TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
POLUMEERMATERJALIDE INSTITUUT
TEKSTIILITEHNOLOOGIA OPPETOOL

TORKE- JA KUULIKINDLAD MATERJALID

Bakalaureusetoo

Carol Kralla

Juhendaja: Anti Viikna, Tekstiilitehnoloogia dppetool,
professor, dppetooli juhataja

Materjalitehnoloogia dppekava KAOB02/09
2014



Deklareerin, et kdesolev bakalaureuset6, mis on minu iseseisva t60 tulemus, on
esitatud Tallinna Tehnikaiilikooli bakalaureusekraadi taotlemiseks ja et selle alusel ei
ole varem taotletud akadeemilist kraadi.

Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite todd, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud voi (avaldamata
toode korral) toodud autorlus vélja pohitekstis.

Carol Kralla

Ees- ja perekonnanimi



Sisukord:

Y EY = [0 a2 {0 USSP SR 5
1. Torkekindlad Materjalid ........coooouiieiieiei e e e e e e re e e e arees 6
O V= L= SR 6
(A o= I (o] - S U PSPPSR PP PPPPPPPPPPPP 6
1.3 Torkamisele vastupidava turvise konstruktsioon ja tootmine.......cccoccveeieciieiirciiee s 8
i Kol g (el o Yo} 4T a1 T | TSP PPPPRPRN 9
1.5 KAtVUS A KANTAVUS ...eeiiiiiieeiciieie et ee ettt et e e e tae e e et e e e e aateeeesaataeeeennbaeeseassaeeeannsaeesanranesennsees 10
1.6 TOrKEKINAEI TUNVIS.....eiiiieiiee ettt ettt st sttt e b e sae e saee e 11
1.6.1 Kdvad torkekindlad teksStiilid.........cceieiriiriiiiee e 12
1.6.2 Poolpehmed torkekindlad tekstiilid .........cccueiiiiciiiiiiiiiee e 12
1.6.3 Pehmed torkekindlad tekstiilid .........ccoouiiiiiiiniii e 13
1.7 Viimistlusega saavutatav torkekindlus.........cc.ueiieciiiiiiiiiiii e 14
1.8 Mitte-NeWLoNi VEAEIK ...c.eoouiiiieeeeee ettt s 14
2. Ballistiliste kaitseomadustega materjalid ...........cccueeieiiiiie e 15
D Y=Y [T [T Y= = T 1 USSP 15
2.2 KQheKUMNES SAJANG...cciiiiiiiiiiiiie ettt ette e e et ee e s et e e e e be e e e esabeee e e abaeeeeabeeeeesnseneeennsees 16
2.3 KOVA TUIVISEA. ...ttt sttt et e b e st st s bt e bt e reesreesmeesmneenneens 17
2.4 PehMEd TUNVISEA ....oiiieiieriieie ettt sttt et s b e e r e b e s meesmeesmneenneens 17
2.5 Ballistilistes rdivastes kasutatavad levinuimad Kiud ...........cccooeeiiiniininiiieeeeee e 18
2. 5. L KBVIAE ettt et b e b e h e bt s bt e be e bt e s be e sheeeateereen 18
BT V= 4 o T o PSP PPPT PP 18

B TR TN Y o 1Tt 1 - TR 18
2.5, DYNEEOIMA ..ottt s 19
PN AY] (oY W (420 ) OO RRURSRRRR 19
28 T <31 A2 oY o SRR 19
2.6 Turvistes kasutatavad kangastruktuurid.............ceeoiieiiiiiiee e 19
2.7 Turvise tOOMENNANISM ....c..eiiiiiiee ettt s ene e 22
2.8 Ballistiline testimine ja kaitse hiNndamine..........coooieiiiciii e e 22
2.9 Programm CASPER — naide kaitse arvutipShisest analllsist........cccceeveiieeieiiiiee e, 26
2.10 Kaitse tasemete ja materjalikihtide SUNE.........coeeiiiiiiiiee e 26
2.11 Ameerika Uhendriikide Riikliku Oigusinstituudi (N1J) kuulikindlate vestide standardid........... 27
2.12 Riikliku Oigusinstituudi (N1J) kuulikindlate vestide klassifikatSioon............ccoeeveveveeieeieeivenenee. 27
2.12.1 Tase | (vaikse kaliibrilised relvad) ... e 27



2.12.2 Tase lI-A (vaiksema kiirusega .375 kaliibriga magnum) .........ccccovveeeiieie e, 27

2.12.3 Tase Il (suurema kiirusega .357 kaliibriga magnum).......cccceeeeiiiiieniiieeeciee e 27
2.12.4 Tase -A (.44 Kaliibriga Magnum) .......cccuieeciieiieecee ettt e e e sre e s rae e s teeenne s 28
2.12.5 Tase lll (suure vOIMSUSEEA VINTPUSS) ..eecirieeeiererieeiieeesieeeeieeeireertteeeteeesreesseesseeessaeeneneas 28
2.12.6 Tase IV (soomustlahbistav VINTPUSS) c..vveecueeercieeeiieecieecceeeeteeeiee e e etee e e e st e esaeesaaeennne s 28

2.13 Kuulikindlate kaitserdivaste kujundamine ja tootMiNe .......cccceevecieiiiciiee e e 28
2.14 Ballistilise kaitse saavutamine poliimeersete nanokomposiitidega ..........cccceeeeecieeeecieee e, 29

3. RAKENAUSEd ...ttt sttt et e bt e s bt e sat e st e st b e e bt e sbeesneesareereen 30
3.1 Ballistiliste vestide KUJUNUS .......coocuiiiiiiiie et e s e e e s e 30
3.1.1 Naistele mdeldud kuulikindlate vestide KUjundus .........cceeeviciieiiiiees e 31

3.2 BalliStiliS@A KIIVFIIT ...ceeuieeeiiierieeeiee ettt ettt st e st e st e s b e et e e sabeeesabeesanes 32
3.2.1 Ballistilistes kiivrites kasutatavad materjalid ...........cceeeeiiiiieciiii e 33
3.2.2 Ballistiliste Kiivrite diSAin .......cooueeuieriieieeeree ettt st st 33
3.2.3 Ballistiliste kiivrite klassifikatSioon ........cccceriiriiiiiiiiiee e 34

4. Tuleviku arengusuunad kaitserdivaste tehnoloogias.........ccceeuveeiiriiiiiiiiie e 35
KOKKUVBTE. ...ttt ettt ettt e st e st e e bt e e st e e e bbeesabeesabeeesabeesbbeesnbeesaseeesabeesanes 37
SUI MY e s 38
Kasutatud Kirjanduse [0BTEIU .........ocoeiiii ettt e e e et e e e e bt e e e e ebee e e e sbseeeeentaeeaeans 38



SISSEJUHATUS

Kéesoleva bakalaureuseto6 eesmirgiks on  Kirjeldada ballistilist- ja  torkekindlat
kaitserdivastust, ning uurida vastavate vestide ning kiivrite omadusi, tulenevalt nende

toomehhanismist ja ehitusest.

T60 jagatakse neljaks suuremaks teemaks, mis omakorda jagunevad sobilikeks alateemadeks,
ning mis hdlmavad endast torkekindlaid- ja ballistiliste kaitseomadustega materjale, nende

tuleviku arengusuundi ning olulisemaid rakendusi kaitserdivastuses.

Antud bakalaureusetoo teema osutus valituks tdnu sarnase teema késitlusele erialases
referaadis. Kuna teema oli huvi pakkuv oma elutdhtsa rolli tottu tdnapdeva iihiskonnas, kus
peamiseks ohuks on teine inimene ning temapoolt tekitatud kahju, tundus igati loogilise
jéatkuna sellesse siigavamalt ja pohjalikumalt siiiivida, et oma varasemaid teoreetilisi teadmisi

veelgi laiendada.

T66s plaanitakse lahemalt uurida ja tutvustada torke- ja kuulikindlate materjalide ajalugu ning
nende jagunemist vastavalt ehitusele, tekstiilmaterjalides enim kasutatavaid kiude,
mugavusomadustest tulenevat kaitsemééra ja selle hindamist, turviste toomehhanisme, aga ka

nende tootmist ja konstruktsiooni.

Lisaks on plaanis vélja tuua peamised kaitserdivastusse kuuluvad komponendid, nagu niiteks
kiivrid, ning uurida ldhemalt nende jagunemist ja disainimist mdjutavaid aspekte. Samuti
leiavad kasitlust torke- ja kuulikindlate materjalide potentsiaalsed arenguvdimalused

lahitulevikus.

Kavas on leida vastus ka kiisimusele, et mille poolest erinevad kuulikindlad ja ballistilised
materjalid. Huvipakkuvaks on ka viimistlusega saavutatava kaitse voimalikkus ning torke- ja

tulirelvade puhul tarviliku kaitse mééara erinevuste leidmine.



1. TORKEKINDLAD MATERJALID

1.1 Ajalugu

Turviste arengu ajalooline kronoloogia ulatub juba iidsesse Mesopotaamiasse ligikaudu
2500.a. eKr. Briti Muuseumis olevas viljapanekus voib ndha sodureid, kes kannavad needitud
tuunikaid ning vasest voi pronksist kiivreid. Neil paistavad olevat ka soomusseelikud, mis
koosnevad metallist voi nahast liisatakutest. Sarnaseid seelikuid kanti ka Asiiiirias 745-727 .a.
eKr. Lamellstruktuuriga kaitserdivad valmistati suurest hulgast tiksikutest soomusplaatidest.
Varasemates disainides iithendasid plaate no6rid, mis pingutamisel sulgesid plaatide vahel
paiknenud tiihimikud, ning moodustasid rea iilekattumisi. Hiljem hakati plaate nahast

alusraivaste kiilge neetima. Sellist disaini kasutati ka keskajal.l’!

Esmakordselt kasutasid tekstiile asiilirlased, kes kasutasid turvistes tepitud linase Kihte.
Tundub, et juba selle ajastu disainerid mdistsid, et turvise kandmine tekitas ebamugavust,
ning seega tuli teha kaitse arvelt moningaid kompromisse. On tdendoline, et tepitud linastest
valmistatud turviseid kasutati kaitseks vibukiittide vastu, ning lamellstruktuuriga turviseid

kaitseks odade eest.l*!

Jargmine edasiminek saabus rongassdrgi leiutamisega. Rongassdrk valmistati tavalistest
omavahel otsakuti lihenduses olevatest voi kokkuneeditud otsadega liilidest. Materjalina

kasutati sepistatud rauast traati.r*

Hilisemalt voeti Euroopas kasutusele rongassirgid, milles oli kasutatud erineva suurusega
ketiliilisid. Paksemad raskemad liilid katsid elutdhtsaid organeid rinnapiirkonnas ning

kergemad dhemad liilid vihem kaitset vajavaid piirkondi.[g]
1.2 Noa torge

Kdige ohtlikumad relvad on teravad noad (KET on 210 J/mm?) ja naasklitaolised torkeriistad.

Tavaliselt on nende 160ki raske peatada, sest nad ldbivad kudumi (kiudude kihid) kergesti.[gl

Noa tera puhul on olulised tera paksus, mis materjalist see valmistatud on, ning millise nurga
moodustavad tera ots ning servad. Noa ots, mis on védga terava nurga all, on parimate torke

omadustega.”



Noa tera peab olema piisavalt tugev, et servad piisiks torkel teravad, ent samas piisavalt

painduv, et mitte liigse rabeduse tdttu murduda.!

Ergonoomilise kdepidemega nuga on pussitamiseks vdga efektiivne relv. Enamik noa
kdepidemetest on kogu kdepoolt rakendatud jou tlilekandmiseks kas liiga viiksed voi vale

kujuga.”

Uldiselt on noa torkel kaks etappi. Esimeses etapis puutub noa teravik materjaliga kokku ning
algavad kolm toimingut — sihitud materjal hakkab noa mojujou alt eemalduma, samaaegselt
takistades loike levikut, ning nuga takerdub kangasse. Teine etapp algab, kui nuga on
materjali ldbistanud. Seejdrel nuga laiendab tekkinud auku ning tungib labi materjali. Selline
etappide jaotusviis on vajalik torkekindlate turviste disainimiseks, kus eesmirgiks on

absorbeerida kogu torkeenergia enne materjali labistamist.?!

Kuigi torke riinnaku energia ei pruugi olla nii iilemddrane kui 166gi oma, muudab
probleemseks ta asjaolu, et see on rakendatud noa otsa poolt nii véiksele piirkonnale. Torke
kiirus ja joud méidravad &dra sihtmairgile rakendatud impulsi ning kineetilise energia. Tavalise
torke Kkiirus on 5 m/s ning energia 25 DzZauli. Terava noa otsa pindala voib olla ligikaudu
1, mm?. See tihendab, et materjalile mdjub energiatihedus 100 J/mm?, mis on kdrgem kui

enamus kuuli energiatihedus arvutusi.”

Rongassiark kaotab oma kaitsvad omadused, kui noa ots ithe vdi mitu rongast 10hestab.
Vodimaliku deformatsiooni hulk, mille rongas enne murdumist vélja kannatab, soltub selle

modtmetest ja metalli mehaanilistest omadustest (voolavuspiir, ndtkus, sitkus).m

Tegelik mehhanism, mille jérgi ronga purunemine vo1 murdumine toimub, sdltub erinevatest
asjaoludest, nagu niiteks ronga valmistamise meetod. Seega on oluline, kas rdngas on

valmistatud neetimise, keevitamise voi tahkest ainest vilja 166mise teel. 3]

Enamus viimasel ajal torkekindlates turvistes toimunud arengutest on seotud erinevate
metallide struktuuride paigutamisega elastse toetusega paindlikesse kandjatesse. Kiu- ja kanga
tootjad on aga piitidnud véljaarendada materjale, mis oleks piisava vastupanuvoimega ka ilma
metalle kasutamata. Uheks selliseks materjaliks on Duponti poolt toodetav Kevlar

Correctional.®!



Kootud kangaste puhul voib nuga tungida viikese vahemaa ldbi kanga lihtsalt kiude kdrvale
surudes. Stigavam kanga ldbistamine eeldab siiski kiudude ldbildikamist. Eriti kehtib see

tihedalt kootud kangaste puhul.®!

Kootud kangaste ldbistamise puhul muutub oluliseks 1diketera teravus. Kui tera otsa raadius
on palju suurem kui materjali paksus, on materjalil lihtsam tera &idre all painduda, ning
sisseldiget on raskem teha. Sellistes tingimustes toimub kiu purunemine pigem venitamise
tagajarjel rebenemise tottu, kuna kiud on tera timber takerdanud ning nende otsene 16ikamine
on raskendatud. Teisest kiiljest, kui tera otsa raadius on materjali paksusest tunduvalt

viiiksem, toimub sisseldike jirel jirkjirguline 13ikamine.l®!

Energia neeldub kaitserdivastuse viliskihis. See on tingitud kaitsepaneeli ning selle all

paikneva keha libipaindest. Keha viskoosus ja elastsus on erinevatel individuaalidel erinev.!

1.3 Torkamisele vastupidava turvise konstruktsioon ja tootmine

Enamus kasutajaid, kes vajavad torkevastast kaitset, vajavad ka ballistilist kaitset. Seega on
peaaegu koik torkekindlad tooted ka kuulikindlad. See on kasulik, kuna metallist torkekindlad
lahendused toimivad elastse neeldunud energiat iile suure ala hajutada aitava toega paremini,

ning ballistilised soomuspaneelid sobivad selleks ideaalselt.!*!

Paneeli deformatsiooni kdigus neeldunud energia maksimaliseerimiseks voib keha ldhedal
kasutada vetruvaid materjale. Tiuiipilisteks materjalideks voivad olla suure tihedusega
vahtplastid ning erinevad kummid, mis paindumisel v3i kokkusurumisel neelavad energiat.
Selline effekt on limiteeritud, kuna rdiva mahukus (paksus) ning suurenenud kaal mojutavad

ebasoodsalt kandja mugavusomadusi.?!

Plaatideks voi rongassirgiks valitud materjali headeks mehaanilised omadusteks peaksid
olema tugevus, kdvadus ja sitkus. Tugevus on vdime vastu pidada tdmbetugevusele,
survetugevusele voi pdiki mojuvale joule. Kdvadus on vdime vastu pidada kulumisele,
deformatsioonile ja taandele. Sitkus on voime vastu pidada I6henemisele. Roostevaba teras ja
titaan on sellistele ndudmisetele vastamiseks peamised kandidaadid. Neist 0,6 millimeetrise
diameetriga traatidest valmistatakse 7 millimeetrise 14bimddduga rongaid, mida kasutatakse
rongassarkides, ning mis on sobivad ka mitmete teiste torkekindlate rakenduste

valmistamiseks.!



Et takistada noa otsa poolt materjali ldbistamist selle niiristamise kaudu, on oluliseimaks
mojutajaks materjali vélispinna kdovadus. Ideaalseteks materjalideks on alumiiniumoksiidi voi

boorkarbiidi baasil keraamilised komposiidid.*!

Kiudude ja kangaste puhul on {iheks lahenduseks vaiguga tootlemine. Kui terava tipuga
torkerelv puutub kokku lihtsakoelise mitmekihilise aramiidkangaga, siis enamasti kalduvad
kiud rohkem lahku liikumisele ning tera siigavamale joudes hakkab toimuma kiudude
labiloikamine. Kui aga kangas on vaiguga toodeldud, ei ole iiksikutel kiududel voimalik nii

hdlpsasti iiksteisest eralduda.l®!

Kui noa ots siiski ldbistab materjali, on jargnevaks etapiks materjali 1dikamine, mille puhul
noa ja turvise vastastikune moju on muutunud. Loiget mojutavateks teguriteks on tera iildine
profiil ning kogu serva pikkus. Tiiipiliseks selliseks materjaliks on poliikkarbonaat. Selle
poliimeeri 1dbimiseks ja deformeerimiseks on vaja rakendada palju energiat. See tdhendab, et
isegi kui nuga tungib 1dbi materjali, on selle edasine liikkumine takistatud. Kuna materjal
lukustab tera endasse, on seda peaaegu voimatu ka tagasi vilja tdmmata.®

Voib eeldada, et peaaegu koik kasutajad nduavad mitmekihilisi ballistilisi paneele. Vaiguga
toodeldud aramiide, nagu niiteks Protexa, voi spetsiaalselt kootud materjale, nagu Kevlar
Correctional vo1 Twaron SRM, kasutatakse kombineeritud ballistiliste ja torkekindlate

paneelide valmistamiseks."!

Kdige olulisemad parameetrid turvise disainimisel on ndutud kaitsetase, katvus ja kantavus.®!

1.4 Torke potentsiaal

Statistiliselt on palju suurem tdendosus jddda noa riinnaku ohvriks, kui see, et sind
tulistatakse. Eriti Ld&ne-Euroopas, kus on karmide relvaseaduste tottu keerulisem relva

omada.[

Erinevat tiilipi nugade valik on vdga lai ning on véimatu ennustada, millist kindlat tiitipi nuga
konkreetses olukorras kasutatakse. Lisaks vdivad erineda ka torkamismeetodid. Ulekie 166gid
on tavaliselt suurima energiaga ning iildjuhul kokkupuude kannatanuga toimub {ilevaltpoolt
allapoole. Vigastada saavad peamiselt ilarindkere, selg ning dlapiirkond. Kerge tdusunurgaga

altkde 166gid pohjustavad vigastusi tavaliselt seljale voi rindkere alumisele poolele.m



Torkehaavade puhul on haava siigavus suurem kui haava pikkus. Torkerelvad tungivad
stigavale ning tekistavad vigastusi rinnus ning kdhus asuvatele siseorganitele. Mida rohkem
tera haavas liigutada, seda suuremaid sisemisi vigastusi see pohjustab. Torkehaava siigavus
on tavaliselt suurem kui noa pikkus, kuna nahk ja nahaalused struktuurid on

kokkusurutavad.®!

Torke potentsiaal on méadratud mitmesuguste jirgnevate muutujatega:
* Nuga : tera geomeetria, Otsa teravus, terase tugevus, dére teravus, noa kéepide.
* Riindaja : sugu, vormisolek, keha mass ja fiilisis, vaimne seisund, treenitus/kogemus.

* Torke hetk : {ilevalt/alt/torge/1dige, kée- ja tera kiirus, torke joud, torke energia, tera nurk

torkel, kokkupdrke jargne tera vddnamine/pooramine, torgete arv.

* Ohver : keha mass, reaktsioon, torkamise piirkond.[g]
1.5 Katvus ja kantavus

Traditsiooniline kasutuses olev turvis koosneb kahest paneelist - eesmisest ja tagumisest.
Esipaneel vdib koosneda kahest kattuvast poolest. Sageli jadb kandja kiilgedele esi- ja

tagapaneeli vahele viike tiihimik mugavusomaduste parandamiseks.!

Enim torkeid tabavad iildjuhul rinna- ja kdhu piirkonda. Sellele jargnevad pea- ja kite
piirkond. Kodige vidhem torkeid tabab tavaliselt jalgade piirkonda. Suurimaks ohuks

ellujaamisele on siidame-veresoonkonna vigastus.®!

Lisaks torkekindluse tagamisele ning piisavale katvusele peab hea turvis olema ka piisavalt
elastne, kerge, minimaalse paksusega ning madala soojusisolatsiooniga, véltimaks kandja

{ilekuumenemist.F!
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1.6 Torkekindel turvis

Kuulikindel rdivastus on voimeline vastupidama suure kiiruse ja -energiaga kuulide mojule.
Leidub inimesi, kes seetottu arvavad, et see peab vastu ka teravatele torgetele. Tegelikult aga
on kuuli- ning torkekindlate mehhanismide vahel sisuline erinevus. Torkekindla mehhanismi
tuumaks on energia neeldumine véikse pindalaga ldikeservalt. Niisiis peab materjalil olema
tugev torkevastane mitmekihiline struktuur, mis peab vastu noa tipu poolt tekitatud
energiale.!®

Riikides, kus kehtivad karmid relvaseadused, on pistodad ja noad inimestele peamiseks
ohuks. Seetdttu on mérkimisvairse tahtsusega torkekindlate turviste kiire areng nii tsiviil- Kui

ka sojalistest valdkondades.[”

Torkekindla turvise konseptsioon on lihtne. Esiteks peab see ennetama terariista labitungi
kaitsvatest kihtidest ning kandja kehani joudmist. Teiseks peab see kahju minimaliseerimise

eesmiirgil hajutama v3i kulutama relvast tulenevat energiat.[’!

Tekstiili libitorkekindlus sdltub kiudude omadustest, riide konstruktsioonist ja torkeriistast.”

Turvistes kasutatavad kiud peavad olema tugevad, suure elastsusmooduli ning
torkekindlusega. Peamisteks turvistes kasutatavateks korgsuutlikeks kiududeks on aramiidid,

iilikorge molekulmassiga poliietiileen, keraamilised- ja siisinikkiud.!"?

Tuginedes erinevatele uurimustele voib jdreldada, et rindkere kaitse on korgeima
prioriteediga, kui eesmirgiks on véltida surmaga Idppevat pussitamist. Maksimaalse kaitse
saavutamiseks peaks kaitserdivastus katma voimalikult suure osa torsost ning ka reied ja

vaagnaluu.™

Kehtivad testi standardid nduavad torkekindlate kaitserdivaste vastupidavust 25-43J]
suurusele 160gienergiale. Kuigi see on tunduvalt madalam kui kuuli 166gienergia, mojub see
vaga viiksele pindalale. See viib viga korge kontaktjouni, mis taandab materjali radiaalselt.!!
Metallstisteemid voivad pakkuda piisava kdvaduse korral head kaitset. Pehmed metallid, nagu
nditeks alumiinium, nduavad kaitse saavutamiseks suuremat paksust, kuid on suhteliselt
kerged. Parimad tulemused on saavutatud titaani ja tema sulamitega, mis on kiillaltki kallid.

Titaan on viga sitke, mis muudab ta torgetele ja loigetele viga Vastupidavaks.[l]
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Torkekindel kiht koosneb tavaliselt kdrgsuutlikest kiududest moodustatud tekstiilist voi

paindlikest tihesuunalistest komposiitmater] alidest.”

Tugevusastme jirgi jaguneb torkekindel turvis kolmeks — kdva, poolkdva ning pehme.
1.6.1 Kovad torkekindlad tekstiilid

Kovad torkekindlad tekstiilid koosnevad tegelikult jdikadest plaatidest, mis asetatakse turvise
kiiljes olevatesse kandjatesse. Kovades torkekindlates tekstiilides kasutatakse tavaliselt
metallist materjale, mis on kerged, tugevad, kdvad ja korrosioonikindlad. Néiteks v3ib tuua
metallisulamist materjalid, iilitugevad kvaliteetsed kerged metallid (alumiinium), traadid ja

kerged lehtmetallid.!®!

Kovade torkekindlate materjalide puuduseks on materjali jdikus, mida pole véimalik muuta.

Paindumatuse tottu on nad kandjale ebamugavad ning pdhjustavad fiitisilist kurnatust.[®

Jaik turvis voib noa alistada takistades perforatsiooni voi pdhjustades tera paindumist.™

Jaigal turvisel on veel iiks oluline puudus — see ei talu painutamist ega vddnamist — ning seega
tuleb oht peatada selle paksuse sees. Tavaliselt viitab see vajadusele kasutada piisava kaitse
saavutamiseks raskeid voi pakse plaate. Vorreldes tekstiilkaitsematerjalidega on see oluliseks
erinevuseks, kuna tekstiilturvised deformeeruvad kandja keha poole, ning nende energia

iilekanne toimub seeldbi tunduvalt suuremale vahemaale, kui kdigest nende esialgne paksus.m

1.6.2 Poolpehmed torkekindlad tekstiilid

Poolpehmed torkekindlad tekstiilid on mdningal méiral painduvad. Need koosnevad
komposiitkihtidest, mille keskel on erilised metallplaadid voi teras rongad. Poolpehmete
torkekindlate materjalide = mehhanism kujutab endast korgsuutlike kiudude ja

komposiitmaterjalide liitmist.!®!

Poolpehmete torkekindlate tekstiilide tootmisprotsessi keerulisuse tottu pole vdimalik

rakendada masstootmist.®
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1.6.3 Pehmed torkekindlad tekstiilid

Pehmed torkekindlad riided on valmistatud {ihesuunalistest torkekindlate kangaste kihtidest

voi korgefektiivsetest kiududest valmistatud komposiitmater;j alidest.!®

Poliimeersete materjalide tormilise arengu tottu podratakse pehmetele materjalidele koige
rohkem tdhelepanu. Ténu paremate omadustega poliimeeridele paranevad torkekindlate

materjalide joudlus ja kaal, millest tulenevalt ka mugavus. Tihedus on véga oluline faktor.

Pehme torkekindla materjali protsess on aeglane ja pidev. Takistades tera edasiliikumist,

saavutab see kaitse eesmirgi.”

Efektiivseks viisiks torkekindlate rdivaste paindlikkuse parandamiseks on suurendada

korgsuutlike kiudude kontsentratsiooni, mis oleks voimelised torkerelva peatama.!

Vorreldes kovade ja poolkdvade turvistega, vib pehmeid turviseid kanda igapédevaselt, kuna
[71

nad on painduvad ning jddvad tavardivaste all mdrkamatuks.
Pehmete torkekindlate rdivaste puudujddgiks on industrialiseerimise kdrge maksumus. Samuti
vorreldes teiste torkekindlate materjalidega on nende tootmistehnoloogia keerulisem ning

raiskab rohkem toorainet.’®!

Parem torkevastase kaitse lahendus on sarnane kuulikaitseks kasutatavale tekstiilturvisele.
Parima torkekindlusega on Kevlar ja Twaron. Siiski on oluline, et torkerelv oleks sunnitud
neid kiude 16ikama, mitte lihsalt kudumit laiali likkkama. Seda on osaliselt voimalik saavutada
tinu peenemalt, tihedamalt kootud kangastele. Selliste siisteemide eeliseks on see, et
sdilitades tdieliku paindlikkuse, voivad sellised turvised lisaks torkekindlusele pakkuda ka

moningat ballistilist kaitset.[!

Rongassérki voib samuti kasutada painliku torkevastase kaitsena. Sellisel juhul on rongaste
ahelate eesmirgiks tera ots peatada pdrast minimaalselt perforatsiooni. Sellepdrast on vaja
kasutada kas vidga viikese labimddduga rongaid vOi polsterdus siisteemi. Tavaliselt on
rongassirk asetatud mitmekihilise ballistilise kanga peale, moodustades iihtse kaitsesiisteemi.
Selline chitus on véga paindlik ning omab nii torke- kui kuulikindlaid omadusi, ning on

vorreldav lamineeritud kanga lahendusega.[l]
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1.7 Viimistlusega saavutatav torkekindlus

Uks kanga stabiilsuse paramdamise meetoditest on tema katmine vdi lamineerimine dhukese
poliimeerse kihiga, mis seob 10ngad omavahel osaliselt kokku. Kuigi selline lahendus
viahendab kanga paindlikkust, mis omakorda vihendab mugavust ja ballistilisi kaitseomadusi,

voib see vdahendada niiri trauma esinemissagedust.[ll

Lamineeritud tekstiilmaterjalist kaitserdivastus on nii kuuli- kui ka torkekindel, olles
samaaegselt piisavalt elastne ja lihtsa konstruktsiooniga. Need siisteemid on muutunud

21. sajandil domineerivaks.™"

Materjalidega, millele antakse kaitsvad omadused nende erilise tootlemise (viimistlemise)
kdigu, kaasneb alati oht, et viimistlusained irduvad riidelt niiteks hooldusprotsesside

(pesemine, kuivpuhastus) kdigus ja materjal kaotab oma kaitsvad omadused."!

1.8 Mitte-Newtoni vedelik

Ameerika Uhendriikide sdjavie teadusuuringute labor on vilja tdotamas uut materjali, mis
muudaks turvise kergemaks ja paindlikumaks. Mitte-Newtoni vedelik koosneb vedelikku
puistatud kdvadest osakestest. Maisitarklise ja vee segu on klassikaline ndide mitte-Newtoni

vedelikust.BIl7]

Mitte-Newtoni vedeliku pohiomadus on see, et tema viskoossus ei ole konstantne, vaid
muutub vastavalt sellele, kui kiiresti selle kuju deformeeritakse, ehk siis kui Kkiiresti ta
voolama peab. Rahuliku liigutamise korral kiitub selline vedelik vedelikuna. Kiirel muutusel
seevastu hakkab ta kiituma tahkisena.™

Tahkestumise pdhjuseks on nihke poolt tingitud siirdeagregaatide teke ning perkolatsioon,
mis suurendavad vedeliku viskoossust. Kui 166gijou moju kaob, taastub kokkupuute pinna

vedel olek, ning materjal muutub uuesti pehmeks. Tegemist on podrduva protsessiga.l’

Peamine meetod torkekindluse parandamiseks on kanga vedelikuga immutamine. Mitte-
Newtoni vedelik loodi silikageeli kolloidosakeste dispergeerimisel poliietiileengliikooli.
Vordlustest nditab, et selle vedelikuga toodeldud Kevlar kiududest kangas on oluliselt parema

torkekindlusega kui tavaline Kevlar kangas.!”
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Mitte-Newtoni vedelikuga tohustatud tekstiilkangaste tootmist on juba alustatud nimetuse
Deflexion all, kuigi 2008nda aasta seisuga pole iihtegi valmistoodet veel kaitserdivastuse

turule tulnud. B

2. BALLISTILISTE KAITSEOMADUSTEGA MATERJALID

2.1 Ajalooline taust

Kuni iiheksateistkiimnenda sajandi 10puni peeti maismaa lahinguid ldhivditlusena. S§javie
vormirdivad olid erksad, ldikivad ja vérvilised nii riigemendi identifitseerimiseks kui ka
vaenlastes hirmu tekitamiseks. Kasutatud materjalid olid kdik loodusliku péritoluga, nditeks
vill, kitsevill, puuvill, siid, hobusejohvid, sea harjased, karusnahk ning ka linnusuled. Sellised

vormirdivad olid lahinguviljal kandmiseks rasked, ebamugavad ning ebapraktilised.[z]

Tsivilisatsiooni arenedes toimusid arengud ka kaitserdivastuses, mis jagunesid kolme

kategooriasse:

1. Nabhast, kangast vdi nende vahelduvatest kihtidest valmistatud turvis, mida tugevdati
tepingutega,

2. Po&imitud rauast voi terasest valmistatud rongassark,

3. Metallist, puidust, plastikust, vOi sarnaste tugevus- ja vastupanu vdimetega

materjalidest valmistatud jdik kehakaitse."!

11. sajandil eKr. kandsid hiina sddalased viiest kuni seitsmest kihist ninasarviku nahast
valmistatud turvist. Sarnaselt hiinlastle kasutasid mongolid 13. sajandil pKr. hérja nahku.
Kreeka raskejalavagi kasutas 5. sajandil eKr. paksudest mitmekihilisest linasest kiirassidega
tekstiilturvist. Keskaja jaapani sddalased kasutasid tihedalt kootud siidist valmistatud

tekstiilturviseid. PShja-Indias kasutati kuni 19. sajandini tepitud linasest mantleid.!

Vanakreeka jalavdelased kasutasid puidust kilpe ning nahast valmistatud kiirasse. Kiirass on
kehakaitse, mis kaitseb kandja torsot, mis jddb puusadest voi voost lilespoole. Algselt oli see
paks nahast rdivas, mis ulatus kandja peast taljeni, kattes ka kaelaosa. Rooma leegionérid

kasutasid nahast riideid, rongassarki ning pronksist soomusriiiid.”

Keskajal ei tuntud Lédne-Euroopas turviseid, mis koosnesid suurtest plaatidest. 12. ja

13. sajandil oli peamiseks keha ja jasemeid katvaks kaitserdivastuseks rongassark. 14. sajandil
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asendas metallturviste tulek rongassiarkide kasutamise. Umbes 1510. aastal kasutasid
sakslased paindlike liigestega metallriitid, mis kattis kogu kandja keha pealaest jalatalleni,

omades ainult sepistatud metallist kiivris pilu silmade ning viikseid auke hingamise jaoks."!

Keskajal mujal Euroopas kasutusel olnud metallturvised koosnesid suurtest teras- voi
raudplaatidest, mis olid 1ddvalt {ihendatud neetide ja sisemiste nahkribadega, mis jétsid
kandjale maksimaalse liikumisvabaduse. Metallturvised domineerisid Euroopa kehakaitse

disainis kuni 17. sajandini, mis ajaks tulirelvade areng oli muutnud need iganenuks.

Enamus traditsioonilistest turvistest polnud enam efektiivsed, kuna ei pakkunud tulirelvade
vastast kaitset. Oigupoolest pakkusid ainsana tulirelvade vastast kaitset tehistdkked, nagu

Kivi- ja miiiriseinad, ning looduslikud tokked, nagu naiteks kivid, puud ja kraavid.F!

Tegelikult 1opetas piissirohu avastamine turviste arengu sajanditeks, kuni 1850. aastal kuulus
Austraalia lindprii Ned Kelly leiutas katlaplaadi rauast vesti, ning kasutas seda isiklikul
otstarbel kuritegevuseks. Austraalia politseil Onnestus ta tabada alles 1880. aastal, pérast

korduvate tabamuste saamist alajdsemetesse, mida tema kaitserdivastus ei katnud.?!
2.2 Kahekiimnes sajand

Teine Maailmasdda ja Korea sdda olid turvistele tdeliseks taassiinniks. Tehnoloogiline
innovatsioon ja voitlusmeetoditega katsetamine tagasid kindla vajaduse efektiivste turviste
jarele. Juba mitmeid aastaid on tekstiilitoostus podranud suurt tdhelepanu ja kulutanud
ressursse tehnoloogiatele, mis tdstaksid uutest materjalidest valmistatud kaitseriiete mugavust,

tohusust, vastupidavust ning usaldusviirsust.!

Pikka aega takistas kaitserdivaste ja tehniliste tekstiilide arengut vajalike omadustega kiudude
puudumine. Poliimeerikeemia tekkimine ja areng, ehk iilitugevate ja kdrgmolekulaarsete
kiudude vilja to6tamine 1960ndates viis uue kaitserdivastuse ajastuni, mis pakkusid kaitset
véikerelvade laskemoona suhtes ning olid suutelised neelama suurtes kogustes energiat
viikese ajaga. Selle tulemuseks olid materjalid, mis suutsid muidu surmavad haavad muuta
vaid sinikateks. Tekstiilist kaitserdivad on tdnapdeval kdige uuemad ja revolutsioonilisemad

materjalid kaitserdivaste valdkonnas.FI”
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Umbes kahekiimnenda sajandi vahetusel toimusid tehnoloogias ja teaduses joudsad
edusammud, tdnu millele hakati tootma rohkem parema sihikuga pikamaa relvi. Oluliseks

muutus vdeosade ning relvade peitmine ning taustaga tihtseks sulandumine.

Kaasaegsed turvised jagatakse kahte suuremasse kategooriasse: kdvad- ja pehmed turvised.!
2.3 Kovad turvised

Kovad turvised on valmistatud tugevatest ballistilistest materjalidest nagu keraamika, plast
voi metallist plaadid. Sellised materjalid on piisavalt tugevad ennetamaks terariistade poolt
tekitatavaid torke- ja 16ikehaavu. Kuuekiimnendate alguses todtati vélja alumiiniumoksiidist
(keraamika) klaasikiuga lamineeritud komposiitmaterjal, et peatada suure energiaga lendkehi.
Ténapdeval sisaldab keraamiline armor alumiiniumoksiidi, rdni- ja boorkarbiidi. Klaasiga
tugevdatud plastikuks on kombinatsioon kootud Kklaasikiududest ja keemilisest vaigust. See
sobis hésti peatamaks madala kiirusega kuule ning miini- ja granaadi kilde, kuid ei suutnud

peatada vintpiissi suure kiirusega kuule. See on kerge, kuid kallis.”!

Optimeerimisuuringud on ndidanud, et keraamiline osa peaks moodustama 2/3 kogu turvise
kaalust. Ulejiénud 1/3 peaks moodustama amortisatsioon. Teine puhtempiiriline rusikareegel
on, et keraamilise kihi paksus peaks olema ligikaudu vordvddrne ohtu pohjustava relva

kaliibriga.l"
2.4 Pehmed turvised

Pehmed turvised on valmistatud kergkaalulistest poliimeersetest kiudmaterjalidest, mis
ilmutavad suuresti paranenud ballistilist vastupanuvdimet. Tekstiilist turvised holmavad
aramiide ( Kevlar, Twaron, Technora), korgorienteeritud {ilikorge molekulmassiga polii-
etiileene ( Spectra, Dyneema), PBO-d ( Zylon), poliiamiide ( Nylon) ja nii edasi. Moned neist
materjalidest, nagu niiteks aramiidid, on tdnu oma ballistilistele kaitseomadustele laialdaselt
kasutusel kuulikindlates vestides, kuid on ka neid kiude, mis on ndidanud suurt potentsiaali,

ent mida ei ole sellel alal veel kasutusele voetud.”!

Pehmete turviste puhul on oht, et vigastusi vdivad tekitada turvist mitte 1dbivad lendkehad,
mis pdhjustavad niiri traumat. Kuigi see on vdimalik oht, on selle esinemissagedus siiski viga
madal. Selle esinemine piirdub viikese arvu ebatavaliste juhtumitega, kus kuul on tabanud

turvise serva ldhedust voi kokkupdrke energia on olnud kindlas punktis piisiv.[”
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2.5 Ballistilistes roivastes kasutatavad levinuimad kiud

2.5.1 Kevlar

Kevlar, mis on vilja tdodatud Dupontis, on laialdaselt kasutusel kaasaegsetes kergekaalulistes
rilete alla peidetavates kuulivestides. Kevlarist valmistatud kaitserdivaid iseloomustab
vorreldes ecelkdijatega paranenud ballistiline kaitsevoime. Kevlarkiud koosnevad pikkadest
molekuli ahelatest, mille moodustavad poliiparafeniileentereftaalamiidid. Ahelad on korgelt
orienteeritud ning nende molekulide vahel on tugevad sidemed. Koik see on tekitanud
kevlarile omapédraste omaduste kogumi, kuhu kuuluvad korge tdmbetugevus viikestel
raskustel, vdike venivus enne purunemist, korgmolekulaarsus (struktuurne jdikus), madal
elektrijuhtivus, korge keemiline vastupidavus, vidike termiline kokkutdmbumine, suur
tugevus, suurepdrane mootmete stabiilsus ehk algvormi siilitamine, tulekindlus ja hea

vastupidavus terariistade suhtes.™

Kevlarkiud ei sula ega pehmene. Kiudu ei mdjuta ka veega kokkupuude, kuid niiskusega
kokkupuude voib ballistilisi omadusi halvendada. Kevlar on rauast viis korda tugevam ning ta

on kerge, elastne ja mugav. Tekstiilitdostusfirmadel on kevlarkiudu viiga lihtne tdodelda.?
2.5.2 Twaron

Akzo Nobel-i (pracgune Tejin Twaron) poolt vélja todtatud para-aramiid kiud, mida
kasutatakse kaasaegses kuulikindlas kaitserdivastuses. Akzo Nobeli véidete kohaselt on
1ongas kasutatud vihemalt tuhandet peeneks kedratud iiksikut kiudu, mis toimivad energia
kédsnana, absorbeerides kuuli mdju, ning hajutades seeldbi kuuli energia iihendatud ja
kiilgnevate kiudude kaudu. Mida rohkem kiude kasutatakse, seda kiiremini kuuli moju hajub.
On 6eldud et Twaron-i mikrokiust valmistatud kuulivest on 23% kergem kui aramiid 16ngast

valmistatud vest.®!
2.5.3 Spectra

Spectrakiud on iilikdrge tugevusega poliietiileenkiud. Ulikdrge molekulmassiga poliietiileen
lahustatakse lahustis ning kiud moodustatakse geelketrus protsessi kédigus. Kiud on kaaluliselt
terasega iiks iihele, kuid on terasest kiimme korda tugevamad. Samuti on nad vastupidavamad

kui poliiester ning nende eritugevus on 40% suurem kui aramiid kiududel.™
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2.5.4 Dyneema

Samamoodi nagu Spectra puhul on Dyneema nidol tegemist kuulivestides kasutatava HPPE
kiuga, mis on valmistatud geelketrusel. Dyneemal on erakordselt suur tugevuse ja kaalu suhe
ning see on piisavalt kerge, et jddda vee peale holjuma. Kiule on iseloomulik korge

energiaimavus ning voime kiiresti 166klaineid hajutada.m

2.5.5 Zylon (PBO)

Zylon on korgsuutlik kiud, mille to6tas vilja Toyobo, ning seda kasutatakse kaasaegsetes
kaitserdivastes. See koosneb jiikadest vardakujulistest ahelatest. Zylonkiud on p-aramiidkiust
ligi kaks korda tugevam. Lisaks omab ta 10°C kdrgemat lagunemistemperatuuri kui p-

aramiidkiud.®!

Zylonkiust valmistatud kaitserdivad on kergemad, mugavamad ja tugevamad kui aramiidist
valmistatud turvised. Ekstreemsetes kuumustes ja inimteguritest tulenevalt (niiteks higi) vdib

aga Zylonkiu tdmbetugevus mérgatavalt viheneda.?

2.5.6 Nylon

Nailon (Nylon) on poliiamiidkiud. Nailonkiud olid domineerivad enne 1972. aastat. Need
nditasid mérkimisvddrset mittelineaarsust pinge-deformatsiooni kditumisel suhteliselt suure
pikenemise korral enne purunemist. Nailon 6,6 (ballistiline nailon) on suure kristalsusastmega

ja madala katkevenivusega, ent on siiski kasutusel kuulikindlates vestides.®!
2.6 Turvistes kasutatavad kangastruktuurid

Kuulikindlat kangast valmistatakse korgsuutlikest kiududest, nagu néiteks Kevlar, Twaron voi
Dyneema. Kootud materjali ballistiline tulemuslikkus sdltub nii kanga moodustavate kiudude
mehaanilistest omadustest kui ka kanga geomeetriast ( koetiilip, kiudude arv 1dngas, kudumis
tihedus ja nii edasi). Tavaliselt kasutatakse ballistilise kanga kudumiseks tihedalt kootud
labast kudet (joonis 2.6.1) voi ristkudet. On tdheldatud, et 16dvalt kootud voi tasakaalust
viljas oleva koega kangastel on halvemad ballistilised kaitseomadused. Koe pakkimistihedus,
mida indekseeritakse katte teguriga, on maératud 16ime- ja koeldngade laiuse ja kaldega, ning

see annab aimu kanga poolt kaetud brutoala protsendist."®!
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Joonis 2.6.1 Labasekoeline riie

Et olla ballistilistes rakendustes kasutamisel efektiivne, peaks kanga katte tegur olema
vahemikus 0,6-0,95. Suurema kui 0,95 katteteguri korral toimub tavaliselt kanga lagunemine
kudumisprotsessil ning viiksema kui 0,6 katte teguri korral vdib kangas olla liiga 16tv ning
seega kaotada oma kaitseomadused. Joonisel 2.6.2 on kujutatud kuuli kinni piitidmine

lihtsakoelise kootud kanga poolt.™!

Joonis 2.6.2 Kuuli peatav ballistiline

kangas

Lddvalt kootud kangaste puhul on suurem tdendosus, et lendkeha pdhjustab kokkupdrkel
kangaga 10ngasilmade laiali jagunemise, padsedes kangast 1ébi. Kui lendkeha pdrkub vastu
kangast, siis kangas deformeerub risti kiude ja koesilmad on vélja venitatud, mille tulemusena
suureneb 10ngadevaheline ruum. Kui lendkeha on suhteliselt vdike ning kokkupdrge kangaga
toimub mingi nurga all, siis v0ib ta Iongade purustamise asemel neid kdrvale tdugates lipsata

15bi tekkinud avause.”!

Selleks, et viltida kuuli poolt mojutatud 1ongade libisemist, on ballistiliste kangaste
valmistamiseks kasutusele voetud ka leno struktuurid. Ténu selliste struktuuride lukustuvale
efektile on Idngade liikkumine kangas suhteliselt ebatdendoline. Téhelepanu vdirne on aga
asjaolu, et leno struktuur ei vdimalda valmistada tihedat kangast, mis vdib halvendada kanga

ballistilisi omadusi.!
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Selleks, et ballistilistes kangastes asuvad longad oleksid paremate kaitseomadustega ning
suutelised kokkuporkeenergiat kiiremini hajutama, on ballistiliste paneelide tootmisel

kasutusele vdetud iihesuunalised 1ongad.™

Niiteks Dyneema UD materjalis paiknevad kdik kiud kokkukudumise asemel paralleelselt
samal tasapinnal. See materjal on valmistatud mitmest sellistest tasapinnast koosnevast kihist,
mis on iiksteise suhtes iiheksakiimne kraadise nurga all. Uhesuunaline kiudude paigutus
Dyneema kangas voimaldab kuuliga kokkuporkel tekkinud energia palju kiiremini ja
tohusamalt hajutada kui tavaliselt kootud kangastel. Seda seetdttu, et tavalistes kootud
kangastes neeldumisenergia ldheb ristumispunktides kaotsi, kuna need punktid pigem
peegeldavad kui neelavad l66klainest parinevat energiat. Dyneema kangas kaasatakse kuuli
peatamisse aga palju rohkem materjali, mis teeb selle ballistilisete kaitseomaduste poolest

paremaks.!

Viimastel aastatel labiviidud uuringud on ndidanud, et mittekootud- ehk lausmaterjali
meetodil valmistatud ballistiline kangas on tunduvalt kergem vorreldes kootud kangaga. Seda
tasakaalustab oluliselt suurenenud siisteemi massi. Uhesuunalised materjalid on vihem
painduvad kui nende kootud teisikud. Viidetakse, et mittekootud materjalid vdimaldavad
suurt niiskuse- ja soojusiilekannet vorreldes kootud materjalidega, mis muudaks ballistiliste
vestide kandmise tunduvalt mugavamaks. Niiskus ning UV kiirgus siiski vdhendavad
ballistilist tulemuslikkust, ning seetdttu tuleb sojavarustust hoida kuivas ja oOhukindlalt
suletult.”
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2.7 Turvise toomehhanism

Kuulikindlate vestide peamiseks t66pdhimotteks on vastu kangast pdrkuva kuuli kineetilise
energia kiire muundamine ja hajutamine, deformeerimaks ballistilise kaitserdiva siisteemi-
energiat. Kaasaegne turvis voib tagada kaitse kolmel meetodil: 1) Kaitsev materjal tdukab
lendkeha kokkupdrkel tdiclikult tagasi, mis ei ole levinud variant. 2) Kaitsev materjal
aeglustab ja peatab lendkeha, hajutades piki tasapinda materjalile mojuvat kineetilist energiat.
3) Kombinatsioon kahest eelnenust.®!

Selleks, et kirjeldada ballistilist moju kiule, on oluline esmalt aru saada ristipidisest mdjust
kiududele. Kui lendkeha pdrkab kiuga kokku, tekib kahte liiki laineid - piki- ja ristilained,
mille levimise algpunktiks on kokkupdrke koht. Pikisuunaline tdmbelaine liigub mdodda kiu
telge materjali helikiirusel allapoole. Kuna tdmbelaine levib kokkupdrke punktist eemale, siis
lainefrondi taha jddnud materjal liigub mdjupunkti suunas, mis paindub lendkeha litkumisega
samas suunas. See Kiu ristisuunaline litkumine moodustabki ristilaine, mille levimiskiirus on

materjali omast madalam.!

Kui kuul tabab kuulikindlat vesti, voib elda, et see piilitakse kinni justkui vdga tugevatest
kiududest moodustatud vorgu poolt. Need kiud neelavad ja hajutavad kuuli poolt vestile
tekitatud 160kenergiat ning pohjustavad kuuli deformeerumise. Tdiendav energia neeldub iga
jargneva materjali kihi ldbimisega kuni kuuli peatumiseni. Kokkupdrke energia levib iile terve
vesti pinna tohutu Kiirusega (kuni 900 m/s). Kuna kiudude vaheline koost66 toimub nii
tiksikutes materjali kihtides kui ka teiste kihtidega, on suur osa rdivast seotud kuuli 1dbimise
takistamisega. See aitab hajutada joude ning tdnu sellele saadakse ainult pindmisi kahjustusi,

mis ei vigasta siseorganeid.!
2.8 Ballistiline testimine ja kaitse hindamine

Kaitsetekstiilide valik ja nende pindtihedus sdltub ballistilise objekti liikumiskiirusest
kokkupdrkel kaitseriietusega ja selle riietuse mugavusest kandmisel. Riietus peab voimaldama
vaba liikumist. Nii peab litkuva kuuli energia absorbeerima tekstiilimaterjalist vorgustik ja

selliselt viltima lokaalselt keha vigastamist. Ohu faktoreid on hinnatud jirgmiselt (tabel 2.8)"
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Kineetilise energia tiheduse (KET) jargi klassifitseeritud mehaanilised ohud

Tabel 2.8
Ohu kik Kiirus, m's Kineetiline Phd?la, KET‘: Sqomu§—
energia, J] | mm-® J/mm* kaitse litk
Nuga 10 43 ('-;i tomp 17 Efi. tekstii.lid
.~ terav 210 voi plaadid
RN g
Kasirelva | 45 1032 |87 16 Tekestillid
kuul (0.357™) 254 16pp 4
vmipnss: 1 56 2050 | 45 45 K omposiidid
kuul (AK 47)
Kiired kuulid 940 1805 24 75 Keraamiline
(SA 80) plaat

KET- kineetilise energia tihedus pindalaiihiku kohta

Kasirelvadest tulistatud kuulid muutuvad kokkupdrkel kaitsetekstiilidega peaaegu
lapergusteks ja nende poolt hdivatav pindala 166gi momendil suureneb. Kaitsetekstiilid on
seega viga efektiivsed vahendid kaitseks kisirelvade kuulide eest. Muidugi soltub kaitsevesti

kaitsevoime sellest, kui kaugelt ja millise kaliibriga relvast tulistatakse. [

Seega kisirelva kuulid deformeeruvad mitmekihilise tekstiilimaterjali esimestes kihtides ja
peatuvad seal. Pohiliselt toimub energia neeldumine kuuli 166gist tekkivate tombepingete
tiletamisel, vdhemal méiéral kiudude paindejoudude ja kiudude siseste hoordejoudude
(kiudude 16hestumine makromolekulaarsel tasandil) iiletamisel. Energia hajub lainetena,
algselt piki kiude ja seejirel ristipidistes kiu pdimingutes. '°!

Tavaliselt kasutatakse Kevlar, Spectra ja Zylon tiilipi korgsuutlikke kiudusid. Need kiud on
ilitugevad pikisuunas ja suhteliselt suure energiaga risti suunas. Samuti korge
elastsusmooduli véértusega, mistottu kuuli 166gi lained hajuvad kiiresti. Kuuli 166gil kiud

15hestuvad, mis neelab suure hulga energiat.

Kudumi liigi ja kiudude paigutuse kiisimus kuulivestis on kokkuleppeline. Parimaid tulemusi
on saadud siledate kudumite kasutamisel. Selle kudumisviisi korral vaheneb kiudude
libisemine iiksteise suhtes ja tekkinud kiudude sébrulisus vdhendab omakorda l66klaine
levimiskiirust. Seetdttu kasutatakse peenemaid kiude ja tihedamat kudumit. Kasutusel on ka
3D kudumid.®!
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Lahingurelvade kiirelt liikuvad kuulid on inimesele ohtlikud ja nende eest kaitseks kirjeldatud
kuulivestid ei sobi. Naiteks AK 47 kuuli kineetilise energia tihedus iiletab 45 J/mm?, mistdttu
lahingu kuulivestid valmistatakse kahekihilised: pehme ja jdik osa. Jdik osa on tavaliselt
keraamiline plaat, mille tagakiilg on kaetud poliimeerse komposiidiga. Poliimeerne Kiht

vilistab keraamilise plaadi rabeda purunemise. Keraamiline plaat paigutatakse pehmesse
kuulikindlasse kihti. ©!

Sojavde ballistilisi pakke testitakse mooteriistades varustatud laskeradadel kasutates
standardiseeritud kaalu ja suurusega fragmente simuleerivaid lendkehi (FSP). FSP-d
tulistatakse kolmel testkiirusel — V50, VO ja VC. V50 on kiirus, mille korral oodatav 1abimise
toendosus on 50 %. Lihtsamini arusaadavamaks lahenduseks on mddta VO ja VC (kriitiline
kiirus), mille korral penetratsiooni ei esine, kuna peamine eesmérk on kaitsta kandjat mistahes

lendkeha eest. Siiski on V50 enimkasutataiv mddt, kuna VO pole statistiliselt olemas.!

Mitmeid muid ohte hinnatakse tavaliselt labimise/mitteldbimise kaitsetesti abil. Kaitseturviste
tohususe hindamiseks voitlusolukorras kasutatakse vastavaid mudeleid. Mudelisse sisestatud
esialgsete andmete hulka kuuluvad erinevate FSP suuruste VO védrtused. Seejérel kaasatakse
andmed kaitserdivastuses ja kaitserdivastuseta individuaalide kohta. Selline vigastuste
minimaliseerimise analiilis vOimaldab turviste arendajatel ennustada kaitserdivastuse

tegelikku efektiivsust.™

Koigevastast kaitset ei ole vdimalik saavutada. Vajalik on vastuvdetava tasakaalu
saavutamine kaitse taseme ja talutava ohu vahel. Kaitserdivaste disainerid piitiavad
maksimeerida ohtliku t60 tegija ellujddmis vOimalusi. Relva disainerid jéllegi otsivad
kaitserdivastustes peituvaid vigu ja turvaauke. Kaitserdivastuse nduetekohane hindamine ja

optimeerimine on elu ja surma kiisimus.™

Peamiseks ohuks sdjavie personalile ei ole piissikuulid, vaid hoopiski killustuvad lendkehad.
S6ja puhul kiib jutt granaatidest, miinipildujatest, suurtiikimiirskudest, miinidest ning

terroristide poolt kasutatavatest improviseeritud I5hkeseadeltistest. P14

Tsiviilisikute (kaasa arvatud politsei ohvitseride) puhul on peamiseks vigastuste tekitajaks
pussikuulid. Pissikuule voib liigitada kaheks. Viikese kiirusega kuule, mis périnevad
kisirelvadest (revolvrid, piistolid), tulistatakse lilhema vahemaa pealt. Suure kiirusega kuule,

mis périnevad vintpiissist ja kuulipildujast, tulistatakse pigem pikema vahemaa pealt.
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Uldisemalt rizkides ei ole aga kuuli kiirus siiski nii oluline tegur kui hoopis kineetiline

energia, kuuli kuju ning -koostis.™

Uksikisikule vajaliku kaitsetaseme tagamine on harva probleemiks. Kaitset limiteerivateks
teguriteks on kaal, mahukus, jdikus ning turvise poolt pohjustatud kuumastress. Kuulivestides
kasutatavad aramiidi virnad on mdahitud veekindlasse timbrisesse, mis muudab vesti
ohukindlaks, ja seega fiisioloogiliselt ebamugavaks. Neid asjaolusid arvestades on ilmne, et
noudmistele, nagu nditeks kerge kaal, painduvus ja mugavus, vastavad kdige paremini

tekstiilstruktuurid.!I¥

Tekstiilist turvised pakuvad kaitset kildude ja viikses kiirusega kuulide eest, kuid on
labitavad 5.56 mm, 7.62 mm ja 12.7 mm kaliibrilistest vintpiissidest tulistatud suure kiirusega
pussikuulide poolt. Tekstiilturvised on haavatavad ka terava otsaga noolte taoliste lendkehade
suhtes. Sellisel juhul tuleb kasutusele votta metallist, komposiitmaterjalist voi kermaamikast

vormitud plaadid. Need asetatakse kaitseks elutdhtsate organite kohale.™?

On selge, et mida rohkem kaitsevarustust isik kannab, seda paremad on vdimalused vigastuste

véltimiseks. Kiill aga viheneb varustuse liigse kaalu ja mahu tottu to6voime.[

[Mlustreerimaks kompromisse, mis varustuse valikult tuleb teha, vOib vélja tuua, et koige
kergem kildude eest kaitset pakkuv turvis, mis katab keha minimaalselt, kaalub 2.5-3.5 kg.
Kui lisada aga suure kiirusega kuulide eest kaitset pakkuvad jdigad plaadid ning suurendades
tilakeha katvuspiirkonda, voib varustuse kaal ulatuda 13-15 kilogrammini. Kusjuures selle

hulgas pole arvestatud kiivrite ega jalgade kaitsevarustuse kaalu.?

Pi nditab teovoimetuse tOendosust erinevate kriteeriumite puhul. Nditeks surm erinevate
lendkehade moju lébi. Riindaja eesmirk on tdidetud, kui tal dnnestub ohver tappa voi teda
vigastada. Riindaja tahab maksimeerida Pi viirtust. Kaitsja peamiseks eesmaérgiks ohvri
ellujdamine. Eesmérgiks on ka minimaalsete vigastuste vOi vigastusteta padsemine. Kaitsja

tahab minimaliseerida Pi viirtust.!*]

Kasutegur (UF), mille abil hinnatakse ohu- ja kaitse suhet, on antud jérgmise vorrandiga:!*!

UF = Plkaitseréivasmseta' Plkaitseréivastusega Valem 2.8

Loppeesmargiks on tagada kaitserdivastuse kandja parimad ellujidmis voimalused, samas

voimaldades tal tiita oma ohtliku to6 iilesanedeid.[*!
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2.9 Programm CASPER - niide kaitse arvutipohisest analiiiisist

Arvutil pdhinevaid simulatsioone kasutatakse teovOimetuse kaotamise hindamiseks ilma
turvisteta ja turvistega, ennustamaks vajalikku kaitset voimalike ohtlike olukordade puhul.
Uheks selliseks simulatsiooniks on programm CASPER, mis on kasutusel killustuva

laskemoona mojude hindamiseks.™"

CASPER iihendab endas relva, kaitserdivastuses inimese ning nende kahe omavahelise mdju
mudeleid. See hindab iga plahvatavast seadmest périt fragmendi positsiooni ja kiirust. See
voimaldab hinnata relvade vastast kaitset erinevate vahemaade, tdusunurkade ja korguste

korral [t

Ohu mudelid méaratlevad koik alates fragmentide esialgsest kiirusest kuni 16hkamis koha,
massi, pindala koefitsentide, materjalide, Ohutakistuse, rikoSett nurkade ja telje pdohise
pOordsimmeetria jaotusnurgani. CASPER sisaldab eelméératletud uuringutes kasutatud
relvade andmebaasi. On vdimalus késitsi sisestada ka lisaohte, mis vastavad konkreetsele

stsenaatriumile.t!

CASPER leiab Pi véirtuse iga fragmendi ja teovdoimetuse kriteeriumi korral. Lopptulemusena
annab CASPER Pi véairtuse nii kaitserdivastuses kui ka kaitserdivastuseta individuaali kohta,

mida saab kasutada UF vdrrandis ohu- ja kaitse suhte hindamiseks.™
2.10 Kaitse tasemete ja materjalikihtide suhe

Kasutatav materjalikihtide arv pehmetes turvistes soltub kaitse tasemest ja kanga stiilist, ning
jadb vahemikku 7-50 kihti. Tabel 2.10 kasitleb turvise kaitse tasemete ja materjalikihtide arvu
(paksuse) suhet. Téapsemaid ballistilisi tulemusi saab vaadates pindalapohiseid kanga tihedusi,
mis jédvad 90-250 g/m? vahele.l!

Kaitse tasemete ja materjalikihtide suhe

Tabel 2.10
Kihtide arv (paksus) Kaitse tase
16-20 kahti Kevilant Tase [I-A
20-24 kahti Kevlant Tasell
24.28 kahti Kevlant Tase [II-A
14" Teras Tase Il
12" Teras Tase IV
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2.11 Ameerika Uhendriikide Riikliku Oigusinstituudi (NIJ) kuulikindlate

vestide standardid

Ameerika Uhendriikide Riikliku Oigusinstituudi (NIJ) politsei kuulivestide liigitamiseks
kasutatavad standardid on saavutanud iilemaailmse heakskiidu ning saanud vestide
efektiivsuse hindamise etaloniks. Vastuseks sellele piitiab NIJ teha tulevaste standardite

kujundamises koostodd rahvusvahelise kogukonnaga. 31

2.12 Riikliku Oigusinstituudi (N1J) kuulikindlate vestide klassifikatsioon

Viimaste tehniliste nduetega NIJ standard 0101.04, mis tootati vélja aktiivses koostdos
kuulivestide tootjate ning —kasutajatega, tagab iga ballistilise vesti hédsti maédratletud
minimaalse kaitsetaseme. Jargnevalt on vélja toodud NIJ standardi 0101.04 klassifikatsiooni

tiiiibid. !
2.12.1 Tase | (viikse kaliibrilised relvad)

Tase | kuulivestide pakuvad kaitset .22 kaliibriga pika toruga vintpiissi kuulide eest, mille
nominaal mass on 2,6 g, ning lennukiirus 320 m/s. Samuti pakub tase | vest kaitset ka
enamuse .25 ja .32 kaliibriga kidsirelvade padrunite eest. I taseme vest on vdga kerge, ning see

on vahim kaitse, mida iga kandja peaks omama.!

2.12.2 Tase I1-A (viiksema kiirusega .375 kaliibriga magnum)

Tase 11-A kuulivestid pakuvad kaitset .357 kaliibriga magnumi pehme otsaga mantelkuulide
vastu, mille nominaal mass on 10,2 g, ning lennukiirus 381 m/s vdi vihem. Tase II-A vestid

pakuvad kaitset ka tase | ohtude eest.™
2.12.3 Tase Il (suurema kiirusega .357 kaliibriga magnum)

Tase Il kuulivestid pakuvad kaitset .357 kaliibriga magnumi pehme otsaga mantelkuulide
vastu, mille nominaal mass on 10,2 g ning lennukiirus 425 m/s voi vihem. Tase II vestid

pakuvad kaitset ka tase | ja tase 11-A ohtude eest.
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2.12.4 Tase I11-A (.44 kaliibriga magnum)

Tase IlI-A kuulivestid pakuvad kaitset .44 kaliibriga magnumi plii kuulide eest, mille
nominaal mass on 15,55 g, ning lennukiirus 426 m/s voi vahem. Tase III-A vestid pakuvad
kaitset ka tase I, 1I-A ja Il ohtude eest. Tase I1I-A kuulivestid on tavariiete alla peidetavatest
vestidest korgeimat kaitset pakkuvad ning sobivad rutiinseks kandmiseks paljudes

situatsioonides.”!
2.12.5 Tase III (suure voimsusega vintpiiss)

III tasemega on jdiga voi poolpehme konstruktsiooniga kuulivest, mis pakub kaitset 7,62 mm
tdismetallist kuulide eest, mille nominaal mass on 9,7 g, ning lennukiirus 838 m/s v&i vihem.
Tase 11l vestid pakuvad kaitset ka tase | kuni tase IlIlI-A ohtude eest. Tase Il vestid on

ettendhtud ainult taktikalistes situatsioonides kasutamiseks, kus oht digustab kaitse.’

2.12.6 Tase IV (soomustlabistav vintpiiss)

IV tasemega kuulivest pakub kaitset .30 kaliibriliste soomustlabistavate kuulide eest, mille
nominaal mass on 10,8 g, ning mis saavutavad kiiruse 868 m/s voi vihem. Turvis on
voimeline vastupidama ka vdhemalt iihele tase I kuni III ohule. Tase IV on praegu korgeim
saavutatud kaitsetase. Kuna selline vest peab vastu pidama soomustlabistavatele kuulidele,
kasutatakse selles sageli keraamilisi materjale, mis on haprad ning vdivad juba peale esimest

lasku puruneda.?!
2.13 Kuulikindlate kaitserdivaste kujundamine ja tootmine

Kuulikindlatelt kaitserdivastelt oodatakse kaitset lendkehade vastu. Inimkeha pihta tulistatud
kuuli surmavad tagajérjed on histi teada. Loogist saadud trauma voib pdhjustada mitmeid
tosiseid vigastusi elutihtsatele organitele nagu siida, maks, kopsud ja neerud, mis vdib
loppeda surmaga. Look voib pdhjustada ka kergemaid vigastusi, nagu néditeks veritsus

N~ ~ ~e o~ . . 3
kohuddnes, kdhuvalu vdi morasid roietes.!

Selleks, et kuulikindlat materjali kujundada, tuleb esmalt vilja selgitada ohud, mille eest
kaitset vajatakse, ning seejirel valida selliste ohtude eest kaitsvad materjalid, tehes selgeks,
kui mitut kihti materjali on sobilikuks kaitseks vaja. Olulise faktorina tuleb arvestada ka

valituks osutunud materjali kaalu. Eesmérgiks on valmistada vdimalikult kerge toode, mis
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pakub vaja minevat kaitset, mis samal ajal on jdtkuvalt mugav ning ei sega liikumist.
Kuulivestis on mitu kihti kuulikindlat materjali (nagu néiteks Kevlar), mis on paigutatud
plastikkile vahele selleks, et teksiil piisiks kuiv. Kuulivestide kasutajateks on peamiselt

sOjavigi ja politsei, aga ka turvatddtajad. Vestid projekteeritakse vastavalt rakendusele.™

Kuulikindla vesti ballistiline paneel voib olla valmistatud ainult {ihe tegumoega kangast, aga
ka kahe v61 rohkema tegumoe kombinatsioonist. Iga tegumoega kangas mojutab nii oma
hulga kui paigutusega paneeli iileiildisi kaitsvaid omadusi. Moned tootjad katavad ballistilise
kanga erinevate materjalidega. Tootjad voivad selleks kasutada mitteballistilisi materjale,
millel on ainult pindmiste kahjustuste eest kaitsev eesmirk. Ballistiliste paneelide paigutus
tihte liksusesse erineb ka erinevate firmade vordluses. Moningatel juhtudel on kihid
diagonaalselt kokku dmmeldud kogu paneeli ddre ulatuses, kui teiste puhul on kihid kokku
traageldatud mitmetest eri kohtadest. Osad tootjad kasutavad kangast tihendades rohkearvulisi
vertikaal- ja horisontaal dmbluseid. Mdoned isegi tepivad terve ballistilise paneeli. Pisteridade
kasutamine parandab deformeeritavust (eriti tompide esemete korral) ning vastupidavust

korduvtabamuste suhtes.!
2.14 Ballistilise kaitse saavutamine poliimeersete nanokomposiitidega

Nanokomposiitkiud on rohkem kui 15 korda tugevamad kui kvaliteet teras, ning kuni 74%
tugevamad kui aramiidkiud. Sellised kiud hdljuvad vee peal, on viga kulumiskindlad ja

vastupidavad niiskusele, UV kiirgusele ja mitmesugustele kemikaalidele.™

Nanokomposiitkiud pakuvad suurepérast vibratsioonisummutust. Nad on vastupidavad
korduvale painutamisele. Lisaks koigele on kiududel madal hddrdetegur ja madal dielektrilise
labitavuse konstant, mis muudab nad radaritele peaaegu mirkamatuks.™

Kuna nanokomposiitkiudude omadused soltuvad tiiteainete dispersiooni méérast, mis soltub

ajast, on nende puhul suurimaks piiranguks nende tootmise raskus toostuslikus ulatuses.!™

Peamised rakendused, kus nanokomposiitkiude kasutatakse, on #ddrmiselt mitmekesised.
Niiteks kasutatakse neid kuulikindlates vestides ja kiivrites, aga ka ballistilise kaitsena

sdjavie ja politsei sdidukites. [
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3. RAKENDUSED

Pehmed kaitsevahendid on politseis ja sdjavdes kasutatavad kuulivestid, mis pdhiliselt
kaitsevad késirelvadest tulistatud kuulide eest. Sellistes vestides kasutatakse ebakorrapéraselt

paigutatud kiude, millede kihid vahelduvad kootud materjalist kihtidega.®

Kiivrid ja kerged paneelid on jdigad kaitsevahendid, mis Kkaitsevad ka miirsu- ja
graniidikildude eest. Paneelid ka tugeva 166gijouga armeerelvade kuulide eest. Paneele
kasutatakse veel kuulikindlates vestides, tsiviilkdibes olevates autodes (VIP autod) ja

kergekaalulistes sdjavie transpordivahendites.[g]

Erinevate testide abil on uuritud kahesuunaliselt orienteeritud poliipropiileeni
kasutamisvoimalust ballistilistes rakendustes. Madalal temperatuuril ldbiviidud torketestid
néitasid, et risti rullitud poliipropiileeni proovide sitkus ja tippkoormus on oluliselt paranenud.
Vorreldes tavalise mitteorienteeritud poliipropiileeniga, mis on rabe, on kahesuunaliselt

orienteeritud poliipropiileen k6rgtugev.[8]

3.1 Ballistiliste vestide kujundus

Pohimotteliselt tehakse kuuliveste kahes tildises vormis. Nimelt valmistatakse vastavalt
otstarbele nii peidetud kui ka varjamatult viljapaistvaid kuuliveste. Peidetud funktsiooniga
vesti puhul, mida kasutatakse sdrgi all, kasutatakse kinnitamiseks takjapaelu voi elastseid
kinniteid. Need on kergemad, lihtsamini pestavad ning kiiresti kuivavad. Tavaliselt on need
valmistatud mitmest kihist ballistilisest kangast voi monest muust ballistiliselt vastupidavast
materjalist, mis on kokku tihendatud ballistiliseks paneeliks. See sama ballistiline paneel
paigaldatakse seejdrel nii-Oelda kandjasse, mis on valmistatud tavapérasest rdivakangast.
Ballistiline paneel voib olla kanga sisse kas piisivalt dommeldud, voi olla ka teisaldatav.

Tavalised varjatud kuulivestide kaitsetasemed on II-A, Il ja 11-A.F]

Viljapaistvaid kuuliveste kantakse vormiriietuse peal. Nad on raskemad, neid ei ole nii lihtne
pesta ning nad kuivavad aeglasemalt. Uheks levinud kujundusviisiks on taskud vesti sise- voi

valiskiilgedel. Lisakaitse vajaduse korral asetatakse taskutesse lisa keraamilisi plaate.[S]
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3.1.1 Naistele méeldud kuulikindlate vestide kujundus

Pikka aega toodeti kuulikindlaid veste ainult meessoost kasutajatele. Toendoliselt oli
pohjuseks asjaolu, et sdjavdes tootasid valdavas osas ainult mehed. Tanapdeval todtavad
naissodurid ja -politseinikud kiilg-kiilje korval oma meessoost kolleegidega, ning kaasaegseid

kuuliveste kujundatakse ja valmistatakse mdlema soo esindajatele.™

Meeste veste on suhteliselt lihtne valmistada, kuna kasutatavad ballistilised plaadid on lameda
ehitusega. Naistele mdeldud kuulivestide tootmisprotsess algab inimkeha moGtmete
digitaliseerimisest. 3D viljund genereerib muutujad, mida tuleb standardse kehakuju
saamiseks korrigeerida. 3D roivaste disain pakub mitmeid eeliseid, nagu niiteks parem
istuvus ning toorainete opti-maalne kasutamine. Madalama hinnaga tooteid on voimalik

kavandada liihikese aja jooksul.m 31

Seejdrel voetakse digitaalselt mudelilt erinevad mddtmed, mille pdhjal projekteeritakse
morfoloogiliselt sobilike kontuuridega mannekeen. Jargmisena luuakse lihtsam mudel, mille
pohjal hakatakse kujundama kuulivesti. Lihtsam mudel koosneb véljundpunktide
vorgustikust. Need punktid pdhinevad mannekeeni morfoloogilistel kontuuridel, mille
parameetrite vddrtused on saadud kohandatud ja kohandamata rdivaste erinevuste
ldikejoontest. Nende kontuuride pdhjal on voimalik koostada pinnamudel, mille pinnale on
voimalik kujundada vesti miératlevaid jooni. Neid jooni kasutatakse esimese kaitsekihi

positsioneerimiseks.™

Lopuks leiab aset 3D struktuuri lamendamine, tinu millele on voimalik vorrelda seda 2D
struktuuriga. Sellise disainimeetodi boonuseks on kaitserdivaste 1dikejoonte kohandamine

vastavalt enam kaitset vajavatele piirkondadele.[”

Naiste vestide kavandamisel ning valmistamisel tuleb arvestada iilakeha kontuure selleks, et
kuulivest sobiks ideaalselt kehakujuga. Biistiga sobiva topelt kumeruse moodustamiseks on
kaks erinevat vdimalust. Uheks neist on lameda ballistilise kanga voltimine. Kuigi see meetod
on lihtne ning vilistab kiudude I6ikamise, tekitab see ebapraktilise reljeefse riba. Kui kiimned
kihid ballistilisi kangaid on kokku paigaldatud, siis need samad reljeefsed ribad peavad olema

kogutud kaenlaalusesse piirkonda, mis omakorda teeb vesti kandmise ebamugavaks.™
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Teiseks meetodiks on kangasse Omblusvoldi sisse ldikamine ja seejdrel kanga kokku
omblemine. See meetod viib kiill tdpsema kuju saavutamiseni, ent vdhendab tunduvalt
kaitseomadusi (eriti rinna piirkonnas), kuna kiud on kanga kihtides katkendlikud. Seega on
naissoost kuulivesti kandjale samal tasemel mugavuse ja turvalisuse tagamine, kui seda

suudetakse tagada meessoost kuulivesti kandjate puhul, jatkuvalt suureks vélj akutseks.!

3.2 Ballistilised kiivrid

Kiiver on iiks osa kaitsevarustusest, mille eesmirgiks on kaitsta pead mistahes teda
kokkupdrkel mdjutavate esemete eest. Tavaliselt on kiiver disainitud nii, et ta kaitseb kandja
pead energia neeldumisel ja hajumisel pohineva mehhanismi abil. Erinevatest to6tingimustest
tulenevate ohtude tottu on kiivrid projekteeritud spetsiifilisi rakendusi silmas pidades.
Ballistiline kiiver kaitseb pead vidikese energiaga lendkehade, nagu niiteks piistoli-,

revolvrite- voi viiksema kiirusega vintpiissi kuulide, aga ka pommikildude cest.l!

On levinud eksiarvamus, et ballistilised kiivrid on vodimelised kandjat kaitsma koikide
tulirelvade poolt pohjustatud ohtude eest. Tegelikkuses aga kaitsevad need ainult madala
kiirusega lendkehade eest, ning nad ei ole disainitud vastupidama korgema energiaga, kui
vintpiiss, kuulidele.™

Soltumata asjaolust, et kaela ja pea osa moodustab kogu inimkeha pindalast ~12%, puutub
pea piirkond kokku kuni 25% koikide teada olevate lendkehade tabamustega. See on tingitud
asjaolust, et tootav personal peab pidevalt oma timbrust uurima, jittes aga oma pea- ja
kaelapiirkonna lahinguoperatsioonide kestel ohtudele avatuks. Enamus lahingutes aset leidnud

surmajuhtumitest on pdhjustatud pea haavade poolt.m

Kaasaegsetes lahingutes on sddurite kiivrite eesmdrgiks kaitsta neid pommikildude,
sharpnellide ning véikestest kaliibritest tulistatud kuulide eest. Metallist kiivrid, mis olid
varasemalt kasutusel, ning tdhusad noolte ja mddkade vastu, ei pakkunud kaitset piissikuulide
vastu. Lisaks oli metallist kiivrite kaal soduritele liiga koormav, mistdttu tunnistati nad

kasutamiskdlbmatuks. Ballistilisi kiivreid toodetakse suurusvahemikus XS-XL.HE

Disainerid peavad kiivrite disainimsel arvestama jiargmiste teguritega: kaal, ballistilise

materjali kvaliteet, tasakaal, mugavusomadused, kuulmise ja ndgemise sdilimine, varustuse ja
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relva ihtsus, kéttesaadavad materjalid ja tootmistehnoloogiad, vastupidavus, saastest

puhastamine, kiitlemine ja maksumus. ©!

3.2.1 Ballistilistes kiivrites kasutatavad materjalid

Teadusuuringud uute kiivrimaterjalide leidmiseks voib jagada kahte pohivaldkonda. Esimene
neist on tdiesti uue materjali leiutamine, tehes edusamme keemia-, poliimeeriteaduse- voi
metallurgia valdkonnas. Teine pohivaldkond on juba olemasolevate kaubanduslikult
kittesaadavate materjalide wuute kombinatsioonide ja ehituste kasutamine. Kahe
pohivaldkonna tihildamisel, pakuvad need nii liihi- kui ka pikaajalisi lahendusi, mis aitavad

sditlitada ja parandada sojavéelaste iiletildist kaitset.™

Uheks metalliks, mis on viimasel ajal paistnud paljulubav nii oma struktuuri- kui ka
ballistiliste rakenduste poolest, on magneesium ja tema sulamid. Magneesiumipdhised
sulamid on hetkel huviorbiidis, kuna magneesiumi tihedus on ligikaudu 35% véiksem kui

alumiiniumil, ning lausa ligikaudu 77% viiksem kui terasel.™™

Kiivri polsterdust on hinnatud kiivri siisteemide puhul kriitilise tdhtsusega osaks. Nad aitavad
energia neeldumise kaudu leevendada peale mojuvat tipprohku ning impulsi 166klainet dhus.

Uldiselt sdltuvad vahtude omadused nende valmistamise mikrostruktuuri geomeetriast.!"

Modernsete kiivrite sisekinnitused on valmistatud kvaliteetsete materjalide, nagu nahk,
poliiester kangas, nailon v&i poliipropiileen rihmad, ning messingist trukkide

kombinatsioonina.®!
3.2.2 Ballistiliste kiivrite disain

Ideaalsel kiivril peab olema energia neeldumisvoime silisteem, mis vastab kokkuporgete ja
erinevate mojude tingimustele. Kiiver peaks tagama ka selle, et peale edasikanduv joud jaib

lubatud piiridesse.!™!

Kiivri pind, mis on valdavalt Gimara kujuga ja sile, peab vdhendama kokkupdrkel
tangesiaalkiirendusest tingitud moju ning hodrdudumist. See peab vastu pidama korduvatele

166kidele ning katma kogu pea piirkonda.[l]
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Peakate peab olema vdimeline taluma erinevaid tingimusi, nagu ultraviolettkiirgus, niiskus

vOi termiline toime, ilma lagunemata. [1]

Kinnitussiisteem peab kiivrit hoidma pea ldhedal nii, et see ei pohjustaks tarbetuid Vigastusi.[l]

3.2.3 Ballistiliste kiivrite klassifikatsioon

Modrensed ballistilised kiivrid voib jagada jirgnevatesse kategooriatesse:

Maaviagedes kasutatav kiiver (PASGT) on tehtud kergest ballistiliselt vastupidavast kangast ja
on kasutusel juba alates 1980ndate algusest. PASGT koosneb mitmest kihist Kevlar
kiududest, fenool-formaldehiiiidist (PF) ja poliiviniiiilbuturaali (PVB) vaigust. Kiiver on
saadaval mitmes erinevas suuruses ja pakub ballistilist kaitset véiksekaliibriliste kuulide ning
killustuvate lendkehade eest. Tanu vidiksemale kaalule ning suuremale ballistilisele
vastupanule kui traditsiooniline teraskiiver, pakub sdduritele paremat kaitset ja on

mugavam. [t

Modulaarne integreeritud kommunikatsiooni kiiver (MICH) on kerge ballistiline Kiiver.
Kiiver on suuteline ithilduma enamuse mikrofonide ja taktikaliste peakomplektidega (nditeks
oise nigemise prillid). Kiivri polsterdussiisteemi padjad koosnevad erinevat tiilipi energiat

neelavatest vahtmaterjalidest.!!!

Parandatud omadustega voitluskiiver (ACH) sarnaneb oma disaini poolest MICHi disainile,
ning neid molemaid vdib pidada vanima PASGT disaini asendajaks. Kiiver on valmistatud
tilikdrge molekulmassiga poliietiileenist. Kiivri polsterdussiisteem aitab pakkuda korgendatud
kaitset 9 mm kuulide eest. Pracgune ACH siisteem kasutab pealiskihis jédike siisinikkiududel

pohinevaid komposiitmaterjali kihte, mis on taganud soovitud ballistilise tulemuslikkuse.™

Ka kergekaaluline kiiver (LWH) to6tati vdlja asendusena PASGT kiivrile. Nende disain on
kill sarnane, ent LWH on valmistatud para aramiididest, mis pakuvad paremat ballistilist
kaitset.™

Tuleviku sdjavidelase kiiver (FFW) on uus tuleviku siisteemi kontseptsioon. Kiivri
funktsioonide hulka kuuluvad kdrglahutus voimega ndgemis prillid, GPS ja 3D audiosiisteem,
mis asendavad praegu kasutusel olevaid audiovisuaalseid peakomplekte, ning muudavad

kommunikatsiooni kidte vabaks. Kiivrisse on sisse integreeritud spetsiaalne kolloidset tiiiipi
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sensor, mis jélgib ja hindab soduri fiilisilist ja tervislikku seisundit, teatades sise- ja vilis

kehatemperatuuri, siidame 166gisagedust, vererdhku ja kalorite tarbimise hulka.™

Ttitipiline kiiver on olenevalt materjalist ja rakendusest 5-10 mm paks. Kiivri korpus voib olla
valmistatud kasutades termoplastide pritsevalu voi ballistiliselt tugevdatud vastupanuga
kiudude-vaigu siisteemide survevalu. Energia neeldub kokkuporkel korpuse paindumise ja

polsterdussiisteemi vahu deformatsiooni kaigus.™

Kiivri korpuse kvaliteet ja tugevus on 166gi summutamise vdime puhul oluliseks teguriks.

Uldjuhul on kiivrid valmistatud sfériliselt, blokeerimaks ja suunamaks 166ke.™

4. TULEVIKU ARENGUSUUNAD KAITSEROIVASTE
TEHNOLOOGIAS

Kaitserdivaste tehnoloogia areng on viimasel ajal keskendunud uute materjalide ja
struktuuride vélja arendamisele ning disainimisele. Samuti on podratud tdhelepanu kaitse
taseme ning mugavuse vahel sobiva tasakaalu leidmisele. Toenéoliselt pooratakse samadele

asbektidele suuremat tdhelepanu ka tulevikus.™

Tulevikus vdivad toimuda torkevastastes kaitserdivastes jirgmised muudatused:

« metalli vajaduse kaotamine ning asendamine tekstiilidega

* noa niiristamine materjaliga kokkupuutel

* kiu/noa hodrdeteguri suurendamine

* poliimeeridega immutatud tekstiilide jdikuse vihendamine langevuse parandamiseks

* kaitserdivaste soojusjuhtivuse parandamine, viltimaks kandja iilekuumenemist™!

Edasised muutused toimuvad, kui turviste valmistamiseks kasutatavate materjalide hinnad

langevad tdnu uutele voi parandatud tootlemisprotsessidele. [1]

Kuigi kiivrite tootmises kasutatakse jatkuvalt press-vormimise meetodit, on uurimisel uuemad
ja tOhusamad tootmismeetodid, valmistamaks veelgi kvaliteetsemaid ja majanduslikult

efektiivsemaid kiivreid.[

Ténu itha rohkem muret valmistavatele keskkonna reostusega seotud probleemidele ning
jatkusuutlikkuse kiisimustele, on toimunud kiired muutused. Siinteetilisi kiudmaterjale nagu

grafiit, aramiid, korgmolekulaarne poliietilleen ja klaas, kasutatakse sageli iilitugevate

35



komposiitmaterjalide valmistamiseks. Kuigi nad on vastupidavad ning suurepéraste
mehaaniliste omadustega, saadakse enamus neist kaubanduslikest kiududest ja vaikudest

siisivesinikel pohinevatest ldhteainetest, mis on tuntud saasteallikad.™

Vastuse voivad pakkuda looduslikud kiud. Arvesse tuleks votta nendega seotud fiiiisikalisi
ning mehaanilisi omadusi, kuid potentsiaal on ilmne. Vdimaliku labimurde voib saavutada
tdnu nanotehnoloogiale, mille abil parancks looduslike kiudude omadused piisavalt, et olla

samaviirsed oma siinteetiliste- ja orgaaniliste kolleegidega.™

Veel iiheks voimaluseks tulevikus kaitserdivastuse parandamiseks on ohu testimise
simulatsioonide otsustajatele kéttesaadavamaks tegemine. Hetkel on liiga palju kasutusel
lihenemine ,kasutada tuleb kogu olemasolevat kaitsevarustust®. Uleliigne kaitsevarustus on
aga hoopis peamiseks ergonoomiliseks Karistuseks. Naiteks on varustus, mis asub
raskuskeskmele ldhemal, ergonoomilises asbektis vihem kahjulik. Seega vajaks inimesed, kes
vastutavad varustuse kasutamise eest, lihtsat ning usaldusvéérset simulatsiooni, mis aitaks
vélja selgitada vajaliku kaitse ulatuse. Selliste simulatsioonide kasutamine annab parema
aimduse reaalses olukorras toimuva kohta. Samuti on teoreetiliste simulatsioonide kasutamine
odavam, tdpsem ja vdhem ohtlikum kui eksperimentaalsete testide ldbiviimine. Loppude
16puks annab kaitsevarustus parima tulemuse siis, kui ohualas asuvad inimesed teavad kuidas

seda kasutada. ]

Kindlasti jatkub tulevikus t60 ballistiliste kaitserdivaste ning kiivrite disainimisel ning
konstrueerimisel tarkade lahenduste leidmisega. Nanotehnoloogia ja intelligentsed tekstiilid
on tuleviku kaitserdivastuse arengus kaks olulist teemat. Nanokiudude suur pinna ja ruumala
suhe teeb neist suurepédrased barjdédri materjalid ning pooride suur 1&bimodt annab neile head
mugavusomadused. Tarkade materjalide lisamine kaitserdivastele vdimaldab kandjat paremini

kaitsta tdnu tundlikule ohte avastavale suisteemile, mis olukorrale vastavalt reageerib.[51[3]

Alates 2008nda aasta keskpaigast tootatakse ambliku siidist kuulikindlate vestide kallal,
millel oleks olemas ka potentsiaalne turg. Nii Ameerika kui ka Briti sdjavdelased on
ilmutanud huvi Cambridge’i {likoolis vilja tddtatud siisiniku nanotorudest kootud

siisinikkiudude vastu, mida oleks vdimalik kehakaitse materjalides kasutada.™
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KOKKUVOTE

Kédesoleva bakalaureusetoo eesmirgiks oli  kirjeldada ballistilist- ja  torkekindlat
kaitserdivastust, ning uurida vastavate vestide ning kiivrite omadusi, tulenevalt nende

toomehhanismist ja ehitusest.

Esimeses peatiikis anti iilevaade torkekindlatest materjalidest. Kaésitleti ajalugu, torke
mehhanismi, sobiliku turvise konstruktsiooni ja tootmist, kandmise omadusi ning
viimistlusega saavutatavat torkekindlust. Erilist tdhelepanu poodrati torkekindlate turviste

jagunemisele tugevusastmete jargi.

Teises peatiikis pOorati tihelepanu ballistiliste kaitseomadustega materjalidele. Nagu ka
torkekindlate materjalide puhul, kisitleti ajalugu, turvise todmehhanismi ja konstruktsiooni
ning jagunemist. Selles peatiikis uuriti ka ballistilistes rdivastes kasutatavaid levinuimaid
kiude ning nende eeliseid vorreldes teiste kiudude ja materjalidega. Veel radgiti ballistilisest
testimisest ja kaitse hindamisest, arvutipdhisest analiilisist, kuulikindlate vestide standartitest
ja klassifikatsioonist, ning ballistilise kaitse saavutamisest nanokomposiitkiudude kasutamise
1abi.

Kolmandas peatiikis kirjeldati peamisi ballistilisi rakendusi. Olulise erinevusena toodi vélja
naissoost isikute kehaehitusest tulenev vajadus teistsuguse kuulivestide kujunduse jargi kui
meessoost isikutel. Ldhemalt rddgiti ka ballistilistes kiivrites kasutatavatest materjalidest,

nende disainist ja klassifikatsioonist.

Viimases peatiikis sonastati lithidalt tuleviku arengusuunad kaitserdivaste tehnoloogias.
Toodi vilja vajadus uute ja paremate materjalide ning tehnoloogiate jarele. Kirjeldati ohu
testimise simulatsioonide piiratud kéttesaadavust ning nende laiemale kasutamisele votmise

positiivseid kiilgi ja eeliseid.

Toost voib jareldada, et vorreldes varasemaga on 20. sajandi 10pupoole tekkinud poliimeer-
keemia, ning iilitugevate korgmolekulaarsete kiudude areng, viinud uue ajastuni Kkaitse-
roivastuses. Edukas nanotehnoloogia rakendamine looduslike kiudude puhul vdib aga viia
taaskordse suurema muutuseni. Lisaks selgus t60 teostamise kdigus, et ballistiline kaitse ei

kujuta endast ainult kaitset kuulide, vaid kdikvoimalike lendkehade eest.

Arvestades koike eelnevalt kirjapandut, voib viita, et t66 eesmérk on saavutatud.
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SUMMARY

The aim of this Bachelor’s final thesis, titled ,,Stab resistant and bulletproof materials*, was to
research ballistic- and stab resistant protective clothing, and to study the properties of the

corresponding vests and helmets, due to their working mechanisms and structures.

The first chapter provided an overview of stab resistant materials. It discussed history,
suitable armor design and manufacturing, properties of wearing and stab resistance achieved
by coating. Particular attention was paid to the division of stab resistant armor by its different
strenght levels.

The attention in the second chapter was paid to materials with ballistic protection. Similarly to
the previous chapter it discussed history, suitable armor design, manufacturing and division. It
also covered the most common fibers, testing and the evaluation of ballistic protection,
computer-based analysis, standards and classification of body armor and the achievement of

ballistic protection through the use of nanocomposite fibres.

The third chapter described the main ballistic applications. For instance ballistic helmet

materials, design and classification.

In the last chapter was briefly formulated the future trends in technology of protective
clothing.

From this thesis it can be concluded that the development of polymer chemistry has led to a
new era in the protective clothing. The successful implementation of nanotechnology,

however, can lead to another major change.
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