niz drugih ispuna, poput rectilinear, triangular, concentric,
lightning i drugih, ali su za ovo istrazivanje izdvojena upravo ova Cetiri tipa, kao predstavnici
geometrijski razli¢itih familija - od pravilnih reSetkastih struktura (grid, cubic), preko zatvorenih
¢elijskih (honeycomb), do kontinualnih zakrivljenih povrSina (gyroid), ¢ime se pri istoj gustini
obuhvata Sirok raspon strukturnih odziva. Odabrani tipovi se razlikuju i po pogodnosti za Stampu i
mehanickom ponasanju: grid je najjednostavniji i najbrzi za Stampu, ali pruZza ograni¢enu otpornost
izvan svoje ravni; cubic rasporeduje materijal u tri pravca i daje ujednaceniju viSesmjernu otpornost
uz sliénu jednostavnost izrade; gyroid je izotropan i cijenjen zbog povoljnog odnosa krutosti i mase,
ali znatno sporiji za Stampu zbog sloZene putanje mlaznice; dok honeycomb, sa zatvorenim
Sestougaonim ¢elijama, pruZza najvecu otpornost na pritisak i najvec¢u masu materijala pri istoj gustini,
uz najduze vrijeme Stampe.

Slika 52: Kori§éene geometrije ispune: a) cubic, b) grid, c) gyroid, d) honeycomb [153]

Postavljena je hipoteza da bar jedna geometrija ispune pri 50% gustine ispune zaustavlja projektil 9
x 19 mm unutar mete debljine 200 mm. Gustina od 50% predstavlja uravnotezenu srednju vrijednost,
dovoljno visoku da meta pruzi mjerljiv otpor prodiranju, a dovoljno nisku da geometrija ispune ostane
jasno izrazena i da se razlike medu tipovima ne izgube kao pri gustinama bliskim punom materijalu.
Osim toga, 50% predstavlja i praktican kompromis sa stanovista krajnje primjene, buduci da je cilj
posti¢i zadovoljavajuéu zastitu uz Sto manju masu, pa ispitivanje na umjerenoj gustini ima vecu
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inZenjersku vrijednost od ispitivanja na punom materijalu. Sve mete su izradene pri istim postavkama,
datim u tabeli 16, od PLA, na 3D Stampacu Bambu Lab X1C.

Tabela 16: Odabrani parametri 3D Stampe Kvadara, korisceni za sve tipove ispune [153]

Parametar Stampe Vrijednost
Pre¢nik mlaznice 0,4 mm
Visina sloja 0,2 mm
Debljina zida 0,45 mm unutrasnji / 0,42 mm vanjski
Gustina ispune 50%
Temperatura Stampe 220°C

Brzina Stampe

200 mm/s vanjski zid / 300 mm/s unutrasnji zid

Temperatura podloge

35°C

Proces Stampe je prikazan na slici 53.

Slika 53: Proces 3D Stampe jednog kvadra na Bambu Lab X1C 3D Stampacu [153]

Tabela 17. Vrijeme Stampe i mase kvadara [153]

Prosjecno vrijeme Stampe i mase kvadara su navedeni u tabeli 17.

Tip ispune Vrijeme $§tampe [min] Masa [g]
Cubic 377 474,74
Grid 371 472,26
Gyroid 1267 448,45
Honeycomb 1707 545,78

Razlika u masama je rezultat razli¢itog kretanja mlaznice, broja zidova 1 njihovog rasporeda, S$to u
ovom slucaju nije relevantno jer je kljucni parametar zajednicka gustina ispune od 50%.
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3.1.2 Eksperimentalna mjerenja

Na civilnom streli§tu u Sarajevu, ranije opisanom u poglavlju 2, izvrSeno je gadanje pri temperaturi
od 18 °C 1 obla¢nom vremenu, §to je relevantno za ispravan rad hronografa. Postavka eksperimenta
osmisljena je tako da osigura punu ponovljivost. Meta je fiksirana metalnim stalkom usidrenim u tlo,
sa produzenim krakom, a za njega je pri¢vrs¢ena sa dva sloja standardne ljepljive trake. Ispred stalka
i mete postavljen je hronograf, koji brzinu projektila odreduje mjerenjem vremena prolaska projektila
izmedu dva opticka senzora na poznatom rastojanju, dok je ispred hronografa smjeSteno fiksno
postolje sa oruzjem. Rastojanje izmedu usta cijevi i mete iznosilo je 1 m. Koris¢en je pistolj Sig Sauer
P320 X-Five Legion sa cijevi duzine 5 inca, postavljen na pomenuto fiksno postolje, i municija 9 x
19 mm proizvodaca PTG sa projektilima mase 8 g. Prosjena izmjerena brzina iznosila je 355 m/s.
Izradeno je ukupno 12 meta, po tri uzorka za svaki tip ispune, pri ¢emu je svaka meta pogodena sa
po jednim projektilom. Eksperimentalna postavka je prikazana na slici 54.

;‘ﬁ._”‘ :
talna postavka za testiranje uticaja geometrije ispune [153]

ka 54: Ekspe

Kljuc¢na je postavka orijentacije, gdje projektil putuje kroz zidove ispune, a ne udara okomito na njih,
Sto znaci da geometrija ispune zaista utice na odgovor mete. Pravac kretanja projektila u odnosu na
geometriju ispune je prikazan na slici 55.

Slika 55: Orijentacija udara projektila u metu u odnosu na geometriju ispune [153]
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Osim eksperimentalnog gadanja, za potrebe opisivanja materijala pristupilo se 1 mehanickom
ispitivanju materijala. Epruvete za zatezno ispitivanje projektovane su prema standardu 1SO 527-2, a
epruvete za savojno ispitivanje prema standardu ISO 178, u oba sluc¢aja od istog PLA materijala i pri
istim parametrima $tampe kao i kvadri, uz izmjenu gustine ispune na 100%, sa dimenzijama kao na
slici 56. Sve epruvete su izradene na Bambu Lab X1C.

20

a) b)
Slika 56: Dimenzije epruveta za ispitivanje prema ISO standardu, a) 1ISO 527-2; b) ISO 178 [153]

Ispitivanje je izvrSeno na univerzalnoj masini za ispitivanje (kidalici) Shimadzu AGS-X, nazivnog
kapaciteta 10 kN, pri ¢emu je savojno ispitivanje sprovedeno metodom savijanja u tri tacke u skladu
sa 1ISO 178. Na osnovu standarda i preliminarnih ispitivanja, usvojena je brzina ispitivanja od 5
mm/min, a za svaki tip ispitivanja testirano je po pet epruveta. Zatezne i savojne osobine mjerene su
i evidentirane u softveru Shimadzu Trapezium-X, a prikazane vrijednosti u tabeli 18 predstavljaju
prosjek pet ispitanih epruveta. Izmjerene vrijednosti su uporedene sa podacima iz tehnicke
specifikacije proizvodacéa (TDS), pri ¢emu je utvrdeno dobro slaganje. Rezultati su dati u tabeli 18.

Tabela 18: Poredenje osobina materijala dobijenih eksperimentalnim putem i navedenih u Bambu Lab TDS [153]

Mehanicke osobine Izmjerene vrijednosti Vrijednosti iz Bambu Lab TDS
Zatezna Cvrstoc¢a [MPa] 34,1 35+4
Modul elasti¢nosti pri 2600 2580 + 220
zatezanju [MPa]
IzduZenje pri kidanju [%] 8,8 122+138
Savojna ¢vrsto¢a [MPa] 78 765

Nakon gadanja, u Klinickom centru Univerziteta u Sarajevu, izvrSeno je snimanje uzoraka
kompjuterskom tomografijom (CT). Nedestruktivno ispitivanje je odabrano kako bi se snimila tacna
pozicija projektila zaostalih u meti, jer bi bilo koji drugi pristup mogao narusiti tacnost rezultata zbog
nelinearnih putanja i moguceg pomjeranja projektila prilikom destrukcije mete. Snimanje je
obavljeno uredajem Canon CT Prime sa 160 rezova, pri ¢emu su parametri akvizicije podeSeni za
redukciju metalnih artefakata i jasnu vizuelizaciju kanala prodora. Snimanje je izvrSeno pri naponu
cijevi od 120 kV uz modulisanu jacinu struje, budu¢i da je automatska kontrola ekspozicije bila
dovoljna za prikaz visokokontrastnih putanja prodora. Primijenjen je SEMAR modul (eng. Single-
Energy Metal Artifact Reduction) za redukciju metalnih artefakata, ¢ime su umanjeni otvrdnjavanje
snopa 1 pojava pruga uzrokovanih metalnim projektilom, §to je omogucilo ta¢niju procjenu granice
projektil-materijal i dubine prodora. Rekonstrukcija slike izvrSena je sa debljinom reza od 0,5 mm
radi visoke prostorne rezolucije i preciznog mjerenja. Radi maksimalne tacnosti, koris¢ene su i
koronarna 1 sagitalna viSeravanska rekonstrukcija, kako bi se odredila ta¢na pozicija projektila 1
izmjerila maksimalna dubina prodora. Ovakav dvoravanski pristup osigurava da mjerenje obuhvata
stvarnu putanju prodora, nezavisno od eventualnog odstupanja od okomice. Dubina prodora mjerena
je od ulazne povrSine do najdublje tacke prodiranja projektila. Ovakva metodologija omogucila je
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nedestruktivnu unutra$nju analizu uzoraka uz oCuvanje njihove strukturne cjelovitosti za dalja
ispitivanja. Izmjerene dubine penetracije za svaku metu i prosjecne vrijednosti predstavljene su u

tabeli 19.

Tabela 19: Izmjerene dubine penetracije za svaku metu i prosjecne vrijednosti [153]

Tip ispune Uzorak 1 [mm] | Uzorak 2 [mm] | Uzorak 3 [mm] Prosjecna
dubina [mm]
Cubic 161,64 162,41 160,50 161,51
Grid 167,95 169,12 170,55 169,20
Gyroid >200 >200 >200 >200
Honeycomb 110,74 110,19 111,25 110,72

Tri uzorka po svakom tipu ispune dala su vrlo bliske vrijednosti, dok su razlike izmedu razliitih
tipova izrazene, §to pokazuje da je geometrija ispune smislena varijabla, a ne Sum. Najbolji rezultat
ostvario je honeycomb, sa prosje¢nom dubinom prodora od 110,72 mm, dok gyroid nije zaustavio
projektil ni u jednoj meti, iako se u literaturi ¢esto navodi kao izuzetno efikasan u sendvi¢
strukturama. Cubic i grid dali su solidne i medusobno bliske rezultate, $to je o¢ekivano s obzirom na
njihovu geometrijsku sli¢nost.

3.1.3 Numeric¢ki 1 analiti¢ki modeli

Pored eksperimenta, razvijeni su numericki i analiti¢ki modeli, sa ciljem da se provjeri u kojoj mjeri
pristupacni proracunski alati mogu reprodukovati izmjereno ponasanje i time smanjiti broj potrebnih
eksperimenata u kasnijim fazama istrazivanja. Numericki model razvijen je u programskom paketu
Abaqus/Explicit i simulira udar projektila kalibra 9 x 19 mm u PLA blok. PLA meta je modelovana
kao ortotropan, elasto-plasti¢an materijal sa progresivnim oste¢enjem i lomom, ¢ime su obuhvaceni
anizotropija koja nastaje procesom Stampanja i otkazivanje pri visokim brzinama deformacije, dok je
projektil (¢eliéno oblozen sa olovnim jezgrom) tretiran kao savrSeno kruto tijelo odgovaraju¢e mase
1 inercije. Kljuéne pretpostavke ukljucivale su tretiranje projektila 1 celicnog oslonca kao savrSeno
krutih, bez apsorpcije energije kroz sopstvenu deformaciju, te zanemarivanje gravitacije, s obzirom
na to da udar traje manje od jedne milisekunde. Elasti¢ne konstante materijala preuzete su iz podataka
proizvodaca za Stampani PLA 1 kalibrisane zateznim ispitivanjima Stampanih uzoraka, pri ¢emu su
moduli u ravni tampe (Ex, E; = 2580 MPa) visi od modula okomitog na slojeve (Ey = 2060 MPa),
Sto odrazava slabije vezivanje na granicama slojeva.

lako su zatezna ispitivanja Bambu Lab PLA materijala pokazala plasti¢no tecenje pri priblizno 35
MPa, u numeri¢kom modelu je usvojena visa granica te¢enja od 50 MPa. Ova razlika opravdava se
uticajem veli¢ine uzorka 1 osjetljivos¢u PLA na brzinu deformacije: pri udarnim uslovima vec¢i uzorci
pokazuju poviSenu granicu tecenja usljed viSeosnog naponskog stanja i ocvrS€avanja izazvanog
brzinom deformacije, §to su dobro dokumentovane pojave u literaturi o deformaciji polimera [153].
Primijenjen je duktilni kriterijum oStecenja, sa inicijacijom pri ekvivalentnoj plasticnoj deformaciji
od priblizno 5%, Sto predstavlja pocetak mikroprslina u materijalu. Nakon inicijacije, primijenjen je
linearni zakon evolucije oSte¢enja sa energijom loma reda 2,5 kJ/m?, ¢ime je osigurano da energija
otkazivanja ne zavisi od veli¢ine mreze, dok je potpuno oSteCenje vodilo brisanju (eroziji) elemenata
radi modeliranja razdvajanja materijala. Za diskretizaciju su kori§¢eni osmocvorni heksaedarski
elementi sa redukovanom integracijom (C3D8R).

Ljepljiva traka kojom je meta bila pri¢vrs¢ena modelovana je kao zaseban elasto-plasti¢an materijal
umjerene duktilnosti, radi vjernog prikaza nacina pridrZzavanja bloka. Iako zanemarive debljine, traka
je eksplicitno modelovana zapreminskim elementima kako bi se obuhvatila njena uloga u disipaciji
energije i spreCavanju razdvajanja slojeva. Stvarna geometrija ispune nije eksplicitno modelovana,
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ve¢ je meta predstavljena kao ortotropno tijelo sa svojstvima kalibrisanim na osnovu
eksperimentalnih podataka i specifikacije proizvodaca, buduc¢i da bi vjerno modeliranje unutrasnje
strukture pri 50% ispune zahtijevalo izuzetno velik racunski trosak, vjerovatno iznad mogucnosti
standardnih racunarskih sistema. Blok dimenzija 200 x 60 x 60 mm diskretizovan je strukturisanom
mrezom sa progus¢enjem duz ose prodiranja, oko 1 mm u zoni udara, radi obuhvatanja strmih
gradijenata napona i ostecenja, i grubljih oko 2 mm u vanjskim podrucjima, $to je dalo ukupno oko
2.787.600 elemenata uz razuman racunski troSak. Projektilu je zadata pocetna brzina od 355 m/s duz
ose udara, ¢eli¢ni oslonac je potpuno uklijeSten, a meta je vezana za oslonac preko trake, ¢ime je
onemogucéeno njeno pomjeranje. Za interakciju projektil-meta primijenjena je hibridna formulacija
kontakta, sa penalizacijskim kontaktom povrSina-na-povrsinu pri pocetnom dodiru i opStim
kontaktom tokom prodora, uz koeficijent trenja od 0,35, dok je traka vezana za metu i oslonac tie-
vezama, ¢ime je simulirano ljepljivo spajanje bez otkazivanja.

Simulacija je dala dubinu prodora od priblizno 184 mm, §to odstupa za oko 9% od eksperimentalne
vrijednosti za grid pattern (168 mm). Blago precjenjivanje prodora posljedica je pretpostavke o
savrSeno krutom projektilu, koji u modelu ne trosi energiju na vlastitu deformaciju niti fragmentaciju,
pa vedi dio energije ostaje za oSte¢enje mete; dodatni doprinos daje 1 izostanak osjetljivosti na brzinu
deformacije u usvojenom materijalnom modelu, zbog ¢ega bi stvarni PLA pri visokim brzinama udara
mogao biti nesto zilaviji. Model je pored dubine prodora dobro reprodukovao i karakter oStecenja, sa
¢istim ulaznim otvorom pre¢nika oko 9 mm, uskim kanalom u prvom dijelu prodora (duzine oko 100
mm) i proSirenjem pri kraju, gdje projektil usporava i prelazi sa probijanja na radijalno deformisanje
materijala, slika 57. Dijagram pomjeranja projektila u vremenu pokazao je glatko usporavanje bez
oscilacija i naglih padova, §to ukazuje na stabilnu i ravnomjerno rasporedenu apsorpciju energije, bez
znacajnog odskoka ili nestabilnosti kontakta.

s, Mises
(Avg: 75%)

b)

Slika 57: Dubina penetracije projektila u 3D Stampanu polimernu metu: a) rezultati numericke simulacije, b) eksperimentalni
rezultat na bazi CT snimanja [153]
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Analiticki model zasnovan je na bilansu energije, uz pretpostavku da se, s obzirom na duktilnu prirodu
mete 1 njenu znatno nizu ¢vrsto¢u u odnosu na projektil, prodiranje odvija u rezimu duktilnog
formiranja otvora, pri ¢emu se kineticka energija projektila u potpunosti troS§i na plasticnu
deformaciju mete:

-m-v2=R-P (55)

gdje sum i v masa i brzina projektila, R prosje¢na sila otpora mete, a P dubina penetracije. Prosje¢na
sila otpora izrazena je kao:

Rzki'kp'kd'yt'A (56)

pri ¢emu ki, kp 1 kg predstavljaju uticaj gustine ispune, tipa ispune i dinamickih efekata, Yi je
kvazistaticka pritisna ¢vrsto¢a materijala, a A povrsina poprecnog presjeka projektila. UvrSatavanjem
u bilans energije dobija se izraz za dubinu penetracije:

3 m - v?
2k ky kg VA

P (57)

Za usvojene i literaturno poznate vrijednosti: masu projektila m = 0,008 kg, pre¢nik d = 0,009 m i
brzinu v = 355 m/s, koeficijent gustine ispune ki = 0,5, nominalni koeficijent tipa ispune k, = 1,0,
tipicno povecanje ¢vrstoce usljed brzine deformacije kg = 1,5, te prosje¢nu kvazistaticku pritisnu
¢vrstocu PLA Yt =68 MPa, procijenjena dubina prodora iznosi priblizno 155 mm, §to dobro odgovara
eksperimentalnim vrijednostima za cubic i grid, sa odstupanjima od 4,3% i 7,7%. Za honeycomb i
gyroid odstupanja su znatno veéa (priblizno 40% odnosno najmanje 23%), ¢ime se dodatno potvrduje
da geometrija ispune ima dominantan uticaj koji jednostavan model sa konstantnom silom otpora ne
moZze u potpunosti obuhvatiti, budu¢i da ne uzima u obzir progresivno drobljenje, termicko
omeksSavanje ni o€vrS¢avanje materijala. Ova razlika moZe se izraziti i preko efektivnih vrijednosti
koeficijenta ki, koje su, dobijene iz izmjerenih dubina prodora, iznosile priblizno 1,40 za honeycomb,
0,96 za cubic, 0,92 za grid 1 manje od 0,78 za gyroid. Vrijednost znatno veca od jedinice kod
honeycomba direktno potvrduje njegov nadprosje¢an doprinos otporu, dok vrijednost ispod jedinice
kod gyroida odrazava njegovu slabu sposobnost zaustavljanja. I pored svojih ograni¢enja, analiticki
model za pojedine tipove ispune daje upotrebljivu procjenu i moze posluziti kao alat za preliminarni
inZenjerski proracun.

Razlika u ponasanju pojedinih geometrija moZe se objasniti na¢inom na koji projektil prolazi kroz
unutra$nju strukturu. Honeycomb se sastoji od niza zatvorenih Sestougaonih ¢elija ¢iji zidovi stoje
popre¢no na pravac kretanja projektila, pa projektil na svom putu presijeca veliki broj takvih zidova
jedan za drugim. Svaki od njih trosi dio energije kroz lokalno lomljenje 1 plasti¢nu deformaciju, a
zbir tih pojedina¢nih otpora daje visok ukupni otpor prodoru. Tome u prilog ide i podatak da
honeycomb meta, pri istoj gustini ispune od 50%, sadrzi najveéu masu materijala od svih ispitanih
tipova, $to znaci i najvec¢u masu zidova rasporedenih duz putanje projektila. Nasuprot tome, gyroid
¢ini kontinuirana, glatko zakrivljena povrSina bez ostrih granica, pa projektil kroz nju prolazi uz
postepeno razdvajanje materijala umjesto niza prekida. Takva struktura pruza slab otpor prodoru u
pravcu udara, uprkos tome §to se u literaturi visoko vrednuje zbog povoljnog odnosa krutosti i mase
pri statickom 1 udarnom opterecenju rasporedenom po povrsini. Cubic 1 grid nalaze se izmedu ova
dva slucaja, sa pravilnom resetkastom strukturom ¢iji zidovi djelimicno stoje u pravcu prodora, ¢ime
pruzaju umjeren, ali doslijedan otpor.
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Uzeti zajedno, sva tri pristupa (eksperiment, numericka simulacija i analiti¢ki prorac¢un) daju
medusobno saglasne rezultate, ¢ime se potvrduje da je ponaSanje 3D Stampanih polimernih meta pri
balistickom udaru ponovljivo i1 predvidivo, te da se pristupacnim proracunskim alatima moze
pouzdano opisati u granicama njihovih pretpostavki. Time su stvoreni preduslovi za dalje faze
istrazivanja, u kojima se broj potrebnih eksperimenata moze smanjiti oslanjanjem na validirane
modele [153].

3.2 Uticaj 3D stampanog materijala na sposobnost zaustavljanja projektila

Slijedeti pristup najavljen na pocetku ovog odjeljka, u kojem je geometrija ispune usvojena kao prva
varijabla i, na osnovu rezultata iznesenih u sekciji 3.1, fiksirana na honeycomb tip ispune, u ovoj fazi
istrazivanja kao sljedeca varijabla uvodi se tip materijala. Kao S§to je ranije u radu viSe puta
napomenuto, ekspanzija industrije aditivne proizvodnje sa sobom donosi i rapidan razvoj materijala
za 3D $tampu, sa posebnim akcentom na FDM tehnologiju. U skladu s tim, na trzistu je sve dostupniji
sirok spektar polimernih materijala koji sa sobom nose mehanicke osobine izmjerene u impresivnim
brojkama. U zavisnosti od krajnjeg cilja upotrebe bira se 1 adekvatan materijal, pri ¢emu svaki od njih
nosi odredene prednosti i nedostatke za krajnju eksploataciju.

Veliki problem vezan za znacajan broj dosadasnjih istrazivanja, navedenih u pregledu literature, je u
tome Sto se standardna ispitivanja mehanickih osobina polimera, poput zatezne i savojne ¢vrstoce,
sprovode pri kvazi-statickim uslovima opterecenja i relativno niskim brzinama deformacije, dok je
odgovor materijala pri udaru projektila brzine i preko 300 m/s sustinski drugaciji fenomen. Pri
ekstremnom dinamickom udaru dolazi do lokalizovanog 1 izrazito brzog porasta naprezanja i
deformacije u uskoj zoni oko putanje projektila. 1z tog razloga se podaci iz tehnickih specifikacija
proizvodaca (TDS) u praksi ¢esto ne mogu direktno koristiti kao pouzdan pokazatelj balistickog
ponaSanja materijala, ve¢ iskljucivo kao orijentacioni parametar. Posto je na osnovu standardizovanih
1 nestandardizovanih metoda ispitivanja materijala veoma teSko, gotovo i nemoguce predvidjeti
ponasanje 3D Stampanih materijala prilikom ekstremnog dinamic¢kog udara, kao §to je udar projektila
razli¢itog kalibra, dostupni izvori literature gotovo da i ne pruzaju bilo kakve konkretne podatke o
0voj tematici.

Imaju¢i u vidu da je jedan od glavnih nauc¢nih doprinosa ove disertacije upravo obogacivanje
literature novim setovima eksperimentalnih podataka, u ovom odjeljku je opisan proces ispitivanja
cak Cetiri razli¢ita polimerna materijala, od kojih su pojedini dostupni na trzistu tek od 2025. godine,
pri identi¢noj, ve¢ usvojenoj honeycomb geometriji ispune. Ispitivanja su sprovedena kako bi se
moglo definisati koji su materijali najpogodniji za ovu primjenu, odnosno kako bi se pokuSalo do¢i
do zakljucka koja grupa mehanickih osobina (zatezna ¢vrstoca, savojna ¢vrstoca, krutost ili izduzenje
pri kidanju) predstavlja klju¢ni uticajni parametar prilikom projektovanja 3D Stampane balisticke
zastite.

3.2.1 Materijali i metode

Nakon $to je u odjeljku 3.1 eksperimentalno dokazano da honeycomb ispuna sa 50% gustine biljezi
nize vrijednosti prosje¢nih dubina penetracije koje projektil ostvari, sve mete u ovom odjeljku su
izradene takoder sa 50% honeycomb ispunom. Radi konzistentnosti 1 ponovljivosti, sva cetiri
materijala, precnika zice 1,75 mm, proizvedena su od strane slovenackog proizvodaca Azurefilm.
Odabrani materijali su Strongman (ojac¢ani PLA), PC/ABS, PCTG (varijacija PETG-a) i FLEX 98A
(TPU).
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Na Stampacu Bambu Lab X1C izradene su mete istog oblika kao i u prethodnom slucaju, dimenzija
60 x 60 x 160 mm, uz zaobljenje ivica radijusom od 5 mm. Zaobljenje je dodano jer je, za razliku od
PLA, prilikom 3D Stampe pomenutih materijala moguca pojava krivljenja ivica na podlozi, uslijed
naglih promjena smjera kretanja mlaznice na ostrim ivicama modela. Zaobljena geometrija garantuje
skladnije, kontinuiranije kretanje alata, a samim tim i bolje prianjanje na podlogu tokom cijelog
procesa Stampe. Dubina kvadra je smanjena sa 200 na 160 mm, jer je ve¢ u prvoj iteraciji testiranja
pokazano da PLA sa honeycomb ispunom zaustavlja projektil 9 x 19 mm na dubini manjoj od 120
mm, pa dimenzija od 200 mm za ovu fazu istrazivanja vise nije bila neophodna.

Osnovni parametri Stampe | masa kvadara (razlicita za sve materijale zbog razli¢itih specifi¢nih
gustina) za sva Cetiri materijala dati su u tabeli 20.

Tabela 20: Odabrani parametri 3D Stampe Kvadara za sve Cetiri ispitana materijala

Parametar Strongman PCTG PC/ABS TPU
Stampe
Pre¢nik 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm
mlaznice
Visina sloja 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm
Tip ispune honeycomb honeycomb honeycomb honeycomb
Gustina 50% 50% 50% 50%
ispune
Temperatura 220°C 260°C 280°C 250°C
Stampe
Brzina 50 mm/s 40 mm/s 40 mm/s 100 mm/s
Stampe
(vanjski 80 mm/s 70 mm/s 70 mm/s 200 mm/s
zid/unutrasnji
zid)
Temperatura 55°C 75°C 110°C 30°C
podloge
Masa kvadra 431 ¢ 401 ¢ 351g 354 g

Na slici 58 prikazane su sve pripremljene mete, po tri komada za svaki materijal, radi statisticki
validnog eksperimenta.

Slika 58: 3D Stampane mete od razlicitih polimera
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Osim kvadara, od sva Cetiri materijala izradene su i epruvete za ispitivanje na zatezanje i savijanje, u
skladu sa dimenzijama prema standardima ISO 527-2 i ISO 178, po 5 komada, prikazane na slici 59.

a) b)

Slika 59: 3D Stampane epruvete za ispitivanje mehanickih osobina: a) svi materijali; b) orijentacija i polozaj prilikom Stampe

I u ovom slucaju je ispitivanje mehani¢kih osobina sprovedeno kako bi se izvrsila validacija

vrijednosti preuzetih iz tehnicke specifikacije proizvodaca. Orijentacija Stampe za kvadre je ista kao
u prethodnom slucaju, prikazana na slici 53, dok su epruvete izradene sa istim parametrima kao
kvadri, uz izmjenu gustine ispune na 100%, u poloZaju prikazanom na slici 59b. Gustina epruveta se
bira kao 100% da bi se u fokus stavile mehanicke osobine materijala, a ne odgovor struktura (sustinski
isti argument kao i odabir 50% gustine ispune za kvadar). Sve mete su Stampane pojedinacno, jedna
po jedna, na istoj poziciji na podlozi Stampaca, kako bi se izbjegla eventualna devijacija rezultata
nastala uslijed razlike u polozaju komada na radnoj povrSini. Za sva Cetiri materijala je na podlogu,
prije pocetka Stampe, apliciran jedan sloj ljepila za papir proizvodaca Staedtler, u cilju poboljSanja
adhezije prvog sloja. Ovo ljepilo nije invazivno, a njegov uticaj na strukturu materijala je zanemarljiv,
prije svega jer dolazi u kontakt samo sa jednom, donjom povrSinom otiska.

Nakon izrade, a i nakon $to je u prethodnom odjeljku utvrdena smislenost i znacaj ovakvog testiranja,
za balisticka ispitivanja materijala odabrana je laboratorija kompanije Pobjeda Technology Gorazde
(PTG), opremljena u skladu sa svim vaze¢im standardima za ispitivanje municije i zastitnih sredstava.
Svaka meta je pojedinacno postavljena na fiksni sto, stezanjem u sredini uzorka, na udaljenosti od 10
m od usta cijevi. U skladu sa dostupnim resursima, za ovaj set ispitivanja odabran je kalibar 0,22 LR,
takoder proizvodaca PTG, LOT 2501, oznake standard velocity. Pakovanje i municija su prikazani
na slici 60.
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Slika 60: Municija kalibra 0,22 LR, PTG
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Ovaj projektil ima deklarisanu srednju masu od 2,5 g, geometrijski slican oblik kao projektil 9 x 19
mm, te nizu brzinu na ustima cijevi u odnosu na projektil 9 x 19 mm. Upotreba kalibra 0,22 LR za
ovo ispitivanje ne remeti koncepciju istraZivanja, jer se u oba slucaja radi o direktnoj, relativnoj
usporedbi dubine penetracije pri identi¢énim uslovima gadanja. Naime, u ranije opisanom radu [153]
radena je direktna komparacija dubine penetracije projektila kalibra 9 x 19 mm u mete izradene od
istog materijala, sa razli¢itim geometrijama ispune, na osnovu ¢ega je usvojena najbolja geometrija.
Analogno tome, i u ovom odjeljku se rade direktne usporedbe dubine penetracije projektila u mete
identi¢ne geometrije, ali izradene od razliCitog materijala, uz upotrebu kalibra 0,22 LR kao
referentnog projektila za relativno poredenje.

Testiranje je provedeno na opitnom poligonu PTG, dana 09.09.2025. godine, u potpuno zatvorenom
prostoru, pri atmosferskim uslovima od 990 mbar pritiska okoline, temperaturi okoline od 20 °C,
relativnoj vlaznosti od 70% i temperaturi municije od 21 °C. Za sva gadanja koris¢ena je municija
Maxx Tech .22 Long Rifle, 40 grain, round nose, standard velocity, iz LOT-a 2501. Brzina na ustima
cijevi mjerena je senzorom Kistler tip 6215, serijskog broja 5418217, a gadanje je izvrSeno iz opitne
cijevi broj 4893, sa fiksnog postolja oznake STZA12BML1. Prosje¢na izmjerena brzina na ustima
cijevi za sva gadanja iznosila je 339,23 m/s, uz standardnu devijaciju od svega 3,11 m/s, §to je malo
rasipanje, pa je ova prosjecna vrijednost usvojena kao referentna brzina za sva ispitivanja. Tacka
ulaska projektila u metu je pri svakom gadanju bila u sredini povrsine 6 x 6 cm, a poligon i postavka
mete su prikazani na slici 61.

Slika 61: Eksperimentalna postavka za balisticko ispitivanje uticaja materijala na opitnom poligonu PTG

Za mehanicka ispitivanja materijala koriS¢ena je takoder univerzalna masina za ispitivanje Shimadzu
AGS-X, u laboratoriji za Aditivne tehnologije na MaSinskom fakulteta Univerziteta u Sarajevu.
Ispitivanja su izvrSena prema standardima ISO 527-2 1 ISO 178, a proces odredivanja zatezne cvrstoce
je prikazan na slici 62.
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Slika 62: Proces eksperimentalnog utvrdivanja zatezne cvrstoée polimera na univerzalnoj masini za ispitivanje
Zatezne i savojne osobine su takoder izmjerene i evidentirane u softveru Shimadzu Trapezium-X.

Posto je 1 u ovom slucaju, radi preciznog i nedestruktivnog odredivanja pozicije zaostalih projektila,
primijenjena metoda CT snimanja, na rezultate mjerenja nema uticaj naknadna manipulacija
projektilom niti eventualna nelinearnost putanje projektila unutar strukture. Snimanje je izvr§eno pod
istim uslovima i istom metodologijom kao u odjeljku 3.1 - uredajem Canon CT Prime, uz primjenu
SEMAR modula za redukciju artefakata izazvanih prisustvom metalnog projektila, sa debljinom
rekonstruisanog sloja od 0,5 mm. Za svaku metu su, radi tacnijeg odredivanja stvarne duzine putanje,
koriS¢ene 1 koronalna 1 sagitalna multiplanarna rekonstrukcija, ¢ime je obuhvaceno i eventualno
odstupanje putanje projektila od pravca normalnog na ulaznu povrsinu. Dubina penetracije je, kao i
ranije, mjerena od ulazne povrsine mete do najdublje tacke do koje je projektil penetrirao. Postupak
snimanja je prikazan na slici 63.

Slika 63: CT snimanje meta nakon balistickog ispitivanja, KCUS
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3.2.2 Rezultati i diskusija

Nakon analize CT snimaka, dio prikazan na slici 64, ustanovljeno je da je u svakoj od dvanaest meta
ostao zarobljen projektil, §to je prvi dobar pokazatelj konzistentnosti postavke i uspjesno sprovedenog

ispitivanja.

L 4

LllOTOth

Izmjerene dubine penetracije za svaki uzorak, kao 1 prosjecne vrijednosti po materijalu, prikazane su

Slika 64: CT snimci sa vidljivim zarobljenim projektilima i dubinama penetracije

u tabeli 21, a na slici 65 je data vizuelna usporedba rezultata.

Tabela 21: 1zmjerene dubine penetracije projektila kalibra 0,22 LR za svaki uzorak i prosjecne vrijednosti po materijalu

Materijal Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Prosje¢na dubina
[mm] [mm] [mm] penetracije [mm]
Strongman 44 40 41 41,67
PCTG 89 90 90,5 89,83
PC/ABS 112 113 112 112,33
TPU 148 152 152 150,67
160 A 150.67 mm
T
140
g 120 4 112.33 mm
% 100 89.83 mm
% 80
% 60 -
a
40 A
20 4
0- T T
Strongman PCTG PC/ABS TPU
(ojacani PLA) (FLEX 98A)

Slika 65: Usporedni prikaz dubina penetracija za razlicite materijale
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Tri uzorka po svakom materijalu daju medusobno vrlo bliske vrijednosti, dok su razlike izmedu
pojedinih materijala izuzetno velike. Dubina penetracije se, u zavisnosti od materijala, mijenja i za
viSe od tri puta pri identi¢noj geometriji i gustini ispune. Ovakav raspon jasno pokazuje da je izbor
materijala, pored geometrije ispune, jedan od dominantnih uticajnih parametara u projektovanju 3D
Stampane balisticke zastite.

Sto se ti¢e mehani¢kih karakteristika dobijenih eksperimentalnim putem, rezultati zateznog i
savojnog ispitivanja dati su u tabeli 22.

Tabela 22: Rezultati mehanickih osobina prema ISO standardima za 3D Stampane polimere

Materijal | Fm[N] | Zatezna Modul IzduZenje | Fm [N] | Savojna | Savojni
¢vrstoéa | elasti¢nosti [%0] ¢vrstocéa modul
Rm pri Rt elasti¢nosti
[MPa] zatezanju [MPa] [GPa]
[GPa]
PCTG 1233,82 30,84 1,40 4,56 78,62 58,97 2,67
Strongman | 1695,14 42,40 2,50 6,68 119,17 89,38 521
TPU 937,20 23,43 — 371,23 5,71 4,28 —

PC/ABS | 1170,00 29,24 1,72 4,10 82,09 61,57 3,42

Na osnovu rezultata je evidentno da za TPU nije bilo moguce odrediti zatezni i savojni modul, s

obzirom na to da se radi o izuzetno elasticnom materijalu. Uporedni prikaz rezultata je prikazan na
slici 66.

89.4
I Zatezna cvrstoca Rm [MPa]

B Savojna ¢vrstoca Rm [MPa]

80 -

Cvrstoca [MPa]

PCTG Strongman TPU PC/ABS

Slika 66: Uporedni prikaz zatezne i savojne ¢évrstoce ispitanih materijala

Analiza rezultata dubine penetracije pokazuje pomalo i neoc¢ekivan rezultat: materijal Strongman,
izraden na bazi ojacanog PLA, ostvaruje daleko najbolje rezultate, sa prosjecnom dubinom
penetracije od svega 41,67 mm, viSe nego dvostruko manjom od drugoplasiranog PCTG-a, a vise od
tri puta manjom od TPU materijala. Rezultat je neocekivan prije svega zato Sto se u komercijalnoj
praksi PC/ABS i sli¢ni polimeri po pravilu vezuju za primjene gdje se trazi udarna Zilavost, dok se
TPU, kao izrazito elasti¢an materijal, Cesto koristi upravo tamo gdje je potrebno apsorbovati energiju
udara bez loma. Na osnovu takve reputacije bi se prije eksperimenta ocekivalo upravo suprotno
rangiranje. Kada se rezultati dubine penetracije uporede sa izmjerenim mehanickim osobinama,
uocava se jasna veza sa zateznom ¢vrsto¢om materijala: redoslijed materijala po opadajucoj zateznoj
cvrsto¢i (Strongman, PCTG, PC/ABS, TPU) gotovo u potpunosti odgovara redoslijedu po rastucoj
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dubini penetracije. Zanimljivo je da isto pravilo ne vazi u potpunosti i za zatezni modul, gdje PCTG
ima nizi modul od PC/ABS-a, a ipak biljezi bolji, odnosno manji prodor, §to ukazuje da je za ovaj tip
udara relevantnija otpornost materijala na lom, odnosno njegova ¢vrsto¢a, a ne iskljuc¢ivo krutost.
Sli¢na, ali nesto slabije izrazena zavisnost postoji i kod savojne ¢vrstoce, gdje PC/ABS neznatno
nadmasuje PCTG, iako je pri balistickom ispitivanju PCTG pokazao bolje rezultate. Ovo govori u
prilog tome da je zatezno ispitivanje, po prirodi optere¢enja, blize mehanizmu koji dominira prilikom
prolaska projektila kroz zid ¢elije honeycomb strukture - lokalno, brzo rastezanje i kidanje materijala
u uskoj zoni ispred i oko projektila - dok savojno ispitivanje, koje opisuje odgovor materijala na
opterecenje rasporedeno duz raspona, slabije korespondira sa ovim specificnim mehanizmom loma.
Uprkos najveéoj masi kvadra izradenog od Strongman polimera, razlika izmedu PC/ABS i TPU
razdvaja uticaj mase i zaustavne moci. Na slici 67 su vizuelno predstavljeni odnosi dubine penetracije
1 zatezne C¢vrstoCe za razliite materijale.
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Slika 67: Odnos zatezne cvrstoée materijala i dubine penetracije projektila

Ovakvo ponaSanje se moze objasniti 1 prirodom samog udara. Za razliku od klasi¢nog udarnog
(Izod/Charpy) opterecenja, gdje se udarna energija rasporeduje na ve¢u zapreminu materijala i gdje
dolazi do izrazaja sposobnost materijala da tu energiju apsorbuje kroz plasticnu deformaciju bez
loma, prolazak projektila kroz uzak kanal predstavlja lokalizovan, izrazito brz proces probijanja, u
kojem materijal na samoj putanji projektila mora da pruzi dovoljan otpor da bi se projektil usporio i
zaustavio prije nego $to ga jednostavno razdvoji i pomjeri u stranu. Visoka zatezna Cvrstoca
Strongman materijala, u kombinaciji sa relativno visokim zateznim i savojnim modulom, obezbjeduje
veci otpor po jedinici povrSine u trenutku kontakta, pa je za probijanje istog popre¢nog presjeka
honeycomb zida potrebno znatno viSe energije. TPU, sa druge strane, praktiéno nema izrazenu
zateznu ¢vrstocu u klasi¢nom smislu i izuzetno je elastican (izduzenje pri kidanju od preko 370%),
pa projektil kroz njega prolazi uz minimalan otpor, materijal se rasteze i razmic¢e umjesto da se lomi,
S$to u konkretnom sluc¢aju ne doprinosi zaustavljanju projektila, ve¢ naprotiv, olakSava mu prodor.
PC/ABS, kao kompromisna kombinacija dvije zilave inzenjerske plastike, daje umjeren, ali i dalje
osjetno slabiji rezultat od Strongman materijala.
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Kada se ovi rezultati posmatraju zajedno sa zaklju¢cima iz prethodnog odjeljka, dolazi se do jasne
slike: uz optimalan dizajn honeycomb geometrije ispune, kao optimalan materijal za ovu primjenu
usvaja se Strongman, odnosno ojac¢ani PLA. Kombinacija ova dva parametra, geometrije i materijala,
daje do sada najbolji rezultat zaustavljanja projektila zabiljezen u okviru ove disertacije, pri relativno
skromnoj gustini ispune od 50%.

U uvodnom dijelu ove cjeline iznesena je jedna pretpostavka - da je orijentacija ispune u kojoj
projektil putuje kroz zidove ¢elija, a ne udara na njih okomito, optimalna orijentacija. Ovakva tvrdnja
se mora eksperimentalno potkrijepiti, i upravo je to predmet narednog eksperimenta, opisanog u
sljede¢em odjeljku, koji se bavi isklju¢ivo uticajem orijentacije honeycomb ispune na balisticku
zastitu.

3.3 Uticaj orijentacije ispune na sposobnost zaustavljanja projektila

Kao sto je ranije pomenuto, hipoteza je glasila da je 3D Stampana struktura otpornija kada projektil
putanju kroz nju ostvaruje presijecajuci zidove ispune, nego kada se krece okomito na njih, odnosno
duz ose ¢elija. Ovakva pretpostavka je logi¢na posljedica mehanizma opisanog u odjeljku 3.1, gdje
je objasnjeno da honeycomb ispuna svoju otpornost duguje nizu zidova koje projektil presijeca jedan
za drugim duz svoje putanje, pri ¢emu svaki od njih trosi dio kineticke energije kroz lokalno lomljenje
i plastiénu deformaciju. Ipak, ovakva projekcija do sada nije bila potkrijepljena direktnim
eksperimentom, ve¢ je proizasla isklju¢ivo iz posmatranja jedne, unaprijed usvojene orijentacije
ispune. Cilj ovog odjeljka je da se ta pretpostavka provjeri eksperimentalno, poredenjem dvije krajnje
orijentacije iste ispune pri identi¢énim uslovima gadanja.

Posto je u odjeljku 3.2 kao optimalan kandidat za dalju optimizaciju usvojen Strongman sa
honeycomb ispunom od 50%, izradene su 3D §tampane mete pripremljene za gadanje okomito na
zidove ispune, odnosno duz ose ¢elija. Zbog ograni¢enja samog procesa 3D Stampe i nemogucnosti
da se ista geometrija ispune odStampa u drugoj orijentaciji dok je meta postavljena horizontalno na
podlogu, ovaj tip meta je Stampan vertikalno, odnosno rotiran za 90° u odnosu na standardnu,
horizontalnu postavku. Proces 3D Stampe za ovaj slucaj je prikazan na slici 68.

Slika 68: 3D Stampa rotirane mete

Ovakva promjena sa sobom nuzno povlaci i izmjenu orijentacije slojeva Stampe, visine 0,2 mm, u
odnosu na pravac gadanja. U prethodnom sluc¢aju je gadano u ravni slojeva, dok je u ovom gadano
okomito na njih. Posto je visina sloja od 0,2 mm izuzetno mala, vizuelno i mehanicki kvadar nalikuje
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homogenom tijelu bez slojeva, pa je ova varijabla u ovoj analizi zanemarena, uz svijest da bi u
detaljnijem razmatranju mogla imati odredeni uticaj. Naime, za ocekivati je da bi kvadar u koji se
gada okomito na ravan slojeva bio nesto otporniji, jer u tom slu¢aju ne dolazi do delaminacije slojeva.
Delaminacija podrazumijeva razdvajanje susjednih slojeva materijala duz granice nanosenja, do
kojeg dolazi kada opterecenje djeluje u pravcu normalnom na ravan slojeva, s obzirom na to da se,
usljed same prirode FDM procesa, svaki novi sloj samo djelimi¢no stapa sa prethodnim kroz ponovno
taljenje tankog granic¢nog sloja, veza izmedu slojeva je po pravilu slabija od ¢vrstoce materijala unutar
samog sloja. Kako je udio ove varijable, s obzirom na minimalnu visinu sloja, procijenjen kao
zanemarljiv u odnosu na dominantan uticaj same geometrije i orijentacije ispune, on nije posebno
izdvojen iz analize, ali ¢e biti uzet u obzir u nekoj od narednih faza istrazivanja.

Ono §to je sustinski najvaznije jeste da, osim promjene orijentacije, kvadri za horizontalno i
vertikalno gadanje imaju identi¢nu masu od 431 g, ¢ime je otklonjena moguc¢nost da razlika u dubini
penetracije potice od razlike u koli¢ini materijala, odnosno u efektivnoj gustini ispune.

Gadanje u kvadre okomito na uzorak ispune, u stranicu 6 x 6 cm, radeno je pri istim uslovima kao i
u odjeljku 3.2, takoder u laboratoriji PTG, istog dana, istom municijom kalibra 0,22 LR i pri istoj
referentnoj brzini na ustima cijevi.

3.3.1 Rezultati i diskusija

Radi jasnijeg shvatanja terminologije i razlika u orijentaciji, na slici 69 je dat Sematski prikaz dvije
ispitane orijentacije honeycomb ispune u odnosu na putanju projektila.

Slika 69: Sematski prikaz orijentacije: a) projektil presijeca zidove susjednih celija; b) projektil putuje duz ose éelije, okomito na
njene zidove

Vazno je napomenuti da raspored ¢elija nije uniforman od najnize do najvise tacke kvadra, ve¢ se
¢elije smicu (preklapaju) jedna preko druge sa promjenom visine.

Izmjerene dubine penetracije za obje orijentacije, kao i1 prosjecne vrijednosti, prikazane su u tabeli
23.

Tabela 23: 1zmjerene dubine penetracije projektila u zavisnosti od orijentacije honeycomb ispune (Strongman, 50% gustina ispune)

Pravac Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Prosje¢na dubina
kretanja [mm] [mm] [mm] penetracije [mm]
projektila
Kroz zidove 44 40 41 41,67
ispune
Okomito na 52 48 44 48
zidove ispune

95




Interesantan je podatak da je maksimalna izmjerena dubina penetracije u jednom slucaju (44,0 mm,
orijentacija A) istovremeno i minimalna izmjerena dubina penetracije u drugom slucaju (44,0 mm,
orijentacija B), odnosno da se rasponi rezultata dviju orijentacija dodiruju u jednoj tacki, iako im se
prosjeci jasno razlikuju. Ovo dodatno potvrduje da razlika izmedu orijentacija, iako po apsolutnoj
vrijednosti nije drasti¢na, nije ni slucajna, s obzirom na to da unutar svake grupe od tri uzorka rezultati
ostaju medusobno bliski i1 konzistentni.

Uprkos relativno bliskim rezultatima - prosje¢na razlika iznosi svega 6,33 mm, odnosno oko 15% u
odnosu na manju vrijednost, evidentno je da je za potrebe balisticke zaStite efektivnije pozicionirati
strukturu tako da projektil penetrira kroz njene zidove, radije nego duz ose ¢elija. Ovakvo ponaSanje
se objaSnjava istim mehanizmom koji je ve¢ opisan u odjeljku 3.1 povodom uspjeha honeycomb
geometrije u odnosu na ostale tipove ispune. Kada projektil putuje kroz zidove ispune, on na svom
putu presijeca ¢itav niz zidova poredanih jedan za drugim, pri ¢emu svaki od njih pruza zaseban,
nezavisan otpor, a ukupna otpornost strukture predstavlja zbir tih pojedina¢nih doprinosa. Kada, s
druge strane, projektil putuje duz ose ¢elije, on se najvec¢im dijelom svoje putanje krec¢e kroz Supljinu
same ¢elije, a zidove susre¢e samo povremeno, u trenucima prelaska iz jedne ¢elije u susjednu. Ovo
je direktna posljedica same prirode 3D $tampe honeycomb ispune, U Kojoj ¢elije nisu poredane u
pravim, neprekinutim cijevima od dna do vrha kvadra, ve¢ je svaki naredni sloj blago smaknut
(preklopljen) u odnosu na prethodni, sli¢no prepletu cigle u zidu. Zbog toga se ni u orijentaciji B ne
formira jedna kontinuirana, prava Supljina kroz koju bi projektil mogao proéi potpuno bez kontakta
sa zidovima, ¢ime je broj stvarnih prepreka na jedinici duzine putanje znacajno manji nego u prvom
slucaju, ali nikad jednak nuli. Ipak, treba biti svjestan da u uslovima u kojima nije moguce postaviti
ovakvu konfiguraciju, udar projektila okomito na ispunu bi i dalje bio, u priblizno sli¢noj mjeri,
ublazen, jer je razlika izmedu dvije orijentacije stvarna i mjerljiva, ali ne toliko izrazena da bi
orijentaciju okomitu na zidove trebalo smatrati neupotrebljivom. Ipak, postoji i znacajno ogranienje
ovakvog zakljucka. Konfiguracija u kojoj projektil nailazi paralelno sa osom ¢elija, a ne kroz njihove
zidove, ima smisla samo ukoliko je razmak izmedu zidova, odnosno pre¢nik same ¢elije, manji od
precnika projektila. Naprimjer, ukoliko bi se gustina ispune smanjila, recimo na 25%, razmak izmedu
zidova bi se povecao, ¢ime bi realno postojala moguénost da projektili manjeg kalibra, poput 0,22
LR i sli¢nih, produ kroz samu Supljinu celije, a da pritom uopsSte ne dodu u kontakt sa njenim
zidovima. Kod orijentacije u kojoj projektil presijeca zidove poprecno, ovakav scenario nije moguc,
jer projektil svojom putanjom nuzno prelazi preko niza zidova bez obzira na gustinu ispune. Upravo
zbog toga se potvrduje polazna hipoteza - za potrebe balisticke zastite je efikasnije postaviti strukturu
tako da projektil pogada direktno u zidove ispune, kako zbog veceg izmjerenog otpora u ispitanom
slucaju, tako i zbog robusnosti ovakve konfiguracije na promjenu gustine ispune.

3.4 Uticaj gustine ispune na sposobnost zaustavljanja projektila

Jedan od najvaznijih uticajnih parametara je zasigurno gustina ispune. Osim §to direktno uti¢e na
masu Stampanih dijelova i brzinu izrade, gustina ispune igra jednu od klju¢nih uloga kada je rijec o
mehanickim osobinama gotovih dijelova. Gustina ispune direktno odreduje debljinu zidova ¢elije 1
razmak izmedu njih, §to je ve¢ ranije navedeno kao jedan vazan ogranicavajuci faktor kod orijentacije
ispune (mogucnost da projektil manjeg kalibra prode kroz Supljinu). Ipak, takva mana se u praksi
djelimi¢no nadomjesta time Sto Celije od pocetka do kraja svoje visine nisu potpuno uniformne, ve¢
su pomjerene, odnosno smaknute jedna u odnosu na drugu.

Znacaj istraZzivanja gustine ispune je utoliko veci jer se, barem u teoriji, namece i mogucnost da se,
na primjer, 80%, 90% i 100% ispune ponaSaju gotovo identi¢no pri mehanickim optere¢enjima, dok
veci procenat pritom trosi visSe materijala 1 oduzima vise vremena za Stampu. Ovakav nalaz bi imao
ogroman prakti¢an znacaj za realnu primjenu, jer bi omogucio laksu, jeftiniju i brze odstampanu
zastitu, bez Zrtvovanja stvarnih zaStitnih svojstava.

Intuitivno, o¢ekuje se dosljedan odnos - veca gustina ispune 1 manje Supljina direktno znace veci
otpor 1 manju penetraciju. U praksi, sa razli¢itim polimerima, taj odnos nije uvijek tako jednostavan.
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Za PLA, sto je u kontekstu ove disertacije posebno bitno s obzirom na to da je Strongman zapravo
ojacani PLA, izvori literature poput [150] kroz niz eksperimentalnih istrazivanja pokazuju da
povecanje gustine ispune kod PLA uzoraka rezultira porastom cvrstoce, krutosti 1 zilavosti, ali da
nakon otprilike 80% gustine ispune taj rast mehanickih osobina pocinje osjetno da usporava.

3.4.1 Materijali i metode

Za potrebe ovog istrazivanja, s obzirom na to da u ranije navedenim radovima ve¢ postoje podaci za
PLA, pristupilo se drugacijem izboru materijala radi obogaéivanja baze podataka, pa je kao materijal
usvojen jedan od tehnoloski najnaprednijih i najskupljih materijala za FDM Stampu danasnjice -
Ultimaker PET CF. RijeC je o kompozitnom materijalu na bazi PET-a oja¢anog kratkim karbonskim
vlaknima, koji, prema tehnickoj dokumentaciji proizvodaca, u odnosu na ostale kompozitne filamente
odlikuje znatno jednostavnija Stampa uz zadrzavanje visokih mehanickih performansi, kao i
moguénost naknadnog kaljenja Stampanih dijelova radi dodatnog poboljSanja ¢vrstoce, krutosti i
toplotne otpornosti [82].

Za potrebe ispitivanja izradene su po tri mete dimenzija 6 x 6 x 10 cm, sa gyroid geometrijom ispune,
pri gustinama od 25%, 50% 1 75%. Izbor gyroid geometrije za ovo ispitivanje zasluZzuje posebno
objasnjenje, s obzirom na to da je u odjeljku 3.1 upravo gyroid pokazao ubjedljivo najslabije rezultate
od sva Cetiri ispitana tipa ispune, bez ijednog zaustavljenog projektila u meti debljine 200 mm. Cilj
ovog odjeljka, medutim, nije poredenje geometrija, ve¢ izolovano ispitivanje uticaja same gustine
ispune, nezavisno od toga koja je geometrija u prethodnim sekcijama ocijenjena kao najuspjesnija.
Gyroid je za ovu namjenu odabran iz nekoliko prakti¢nih razloga. Prije svega, u dostupnim izvorima
literature koji se bave dinamic¢kim ispitivanjima uticaja gustine ispune, gyroid se uz kvadratnu
geometriju izdvaja kao najceSce koris¢ena geometrija, §to omogucava lakse poredenje ostvarenih
rezultata sa postoje¢im istrazivanjima. Osim toga, honeycomb geometrija, zbog velikog broja kratkih,
isprekidanih putanja mlaznice duz zidova celija, zahtijeva znatno duze vrijeme Stampe od gyroid
geometrije, ¢ija kontinuirana, glatko zakrivljena putanja mlaznice dodatno pogoduje i Stampi sa
abrazivnim, karbonskim vlaknima ojacanim materijalima poput PET CF, gdje se produzenim
zadrzavanjem materijala u mlaznici pri o$trim promjenama pravca povecava rizik od zacepljenja,
pogotovo na starijoj i sporijoj generaciji 3D Stampaca poput Ultimaker S5. S obzirom na to da se u
ovom odjeljku ispituje isklju¢ivo uticaj promjene gustine ispune pri fiksnoj geometriji, a ne apsolutna
zaustavna mo¢ strukture, ovakav izbor ne narusava validnost zaklju¢aka o samoj gustini ispune, pri
¢emu ostaje realno o¢ekivanje da bi apsolutne vrijednosti dubine penetracije za PET CF materijal, uz
analognu honeycomb geometriju ispune, bile znatno povoljnije, u skladu sa zakljuécima iz odjeljka
3.1.

3D stampa je izvrSena na Stampacu Ultimaker S5 Pro, uz obaveznu upotrebu posebne CC mlaznice,
namijenjene za Stampu abrazivnih materijala. Treba spomenuti i1 da je kombinacija Ultimaker 3D
Stampaca, PET CF materijala i CC mlaznice potencijalno i do 10 puta skuplja kombinacija od Bambu
Lab XI1C 1 polimernih materijala koriS¢enih u ranijim eksperimentima. Na istom Stampacu izradene
Su I epruvete za zatezno i savojno ispitivanje, ispitane na ranije opisanoj kidalici Shimadzu AGS-X,
prema standardima 1SO 527-2 i ISO 178. Na slici 70 su prikazani procesi 3D Stampe meta i epruveta
na UM S5 Pro.
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Slika 70: 3D Stampa meta za balisticka i epruveta za mehanicka ispitivanja od PET CF na Ultimaker S5 Pro

Za pripremu G koda za izradu modela na UM, koris¢en je softver za pripremu (slicer) UM Cura. U
tabeli 24 su dati glavni parametri za 3D Stampu (epruvete su izradene sa gustinom ispune od 100%).

Tabela 24: Glavni parametri 3D Stampe PET CF na UM S5 Pro

Parametar Vrijednost
Pre¢nik mlaznice 0,6 mm
Visina sloja 0,2 mm
Tip ispune Gyroid
Gustina ispune 25%/50%/75%
Temperatura Stampe 270°C
Brzina Stampe 30 mm/s
Temperatura podloge 80°C
Tip mlaznice CC

Balisticko ispitivanje je, kao i u prethodnom odjeljku, provedeno na poligonu PTG, sa istim lotom
municije kalibra 0,22 LR, istim eksperimentalnim uslovima, alatima i opremom, pri ¢emu se gadalo
kroz zidove ispune, a ulaz je na povrsini 6 x 6 cm. Mjerenje dubine penetracije je, kao i u svim
prethodnim slucajevima, izvrSeno na osnovu CT snimaka. Ove kvadre je moguée prepoznati i
vizuelno zbog karakteristi¢ne ,,grublje® strukture, koja je rezultat karbonskih vlakana u materijalu.
Na slici 71 su prikazane mete sa 25%, 50% i 75%, sa navedenim masama u gramima. Odnos
izmjerenih masa (147 : 246 : 336 g) ne odgovara omjeru 1:2:3 zato Sto svaki kvadar, pored ispune,
sadrzi i vanjske zidove te gornju i donju plohu, ¢ija je masa konstantna i nezavisna od postotka ispune.
Ta fiksna masa postoji i kod najmanje popunjenog kvadra, pa ukupna masa raste linearno s postotkom
ispune, ali polaze¢i od te vrijednosti, a ne od nule.
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Slika 71: Izgled meta od PET CF sa razlicitim gustinama ispune (vidljive u procentima i masa u gramima)

Svjesno se nije birala gustina ispune od 100%, jer u tom slu¢aju vise nema smisla govoriti o geometriji
1 gustini ispune, ve¢ se gada direktno u praktiéno homogenu metu u kojoj vladaju potpuno drugaciji
mehanizmi loma. Ovakva konfiguracija je na inicijalnim probnim ispitivanjima pokazala izrazito
slabu zastitnu mo¢, budu¢i da dolazi do delaminacije, kidanja slojeva i dijelova mete, te potpune
penetracije municije uz veliko razaranje mete.

3.4.2 Rezultati i diskusija

Izmjerene dubine penetracije za sve tri gustine ispune, kao 1 prosjec¢ne vrijednosti, prikazane su u
tabeli 25.

Tabela 25: Izmjerene dubine penetracije projektila kalibra 0,22 Ir u 3D Stampane mete izradene od PET CF sa razlicitim gustinama
ispune

Gustina ispune | Uzorak 1 [mm] | Uzorak 2 [mm] | Uzorak 3 [mm] Prosje¢na
vrijednost
25% >100 >100 >100 Potpuna
penetracija
50% 92 92 90 91,33
75% 44 40 43 42,33

Rezultati su radi lakSe usporedbe vizuelno predstavljeni na slici 72.
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Slika 72. Usporedba prosjecno ostvarenih dubina penetracije projektila 0,22 LR u 3D Stampanoj meti od PET CF sa razlicitim
gustinama ispune

Ostvarene vrijednosti mehanickih osobina prikazane su u tabeli 26.

Tabela 26: Rezultati mehanickog ispitivanja osobina 3D Stampanih epruveta od PET CF

Materijal | Fm [N] Rm Modul IzduZenje | Fm [N] | Savojna Savojni
[MPa] | elasti¢nosti [90] ¢vrstoca modul
pri Rf[MPa] | elasti¢nosti
zatezanju [GPa]
[GPa]
Ultimaker | 1588,1 39,72 3,48 3,24 118,41 88,81 7,66
PET CF

Na osnovu dobijenih rezultata potvrduje se uvodna teza da gustina ispune zna¢ajno utice na otpornost
prepreke. Sama Cinjenica da gustina od 25% nije bila dovoljna da zaustavi projektil u meti debljine
100 mm, dok gustina od 50% u prosjeku zaustavlja projektil na dubini od 91,33 mm, a 75% zaustavlja
projektil na dubini od svega 42,33 mm, vise nego dvostruko manjoj u odnosu na 50%, dovoljno govori
o razmjerama uticaja ovog parametra. Skok izmedu 25% i1 50% ispune je teze precizno kvantifikovati,
s obzirom nato da je pri 25% ispune kod sva tri uzorka zabiljeZena potpuna penetracija mete, odnosno
projektil je u potpunosti probio metu prije nego Sto se zaustavio, pa se tatna dubina penetracije u
ovom slucaju ne moze utvrditi, ve¢ je poznato samo da prelazi 100 mm.

Ipak, jedan od glavnih benefita aditivne proizvodnje jeste upravo moguénost gotovo potpune kontrole
proizvodnog procesa i svjesnog biranja kompromisa. Ponekad je opravdano svjesno i¢i na manju
zaustavnu mo¢ strukture, u zamjenu za manju masu, krace vrijeme izrade ili niZu cijenu, u zavisnosti
od konkretne namjene proizvoda.

Jo§ jedan interesantan nalaz proizilazi iz poredenja ovih rezultata sa rezultatima ostvarenim u
odjeljcima 3.2 i 3.3, gdje je Strongman materijal, pri honeycomb ispuni od 50%, ostvario sli¢nu
prosjecnu dubinu penetracije (41,67 mm) kao i PET CF, uz ¢ak dva identi¢na mjerenja. lako se radi
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o dva odvojena eksperimentalna seta sa razli¢itom debljinom, gustinom i geometrijom ispune mete
(100 mm u ovom slucaju, naspram 160 mm u prethodnom), pa strogo uzeto poredenje apsolutnih
vrijednosti nije u potpunosti metodoloski opravdano, red veli¢ine ostvarenih rezultata, pokazuje da
¢ak i tehnoloski znatno napredniji i skuplji materijal, ojacan karbonskim vlaknima, ne donosi bolje
rezultate u odnosu na jednostavan, ojacani PLA filament ni pri vecoj gustini ispune. Naravno, za
ocekivati je bolje rezultate za PET CF ukoliko bi se koristila honeycomb geometrija ispune, ¢esto
nazvana sacastim tipom. OvO na svojevrstan nacin pokazuje koliko je napredovala nauka o
polimernim materijalima, te da je sve izvjesnije da ¢e ovakvi, relativno pristupacni materijali naci
vaznu ulogu i u vojnoj industriji. Posto je statistiCki mala vjerovatno¢a da se podudare ¢ak dvije
izmjerene dubine penetracije, na slici 73 su prikazani CT snimci sa izmjerenim dubinama, gdje su
vidljivi i nedeformisani projektili. Lijeva kolona su uzorci od Strongman, a desna od PET-CF.

Slika 73: I1zmjerene dubine penetracije za Strongman (50% honeycomb, lijevo) i PET CF (75% gyroid, desno)

Ovim je potvrdena i vaznost gustine ispune kao jednog od najuticajnijih parametara u projektovanju
3D stampane balisticke zastite. Ipak, u ovom trenutku nije realno izdvojiti jednu, univerzalno
optimalnu vrijednost gustine ispune, jer je, kao Sto je ve¢ navedeno, uvijek rije¢ o kompromisu
izmedu zaStitne moc¢i, mase i utroska materijala 1 vremena izrade. Ono §to se, na osnovu ostvarenih
rezultata i podataka iz literature [150], moze preporuciti kao smjernica jeste da se, gdje god je to
prakticno moguce, gustina ispune drzi na nivou od oko 80%, s obzirom na to da upravo iznad te
vrijednosti rast mehanickih osobina po€inje osjetno da usporava, ¢ime se dodatno povecanje gustine
iznad ove granice sve teZe moZe opravdati u odnosu na porast mase i utroSenog vremena izrade.

3.5 Izrada sendvi¢ panela sa optimizovanom 3D Stampanom jezgrom

Kroz dosadasnje sekcije variran je i ispitan niz uticajnih faktora, sa ciljem utvrdivanja optimalne
kombinacije parametara. Analizirana je geometrija ispune, materijal, orijentacija i gustina ispune, ali
i nakon svih sprovedenih optimizacija, potpuno polimerna struktura i dalje zaustavlja projektile malog
kalibra tek izmedu 4 (kalibar 0,22 LR) i 12 (kalibar 9 x 19 mm) centimetara dubine. Treba imati u
vidu da bi struktura debljine od 40 do 120 mm imala neSto manju otpornost nego u slucaju kada je
debljina 160 mm ili 200 mm, zbog uticaja slobodne povrSine. To znaci da bi realna, samostalna
polimerna balisti¢ka zastita, projektovana na ovaj nain, morala biti neprakti¢no debela 1 teSka za
noSenje ili ugradnju. Ovakav zakljucak prirodno otvara pitanje o hibridnim rjeSenjima, u kojima bi
se iskoristili nalazi o optimalnim uticajnim parametrima i izvrsna sposobnost 3D Stampanih struktura
za apsorpciju energije, ali uz istovremeno unapredenje strukture u smislu smanjenja gabarita i
povecanju otpornosti.
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Bitno je naglasiti da sami mehanizmi i izvedeni zakljucci o ulozi geometrije ¢elije, orijentacije ispune
1 gustine ispune u odnosu na putanju projektila nisu ograni¢eni iskljuc¢ivo na polimere. S obzirom na
to da su posljedica geometrije same strukture, a ne specifi¢no polimernog ponasanja materijala, ovi
nalazi se mogu direktno prenijeti i na metalne strukture, konvencionalno proizvedene, uz ograni¢enja
koja namec¢u same proizvodne metode, kao i naaditivno proizvedene metalne i kompozitne strukture,
poput metalnih honeycomb jezgri i sli¢nih rjesenja, gdje bi ista logika optimizacije mogla dati znatno
kompaktnija i lakSa rjeSenja, zahvaljujuci drasti¢no visoj ¢vrsto¢i metala u odnosu na polimere. Ipak,
pristup u kojem se razli€iti parametri ispituju direktno kroz 3D Stampane polimerne strukture
predstavlja vjerovatno najbrzi, najsmisleniji i jedan od najjeftinijih na¢ina ovakvog testiranja, te moze
posluziti kao ulazna osnova za dalja, znatno sloZenija i skuplja ispitivanja na metalnim i kompozitnim
sistemima. Posmatrano izolovano, tamo gdje polimerna honeycomb struktura sama po sebi nije
dovoljna da posluzi kao primarna barijera, njena prirodna uloga postaje uloga sekundarnog,
energetsko-apsorbuju¢eg sloja unutar hibridne, slojevite (sendvi¢) konfiguracije. U ovakvoj
konfiguraciji tvrdi, kruti sloj, u ovom slucaju karbonski kompozit, prvi usporava i deformise projektil,
dok polimerno jezgro dodatno apsorbuje preostalu energiju kroz mehanizme koji su ve¢ detaljno
okarakterisani u prethodnim odjeljcima. Karbonski sloj na suprotnoj strani sendvic¢a ima zadatak da
zaustavi projektil koji je prosao kroz prednji sloj i jezgro, a da pri tome nije potpuno izgubio kineti¢ku
energiju, i tako sprije¢i njegov izlazak iz mete. Ovakav pristup se u potpunosti podudara sa istorijski
konstantnim obrascem u razvoju balistiCke zaStite - od kompozitnih oklopnih plo¢a drevnih
civilizacija do modernih kerami¢ko-kompozitnih prsluka, gdje hibridna, viSeslojna rjeSenja gotovo
uvijek nadmaSuju monolitne materijale iste mase, jer svaki sloj cilja na drugaciju fazu zaustavljanja
projektila: deformaciju i lomljenje vrha projektila, disipaciju preostale kineticke energije, te kona¢no
zadrzavanje fragmenata.

Kao i u sluéaju rasprskavajucih projektila, ovaj odjeljak daje prakti¢nu, primijenjenu nadogradnju na
fundamentalna istraZivanja iz prethodnih sekcija, pokazujué¢i da spoznaje o parametrima strukture i
materijala nisu samo akademski interesantne, ve¢ imaju i direktnu primjenu u realnoj, kombinovanoj
zastitnoj strukturi.

3.5.1 Materijali i metode

Kako bi se ocijenila dubina penetracije i efikasnost polimerno-kompozitnog sendvic¢ panela, odlu¢eno
je da se izrade tri identi¢ne mete, svaka sastavljena od po Cetiri polimerne ploce i ukupno deset slojeva
karbonskih vlakana, radi postizanja vece ukupne debljine.

U skladu s tim, primarno je dizajnirana i 3D Stampana ploa dimenzija 140x140x25 mm, sa
parametrima koji su u prethodnim odjeljcima usvojeni kao optimalni: 50% honeycomb ispuna,
materijal Strongman, gadanje kroz zidove ispune. Masa svake ploce iznosila je 390 g, a koriS¢eni
parametri Stampe identi¢ni su onima ranije navedenim za Strongman materijal. Proces 3D Stampe na
Bambu Lab X1C Stampacu prikazan je na slici 74.

Slika 74: Proces 3D stampe ploce za sendvi¢ panel, 50% honeycomb, BL X1C
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Radi boljeg prianjanja vezivne smole, prednja i zadnja povrSina svake ploce su obradene finim
brusnim papirom granulacije 120, nakon ¢ega su ocis¢ene etanolom cCisto¢e 96% i ostavljene da se
osuSe. U meduvremenu je izvrSeno mijeSanje epoksidne smole ES TCR30 sa odgovaraju¢im
ucvrséivacem, u masenom odnosu smola : ucvrséiva¢ = 100 : 60. Prema tehnickoj specifikaciji
proizvodaca, rije¢ je o smoli namijenjenoj za oblaganje i presvlacenje dijelova karbonskim vlaknima
u procesima bez vakumiranja i naknadnog pecenja, koju odlikuju potpuno stvrdnjavanje nakon 12
sati, kristalna prozirnost, UV stabilnost, srednji viskozitet i osobina samoporavnanja, uz dobru
impregnaciju karbonskih, aramidnih i staklenih vlakana i dobro prianjanje na Sirok spektar podloga
[195].

Za izradu sendviC panela koriS¢eno je ranije pripremljeno karbonsko platno specificne tezine 200
g/m? (tkanje Koper/Twill 2/2), materijal razvijen prema standardima za primjenu u vazduhoplovstvu,
gdje se traze najzahtjevniji uslovi eksploatacije [196]. Karbonsko platno je isje¢eno na dimenzije 145
x 145 mm, kako bi se osiguralo potpuno prekrivanje povrsine ploce.

Nakon pripreme svih komponenti, pristupilo se izradi sendvi¢ panela. Na jednu stranu 3D Stampane
ploce prvo je nanesena smjesa smole 1 u¢vrS¢ivaca, zatim je postavljen prvi sloj karbonskog platna,
ponovo premazan smolom, na koji je postavljen drugi sloj karbonskog platna, te ponovo premazan.
Visak smjese je pri svakom koraku istisnut. Isti postupak ponavljan je do postizanja konfiguracije:
dva sloja karbona — plo¢a — dva sloja karbona — plo¢a — dva sloja karbona — ploc¢a — dva sloja karbona
— ploca — dva sloja karbona, odnosno ukupno deset slojeva karbonskog platna i ¢etiri 3D Stampane
plo¢e po jednoj meti. Proces karbonskog oblaganja i prikaz jednog gotovog sendvi¢ panela sa
prikazom pravca gadanja su dati na slici 75. Prikaz je iskljucivo ilustrativnog karaktera radi boljeg
razumijevanja postavke.

Slika 75: Proces izrade sendvic panela i njegov ilustrativni prikaz sa orijentacijom gadanja
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Izradene su tri ovakve mete, ali sa novom smjesom svaki put, zbog njenog ogranicenog vremenskog
trajanja. Kompletan pribor za izradu je prikazan na slici 76.

Slika 76: Pribor potreban za izradu sendvi¢ panela karbon - polimer

Po zavrsetku laminacije, na sendvi¢ panel je ravnomjerno aplicirano optereéenje od 500 N, koje je
zadrzano tokom 72 sata u zatvorenom prostoru sa kontrolisanim uslovima, namjerno znatno duze od
deklarisanog vremena punog stvrdnjavanja od 12 sati navedenog u tehnickoj specifikaciji
proizvodaca, radi dodatne sigurnosti da je doSlo do potpunog umrezavanja smole i vezivanja slojeva.
Nakon 72 sata, ivice panela su obradene na kona¢nu dimenziju 140 x 140 mm, dok je finalna debljina
iznosila priblizno 102,5 mm. Ukupna masa gotovog sendvi€ panela je iznosila priblizno 1640 grama,
$to odgovara povrsinskoj masi od priblizno 84 kg/m?.

Pripremljene mete su zatim podvrgnute balistickom ispitivanju na civilnom streliStu u Sarajevu, istog
dana kada je vrSeno 1 ispitivanje 3D Stampane municije. Fotografija eksperimentalne postavke
prikazana je na slici 77. I u ovom slucaju korisc¢en je pistolj Sig Sauer, kalibra 9 x 19 mm, kojim je
gadano sa udaljenosti od 3 m, pri ¢emu je cijeli proces udara i penetracije zabiljezen ranije detaljno
opisanom ultra-brzom kamerom. Meta je bila fiksirana za postolje, a iza mete je postavljen balisticki
gel kako bi zarobio projektil ukoliko dode do pune penetracije.

Slika 77: Postavka sendvi¢ panela za eksperimentalno testiranje (nakon gadanja)
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3.5.2 Rezultati i diskusija

U svaku metu je gadano samo jednom, kako bi se izbjeglo kumulativno oStec¢enje strukture od strane
prethodnog udara i time narusSila validnost mjerenja. Postignuti rezultati su interesantni i prili¢no
konzistentni - u dva slucaja, projektil je zaustavljen nakon prolaska kroz drugu 3D §tampanu plocu,
od strane karbonskog sloja koji se nalazio iza nje, pri ¢emu je na tom mjestu vidljivo izraZzeno
oStecenje karbona i naredne ploce, prikazano na slici 78.

Slika 78: Izgled sendvic¢ panela nakon gadanja i pozicija zaustavljanja projektila kalibra 9 x 19 mm

U tre¢em slucaju, projektil je prosao i kroz sloj karbona iza druge ploce 1 penetrirao u tre¢u plocu
svega nekoliko milimetara, prije nego Sto se zaustavio. Prosjecna dubina penetracije za sve tri mete
iznosi 53 mm.

Sekvenca snimljena ultra-brzom kamerom za jedan od ova tri slucaja, prikazana na slici 79, dodatno
potvrduje opisano ponasanje.

Slika 79: Snimak sa ultrabrze kamere - udar i penetracija projektila 9 x 19 mm u sendvic panel
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Na snimku se jasno vidi trenutak udara projektila u metu, reakcija mete, te trenutak kona¢nog
zaustavljanja od strane sloja karbona postavljenog izmedu druge i tre¢e ploce. U tom trenutku dolazi
1 do izraZzenog razdvajanja slojeva sendvi¢a na mjestu udara - sistem se lokalno raslojava, pri cemu
projektil ostaje zarobljen unutar polimerne ploce, dok karbonski sloj koji ga je zaustavio ostaje vidno
oStecen, sa oSte¢enjem izrazenijim na suprotnoj, izlaznoj strani u odnosu na pravac udara.

Ovim je prije svega potvrdeno da hibridna kombinacija polimernog jezgra i karbonskih slojeva ima
smisla, i to znatno viSe nego Sto bi se moglo o¢ekivati na osnovu prostog zbira ponasanja pojedinacnih
komponenti. Karbonski kompozit sam po sebi, iako izuzetno krut i ¢vrst, ne posjeduje sposobnost da
apsorbuje energiju udara na nacin na koji to ¢ini polimerna honeycomb struktura - kod karbona dolazi
do lokalnog loma i delaminacije vlakana na maloj povrsini oko mjesta udara, bez Sireg rasprostiranja
opterecenja kroz zapreminu materijala. S druge strane, sam polimer, kako je pokazano u prethodnim
sekcijama, nema dovoljnu tvrdo¢u i ¢vrsto¢u da odmah pri kontaktu uspori i deformise vrh projektila,
ve¢ ga zaustavlja tek postepeno, prakti¢no nedeformisanog, Kroz seriju uzastopnih otpora zidova
¢elija duz same putanje. Kombinacijom ova dva mehanizma dobija se struktura u kojoj prednji sloj
karbona pri samom udaru deformise i djelimi¢no usporava projektil, polimerno jezgro dalje apsorbuje
najveéi dio preostale kineti¢ke energije kroz mehanizme detaljno okarakterisane u ranijim odjeljcima,
dok naredni slojevi karbona, rasporedeni izmedu ploca, dodatno usporavaju i na kraju zaustavljaju
projektil, sprjecavajuci ga da napusti metu.

Znacaj ovakvog pristupa primijetan je kroz direktno poredenje sa rezultatima objavljenim u radu
[153], gdje je meta izradena potpuno od PLA, sa honeycomb ispunom, bez ikakve kombinacije sa
drugim materijalima, gadana istim pistoljem i istom municijom, pri istim uslovima, ostvarila
prosjecnu dubinu penetracije od 110,72 mm. Sendvi¢ panel ispitan u ovom odjeljku zaustavlja isti tip
projektila na prosjecnoj dubini od svega 53 mm, §to predstavlja viSe nego dvostruko manju dubinu
penetracije po jedinici iskoriSéene debljine materijala u odnosu na ¢isto polimernu strukturu (ulogu
igra 1 to Sto je Strongman sam po sebi jaca izvedba PLA, ali se porede informativno radi iste baze),
slika 80.
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Slika 80: Usporedba dubine penetracije za slucaj cisto polimerne strukture i sendvic panela
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Vazno za naglasiti je da su oba slucaja imala isti broj zidova (po 2) prilikom 3D Stampe, kako bi se
sacuvao strukturalni integritet cjeline i zatvorila ispuna sa svih strana. Ovakav rezultat potvrduje
polaznu tezu iz uvoda ovog odjeljka - da samostalna polimerna zaStita, uprkos svim ranije
sprovedenim optimizacijama, ostaje ograni¢ena, dok hibridna, slojevita konfiguracija drasticno
poboljsava odnos zastitne moci i utroSenog materijala.

Vrijedi napomenuti i da, s obzirom na to da je u dva od tri slucaja projektil zaustavljen ve¢ nakon
druge ploce, preostale dvije ploc¢e sendvica u tim sluc¢ajevima prakti¢no nisu bile iskoris¢ene, $to
ukazuje na to da bi se ukupna debljina panela vjerovatno mogla smanjiti bez znacajnog gubitka
zaStitne mo¢i. Ovo otvara prostor za dalju optimizaciju broja i rasporeda slojeva, koja izlazi iz okvira
ovog rada, ali predstavlja logi¢an pravac nastavka istrazivanja. Osim smanjenja gabarita, dalja
istrazivanja bi trebalo usmjeriti i na ispitivanje razli¢itih kombinacija materijala, na primjer, zamjenu
polimernog jezgra materijalima poput PET CF, variranje broja slojeva karbona i njihovog rasporeda
unutar sendvica, kao i upotrebu drugih tipova ojacanja (aramidna ili staklena vlakna), ¢ime bi se
dodatno mogao unaprijediti odnos zaStitne moci, mase i cijene ovakve strukture.

Posebno perspektivan pravac za nastavak istrazivanja predstavljaju i strukture zasnovane na
negativnom Poasonovom koeficijentu, poznate kao aukseti¢ne strukture, koje su u novije vrijeme sve
popularnije upravo u kontekstu balisticke i udarne zastite. U okviru ove disertacije aukseticne
strukture nisu razmatrane, prije svega zato $to ne predstavljaju standardan, konvencionalan tip ispune
dostupan u okviru uobiéajenih softvera za pripremu G koda za 3D Stampu, dok je jedna od polaznih
ideja cijelog istrazivanja bila da se, koriS¢enjem §to jednostavnijeg i svima dostupnijeg pristupa, dode
do §to efikasnijih rjeSenja. Dodatna specifi¢nost aukseti¢kih struktura jeste i to da se u praksi najcesce
ne Stampaju kao zatvorena unutrasnja ispuna sa zidovima sa svih strana, poput honeycomb geometrije
koriS¢ene u ovoj disertaciji, ve¢ kao samostalna, otvorena resetkasta struktura, bez punih vanjskih
zidova koji bi je zatvarali i strukturno objedinjavali. Upravo iz tog razloga je za aukseti¢ne strukture
sendvic¢ konfiguracija, sa ¢vrstim licima od karbonskog kompozita koja preuzimaju ulogu strukturnog
zatvaranja i objedinjavanja jezgra, prirodno i gotovo neophodno rjesenje, za razliku od honeycomb
ispune koriS¢ene u ovom istrazivanju, koja je, zahvaljujuéi zatvorenim zidovima, mogla biti testirana
i kao samostalna, nezavisna struktura. Slika 81 ilustruje konceptualnu razliku u mehanizmu odgovora
klasi¢nog sacastog i auksetickog panela pri udaru projektila, gdje aukseticko jezgro, usljed svoje
karakteristiéne geometrije, pri opterecenju tezi da se dodatno zbije prema unutra umjesto da se Siri,
¢ime se ostvaruje poboljSana apsorpcija energije i smanjena deformacija zadnje strane panela.

SACASTI PANEL AUKSETICKI PANEL
Sloj karbonskih w W Sloj karbonskih

vlakana vlakana

" Zatvoreno
aukseticko
jezgro

Aluminijumsko
sacasto jezgro

Apsorpcija energije Deformacija Poboljsana Smanjena deformacija
zadnje strane apsorpcija energije zadnje strane

Slika 81: Konceptualna razlika mehanizma odgovora na udar projektila za razlicite tipove struktura u sendvic panelima
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3.6 Uticaj temperaturnog kondicioniranja na udarnu zilavost 3D Stampanih materijala

lako je materijal Strongman u prethodnim sekcijama izdvojen kao najbolji kandidat na osnovu
balistickih performansi, postoji opravdana bojazan da on, kao i svaki drugi polimer, mijenja svoje
mehanicke osobine u zavisnosti od temperature kojoj je izlozen. U vojnoj primjeni je ovaj aspekt
izuzetno bitan, s obzirom na to da je oprema u realnim uslovima eksploatacije Cesto izlozena
temperaturnim ekstremima - od pustinjske vruéine i direktnog sunéevog zracenja do arktickih uslova
i dugotrajnog boravka na otvorenom pri niskim temperaturama, dok se najveci broj eksperimentalnih
ispitivanja i karakterizacija polimernih materijala, ukljucujuci i sva dosadasnja ispitivanja u ovoj
disertaciji, sprovodi isklju¢ivo na sobnoj temperaturi. Slicno kao $to je u poglavlju 2 pokazano da
temperatura cijevi ima fundamentalan uticaj na ponasanje 3D Stampanih projektila, opravdano je
pretpostaviti da promjene temperature uti¢u I na materijal odabran za izradu balisticke zastite, pa je
stoga neophodno eksperimentalno provjeriti u kojoj mjeri temperaturni uslovi uticu na mehanicki
odgovor materijala koriS¢enih u ovom istrazivanju.

3.6.1 Materijali i metode

U dosada$njem toku istrazivanja mehanicke osobine materijala ispitivane su isklju¢ivo na zatezanje
i savijanje, metodama koje, zbog ograni¢enih resursa, nije bilo moguce izvesti pri drugacijim
temperaturnim uslovima. Plan je bio da se epruvete testiraju neposredno nakon temperaturnog
kondicioniranja, ali s obzirom na to da nije bila dostupna masina sa ugradenom komorom za
kondicioniranje, a imajuéi u vidu 1 trajanje samog ispitivanja na univerzalnoj masini za testiranje,
pristup je morao biti prilagoden. Iz tog razloga je odabrano ispitivanje udarne Zzilavosti prema
standardu I1SO 179-1, koji posebno tretira plasticne materijale i, za razliku od zateznog i savojnog
ispitivanja, zahtijeva znatno krace vrijeme same izvedbe testa, ¢ime je kondicioniranje neposredno
prije ispitivanja postalo prakti¢no izvodljivo [197].

Ispitivanja su provedena na masini za udarna testiranja, turskog proizvodac¢a Bulut Makina, pri ¢emu
je, u skladu sa standardom, kori§¢ena metoda sa Charpy klatnom. Za potrebe testiranja su, prema
dimenzijama koje standard predvida u vidu intervala, dizajnirane i izradene epruvete sa zarezom, koji
predstavlja kontrolisani koncentrator napona i osigurava da do inicijacije oStecenja i loma dode unutar
unaprijed definisane zone epruvete. lzgled i osnovni elementi epruvete prema 1SO 179-1 standardu
su predstavljeni na slici 82.

Slika 82: Izgled i dimenzioni odnosi epruvete za ispitivanje prema standardu 179-1 [197]
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Epruvete su Stampane i na Bambu Lab X1C i na Ultimaker S5 Pro Stampacu, prema ranije navedenim
parametrima za odgovaraju¢e materijale, uz gustinu ispune od 100%. Dimenzije epruvete usvojene
suna 80 x 10 x 4 mm, §to predstavlja Cest izbor u radovima poput [130,131], a izgled epruveta nakon
izrade je dat na slici 83.

GLUE STICK CTAN HELP &
cRBRTARGENRS A

Slika 83: Epruvete 3D Stampane prema ISO 179-1 standardu, TPU, Bambu Lab X1C

S obzirom na to da se radilo o termalnim ispitivanjima, bilo je neophodno kontinuirano mjerenje
temperature epruveta neposredno prije i tokom ispitivanja, $to je radeno profesionalnom termalnom
kamerom proizvodac¢a UNI-T, oznake UTi716S. Radi validne komparacije, epruvete su ispitivane na
tri temperaturna nivoa: nakon dva sata hladenja na —20 °C, bez kondicioniranja, na temperaturi
laboratorije od 20 °C, te nakon dva sata zagrijavanja u inkubatoru na 40 °C. Zagrijavanje je ostvareno
profesionalnim laboratorijskim inkubatorom Innova 42, dok je hladenje izvrSeno u industrijskom
zamrzivacu proizvodaca Dr. Dairei. Temperaturno kondicioniranje i ispitivanje izvrSeno je u okviru
Istrazivacko-razvojnog centra Internacionalnog Univerziteta u Sarajevu, u saradnji sa Centrom za
napredne tehnologije u Sarajevu, s obzirom na znacajne prakti¢ne implikacije ovakvog testiranja za
dizajn razlicitih sistema. Za svaki od tri temperaturna nivoa izradeno je po pet epruveta za materijale
Strongman, PCTG, PC/ABS i TPU, dok je za PET CF, koji u ovom slu¢aju predstavlja sporedni
materijal usljed svoje kompozitne strukture, izradeno samo pet epruveta, ispitanih iskljucivo na
sobnoj temperaturi.

3.6.2 Rezultati i diskusija

Ispitivanja su prvo provedena na sobnoj temperaturi, nakon ¢ega je, uzorak po uzorak, ispitivanje

ponovljeno nakon dva sata kondicioniranja, bez naknadnog hladenja ili zagrijavanja, na istoj

temperaturi na kojoj su uzorci kondicionirani. Oc¢itanja su preuzeta direktno sa masine, koja

automatski izratunava prosje¢nu vrijednost udarne Zzilavosti za svaku seriju od pet epruveta, na

osnovu definisanih dimenzija epruveta. Postavka epruveta za mjerenje i mjerenje temperature su
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prikazani na slici 84, sa vidljivim razlikama u termalnom otisku nekondicionirane i ohladene
epruvete. V-zarez je orijentisan prema standardu, na suprotnoj strani u odnosu na stranu koja trpi udar
klatna.
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Slika 84: Epruvete pozicionirane za ispitivanje i njihovo mjerenje, sobna temperatura (lijevo) i ohladena (desno)

Rezultati ispitivanja su prikazani u tabeli 27.

Tabela 27: Vrijednosti udarne Zilavosti ostvarene pri ispitivanju nakon temperaturnog kondicioniranja materijala

Materijal -20°C [kJ/m?] +20°C [kJ/m?] +40°C [kJ/m?]
Strongman 0,9 1,08 1,24
PCTG 0 18 0,18
PC/ABS 4,76 8,72 10,7
TPU 30,40 42,9 33,06
PET CF - 1,24 -

Ovo ispitivanje predstavlja jo$ jednu potvrdu da je Strongman izuzetno perspektivan materijal, s
obzirom na to da biljeZi najmanja odstupanja i najmanju relativou promjenu vrijednosti udarne
zilavosti u cijelom ispitanom temperaturnom opsegu. S druge strane, evidentno je da je PCTG izrazito
lo§ kandidat za eksploataciju pri promjenljivim temperaturnim uslovima. PC/ABS pokazuje solidne
1 predvidljive vrijednosti, dok je TPU vrlo specifican po svojim visokim apsolutnim vrijednostima,
Sto je 1 o¢ekivano s obzirom na njegovu izuzetnu sposobnost apsorpcije energije. Ono $to je za TPU
najkriti¢nije u kontekstu realne primjene nije toliko temperatura ispitivanja koliko uslovi njegovog
skladiStenja i Stampe. TPU je prakti¢no neupotrebljiv ako je makar nekoliko sati proveo otvoren i
izlozen vlazi, dok je Strongman stabilan i nakon dugotrajnog skladiStenja, §to predstavlja dodatni
parametar koji treba uzeti u obzir, posebno imajuéi u vidu moguénost izrade balisticke zastite u
mobilnim terenskim jedinicama za 3D Stampu.
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Vrijednost od 0,00 kJ/m? zabiljezena za PCTG na —20 °C zasluzuje posebnu paznju, s obzirom na to
da ne predstavlja tek slab rezultat, ve¢ pokazatelj da su epruvete prelomljene prakti¢no bez ikakvog
mjerljivog otpora, na samom udaru klatna (otpor postoji, ali je ispod mjernog opsega masine). Ovakav
nalaz ukazuje na potpuni prelaz materijala iz duktilnog u krto ponasanje pri niskoj temperaturi,
fenomen dobro poznat kod amorfnih i poluamorfnih poliestarskih materijala poput PETG-a i njegovih
varijacija, na koje se PCTG i oslanja.

Podjednako je neocekivan i podatak da PCTG na +40 °C biljezi vrijednost od svega 0,18 kJ/m?,
odnosno pad od preko 90% u odnosu na rezultat na sobnoj temperaturi. Za razliku od PC/ABS-a i
Strongmana, kod kojih Zilavost dosljedno raste sa porastom temperature, kod PCTG-a se deSava
suprotno, $to ovaj nalaz ¢ini anomalijom, a ne potvrdom o¢ekivanog obrasca. Moguci uzroci ovakvog
ponasanja ukljucuju specificnu morfologiju samog materijala, zaostale unutrasnje napone nastale u
procesu 3D Stampe, ili apsorpciju vlage iz okoline, s obzirom na to da su materijali na bazi PETG-a
poznati po izrazenoj higroskopnosti - sve pojave koje bi zahtijevale dalju, ciljanu analizu izvan okvira
ovog istrazivanja.

Kod TPU materijala uocava se drugaciji, nemonoton obrazac promjene udarne zilavosti u odnosu na
temperaturu, sa maksimalnom vrijednos$¢u zabiljezenom upravo na sobnoj temperaturi (30,40 —
42,90 — 33,06 kJ/m? za —20 °C, +20 °C i +40 °C, redom). Na —20 °C, TPU se pribliZzava svojoj
temperaturi staklastog prelaza, usljed ¢ega djelimi¢no gubi karakteristicnu super-elasticnost i,
posljedicno, sposobnost apsorpcije energije udara. Na +40 °C, s druge strane, materijal postaje
previse mekan, pa je vjerovatno da dolazi do izrazenije plasticne deformacije i te¢enja materijala
umjesto elastiCnog povrata energije, Sto dodatno smanjuje izmjerenu vrijednost udarne Zilavosti.
Ovakvo ponasanje predstavlja mehanizam bitno drugaciji od onog zabiljezenog kod ostalih ispitanih
materijala. 1zgled epruveta nakon loma je prikazan na slici 85, te je jasno izrazeno do kojeg tipa loma
je doslo (crna boja je Strongman, plava TPU).

——————— ———

Slika 85: Izgled 3D Stampanih epruveta nakon ispitivanja

Konac¢no, uporedivanjem rangiranja materijala dobijenog ovim ispitivanjem (TPU znatno ispred svih
ostalih, zatim PC/ABS, Strongman i na kraju PCTG) sa stvarnim rangiranjem prema dubini balistiCke
penetracije (Strongman, PCTG, PC/ABS, TPU), uocava se da su dva rangiranja prakticno obrnuta
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jedno u odnosu na drugo. Materijal koji Charpy ispitivanje izdvaja kao ubjedljivo najbolji, TPU,
balisticki je najlosiji od svih ispitanih, dok je PCTG, rangiran kao najlosiji prema udarnoj zilavosti,
balisticki drugoplasiran. Ovaj nalaz je utoliko znacajniji §to je Charpy ispitivanje intuitivno najblizi
izbor za problem dinamickog udarnog opterecenja, pa bi izbor materijala zasnovan na njemu vodio
direktno ka najlosijem mogucem rjesenju.

Rangiranje prema zateznoj ¢vrstoci iz odjeljka 3.2 (Strongman, PC/ABS, PCTG, TPU) po redoslijedu
ima priblizno poklapanje sa balistickim rangiranjem, ali se ovakvo poklapanje ne moze uzeti kao
dokaz prediktivne vrijednosti zateznog ispitivanja. Prije svega, rije¢ je o podudaranju poretka na
svega Cetiri materijala, $to ne predstavlja statisticki dovoljan uzorak za tvrdnju o postojanju veze.
Zatim, poklapa se iskljucivo redoslijed, ali ne i iznos razlika, s obzirom na to da se dubina penetracije,
u zavisnosti od materijala, mijenja i vise od tri puta, dok razlike u zateznoj ¢vrsto¢i ne prate taj raspon.
Drugim rije¢ima, zatezno ispitivanje u ovom slucaju eventualno moze ukazati na poredak, ali ne i
predvidjeti stvarnu balisticku otpornost, niti odrediti razliku izmedu dva kandidata.

Sve navedeno predstavlja snaznu, samostalnu potvrdu centralne teze cijele disertacije da nijedan
pojedinacni standardizovani mehanicki test, bilo zatezni, savojni ili Charpy udarni, ne moze pouzdano
predvidjeti stvarno balistiCko ponasanje materijala. Sama d{injenica da dva standardizovana
ispitivanja istih materijala daju medusobno suprotstavljena rangiranja dovoljna je da se pokaze da
nijedno od njih nije pouzdan kriterij. Zbog toga je direktno eksperimentalno balisticko ispitivanje,
kakvo je sprovedeno kroz cijeli ovaj rad, neophodno i ne moze se zamijeniti standardnim metodama
karakterizacije materijala.
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4 Zakljucak

Ulazak terminalne balistike na podrucje novih klasa materijala i struktura, za koje njeni klasicni
modeli nisu adekvatni, zahtijeva konstantan rad i razvoj novih modela, gdje je eksperiment temelj
novih shvatanja. Radi zaokruZene slike u sistemu interakcije projektil - meta, gdje se aditivna
proizvodnja nalazi na jednoj, drugoj ili na obje strane, rad je pristupio problematici u cjelini.
Kroz analizu prve cjeline, vezane za 3D Stampanu polimernu municiju malog kalibra, ustanovljen je
¢itav niz korisnih zakljucaka, koji su i doprinijeli stvaranju novih modela. Na samom pocetku
potvrdena je funkcionalnost FDM polimernih projektila - ne dezintegriSu se u cijevi, uzlijebe se i
stabilizuju se. Skaliranje 1:1 prema metalnom FMJ projektilu nije dovoljno; preduslov zaptivanja je
blago uvecanje prema faktoru koji je eksperimentalno utvrden. Sa stanoviSta unutrasnje balistike,
evidentiran je znatno nizi pritisak u komori sagorijevanja za PLA municiju u odnosu na FMJ
municiju. Uprkos manjoj konzistentnosti pritisaka, vrijednosti su upotrebljive, a eksperiment
ponovljiv. Fenomen nizeg pritiska direktno je objasnjen i analiziran kroz snimanje bljeska na ustima
cijevi, u domenu prelazne balistike. Uz dva razlicita tipa mjerenja pokazano je isto - nesagorjelo
barutno punjenje i sekundarni bljesak predstavljaju direktno objasnjenje i validaciju nalaza iz
unutrasnje balistike. U fazi leta, odnosno u domenu spoljne balistike, analiticki je, uz numericku 1
eksperimentalnu potvrdu, dokazano da masa dominira, a ne hrapavost. Faktor usporavanja za PLA
projektil devet je puta veci od onog za FMJ projektil iste geometrije.
Posebna paznja posvecena je, naravno, terminalnoj balistici, gdje je kroz dva tipa eksperimenata
utvrdeno dosta korisnih nalaza. Razvijen je empirijski model penetracije u gel, sa R* = 0,998 za
laboratorijske uslove, §to predstavlja izuzetno pouzdan model. Definisana je granica za trajno
zadrzavanje projektila u gelu, mjerene su dubine penetracije i analizirane kineticke energije i njihova
veza sa dubinom penetracije.
Citav niz eksperimenata i analiza balisti¢kih ciklusa dao je jednu vaznu prakti¢nu implikaciju, gdje
je postala realna teza da potpuno polimerno oruzje bez metalnih dijelova nije mit, ve¢ ga niski pritisci
omogucavaju, §to je bitna sigurnosna implikacija koju ovaj rad kvantifikuje. Takoder, data je ideja i
opisano inicijalno testiranje municije sa disperznim punjenjem, ¢iji razvoj moze donijeti znatnu
materijalnu korist 1 zazivjeti u serijskoj proizvodnji kod proizvodac¢a municije u regionu.
Cjelina koja se tice 3D Stampane balisticke zastite takoder je pruZzila ¢itav niz eksperimentalnih
podataka, gdje je primarno ustanovljeno da je geometrija ispune veoma vazna varijabla. Bez obzira
na to Sto se gyroid namece kao favorit u kvazi-statickoj analizi, za balisti¢ku primjenu honeycomb
predstavlja osnovu, a ove tvrdnje potkrijepljene su kako eksperimentalno, tako 1 prate¢im analitickim
modelom koji kvantifikuje koeficijente.
Pri identi¢noj geometriji dubina penetracije varira vise od tri puta za razli¢ite materijale, pri ¢emu se
od polimera najbolje pokazuje Strongman. Potvrdeno je i da je sa aspekta orijentacije povoljnije da
projektil presijeca zidove, gdje je razlika mjerljiva, ali ne drasti¢na. Gustina ispune se takoder
pokazala kao znacajan, ali nelinearan parametar.
Zbog relativno velike dubine zaustavljanja projektila u polimernim metama i nakon niza optimizacija,
pristupilo se izradi hibridne slojevite konfiguracije - sendvi¢ panela sa karbonom i polimernim
jezgrom, gdje se pokazalo da ovakva konfiguracija drasticno poboljSava odnos zaStitne moci i
utroSenog materijala. Bitna stvar je i prenosivost nalaza, odnosno ¢injenica da su mehanizmi Celijske
geometrije, orijentacije 1 gustine posljedica strukture, a ne polimernog ponasanja materijala, te ih je
moguce direktno prenijeti na metale, keramiku i druge materijale. Vrijedan nalaz, sa ekonomskom
implikacijom, jeste i da kompozitni materijal za Stampu poput PET CF ne donosi o¢ekivani viestruko
bolji rezultat u odnosu na jednostavan ojac¢ani PLA, uprkos cijeni vecoj i preko deset puta.
Jedan od vaznijih nalaza disertacije proizaSao je iz niza sporednih ispitivanja sprovedenih uz
ispitivanje balisti¢kih svojstava struktura i materijala, a rije¢ je o standardizovanim ispitivanjima
materijala i njihovim rezultatima. Naime, nezavisna rangiranja materijala prema standardizovanim
testovima medusobno se ne poklapaju, a rangiranju prema balistiCkoj penetraciji odgovara samo
poredak rezultata ispitivanja zatezne CvrstoCe (koje daje samo isti redoslijed). Dakle, nijedan
pojedinacni standardizovani test ne predvida balisticko ponasanje, ¢ime se potvrdila sumnja
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provucena kroz pocetak rada, gdje je bilo upitno da li je za ekstreman dinamic¢ki udar validno mjerenje
u kvazi-statickim uslovima, kakvo je najces¢e u upotrebi za 3D Stampane materijale. Time se
pokazalo da direktno eksperimentalno balisti¢ko ispitivanje nije samo dopuna standardnoj
karakterizaciji materijala, ve¢ neizostavan pristup ovoj problematici. Analiti¢ki i numeri¢ki modeli
su upotrebljivi samo unutar eksperimentalno definisanog domena vazenja.

Prva hipoteza, koja je tvrdila da je kontrola ponasanja Stampanih projektila moguca, potvrdena je
kroz skaliranje, izbor materijala, variranje gustine i drugih uticajnih parametara. Tvrdnja da su razlike
u odnosu na metalnu municiju posljedica slojevitosti i unutrasnje geometrije takoder je potvrdena, uz
nalaz da je dominantan uzrok razlika kod projektila masa i zaptivanje, dok slojevitost i unutrasnja
geometrija imaju sekundaran, ali mjerljiv uticaj. Kod zastite je odnos obrnut - geometrija je
dominantna. Mjerljiva i ponovljiva balistiCka otpornost takoder je potvrdena, uz vrlo bliske i
konzistentne vrijednosti po svim grupama u eksperimentima. Potvrdeno je i da integrisani analiticko-
eksperimentalni pristup daje pouzdane referentne podatke unutar ograni¢enog domena, kroz
empirijski model penetracije u gel pri laboratorijskim uslovima i analiticki model prodora kroz 3D
Stampane c¢elijske mete.

Naucni doprinos koji je evidentan nakon ¢itanja rada jeste da je ovo prva sistematska, kontrolisana i
ponovljiva terminalno-balisticka baza podataka za 3D Stampane projektile malog kalibra i 3D
Stampanu zastitu. Dati su novi i verifikovani modeli - empirijski model penetracije u gel i analiticki
model prodora u ¢elijsku strukturu, oba s eksplicitno definisanim domenom vazenja. Kvantifikovan
je uticaj parametara aditivne proizvodnje (geometrije, orijentacije, gustine ispune) na mehanizme
proboja i prenosa energije.

Sa aspekta stru¢nog doprinosa, date su inzenjerske smjernice za sendvi¢ konfiguraciju zastitnih
struktura, a jedna od najvaznijih je da je izbor materijala za odredenu namjenu potrebno vrsiti
analizom adekvatnih mjerenja. Znacajan je i broj nalaza koji se ti¢u 3D Stampane municije. U
regionalnom kontekstu, otvoren je put za razvoj novih proizvoda u BiH i Srbiji.

Rad namece i nekoliko daljih pravaca istrazivanja, gdje se 0sim razvoja ¢isto polimernih projektila
kao mozda najperspektivniji istice pravac razvoja municije sa disperznim dejstvom. Data je jaka
podloga i osnovne analize, a rad ¢e se dalje nastaviti na analizi koncepta, do izrade finalnog prototipa
i njegovog testiranja. Sa aspekta poboljsanja balisticke zastite, hibridne i gradirane strukture, vise
slojeva karbona i metalno-polimerne kombinacije nude mnogo kombinacija i perspektivu za ozbiljna
dalja istrazivanja. Prenos nalaza o ¢elijskoj geometriji moze se analizirati i na drugim materijalima.
Perspektivan je 1 rad na istrazivanju drugih kalibara, na temeljima postavljenim ovdje sa polimernim
projektilima, kroz vece serije 1 druge kalibre. Treba nastaviti i termicka kondicioniranja u Sirem
opsegu i realnim uslovima eksploatacije; ovo je posebno interesantno za nauku o materijalima, zbog
specificnih nalaza u ovoj disertaciji koji nisu dovoljno detaljno analizirani jer ¢ine sporednu stranu
disertacije.

Napad i odbrana se hiljadama godina razvijaju paralelno, a aditivna proizvodnja je prvi put usla na
obje strane istovremeno 1 istim alatom. Ovaj rad je pokazao da se ta interakcija ne moze pouzdano
opisati postoje¢im modelima, ali da se moZe izmjeriti, a mjerenje je preduslov svakog modela koji
tek slijedi.
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Mpwunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

NoTnucaHmn-a Myxamen Bucuh
6poj nHaekca [014/2023
UsjaBroyjem

aa je OOKTOpPCKa nmcepTaumja noa HacrnoBoOM

AHanusa v onTuMmnsaumja TepMmHanHo-0anncTUYkMx nepdopmadcu 30 wramnaHux npojekTmna u
SanucTuyke 3alTuTe

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXXMBAYKor paaa,

e [anpeanoxeHa aucepTauujay LenvHu HY y AenoBuma Huje bmuna npeanoxeHa 3a gobunjamse
6u1no Koje gunnome npema CTyanjCKuM nporpaMmmmMma Apyrnx BUCOKOLLIKOSICKUMX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3ynTtaTi KOPEKTHO HaBeAEHU U

e 13 HUCaM KpLLIVIO/J'Ia ayTOpCKa npaBa N KOPUCTUO UHTENEKTYanHy CBOjI/lHy apyrnx nuua.

MoTtnuc pokTopaHaa

Y beorpagy, _ 19.10.2026.
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Mpwunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWUITaMMNaHe U eNeKTPOHCKe Bep3unje
AOKTOpPCKOr paga

Mme n npesume aytopa Myxamen Bucuh
Bpoj nHgekca [014/2023
Ctyawnjckn nporpam JokTopcke ctyanje

Hacrnoe paga _AHanusa n ontumusauuja TepMuHanto-6anmctnykux nepdopmanem 3
LUTaMNaHUX NpojekTuna n 6anuctmyke sawTuTe

MeHTOp ap Mpeppar Enek, pefosHu npodecop

MNoTnucaHw/a Myxameq Bucuh

M3jaBrbyjeM ga je wtamnaHa Bepavja MOr JOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA eSfIEKTPOHCKO] BEP3UjU KOjy
cam npefao/na 3a objaBrbuBare Ha noptany AurutanHor penosutopujyma YHuBepsuteTa y
Beorpany.

[osBosbaBam ga ce objase Moju NMYHKU NOAaLM Be3aHu 3a fobujarke akageMcKor 3Bakba AOKTopa
Hayka, kao LUTO Cy MMe 1 npe3nMe, rogmMHa u mecTto pohierwa n gatym ogbpaHe paaa.

OBM nnMYHKM nogaum Mmory ce o6jaBuTU Ha MpEXHWUM CTpaHuuama gurutanHe oubnuoTteke, y
€NeKTPOHCKOM KaTtanory n y nybnukauunjama YHusepauteTa y beorpagy.

MoTtnuc pokropaHaa

Y beorpagy, 19.10.2026.
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Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwherwy

Oenawhyjem YHuBepauteTcky 6ubnmnoteky ,CeTto3zap Mapkosuh® ga y [lurmtanHm penosntopujym
YHuBep3suteTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AvucepTalmjy nog HacnoBOM:

AHanusa v onTMMmMsaumja TepMmHanHo-0anncTUYkMx nepdopmadcu 30 wramnaHnx npojekTmna u
OanucTuyke sawTuTe

Koja je Moje ayTopcKo aerno.

OucepTauujy ca cBUM npurosvma npefao/na cam y enekTpoHcKoM chopMaty NMorogHoM 3a TpajHoO
apxuBupamse.

Mojy gokTopcky amcepTtaumnjy noxpareHy y [urutanHu penosmtopujym YHusepauteta y beorpagy
MOry Aa KOpuCTe CBM KOju nowTyjy ogpenbe cagpxkaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTusHe
3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4duno/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpPCTBO - HEKOMEpPLUjanHo
@AyTopCTBo — HekomepuumjanHo — 6e3 npepage
4. AyTopCTBO — HEKOMEpPLNjanNHO — AeNUTKN Nog UCTUM yCrioBMMa
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEennTK Nog UCTUM yCroBMMa

(Monumo pa 3aokpyxuTe camo jedHy O LeCT NoHyhHeHnx nuueHumn, Kpatak onvc nuueHumn aar je
Ha nonefuHn nucta).

MoTtnuc gokTtopaHaa

Y beorpagay, 19.10.2026.
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1. AytopcTBo - [lJo3BOrbaBaTe yMHOXaBake, AUCTpUbyLMjy 1 jaBHO caonwiTaBawe aena, u npepaae,
ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauvH oapeheH o CcTpaHe ayTopa unu gasaoua NvueHUe, Yak n'y
komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHWja o4 CBUX NULLEHLN.

2. AyTopcTBO — HekomepumjanHo. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBawe, AUCTPUOYUM)yY U  jaBHO
caonwTaBawe gena, u npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauyuH ogpeneH of cTpaHe ayTopa
nnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He Jo03BOMbaBa KomepuujanHdy ynotpeby gena.

3. AyTOpCTBO - HEKOMepUuujanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBakwe, ANCTPUbyLumnjy 1 jaBHO
caonwTaBawe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBarwa unu ynotpebe gena y CBOM Aerny, ako ce
HaBee nme ayTopa Ha Ha4uH ogpeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He
[03BOrbaBa koMmepuujanHy ynotpeby aena. Y ogHocy Ha cBe ocTarne nuueHLe, OBOM NIULEHLOM ce
orpaHuyaBa Hajsehun obum npaBa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpUMjarnHo — AenuTu nog UCTUM ycrioBuma. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBahe,
AMCTPUOYLMjy U jaBHO caonwiTaBakwe Oena, WU npepaje, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH
oapeheH of cTpaHe ayTopa Unu faBaoua NULEHLE 1 ako ce npepaga AucTpubyupa nog UCTom unm
cnuyHom nuueHuom. OBa nuueHLa He Jo3BOSbaBa KoMepLuwjanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUOYLIMj)y 1 jaBHO caomniTaBahe
gena, 6e3 npomeHa, NnpeobnukoBara unm ynotpebe genay CBOM Aery, ako ce HaBeae uMme aytopa
Ha HauvH ogpeheH o cTpaHe aytopa wnvM AaBaoua nuvueHue. OBa nuueHua [03BOSbaBa
koMepuwmjanHy ynotpe0by gena.

6. AyTOpCTBO - AENUTU NoA UCTMM ycnoBuMa. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUOYLMjy 1 jaBHO
caonwiTaBawe ferna, u npepaje, ako ce HaBefe VMe ayTopa Ha Ha4uH ogpehneH of cTpaHe ayTopa
UnNu gaesaoua nuueHLe 1 ako ce npepaga auctpmbympa nog UCTOM Unu cnuyHom nuueHuyom. Oa
nMuUeHua [[o3BorfbaBa koMmepuujanHy ynotpeby gena m npepaga. CnvyHa je copTBEPCKMM
nuueHuama, 0O4HOCHO fuLeHLLaMma OTBOPEHOr kKoaa.
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