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Fizicka i mehanicka svojstva Sest uzoraka poliuretan/p-aramidnih multiaksijalnih tkanina (Kolon la-
mina) su analizirana pomocu impakt tester uredaja. Uzorci su impregnisani sa 10 mas.% rastvorom poli
(vinil butiral)(PVB)/etanol i modifikovani 2 mas.% rastvorom y-aminopropiltrietoksisilana (AMEO
silan) u etanolu. Nemodifikovane silika (SiOz) nanocestice, volfram disulfid (WS3) nanocestice i vise-
slojne ugljenicne nanocevi (MWCNT) su koris¢ene kao ojacanja multiaksijalnih Kolon lamina. Maseni
udeo ojacanja SiO»/PVB je bio 10 mas.%, dok su maseni udeli WS»/PVB i MWCNT/PVB bili 1 mas.%.
Rezultati pokazuju poveéanje maksimalne udarne sile i ukupne apsorbovane energije kod svih uzoraka
u odnosu na nemodifikovani Kolon uzorak i mogucnosti primene ovih materijala za antibalisticku
zastitu.

Kljuéne reéi: kolon lamine, nanoojacanja, AMEQ silan, ispitivanje otpornosti na udar

1. UVOD

Kompozitne strukture koje se koriste za antiba-
listicku zaStitu mogu biti izloZene razli¢itim udarnim
opterecenjima i ukoliko nisu konstruisane na odgova-
rajuci nacin mogu pretrpeti katastrofalan lom. Postoje
dva tipa oStecenja kod kompozitnih struktura koje se
koriste za antibalisticku zastitu. Ostec¢enje moze biti u
vidu potpunog proboja laminata sa balistickim proje-
ktilima koji su velikih brzina i male mase. Do prodora
ne mora do¢i u slucaju da su udari izvedeni pomocu
te¢nog mlaza ili otpadaka nanetih vetrom [1].

Lomovi kod matrica koji nastaju na povrSinama
izmedu slojeva uzrokuju unutrasnju delaminaciju u ko-
mpozitima posle udarnog opterecenja. Udari malih
brzina mogu oslabiti ¢vrsto¢u laminatnih slojeva jer do-
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lazi do stvaranja delaminacija duz njihove debljine [2].
Lom se uglavnom ne pojavljuje kod pojedina¢nog
udara male brzine i kineti¢ke energije koje ne mogu da
izazovu penetraciju. Ipak, odredena oste¢enja mogu da
nastanu ponavljanjem udara ¢ak i kada je njihova ene-
rgija jako mala [3]. Ukupna energija udara je jednaka
pagacije) loma. Krti materijali poseduju velike vred-
nosti inicijalne energije loma i male vrednosti energije
propagacije loma, dok je kod zilavih materijala obrnuto
[4].

Procena udarnih oste¢enja materijala je od izuze-
tnog znacaja u automobilskoj, elektronskoj i drugim
industrijama jer se time pravi njihova selekcija, kao i
kontrola kvaliteta §to je od velike vaznosti za efikasnost
i pouzdanost proizvoda. Ispitivanje u vidu proboda
materijala se izvodi na uzorku ravne povrsine sa Silom
(strajkerom) koje ima polusferi¢an vrh. Ispitivanjem na
impakt tester uredaju dobijaju se rezultati kao §to je
zavisnost sile u odnosu na pomeraj ili vreme, ili zavi-
snost apsorbovane energije u odnosu na pomeraj ili
vreme.

585



V. OBRADOVIC i dr.

ISPITIVANJE UDARIMA KONTROLISANE ENERGIJE...

Poslednjih godina p-aramidne tkanine (lamine)
imaju veliku primenu u formiranju razli¢itih kompo-
zitnih struktura koje se koriste za proizvodnju anti-
balisti¢ke zastitne opreme za telo. Njihova odli¢na me-
hanicka svojstva su postignuta pomoc¢u dugackih, pra-
vih vlakana poli (parafenilen tereftalamida). Lamine
koje sadrze p-aramidna vlakna imaju odnos Cvrstoée
prema tezini pet puta veci u odnosu na celik iste mase.
Njih odlikuje velika toplotna otpornost. Pored njihovih
primena u balistici oni se upotrebljavaju kod creva,
guma, proizvoda za zastitu od toplote i kompozita [5,
6].

Poli (vinil butiral) (PVB) predstavlja fleksibilan i
industrijski znacajan polimer koji se sintetizuje konde-
nzacijom poli (vinil alkohola) (PVA) sa n-butiralde-
hidom u kiseloj sredini. Ovaj polimer ima veliku udar-
nu ¢vrstocu na niskim temperaturama, veliku sposo-
bnost apsorbovanja udarne energije i odli¢na adheziona
svojstva sa razli¢itim materijalima (kao $to su staklo,
metal i plastika). Oko 65% svih PVB polimera se ko-
risti u automobilskoj industriji kako bi se osigurala bez-
bednost stakla [7].

U ovom radu je ispitana mogucénost koriS¢enja
nemodifikovanih silika i volfram disulfid nanocestica 1
viseslojnih karbonskih nanocevi kao ojacanja u cilju
poboljsanja mehanickih svojstava materijala za antiba-
listicku zastitu. Takode je ispitana otpornost na udar
razli¢itih uzoraka poliuretan/p-aramidnih multiaksijal-
nih tkanina (Kolon lamina) pomoc¢u impakt tester ure-
daja.

2. EKSPERIMENTALNI RAD

Polimerni prah poli (vinil butiral), PVB, (Mowital
B60H, Kuraray Specialities Europe) i apsolutni etanol
(Zorka Pharma, Sabac) su kori§éeni za pripremu ras-
tvora PVB-a. Ugljeni¢ne nanocevi, MWCNT, (Cheap
Tubes Inc., USA), silika nanocestice, SiO, (Evonik-
Degussa, Aerosil 380) i volfram disulfid, WS,, (Nano-
Lub R WS,, NanoMaterials) su ultrazvu¢no dispergo-
vani u rastvoru etanola.

Koristile su se multiaksijalne aramidne lamine
(Martin Ballistic Mat, Ultratex, Serbia) sa p-aramidnim
tipom vlakana Kolon (Heracron, Kolon Industries, Inc.,
Korea). Svaka lamina se sastojala od Cetiri sloja snopo-
va vlakana razli¢ite orijentacije: +45°, 0°, 90° i -45°
(podaci dobijeni od Martin Ballistic Mat-a). U unutra-
$njosti su vlakna bila impregnisana poliuretanskim fil-
mom (Desmopan, Bayer) i pri¢vr§¢ena lakim polie-
sterskim koncem (Korteks, Turska) [5]. Jedna Kolon
lamina je sadrzala 95 mas.% aramidnih vlakana i 5
mas.% poliuretana.

Za modifikaciju povrSine aramidnih lamina je kori-
$¢en y-aminopropiltrietoksisilan, Dynasylan® AMEO
((CoH50)3Si1C3H¢NH», Degussa-Evonik). Sva ojacanja
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(Si02, MWCNT 1 WS3) su se koristila u nemodifi-
kovanom obliku.

Masa jedne Kolon lamine je bila 4,5 g i za impre-
gnisanje se koristio 10 mas.% rastvor PVB-a u etanolu.
Kod cetiri uzorka, lamine su prvo bile impregnisane
rastvorom AMEO silan/etanol radi modifikacije njiho-
vih povrsina. Modifikacija se izvodila sa 2 mas.% ras-
tvorom AMEO silana u etanolu. Rastvor se mesao 10
minuta na magnetnoj mesalici zbog hidrolize AMEO
silana. Lamine su se suSile 24 sata nakon impre-
gnisanja.

Maseni udeo ojacanja SiO2»/PVB je bio 10 mas.%
dok su maseni udeli WS»/PVB i MWCNT/PVB u oba
slucaja bili 1 mas.%. Da bi se poboljsala disperzija i
deaglomeracija ojacanja, kori$¢ena je ultrazvucna son-
da (Ultrasonics Vibra Cell, VCX 750, 20 kHz, am-
plituda - 50 %) sa Ti-sondom u pulsnom rezimu od 1s
i efektnom vremenskom intervalu od 30 minuta.

Posle procesa dispergovanja odgovarajuca ojacanja
u etanolu su dodata u 20 mas.% rastvor PVB-a u
etanolu kako bi se napravio 10 mas.% PVB/etanol
rastvor. Novonastali rastvor se preko no¢i mesao na
magnetnoj meSalici ¢ime je postignuto dobro
dispergovanje ojacanja. Nakon toga su uzorci
impregnisani razliitim rastvorima sa obe strane p-
aramidne lamine.

Ukupno je napravljeno Sest uzoraka:

Br. 1 - Nemodifikovana p-aramidna lamina (Ko-
lon)

Br. 2 - Kolon lamina impregnisana rastvorom AM-
EO silana (Kolon/AMEO)

Br. 3 - Kolon lamina impregnisana 10 mas.% PVB
rastvorom (Kolon/PVB)

Br. 4 - Kolon lamina impregnisana rastvorom AM-
EO silana i 10 mas.% SiO»/PVB rastvorom (Ko-
lon/AMEO/PVB/10 mas.% SiO,)

Br. 5 - Kolon lamina impregnisana rastvorom AM-
EO silana i 1 mas.% WS2/PVB rastvorom (Ko-
lon/AMEO/PVB/1 mas.% WS)

Br. 6 - Kolon lamina impregnisana rastvorom AM-
EO silana i 1 mas.% MWCNT/PVB rastvorom (Ko-
lon/AMEO/PVB/1 mas.% MWCNT)

Sest nabrojanih uzoraka za ispitivanje su bili kva-
dratnog oblika, dimenzija 10 cm X 10 cm. Ispitivanje
udarima kontrolisane energije (otpornosti na udar) se
izvodilo na impakt tester uredaju velikih brzina Hy-
droshot HITS-P10, proizvodaca Shimadzu Corpora-
tion. Ovaj uredaj moze da se koristi u intervalu brzina
od 1 m/s do 20 m/s i temperaturnom opsegu od - 40 °C
do 150 °C [8]. U ovom radu, unutrasnji prec¢nik spo-
jnica koje su drzale uzorke je bio 40 mm. Prec¢nik Sila
je iznosio 12.7 mm, dok je udarna brzina bila 5 m/s.
Eksperiment je izvoden na sobnoj temperaturi, na
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impakt tester uredaju koji je prikazan na slici 1, zajedno
sa svim prikazanim delovima koji su sastavni deo ko-
more za ispitivanje.

Slika 1 - Impakt tester uredaj

3. REZULTATI

Kod svih uzoraka je doslo do njihovog proboja
Silom posle ispitivanja, §to se moze uociti na slici 2.
Izvlacenje p-aramidnih vlakana i njihov mali lom su
posledica ispitivanja. Na slici 2 su prikazani kompo-
zitni uzorci Kolon/PVB i Kolon/AMEO/PVB/1 mas.%
MWCNT posle ispitivanja na udar.

Slike uzoraka posle ispitivanja otpornosti na udar
su uradene pomocu skenera (HP Scan jet) sa rezo-
lucijom od 600 dpi i analiza slike zadatih uzoraka je
uradjena u programskom paketu Image Pro Plus 6.0
(Media Cybernetics) pri ¢emu su se slike konvertovale
u sive tonove (Grayscale mode) i podvrgavale bitmap
analizi, tj. analizi stepena sivo¢e. Dobijeni rezultati su
iz piksela konvertovani u milimetre.

(b)

@

Slika 2 - Fotografije unutrasnje i spoljasnje strane uzo-

raka posle ispitivanja otpornosti na udar: (a)

Kolon/PVB i (b) Kolon/AMEO/PVB/I mas.%
MWCNT
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Slika 3 - Analiza slike razlicitih vrsta uzoraka: (a)
Kolon/PVB i (b) Kolon/AMEO/PVB/ 1 mas.%
MWCNT

Ispitivanja udarima kontrolisane energije su poka-
zala da je dubina penetracije od 28 mm ostvarena kod
uzorka Kolon/AMEO/PVB/ 1 mas.% MWCNT dok je
kod ispitivanja Kolon/PVB uzorka dubina penetracije
bila 20 mm (slika 3).

Dobijeni rezultati potvrduju povecanu zilavost
materijala sa ugljeniénim nanocevima i povecanje
vremenskog intervala za penetraciju ovog uzorka.

Kod ispitivanja udarima kontrolisane energije kao
rezultat se dobijaju uobicajeni oblici krive za silu i kri-
ve za apsorbovanu energiju, koje se mogu uociti i na
osnovu eksperimentalnih rezultata (slike 4 i 5).

Kriva za silu se do pocetne tacke ponasa linearno
(pocetna sila-incipient load - P; i apsorbovana energija
- E;). Kod tekstilnih kompozita do ove tacke kompozit
trpi veoma male elasticne deformacije i ta zona pre-
dstavlja elasticnu zonu.

Posle te tacke dolazi do promene nagiba krive za
silu, 1 njenim poveéanjem kao i povecanjem apsorbo-
vane energije dolazi do pojave trajnih deformacija
kompozita.

Zatim nastupa maksimum sile (maximum load - P,
(Fmax)) kao i odgovarajuca apsorbovana energija za tu
silu - Ep.

Posle ove tacke dolazi do naglog pada sile i pojave
porasta delaminacije sa porastom apsorbovane ener-
gije, sve do tacke kada nastupa prelom (failure load - P¢
i odgovarajuca energija - Er).

Kako se ispitivanje privodi kraju, sila postaje
jednaka nuli (P;= 0), dok apsorbovana energija u ovoj
tacki predstavlja ukupnu (totalnu) energiju apsorbova-
nu u kompozitu - E;, koja postize na kraju konstantnu
vrednost [9, 10].
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Slika 4 - Zavisnost sile u odnosu na vreme za razlicite
vrste uzoraka

Tabela 1. Vrednosti maksimalne sile i ukupne apsorbova-
ne energije za razlicite vrste uzoraka

Fmax Ukupna apsorbovana
Broj uzorka (kN) energija, Et (J)
1 1,76 31,42
2 2,15 36,04
3 2,95 49,62
4 3,42 86,38
5 3,19 72,00
6 3,73 80,42

Vrednost maksimalne sile, Fimax, za Kolon uzorak
je bila 1,76 kN i ona je rasla sa dodatkom ojacanja
(tabela 1, slika 4). Ova vrednost se kod drugih uzoraka
povecala i sa modifikacijom povrsine lamina AMEO
silanom zbog jakih hemijskih veza izmedu silana i
Kolon/PVB povrsine. Rezultati pokazuju da je najveca
vrednost maksimalne sile (3,73 kN) postignuta za Ko-
lon/AMEO/PVB/1 mas.% MWCNT uzorak i ona je za
112 % veca u odnosu na silu kod nemodifikovanog
Kolon uzorka.

Sli¢no vrednostima za maksimalnu silu, i ukupna
apsorbovana energija se povecavala sa impregnisanjem
uzoraka pomo¢u AMEO silana, kao i sa dodatkom
ojacanja (tabela 1, slika 5). Najveée povecanje apsor-
bovane energije je dobijeno kod Kolon/AMEO/-
PVB/10 mas.% SiO, uzorka. Vrednost te energije je
iznosila 86,38 J i bila je za 175% vecéa u odnosu na
nemodifikovani Kolon uzorak (31,42 J). Dobijeni
rezultati pokazuju da najveéu apsorbovanu energiju
udara (Sto je mera Zzilavosti materijala) ima uzorak
impregnisan sa nemodifikovanim silika nanocesticama
kao ojacanjima. Na osnovu nasih prethodnih istrazi-
vanja moze se pretpostaviti da je povecanje zilavosti
kompozitnih p-aramidnih lamina modifikovanih AM-
EO silanom i ojacanjima u vidu SiOz nanocestica, po-
sledica hemijskih veza koje su se formirale izmedu
AMEQO silana, polimerne matrice i aramidnih vlakana,
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sa jedne strane i poboljSane disperzije pomenutog oja-
¢anja, sa druge strane [11]. Pokazano je da su prethodni
rezultati u saglasnosti sa ranije dobijenim rezultatima i
da se dodatkom ojacanja poboljSavaju mehanicka i ter-
micka svojstva p-aramidnih lamina.
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Slika 5 - Zavisnost ukupne apsorbovane energije uzo-
raka u odnosu na vreme za razlicite vrste uzo-
raka

4. ZAKLIUCAK

Predmet ovog rada je dizajniranje strukture i dobi-
janje nanokompozitnih materijala za antibalisticku zas-
titu sa glediSta poboljSanja njihovih svojstava otpor-
nosti pri udarima kontrolisane energije. U radu je pre-
zentovana mogucnost upotrebe nemodifikovanih silika
nanocestica, volfram disulfid nanocestica i viSeslojnih
ugljeni¢nih nanocevi u hibridnim nanokompozitnim
materijalima za antibalistiCku zastitu. Njihovim doda-
tkom u vidu ojacanja i modifikacijom aramidne tkanine
sa AMEO silanom znacajno su poboljSana mehanicka
svojstva ispitivanih hibridnih nanokompozita. Ispiti-
vanjem udarima kontrolisane energije uzorka sa nemo-
difikovanim silika nanocesticama, postignuto je maksi-
malno povecanje ukupne apsorbovane energije od
175% u odnosu na nemodifikovani Kolon uzorak bez
ojacanja.
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SUMMARY

IMPACT TESTING WITH CONTROLLED ENERGY OF MULTIAXIAL ARAMID FABRICS
WITH VARIOUS TYPES OF REINFORCEMENT

The physical and mechanical properties of the six samples of polyurethane/p-aramid multiaxial fabric
forms (Kolon fabrics) were analysed by high speed impact tester. The samples were impregnated with
10 wt.% poly (vinyl butyral) (PVB)/ethanol solution and modified with y-aminopropyltriethoxysilane
(AMEO silane)/ethanol solution. Unmodified silica (SiO;) nanoparticles, tungsten disulfide (WS;)
nanoparticles and multiwalled carbon nanotubes (MWCNT) were used as reinforcement for multiaxial
Kolon fabrics. The SiO»/PVB mass fraction was 10 wt.%, while the WS»/PVB and MWCNT/PVB mass
fractions were the same - 1 wt.%. The results revealed the increase of the maximal impact force and the
total energy absorbed for all the samples compared to the unmodified Kolon fabric sample and the
application possibilities of these materials for the antiballistic protection.

Key words: Kolon fabrics, Nanoreinforcement, AMEQ silane, Impact resistance testing
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