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Sadrzaj - Sa ciljem dobijanja materijala poboljsane otpornosti na prodor balistickog projektila napravljen je laminarni kompozitni materijal
sa termoplastiénom matricom ojacan poli(p-fenilentereftalamidom). U ovom radu je opisan nacin izrade pomenutog kompozitnog materijala
kao i njegovo ponasanje prilikom balisti¢kih i mikromehanickih ispitivanja. Analiza rezultata dobijenih ispitivanjem udarne Zzilavosti balis-
ticki testirane i netestirane kompozitne ploce, pokazala je poboljsanu sposobnost apsorpcije mehanicke energije u materijalu usled uticaja
jakih aramidnih vlakana, duktilne termoplasti¢ne matrice i ostvarene grani¢ne povrsine izmedu njih koja sa jedne strane omogucuje prenos
opterecenja izmedu konstituenata tako da se koristi sposobnost ojacanja kao nosioca opterecenja, a sa druge strane deflektuje propagaciju
prsline u materijalu i na taj nacin doprinosi povecanju zilavosti kompozita.

Kljuéne reéi: aramidno vlakno, udarna Zilavost, termoplasti¢na matrica, laminarni kompozitni materijal.

Impact Toughness of Aramid Fibre Reinforced Laminar
Thermoplastic Composite Materials

Abstract - In order to obtain a composite material with desired improved resistance to penetration of ballistic projectile, a poly(p-
phenyleneterephthalamide) reinforced laminar thermoplastic composite material has been made. This paper describes the procedure of manu-
facturing such composite material, and its behavior during the ballistically and micromehanically testing as well. The analysis of impact
resistance results obtained from ballistically tested and untested composite panel specimens has shown an improved mechanical energy
apsorption capability due to effect of strong aramid fibers, ductile thermoplastic matrix and interface between fiber and matrix. This interface
enables load transfer between the two constituents using high load-bearing capacity of the reinforcement. Another feature of the interface is
deflection of propagating cracks within the material and thus raising toughness.

Key words: aramide fibre, impact toughness, thermoplastic matrix, laminar composite material.

1. Uvod
Para-aramidno vlakno je poznato po svojim izu- U okviru ovog rada razvijen je tehnoloski postu-
zetnim osobinama: dobroj toplotnoj otpornosti, veli- pak izrade polimernog kompozitnog materijala para-
koj zateznoj ¢évrstoci i velikoj zilavosti [1-4], te se u aramidno vlakno - poli(vinil butiral) i uradena su
kombinaciji sa termoreaktivnom smolom kao matri- njegova balisti¢ka ispitivanja, ispitivanja udarne Zi-
com veoma ¢esto koristi kao ojacanje kod kompozit- lavosti i ispitivanja rendgenskim zracima.
nih materijala upotrebljivih za balisti¢ku zastitu [5-
9. Teorijska razmatranja i eksperimentalna ispiti-
Sa ciljem povecanja zilavosti materijala za balis- vanja su izvedena radi posmatranja odgovora pome-
ticku zastitu napravljen je polimerni kompozitni ma- nutog kompozitnog materijala na udar velike brzine
terijal sa para-aramidnim vlaknima kao ojacanjem i kao i analize njegovog ponasanja prilikom ponovnog
termoplasticnom smolom (poli(vinil butiralom)) kao udara [10]. Takode je vrseno i poredenje vrednosti
matricom. udarne zilavosti za kompozitni materijal sa termo-
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plasticnom i termoreaktivnom matricom kao i
poredenje za balisti¢ki ispitivan i neispitivan materi-
jal [11,12].

2. Materijal

2.1. Prikaz svojstava ojacanja

Kao ojacanje je koris¢eno para-aramidno vlakno
Kevlar 129 u obliku tkanine. Svojstva aramidne tka-
nine su data u tabeli 1.

Tabela 1. Svojstva aramidne tkanine.

Sirina [cm] 160
Prepletaj platno 1/1
Povrsinska masa [g/m?] 280
Prekidna sila [N/5cm]

-osnova 182,4
-potka 252,6
Prekidno izduzenje [%]

-osnova 9,0
-potka 7,5
Gustina zica [br. zica/10cm]

-oshova 120
-potka 130
Finoca prediva [dtex]

-oshova 1123x1
-potka 1111x1
Broj fibrila 1090
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2.2. Prikaz svojstava matrice

Kao matrica koriséena je folija poli(vinil butir-
ala). Svojstva polimerne matrice data su u tabeli 2.

Tabela 2. Svojstva termoplasticne matrice.

Specifi¢na tezina 1,058
Indeks refrakcije 1,48
Zatezna ¢vrstoc¢a [MPa] 23
Izduzenje [%] 210
Modul elasti¢nosti [MPa] 5
Otpornost na cepanje [MPa] 3
Poasonov odnos +0,5
Tvrdoca, Shore “A” 64
Specifi¢na toplota [J/kgK] 2100
Temperatura staklastog prelaza [°C] 16
Toplotna provodljivost [W/mK] 0,21
Dielektri¢na konstanta na 1kHz 4
Faktor disipacije na 1kHz 1,8 10*

3. Opis koris¢ene opreme

Na slici 1 prikazana je hidrauli¢ka topla presa sa
sistemom za prikupljanje procesnih parametara u
kojoj je napravljen slojeviti kompozitni materijal.

\&/

Slika 1. Uredaj za toplo presovanje slojevitog polimernog kompozitnog materijala. Aparatura se sastoji od sledecih delova: 1 - nosaci ploca
sa navojem; 2 - presne ploce; 3 - gornja grejna ploca; 4 - donja grejna ploca; 5 - kalup za presovanje; 6 - drzac gornje ploce; 7 -
telo prese; 8 - skala za merenje pritiska; 9 - regulacija polozaja ploca; 10 - regulacija pritiska; 11 - A4/D pretvarac; 12 - racunar sa
sistemom za akviziciju; TR - regulator temperature; TC - indikator temperature.
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Na slici 2 prikazana je skica kalupa u kome je
izvrseno toplo presovanje slojevitog kompozitnog
materijala (na skici oznac¢en brojem 13). U kalupu je
izbusen kanal (oznacen brojem 14) za termospreg
tipa J kojim je vrieno merenje temperature.

@ /@

e

O]

Slika 2. Aksonometrijski prikaz alata za presovanje ploca slojevi-
tog kompozitnog materijala.

4. Opis procesa oblikovanja

Izabrani materijali (poli(p-fenilentereftalamid) i
poli(vinil butiral)) su kombinovani ravnomernim sla-
ganjem slojeva svakog od materijala a dobijeni sen-
dvi¢i su presovani u kalupu koji je oblozen tef-
lonskim sprejom. Dobijeni uzorci su hladeni u alatu
pod opterecenjem, do temperature od 100°C nakon
¢ega su vadeni iz kalupa i ponovo podvrgavani
opterecenju sve do potpunog hladenja. Presovanje je
vr§e-no optimizacijom tri parametra: temperature,
pritiska i vremena. Uslovi optimalnog presovanja su
prikazani na slici 3.

Eksperiment je uraden na setu od 14 uzoraka
pripremljenih pod razli¢itim uslovima temperature i
pritiska, sa optimalnim sadrzajem smole i broja slo-
jeva para-aramidne tkanine. Na slici 4 prikazana je
fotografija gotovog uzorka kompozitne ploce pripre-
mljene pod optimalnim uslovima.

Radi poredenja napravljen je na uobic¢ajen nacin
i jedan uzorak sa istim ojacanjem ali sa termoreakti-
vhom matricom. Kao matrica koris¢ema je epoksid-
na smola CIBA AY 103 sa oc¢vrs§¢ivacem HY 956.
Uzorak je pripremljen ravnomernim premazivanjem
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para-aramidne tkanine a zatim je optere¢en masom
od 10 kg u trajanju od 24 ¢asa na sobnoj temperaturi.
Kona¢na masa uzorka je 214 g, a udeo smole je
23.5%.
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Slika 3. Optimalni rezim toplog presovanja laminarnog kompo-
zitnog materijala.

Slika 4. Fotografija kompozitne ploce.

5. Eksperimentalni rezultati ispitivanja

5.1. Ispitivanje kompozitnog materijala na udar ve-
like brzine

Nakon potpunog hladenja uzorci su balisticki
ispitivani, pistoljskom municijom, na proboj prema
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standardu NIJ 0101.03. Za ispitivanje dobijenog
kompozitnog materijala je koris¢en revolver RU-
GER .44 MAGNUM 6” i municija tipa .44 REMI-
NGTON MAGNUM FPJ zrno 15.6 g (240grain) pri
relativnoj vlaznosti 70% i temperaturi vazduha od
19.5°C.

Rastojanje od usta cevi oruzja do uzorka je 5ma
ugao ispitivanja je 90°. 1za kompozitne ploce je pos-
tavljen plastelin koji omogucava merenje dimenzija
deformacije, sa zadnje strane kompozitne ploce, pos-
le balisti¢kog ispitivanja.

Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 3 gde h
oznacava dubinu a D sirinu otiska u plastelinu.

Tabela 3.  Balisticko testiranje kompozitnog materijala.

Ponasa-
Uzo-  njepri Brzina | Pov- Udeo
rak udaru zrna rsinska = smole
[mm] [m/s] masa [%0]
h D [kg/m?]

uo 15 60 418 11,20 40,0
uil 25 80 410 9,93 34,1
u2 27 82 440 10,25 36,2
U3 18 73 411 10,34 39,5
ue 27 64 425 10,41 36,0
U7 26 88 427 9,73 33,5
Uug 24 86 423 9,96 34,0
uio 19 70 415 9,80 33,7
Uil 27 83 418 10,18 34,8
Uiz 26 84 425 9,88 32,9
Uis3 26 75 422 9,68 31,7
u14 Proboj 430 9,25 28,5
Ul6 Proboj 425 8,99 29,4
u17 Proboj 428 9,04 28,9

Fotografije balisti¢ki ispitivanih uzoraka su pri-
kazane na slici 5.

Sa ciljem utvrdivanja preostale moc¢i apsorpcije
energije kompozitnog materijala sa termoplasti¢énom
matricom uradeno je i balisti¢ko ispitivanje na tri
uzastopna udara velike brzine.

Rezultati ispitivanja su prikazani na slici 6 na
kojima se vidi da je materijal izdrzao sva tri udara.

Zilavost kompozitnih materijala

Slika 5. Fotografije balisticki ispitivanog uzorka bez proboja sa
prednje strane(2) i zadnje strane(3).
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Slika 6. Fotografije prednje(1) i zadnje strane kompozitne ploce
podvrgnute trostrukom uzastopnom balistickom ispiti-
vanju.

5.2. Ispitivanje X-zracima

Nakon balistickog testiranja vrSeno je ispitivanje
kompozitne plo¢e rendgenskim zracima.

(@)

(b)

Slika 7. Rendgenski snimci kompozitnih ploca sa prednje strane
(a) i bocno (b).
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Ovo ispitivanje je vrSeno sa ciljem utvrdivanja
oblika balisti¢kog zrna nakon prodiranja u kompo-
zitnu plocu. Za analizu X zracima koris¢en je rend-
genski uredaj BALTOBLOK 200kV/10mA i FILM
LAND tip 57 osetljivosti ASA 3000 ili 36 DIN.
Dobijeni rezultati su prikazani na slici 7 na kojoj se
jasno vidi razudenost zrna nakon prodora u kompo-
zitni materijal.

5.3. Ispitivanje udarne zilavosti
Fotografije epruveta iseenih iz balistic¢ki ispiti-

vane kompozitne ploce, pripremljene za ispitivanje
udarne Zzilavosti prikazane su na slici 8.

Slika 8. Fotografije isecene balisticki ispitivane kompozitne plo-
¢e kao i poprecnih preseka; tokom ispitivanja nije doslo
do proboja.

U tabeli 4 prikazani su rezultati ispitivanja udar-
ne zilavosti uzorka E2. Uzorak je napravljen sa ter-
moplasticnim poli(vinil butiralom) i nije ispitivan
balisticki. Epruvete sa oznakom L su ispitivane u
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longitudinalno-transverzalnom (LT) pravcu. Na slici
9 i 10 prikazani su dijagrami sila-vreme i energija-
vreme dobijeni ispitivanjem na instrumentalnom kla-
tnu sa osciloskopom za epruvete isecene iz uzorka

Tabela 4. Rezultati udarnih ispitivanja uzorka E2.

Zilavost kompozitnih materijala

E2. Poredenjem rezultata dobijenih ispitivanjem ep-
ruvete E2C u pravcu popreénom na vlakna i rezulta-
ta dobijenih ispitivanjem epruvete E22 u pravcu vla-
kana vidi se da su vrednosti energije udara i ugiba
nesto vece pri ispitivanju u LT pravcu.

Oznaka Euk 0Ci- Ukupna Energija Energija Ugib D¢
epruvete tano [J] energijaudara | stvaranja prsline Sirenja prsline [mm]
Euk [\]] Einc [-]] Elom [J]
E2C 36,7 26 22,5 3,5 18,60
E2B 29,3 19 17,5 15 18,10
E2A 32,1 21 20,0 1,0 18,75
E20 25,1 14 13,5 0,5 17,75
E2P1 35,1 21 19,0 2,0 16,88
E21L 44,4 18 13,0 5,0 21,50
E22L 32,5 17 16,5 0,5 21,00
E23L 26,3 13 12,5 0,5 18,75
E24L 26,5 16 15,0 1,0 20,10
E2P2L 60,0 26 19,0 7,0 21,50
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Slika9.  Tipic¢ni dijagrami sila-vreme i energija-vreme dobijeni udarnim ispitivanjem
epruvete E2C u pravcu popreénom na pravac vlakana.
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Slika 10.  Tipicni dijagrami sila-vreme i energija-vreme dobijeni udarnim
ispitivanjem epruvete E22 u LT pravcu.
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U tabeli 5 prikazani su rezultati ispitivanja udar-
ne zilavosti uzorka U47. Uzorak je napravljen sa ter-
moreaktivnom epoksidnom smolom i nije ispitivan
balisticki. Epruvete sa oznakom L su ispitivane u
longitudinalno-transverzalnom (LT) pravcu vlakana.

Na slici 11 i 12 prikazani su dijagrami sila-vreme
i energija-vreme dobijeni ispitivanjem na instrumen-
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talnom klatnu sa osciloskopom za epruvete iseéene
iz uzorka U47. Poredenjem rezultata dobijenih ispiti-
vanjem epruvete U471 u pravcu poprecnom na via-
kna i rezultata dobijenih ispitivanjem epruvete U47B
u LT pravcu primecuje se da su isto kao i kod uzorka
E2 vrednosti energije udara nesto veée pri ispitiva-
nju u LT pravcu. Vrednosti ugiba su takode vece
kod ispitivanja u LT pravcu.

Tabela 5. Rezultati udarnih ispitivanja uzorka U47.

Oznaka | Eyodcitano = Ukupnaenergija | Energija stvaranja Energija sirenja Ugib Dy
uzorka [J] udara Eu [J] prsline Einc [J] prsline Ejom [J] [mm]
U47CL 14,0 5,3 4.7 14 17,5
U47BL 13,5 3,7 2,6 11 17,5
U47AL 14,4 6,1 5,6 0,5 16,0
U471 8,8 2,0 0,7 1,3 10,0
U472 10,0 2,3 11 1,2 11,0
U473 6,8 15 0,3 1,2 5,25
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u pravcu popreénom na pravac vlakana.
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Slika 12.

Tipicni dijagrami sila-vreme i energija-vreme dobijen udarnim ispitivanjem epruvete U47B
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Tipicni dijagrami sila-vreme i energija-vreme dobijen udarnim
ispitivanjem epruvete U471 u LT pravcu.
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Poredenjem rezultata ispitivanja energije udara
uzorka E2 sa termoplasticnom matricom i U47 sa
termoreaktivnom matricom uocavaju se znatno vece
vrednosti za kompozitni materijal sa termo-
plastiécnom matricom. Takode se moze primetiti da
su kod uzorka E2 vradnosti energija stvaranja prsline
uvek vece od vrednosti energija Sirenja prsline, sto
ukazu-je na duktilno ponasanje materijala. Isti odgo-
vor se moze uociti kod uzorka U47 ispitivanog u
pravcu popreéno na pravac vlakana, medutim, kod
ispitiva-nja U47 u LT pravcu moze se primetiti da su
vrednosti energija sirenja prsline ve¢e od vrednosti
energija potrebnih za njeno stvaranje. Drugim reci-
ma, materijal nema duktilno ponasanje jer matrica
dobro

Tabela 6. Rezultati udarnih ispitivanja uzorka U9.

Zilavost kompozitnih materijala

ne prenosi opterecenje sa sloja na sloj. U tabeli 6 pri-
kazani su rezultati ispitivanja udarne zilavosti uzor-
ka U9. Uzorak je napravljen sa termoplasti¢nim po-
li(vinil butiralom) i ispitivan je balisticki. Tokom
ispitivanja nije doslo do proboja.

Na slikama 13, 14 i 15 prikazani su dijagrami si-
la-vreme, energija-vreme i sila-ugib dobijeni ispiti-
vanjem na instrumentalnom klatnu sa osciloskopom
za epruvete iseCene iz uzorka U9. Sve epruvete su
ispitivane u pravcu vlakana. Primeceno je da shodno
ocekivanjima, energija udara i ugib rastu sa po-
rastom rastojanja od mesta prodora zrna.

Oznaka = Euocitano | Ukupnaenergija @ Energija stvaranja Energija sirenja = Ugib D¢
uzorka [J] udara Eu [J] prsline Einc [J] prsline Ejom [J] [mm]
uac 7,9 1,8 0,2 1,6 2,9
U9o0 10,0 14 0,7 11 9,1
Ua2 8,0 2,5 0,1 2,4 1,6

u93 11,1 2,2 1,55 0,65 13,1
U4 10,7 1,3 0,25 1,05 19
uUas 16,3 5,8 4,00 1,80 13,5
U9P1 12,8 3,1 2,38 0,72 13,0
U9P2 21,6 8,8 5,20 3,60 16,2
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Slika 13.

Tipicni dijagrami sila-vreme i energija-vreme dobijen udarnim ispitivanjem



Zivkovié Zilavost kompozitnih materijala
epruvete U90 (mesto pogotka) u pravcu poprechom na pravac vlakana.
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Slika 14.  Tipicni dijagrami sila-vreme i energija-vreme dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete U95
(5 cm udaljene od mesta proboja) u pravcu popre¢nom na pravac vlakana.
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Slika 15. Tipicni dijagrami sila-vreme i energija-vreme dobijeni udarnim ispitivanjem eruvete U9P2
(7 cm udaljene od mesta pogotka) u pravcu poprecnom na pravac vlakana.
Tabela 7. Ispitivani uzorak U14.
Oznaka Eu 0Ci- Ukupna energija Energija stvaranja | Energija sirenja | Ugib D¢
epruvete tano [J] udara Eu [J] prsline Einc [J] prsline Ejom [J] [mm]
ul14C 14,0 5,2 3,8 1,45 16,0
Ul4B 10,3 2,0 11 0,9 11,0
ul411 8,7 2,6 0,8 1,85 7,5
u1421 11,6 4,0 3,0 1,0 11,2
Ul1431 13,5 51 4,0 1,1 13,75
u14C1 19,8 11,0 9,5 15 20,0
Ul14B1 15,5 6,6 4,8 18 13,75
Ul4Al 12,2 2,3 0,45 1,85 3,75
ul41 144 51 4,5 0,6 13,1
U142 16,3 5,9 3,8 2,15 15,0
U143 18,6 9,0 6,8 2,2 15,0

75
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Slika 16.  Tipicni dijagrami sila-vreme i energija-vreme dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete U144
(4 cm udaljene od mesta proboja) u pravcu poprechom na pravac vlakana.
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Tipicni dijagrami sila-vreme i energija-vreme dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete U14C

(2 cm udaljene od mesta proboja) u pravcu poprecnom na pravac vlakana.

U tabeli 7 prikazani su rezultati ispitivanja udar-
ne zilavosti uzorka U14. Uzorak je napravljen sa ter-
moplasti¢nim poli(vinil butiralom) i ispitivan je bali-
sticki. Tokom ispitivanja je doslo do proboja.

Na slici 16 i 17 prikazani su dijagrami sila-vreme
i energija-vreme dobijeni ispitivanjem na instrumen-
talnom klatnu sa osciloskopom za epruvete iseCene
iz uzorka U14. Ispitivanje je vrSeno u pravcu vlaka-
na. Kao i u prethodnom sli¢aju sa porastom udalje-
nosti od mesta proboja raste i vrednost energije uda-
ra i ugiba.

6. Zakljucak

Tokom izrade slojevitog kompozitnog materijala
sa termoplasticnom matricom odredeni su optimalni

parametri procesa oblikovanja kao i optimalan sadr-
zaj smole.

Eksperimentalna ispitivanja slojevitog kompozit-
nog materijala ukazala su na ¢injenicu da kompozit-
ni materijali sa termoplasti¢cnom matricom imaju 5.5
puta vecu vrednost udarne zilavosti od kompozitnih
materijala sa termoreaktivnom matricom te samim
tim i vecu otpornost na udar. Takode je znac¢ajno na-
pomenuti da kompozitni materijal sa termo-
plasticnom matricom nakon balisti¢kog ispitivanja
znacaj-no gubi moc¢ apsorpcije energije po svojoj
zapremini ali su vrednosti energije udara i dalje vece
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nego kod kompozitnog materijala sa termoreak-
tivnom matricom koji nije balisticki ispitivan. Dalja
balisticka ispitivanja su pokazala da kompozitni ma-
terijal sa termoplasticnom matricom zadrzava otpor-
nost na udar i posle tri uzastopna ispitivanja na udar
velike brzine.

Efekat razudenosti zrna je karakteristi¢ana poja-
va prilikom balisti¢kog ispitivanja materijala velike
tvrdoce. Prilikom ispitivanja zilavih materijala zrno
se deformise u oblik pecurke tako da efekat razude-
nosti nije ocekivan ali je pozitivan i znacajan.

Na osnovu mikromehani¢ke analize slojevitih
kompozitnih materijala kao ortotropnih materijala
utvrduje se da su osnovna svojstva koja odreduju
ponasanje kompozitnih materijala pri prodiranju pro-
jektila u kompozitnu plocu njegova elasti¢nost i zila-
Vost.

Osnovna svojstva elasti¢nosti kompozitnog ma-
terijala (modul elasti¢nosti, modul smicanja i Poa-
sonov odnos) odredeni su karakteristikama elas-
tiénosti vlaknastog ojacanja i njegovim masenim
ude-lom. Efekat unutrasnjeg prigusivanja a samim
tim i disipacije energije u kompozithom materijalu
moze se povecati ukoliko se koristi matrica sa iz-
razenim viskoelasti¢nim svojstvima (termoplasti¢ni
polimer-ni materijal) i anelasti¢nim svojstvima (ter-
moplasti-¢ni elastomeri).

Za povecanje zilavosti kompozitnog materijala
potrebno je u njihovu strukturu ugraditi takve me-
hanizme koji ¢e rasipati mehani¢ku energiju po ve-
likoj zapremini §to se moze posti¢i na tri na¢ina:

1. Koris¢enjem matrice sa visokom vlastitom zi-
lavoséu i dobrom ¢vrstocom na smicanje.

2. Laganim snizavanjem adhezije izmedu slojeva
laminata.

3. Upotrebom ojacavajuc¢ih vlakana sa poveca-
nim relativnim izduzenjem.

Na osnovu napred iznetih kriterijuma izvrsen je
izbor polaznih konstituenata za izradu kompozitnih
materijala otpornih na balisticki udar pistoljskog
zrna.
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