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SAZETAK

U danasnje se vrijeme za izradu zaStitnih antibalistickih ploca koriste raznovrsni materijali
poput Celika, keramike, drva, polimera te kompozitnih materijala. Upravo kompoziti zbog
svojih odliénih mehanickih svojstava, koje je moguce ,,oblikovati*, nailaze na sve Siru primjenu
u podrucju zastite ljudi i materijalnih dobara. U ovom radu predloZena je struktura antibalisticke
kompozitne ploce od staklenih i polietilenskih vlakna s ultra visokom molekularnom masom
(UHMWPE) u matrici od epoksidne smole nakon koje je podvrgnuta ispitivanju otpornosti na
kineticke penetratore. Takoder, analizirana su i mehanicka svojstva epoksidne smole ojaane
nanocesticama aluminijevog oksida (Al,O3) kako bi se vidio utjecaj nanopunila, a ispitivanja

su provedena u Laboratoriju za polimere i kompozite.

Kljucne rijeci: antibalisti¢ke ploce, kompozitni materijali, mehanicka svojstva, UHMWPE
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SUMMARY

Nowadays, various materials such as steel, ceramics, wood, polymers and composite materials
are used to make protective anti-ballistic panels. Due to their excellent mechanical properties,
which can be ,,designed®, composites are increasingly used in protection of people and goods.
In this paper, the structure of an anti-ballistic composite panel made of glass fibres and ultra-
high molecular-weight polyethylene (UHMWPE) fibres in an epoxy resin matrix was proposed,
after which it was subjected to kinetic penetrator resistance testing. Additionally, the
mechanical properties of epoxy resin reinforced with nanoparticles of aluminium oxide (Al.O3)
were analyzed to see the effect of nanofillers and tests were carried out in the Laboratory of

Polymers and Composites.

Key words: anti-ballistic panels, composite materials, mechanical properties, UHMWPE
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1. UVOD

Povijest zastitnih materijala duga je skoro kao i povijest Covjedanstva. Covjek je oduvijek imao
potrebu zastititi se, kako od okolnih uvjeta, tako i od drugih ljudi, a posebno uz prisustvo
vatrenog oruzja. Razvojem brzih i1 razornih projektila doslo je do evolucije u balistickim
sustavima osobne zastite sa zahtjevima da budu otporniji na oStecenja, fleksibilni i lagani te s
visokim kapacitetom apsorpcije energije. Revolucija moderne generacije antibalistiCkih
materijala zapocela je kasnih 1960-ih nakon razvoja novih sintetickih vlakna s odli¢nim
antibalistickim svojstvima [1]. U danasnje se vrijeme antibalisticki paneli ponajprije koriste u
vojsci, policiji, zaStiti nekretnina, osobnoj zastiti te zaStiti vozila za prijevoz StiCenih osoba 1
logistickih vozila. Veliku zastupljenost u balistickoj zastiti imaju kompozitni materijali zbog

svojih svojstava kao §to su:

e mogucénost dobivanja Zeljenih svojstava razli¢itim kombinacijama strukture
e visoka ¢vrstoca i modul elasti¢nosti

e smanjena masa

e vatrootpornost i antikorozivnost

e ckonomic¢nost

U ovom radu istrazuje se struktura kompozitnih materijala koji se koriste u izradi antibalistickih
panela, objasniti zaSto se ba$ takve kombinacije primjenjuju te ih usporediti s ostalim
antibalistickim materijalima. Takoder, iznijet ¢e se 1 osnovni pojmovi balisti¢kih sustava poput

oruzja i streljiva te probijanja kinetickim penetratorom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KOMPOZITI

Kompozitni materijali definiraju se kao materijali sastavljeni od vise razli¢itih materijala s
razli¢itim fizikalnim 1 kemijskim svojstvima u svrhu dobivanja novih specifi¢nih svojstava
poput krutosti, ¢vrstoce, mase, kemijske postojanosti ili toplinske vodljivosti. U tako
dobivenom materijalu svaka komponenta i dalje zadrzava svoja mehanicka, fizikalna i kemijska
svojstva, a granica izmedu konstituenata jasno je uocljiva. Osnovni konstituenti kompozitnog

materijala su matrica i ojacalo [2].

Glavna zadaca matrice je da povezuje ojacalo, $titi od vanjskih utjecaja i sudjeluje u prijenosu
opterecenja na ojacalo, dok ojacalo sluzi kao nosivi dio kompozita i osigurava visoku ¢vrstocu,

krutost ili otpornost na troSenje.
Ukupno ponasanje kompozita ovisi o:

e svojstvima matrice i ojacala
e raspodjeli i veli¢ini konstituenata
e obliku i volumnom udjelu konstituenata

e prirodi i jakosti veze medu konstituentima

S obzirom na konstituente od kojih su gradeni kompoziti, oni se dijele prema dva kriterija. Prvi
kriterij je prema materijalu od kojeg je izradena matrica kompozita, a drugi prema obliku

ojacala kojima je kompozit ojacan [2].

2.1. Materijali kompozitne matrice

Matrica u kompozitnim materijalima moze biti metal, keramika ili polimer. Kod kompozita s
metalnom matricom najcesce se primjenjuju aluminij, magnezij, titanij ili bakar 1 ti kompoziti
uglavnom imaju visoku specificnu krutost i specifi¢nu ¢vrstocu, vrlo dobra triboloska svojstva
1 dobri su vodici. Kao keramicke matrice koriste se oksidne keramike poput aluminijevog ili
silicijevog oksida te neoksidne keramike poput silicijevog karbida, a tako izraden kompozit

karakteriziraju odli¢na triboloska svojstva te odlicna otpornost na poviSene temperature.
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Kompoziti s polimernom matricom sadrze polimernu smolu i ojacani su vlaknima. Oni ¢ine
najve¢i udio u primjeni kompozita zbog svojih mehanickih svojstava poput Zzilavosti i
antikorozivnosti, lakoc¢e proizvodnje i ekonomi¢nosti. Najc¢es¢i polimeri koji se koriste pri

izradi tih kompozita su: poliesterske, fenolne i epoksidne smole [2].

2.1.1 Epoksidne smole

Epoksidne smole definiraju se kao skupina monomernih ili oligomernih materijala koji mogu
dalje reagirati i formirati polimere s visokim stupnjem kemijske otpornosti i otpornosti na
otapala, s odlicnom adhezijom, zilavosc¢u 1 s dobrim elektricnim svojstvima. Odabirom raznih
modifikatora i umrezavala mogu se stvoriti specifi¢ne karakteristike epoksidne smole te se
mogu primjenjivati kao ljepila, premazi te u proizvodnji ojacanih plastika i kompozita poput
stakloplastike ili slojevitih konstrukcija ojacanih vlaknima [3]. Vrlo vaznu ulogu u dobivanju
odli¢nih svojstava kod kompozita s epoksidnom matricom ima i ,,post-curing* postupak. Post-
curing je izlaganje o¢vrsnute epoksidne smole na ili iznad temperature stvrdnjavanja tijekom
duljeg razdoblja. Tim postupkom dobiva se povecana ¢vrstoca, poviSena temperatura staklastog
prijelaza i smanjeno zaostalo naprezanje. Obi¢no se izvodi na temperaturama od 50°C do 150°C

1 to nakon $to je epoksidna smola minimalno 12 sati bila izloZena sobnoj temperaturi [4].

2.2. Oblici kompozitnih ojacala

Prema obliku ojacala kojima su kompoziti ojacani, kompoziti se dijele u tri skupine: strukturni
kompoziti (,,sendvic* konstrukcije 1 slojeviti kompoziti), Cesticama ojacani kompoziti 1

vlaknima ojafani kompoziti. Na slici 1 prikazana je podjela kompozita s obzirom na oblik

ojacala.
(o) QO o ﬁ_o QO / ey
Materijal A ‘ (o] o) o ole OOO O~ 0O Of~
Materijal B o) © o ° o O OOOOO
e O cq o0 O Q O- 'Ot
Materijal A \\ - <
matrica Cestice matrica vlakna

Slika 1. Podjela kompozita prema obliku ojacala [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Stjepan Kusekovi¢ Zavrsni rad

2.2.1. Strukturni kompoziti
Strukturni kompoziti dijele se na ,,sendvi¢* konstrukcije i slojevite (laminatne) konstrukcije.
Kod strukturnih kompozita specificno je to Sto njihova svojstva ne ovise isklju¢ivo o

materijalima od kojih su sastavljeni, ve¢ i o njihovom geometrijskom rasporedu [2].

»Sendvic konstrukceije sastavljene su od tanjih vanjskih slojeva koji su medusobno spojeni
lakim materijalom za popunjavanje, poput polimerne ili aluminijske pjene. Najpoznatiji primjer
takvog materijala je karton. Iako ni vanjski ni unutarnji slojevi nemaju znacajnu ¢vrstocu i

krutost, sendvic konstrukcija ima oba svojstva, a struktura je vidljiva na slici 2.

povrsinskKi sloj

Slika 2. Shematski prikaz strukture sendvic konstrukcije [2]

Slojeviti kompoziti sadrze dvodimenzionalne slojeve, odnosno panele koji imaju preferirani
smjer visoke ¢vrstoce 1 oni su medusobno ¢vrsto povezani. Ti slojevi mogu biti slojevi furnira,
papira, tkanine ili vlakana umocenih u matricu. Tako strukturirani kompoziti proizvode se u
svrthu poviSenja otpornosti na agresivnu okolinu, poviSenja ¢vrsto¢e ili smanjenja mase.
Njihova svojstva uglavnom su anizotropna te ovise o orijentaciji vlakana u slojevima. Primjeri
takvih kompozita su materijali s debelim zastitnim slojevima i tanjim prevlakama, s galvanskim
prevlakama, bimetali, laminati te kompozitne ploce s staklenim i UHMWPE vlaknima
proizvedene u svrhu ispitivanja za ovaj zavr$ni rad. Na slici 3 prikazana je grada jednog

slojevitog kompozita.
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Slika 3. Slojeviti kompozit sastavljen od razlicito usmjerenih slojeva viakana [2]

2.2.2. Cesticama ojacani kompoziti

Kompoziti s Cesticama sadrze tvrde i krhke jednoliko rasporedene Cestice koje su obavijene
mekanom 1 Zzilavijom matricom. Ovisno o veli¢ini 1 na¢inu na koji djeluju na svojstva
kompozita, kompozite s ¢esticama dijelimo na: kompozite s disperzijom (do promjera 0,1 um)
1 kompozite s velikim Cesticama (promjer vec¢i od 0,1 um) [2]. Na slici 4 prikazana je podjela

Cesticama ojacanih kompozita.

(a) 1o Ko (b)
,wvelike* Cestice nanodestice
matrica / matrica
- - - < o :'..:o...". .. e ®
1] e o ° o F -
& o @ - e © o 0 o 0 o ® @
) o o ° o, ® [ e ® PR
® o ® e 0 eele % el
— ° ® o o ®
- e 0%0°® o ® °

Slika 4. Podjela kompozita ojacanih cesticama, a) s velikim Cesticama, b) s disperzijom [6]
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2.2.3. Vlaknima ojacani kompoziti

Vlaknima ojac¢ani kompoziti dobivaju se dodavanjem vlakana u mekanu matricu koja prenosi
opterecenja sa vlakna na vlakno i osigurava duktilnost i oblikovljivost, dok vlakna sluze kao
nositelji optere¢enja kompozita. Svojstva tako nastalog kompozita ovise o svojstvima
konstituenata, ali 1 o orijentaciji vlakana. Slika 5 prikazuje podjelu kompozita s obzirom na

orijentaciju vlakana:

a) kontinuirana jednosmjerna vlakna
b) slucajno usmjerena diskontinuirana vlakna
c) ortogonalno rasporedena vlakna

d) viSesmjerno usmjerena vlakna

Slika 5. Podjela kompozita s obzirom na orijentaciju vlakana [2]

Ovisno o promjeru vlaknastih ojacala razlikuju se viskeri, Zice 1 vlakna. Viskeri su visokocvrsti
monokristali koji imaju velik omjer duljina/promjer i pravilnu gradu. Zice su relativno velikog
promjera i uglavnom su napravljene od Celika, molibdena ili volframa. Vlakna su snopovi
tankih niti koji se dalje preraduju u poluproizvode poput preprega, jednosmjernih traka, pletenih
tkanina (roving), matova ili cijevasto oblikovanih pletenica. Prilikom proizvodnje vlakana
nastoji se da ona budu $to tanja jer se na taj nacin smanjuje mogucénost pojave greSaka u nitima,

a niti su lakSe savitljive [7].

Pletene tkanine (roving) najces¢e dolaze u tri izvedbe, a to su: kvadratno (obi¢no) tkanje kod
kojeg se jedna traka naizmjenice provlaci iznad 1 ispod mimoilaZenih traka, keper te atlas tkanje,
vidljivo na slici 6. Osim navedenih vrsta tkanja gdje vlakna prolaze pod kutom od 90°, postoje
1 druk¢iji kutovi prolaza od 45° ili 60°. Orijentacija vlakana kod kompozita s polimernom

matricom oznacava se oznakama 0°, = 45°190° [8].
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Slika 6. Vrste tkanja: a) kvadratno, b) keper, c) atlas [8]

Vlakna s kojima se ojacavaju kompoziti mogu se podijeliti i s obzirom na materijal od kojeg su
izradeni. Najc¢eS¢a vlakna koja se primjenjuju su: staklena, aramidna, ugljicna, borova te
organska poput poliesterskih, polipropilenskih ili polietilenskih. Ako je kompozit ojacan s
razli¢itim vrstama vlakana, onda se naziva hibridni kompozit. Na slici 7 vidi se kako specificna

¢vrstoca 1 specificni modul elasti¢nosti ovise o materijalu vlakna i matrice.

A
:'w % VLAKNO/POLIMERNA
oF e MATRICA VLAKNO/METALNA MATRICA
,% Bm{d e © bor/aluminij
: STAKLENIM
VLAKNIMA o VistioSvee
OJAGANI METALI Q id
B 025 POLMERI % o ugljik/magnezij
B &l titan \ | oborfitan
g / ~ Balik bor/epoksid
/
5 F-staklg aluminij
epoksl
&
(7]
L] N - . B
0 0,25 0,5 0,75 1.0

Specifiéni modul elastiénosti, x 10°m’s”

Slika 7. Ovisnost specificne cvrstoce i specificnog modula elasticnosti o materijalu

vlakna i matrice [2]

U ovom radu viSe paznje posvetit ¢e se samo staklenim i polietilenskim vlaknima ultra visoke
molekularne mase (UHMWPE) zbog njihove uporabe pri izradi kompozitne ploce za balisticku

zaStitu.
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2.3. Staklena vlakna

Staklena vlakna zauzimaju najveci udio u proizvodnji kompozita ojacanih vlaknima. Staklo je
iznimno zahvalan i popularan materijal za ojacavanje zbog toga Sto ga se iz rastaljenog stanja
lako izvlaci u obliku visokocvrstih vlakana i lako ga se dobavlja. Takoder, s obzirom da su
staklena vlakna relativno ¢vrsta, njithovim ugradivanjem u polimernu matricu dobiva se
kompozit vrlo visoke specificne ¢vrstoce, a tako nastao kompozit kemijski je inertan te se moze
koristiti u raznim korozivnim sredinama. Staklena vlakna dobivena izvla¢enjem obi¢no su
promjera od 3 um do 20 pm i ona dolaze u nekoliko oblika kao $to su sjeckana staklena vlakna,

tkanine, roving ili prede, $to je vidljivo na slici 8.

Slika 8. Staklena viakna u raznim oblicima [9]

Najcesce koristene vrste staklenih vlakana su: E-stakla, C-stakla i S-stakla. Slovo E u E-
staklima oznacava dobru elektric¢nu izolaciju, uz to Sto imaju dobru ¢vrstocu i zadovoljavajuc
modul elasticnosti. Slovo C u C-staklima oznacava koroziju, odnosno dobru otpornost na
korozivne medije, a slovo S u S-staklima odnosi se na velik udio silicijevog dioksida §to im
daje odli¢nu otpornost na visoke temperature 1 ¢vrstocu do 30% vecu od E-stakla, no 1 cijena

im je nekoliko puta veca [10].
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2.4. Polietilenska vlakna (UHMWPE)

Polietilenska vlakna s ultra visokom molekularnom masom (UHMWPE) su visoko kristalna
vlakna vrlo visoke krutosti i ¢vrstoce. To je rezultat inovativnih obrada i strukture polietilena.
UHMWPE vlakna imaju vrlo visoku specifi¢nu ¢vrstocu i visok modul elasti€nosti u smjeru
vlakana te su jedni od najcvrS¢ih umjetnih vlakana. Za razliku od drugih sintetickih vlakana,
njihova mehanic¢ka svojstva nisu osjetljiva na prisustvo vode. UHMWPE vlakna vrlo su
kemijski postojana zbog toga $to ne sadrze nikakve aromati¢ne prstenove ili neke druge
kemijske skupine koje bi bile osjetljive na utjecaj agresivnih medija [11]. Gustoca ovih vlakana
je niska i iznosi 0,97 g/cm?, a njihova deformacija pri lomu vrlo je mala te imaju odli¢nu
sposobnost apsorbiranja energije, Sto ih ¢ini vrlo otpornima na udarce. Upravo iz tog razloga
ova vlakna sve se ¢eS¢e primjenjuju u izradi zaStitnih prsluka, kaciga, Sljemova te drugih
zaStitnih materijala poput oklopnih zastitnih ploca za helikoptere, tenkove 1 brodove. Slika 9

prikazuje namotane tkanine UHMWPE vlakana.

Slika 9. UHMWPE viakna u obliku roving tkanja [12]
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3. BALISTIKA

Balistika je znanost o tijelima u letu, koja obuhvaca analizu fizi¢kih pojava i kretanja projektila.
Podijeljena je na vise podrucja, ovisno o tome gdje se projektil nalazi, a to su unutarnja,
posredna, vanjska balistika te balistika cilja, odnosno terminalna balistika koja se bavi
interakcijom penetratora (projektila) i njegovog cilja u koji udara [13]. Da bi se moglo na pravi
nacin zastititi od kineti¢kih penetratora, potrebno se prije toga upoznati s njihovim izgledom i

karakteristikama.

3.1. Metak i njegovi dijelovi

Metak je projektil koji se ispaljuje iz oruzja i on zapravo predstavlja cjelinu koja se sastoji od
4 dijela: zrno, barut, ¢ahura i upaljac, sto je vidljivo na slici 10. Metak se oznac¢ava promjerom
zrna [mm], duljinom ¢ahure [mm] i dodatnim oznakama ako je potrebno, pa na primjer oznaka

za metak najpoznatije puske na svijetu Kalasnjikov AK-47 glasi 7.62x39.

Zrno

AT

A

B

s

B barut

-

@i8il| — Cahura

Al bt
Fnna

S

s .
| SR upaljac

=1 L

Slika 10. Dijelovi metka [13]

Zro je dio koji se nakon pucnja odvaja od ¢ahure i zapravo se samo njega smatra projektilom
koji na kraju penetrira metu koju pogodi. Ono se najces¢e izraduje od olova ili mjedi, dok su
kosSuljice kojima su zrna presvucena napravljene od bakra, bakrenih legura ili ¢elika. Kada zrno,

odnosno projektil naide na prepreku, ono ju moze potpuno probiti 1 nastaviti dalje kroz nju,
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moze do¢i do ukopavanja u prepreku gdje ne dolazi do potpunog proboja te moze doc¢i do
odbijanja projektila pod odredenim kutom. Energija kojom projektil udara u prepreku je
kineticka energija projektila i ona je proporcionalna kvadratu brzine, a s obzirom da se ti procesi
odvijaju u vremenu manjem od jedne milisekunde i uz velike brzine nastaju znacajna ostecenja

projektila i mete.

3.2. Mehanizam balistickog udara u vlaknima ojacan kompozit

S obzirom na oStecenja koja nastaju prilikom udara projektila u metu, u danasnje se vrijeme
provode brojna istraZivanja kako napraviti materijal dovoljno ¢vrst da zadrzi projektil i da ne
nastanu velika oStec¢enja kako bi se mogao bezbrizno koristiti u balistickoj zastiti. Trenutacno
najvedi udio u proizvodnji predmeta za balisticku zastitu imaju kompozitni materijali ojacani
vlaknima zbog svojih odli¢nih svojstava. PoboljSanje performansi oklopa izradenog od
vlaknastih tkanina zahtijeva potpuno razumijevanje odziva na balisticki udar i Sirenje valova
tijekom procesa balistickog udara. Do sada su se razne tehnike koristile pri izvodenju
konstitutivnih odnosa 1 modeliranju cjelokupnog balistickog ponasanja tkanine, poput
analiziranja deformacije i pucanja pri balistic(kom udaru. Prilikom udarca projektila u

kompozitnu plocu, moze se uociti formiranje dvije vrste pletiva, slika 111 12.

primarno pletivo

sekundarno pletivo -

podrudje udara

projektila

Slika 11. 2D prikaz dijela tkanine pogodene projektilom [14]
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projektil

primarno pletivo

\

sekundarno pletivo

Slika 12. 3D prikaz dijela tkanine pogodene projektilom [14]

Vlakna koja su u direktnom kontaktu s projektilom nazivaju se primarno pletivo, a ostala vlakna
koja nisu u direktnom kontaktu su sekundarno pletivo. Prilikom udara projektil stvara progib u
primarnom pletivu u smjeru udara jer se vlakna kre¢u zajedno s projektilom, a u pletivu se
stvaraju i longitudinalni valovi koji se zatim rapidno nastavljaju S§iriti po osima primarnog
pletiva brzinom zvuka. Sekundarno pletivo nije toliko optere¢eno kao primarno, no zbog
ispreplitanja vlakana primarnog i1 sekundarnog pletiva, ono ima veliku ulogu u apsorbiranju
kineti¢ke energije udarca. Vlakna u primarnom pletivu deformiraju se u smjeru udara sve dok

ne dosegnu tocku pucanja, slika 13 [14].

il . projektil

nedeformirano vlakno deformirana vlakna

(i)
(i)

~

(iii)

(iv

longitudinalni val transverzalni val

Slika 13. Izgled vilakna prije i poslije udara projektila [14]
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3.3. Antibalisti¢ke ploce

Razina zastite balistickih plo¢a odreduje se ovisno o kalibru i oruzju ¢iji udarac mogu izdrzati.

Postoji nekoliko internacionalnih balisti¢kih standarda, vidljivo na slici 14.

5 USA USA UK /AU EU
ORUZIE | STRELJIVO NIJ 0108 UL 752 AS 2343 EN 1063

pY==0 22 LRHV
f‘” 38 Special
‘7 H-A Level 1 GO BR2

-C".,'g = 357 Magnum
9mm FMJ

|

Y
|

F= 44 Msgum I-A Level 3/8 G2 BR 4
'ﬂlﬂ'ﬁ— aasmm
(M16)

* s - level 6 - -
7.62mm
tﬂ 308 FMJ - AK 47

t T ﬂ “
> ’ ‘ i v Level 4 . BR7

Slika 14. Tablica internacionalnih balistickih standarda. [15]

Materijali koji se danas koriste pri izradi ploca za balisti¢ku zastitu su: €elik, keramika, drvo te
kompoziti ojaCani vlaknima, koji su prethodno objasnjeni. Najveéi udio u proizvodn;ji

antibalistickih ploca u svijetu zauzimaju upravo kompozitni materijali.

3.3.1. Celi¢ne antibalisticke ploce

Celi¢ne antibalisti¢ke ploge izradene su od popustenog ¢elika visoke tvrdoée od oko 500 HB
(tvrdo¢a po Brinellu) i pogodne su za koristenje kod lakih naoruzanih vozila jer im razina zastite
moze dose¢i 1 do BR 7, ali ne 1 kod borbenih oklopnih. Pove¢anjem tvrdoc¢e celika raste i
otpornost na penetraciju te se na taj nacin moze smanjiti ukupna masa ploce, no posljedica toga
je 1 smanjenje zavarljivosti 1 oblikovljivosti i strojna obrada takvih plo¢a moze biti vrlo skupa i
zahtjevna, ali je i dalje najjeftiniji materijal za ovu primjenu. Takoder, ako se Celici visoke
tvrdoce ne tretiraju naknadnim postupcima, biti ¢e krhki s tendencijom loma pri udarcu metka,
a tako nastale krhotine mogu prouzrociti znacajne ozljede. Masa celi¢nih ploc¢a daleko je

najveca u odnosu na ostale.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Stjepan Kusekovi¢ Zavrsni rad

3.3.2. Keramicke antibalisticke ploce

Keramika je materijal izuzetno visoke tvrdoce, znatno vise od metalnih materijala. Zbog svoje
tvrdoce 1 visoke tlaéne Cvrstoce Cesto se koristi pri izradi ploca za balisticku zastitu. Ploce od
keramike poprili¢no su lagane i imaju ve¢u sposobnost apsorpcije energije, a mogu se koristiti
1 u kombinaciji s aramidnim vlaknima ¢ime se povecava otpornost na penetratore. S druge
strane, njihova cijena znatno je veca od ¢elika i1 nisu otporne na rafalnu paljbu, odnosno mogu

podnijeti do 3 metka u odredenom podrucju, a nakon toga ploca se pocinje lomiti [16].

3.3.3. Drvene antibalisticke ploce

Neke vrste drva, kao §to su hrast i javor, poznate su po svojoj ¢vrsto¢i. No jednostavnim i
jeftinim procesima bilo koje drvo moze se pretvoriti u materijal jaci od Celika, pa ¢ak i od
titanovih legura i na taj se nacin koristiti u proizvodnji antibalisti¢kih ploca. Proces zapocinje
uranjanjem slojeva drveta u otopinu natrijevog hidroksida (NaOH) 1 natrijevog sulfita (Na2SO3)
te se nakon toga vrué¢im preSanjem formiraju jake kemijske veze koje znacajno ocvrséuju
materijal [17]. Velika prednost ovako nastalih ploca je njihova cijena jer je drvo izuzetno jeftin
materijal. Uz ekonomicnost, drvene ploce su znacajno lakSe od ¢eli¢nih i keramickih, a ¢vrstoca
im je sli¢na. Nedostatak im je niska razina zaStite, maksimalno BR 2. Ovaj postupak izrade
zahtjeva jo$ dodatna istrazivanja kako bi se mogao primjenjivati u komercijalnoj proizvodnji

antibalistickih ploca.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu ovog rada, na temelju do sad analiziranih podataka o zastitnim
svojstvima odredenih materijala, izradena je antibalisticka kompozitna ploca od epoksidne
smole ojacana staklenim i UHMWPE vlaknima. Nakon izrade ploca je podvrgnuta testiranju u
realnim uvjetima, odnosno u nju su iz pistolja ispaljeni metci kalibra 9 mm s punom metalnom
koSuljicom, Magnum .44 i Magnum .357 kako bi se uocilo kako i u kojoj mjeri predlozena
struktura utjece na otpornost materijala prema prodiranju. Osim te ploCe izradene su i dvije
tanje ploce od epoksidne smole bez vlakana. U jednu plo¢u umijeSane su nanocestice
aluminijevog oksida (Al203), dok je druga bez ikakvih ojacala. 1z tih ploc¢a izrezani su uzorci
za ispitivanje mehanickih svojstava. Ispitivana je savojna ¢vrstoca i savojni modul elasti¢nosti;
vlacna ¢vrstoca 1 udarni rad loma, a ti su podaci naknadno analizirani kako bi se mogao donijeti

zaklju€ak o utjecaju nanopunila na poboljSanje mehanickih svojstava.
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5.1ZRADA ANTIBALISTICKE KOMPOZITNE PLOCE

Na temelju poznatih svojstava vlakana i matrice, predlozena je struktura kompozitne ploce u
kojoj se kombinacija mat i roving staklenih vlakna nalazi s obje strane na povrsini, a kvadratno
isprepletena UHMWPE vlakna u sredini i ona su medusobno povezana epoksidnom matricom,
slika 15. Razlog tomu je Sto su staklena vlakna veée tvrdoce i bolje vatrootpornosti te mogu
pomoc¢i pri rasprSivanju energije projektila prilikom udara, a ispod njih se nalaze visokoc¢vrsta
1 visokozilava UHMWPE vlakna koja bi zaustavila projektil pri prodoru u materijal. S obzirom
da se ne zna s koje strane ploce bi metak bio ispaljen, 4 sloja staklenih vlakana stavljena su s

obje strane, a u sredini se nalazi 8 slojeva UHMWPE vlakana.

} staklena
vlakna

UHMWPE

vlakna
} staklena
vlakna

epoksidna smola

Slika 15. Shema strukture hibridne kompozitne ploce

Kompozitna ploca izradena je u tvrtki specijaliziranoj za izradu kompozitnih proizvoda.
Kori$tena je metoda ru¢nog polaganja gdje se tkanine isprepletenih vlakana stavljaju na ravnu
podlogu i1 zatim se kistom nanosi epoksidna smola. Specijalnim valjkom smola se ravnomjerno
rasporeduje po tkanini, nakon ¢ega se nanosi sljedeci sloj tkanine. Pri izradi plo€e koriStena su

UHMWPE vlakna teZine 160 g/m? i Sirine 1500 mm, te epoksidna smola SR InfuGreen 810.
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Na slikama u nastavku prikazan je detaljan postupak izrade kompozitne ploc¢e rucnim

polaganjem.

Slika 16. Slojevi UHMWPE i staklenih vlakana

Slika 17. Izrada ploce metodom rucnog polaganja
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Slika 18. Nanosenje sredisnjeg sloja UHMWPE viakna

Slika 19. Izradena ploca u procesu skrucivanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Stjepan Kusekovic¢ Zavrsni rad

Nakon §to je ploca hibridnog kompozita izradena, ostavljena je na sobnoj temperaturi i
atmosferskim uvjetima kako bi doslo do njenog skruéivanja. Zatim je u Laboratoriju za
polimere i kompozite proveden post-curing postupak koji se odvijao na 60 °C pri trajanju od 2
sata kako bi doSlo do jos jaceg skrucivanja epoksidne smole 1 otklanjanja zaostalih naprezanja.
Nakon toga je hibridna kompozitna ploc¢a bila podvrgnuta ispitivanju otpornosti na prodiranje

penetratora.

5.1. Ispitivanje plo¢e pucanjem

Kako bi se vidjelo koliko je napravljena kompozitna ploca ¢vrsta, odnosno otporna na kineti¢ke
penetratore, u jednom lovackom druStvu provedeno je ispitivanje pucanjem iz piStolja.
Ispitivanje se vrsilo u osiguranim uvjetima, gdje je iskusni lovac s udaljenosti od 5 metara pucao
u plocu. Koristena streljiva bila su tri razlicita kalibra: 9 mm s potpuno presvu¢enim zrnom,

Magnum .357 i Magnum .44. Na slikama 20-24 vide se rezultati provedenog ispitivanja.

Slika 20. Prednja strana ploce nakon pucanja
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Slika 21. Straznja strana ploce nakon pucanja

Slika 22. Ulazna strana rupe kalibra 9 mm
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Slika 23. Ulazna strana rupe kalibra Magnum .357

Slika 24. Ulazna strana rupe kalibra Magnum .44
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Na temelju provedenog ispitivanja i1 analize nastalih oSte¢enja moze se zakljuciti kako je
hibridna kompozitna plo¢a s UHMWPE i staklenim vlaknima uspjela zadrzati metak kalibra 9
mm s potpuno presvucenim zrnom, dok su veéi kalibri Magnum .357 1 Magnum .44 unistili
vlakna 1 probili plocu. Ti rezultati govore da je ovakva kombinacija ojacala i matrice dovoljna

za zastitu do BR 2 razine, odnosno otporna je na penetriranje malim kalibrima do 9 mm.

6. ISPITIVANJE UTJECAJA ALLO; NANOCESTICA

Kako bi se vidio utjecaj ojacala u obliku nanocestica aluminijevog oksida (Al203) na mehanicka
svojstva stvrdnute epoksidne smole, napravljene su dvije jednake kvadratne ploce debljine 4
mm od kojih je u jednu od njih prije skruc¢ivanja dodano 0,5% rasprSenih nanocestica
aluminijevog oksida. Zatim su se iz tih ploca izrezali uzorci za provedbu ispitivanja savojne

¢vrstoce 1 modula elastiCnosti, vlacne ¢vrstoée i zilavosti.

6.1. Savojna ¢vrstoca i savojni modul elasti¢nosti

Ispitivanje savojne ¢vrstoce i savojnog modula elasti¢nosti provodi se po normi HRN EN ISO
178:2019. Dimenzije uzoraka za ispitivanje su 80 mm x 10 mm x 4 mm 1 iz svake je ploce
izrezano po 5 uzoraka. U tablici 1 prikazane su to¢ne dimenzije svake izrezane epruvete, a u

tablici 2 su rezultati provedenog ispitivanja.

Broj epruvete Debljina [mm] Sirina [mm]
Referentna_1 3,96 9,42
Referentna_2 3,22 9,78
Referentna_3 3,18 10,00
Referentna_4 3,38 10,06
Referentna_5 3,28 9,98

0,5%_1 3,60 9,76
0,5%_2 3,59 9,91
0,5%_3 3,32 10,01
0,5%_4 3,36 9,89
0,5%_5 3,80 9,77

Tablica 1. Dimenzije epruveta za savojnu ¢vrstocu
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Broj epruvete Savojna évgstoc’a Sa'lyoj ni.modul ,

[N/mm~] elasti¢nosti [N/mm~*]
Referentna_1 80 1870
Referentna_2 107 3161
Referentna_3 93 2685
Referentna_4 92 2484
Referentna_5 102 3011
VRIJEDNOST 95 2642
0,5%_1 66 2701
0,5%_2 70 3233
0,5%_3 114 3366
0,5%_4 109 3173
0,5%_5 69 3179
VRIJEDNOST 86 3130

Tablica 2. Savojna cvrstoca i modul elasticnosti epoksidnih ploca

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da 0,5% nanocestica aluminijevog oksida ne utjece na
poboljsanje savojne ¢vrstoce, dok se kod savojnog modula elasticnosti moze primijetiti porast
od oko 18% od pocetne vrijednosti. Na ovakva rasipanja rezultata ispitivanja moze utjecati
razli¢ita debljina uzoraka nastala pri lijevanju epoksidne smole u kalup ili mikropukotine

nastale pri rezanju uzoraka.

6.2. Vla¢na ¢évrstocéa

Ispitivanje vlacne ¢vrstoce provodi se po normi HRN EN ISO 527-4:2008. Na slici 25 prikazana
je kidalica na kojoj je vrSeno ovo ispitivanje, a na slici 26 su uzorci bez 1 s nanocesticama
fotografirani nakon ispitivanja. U tablici 3 prikazani su rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstoce

epoksidnih ploca.
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Slika 26. Slomljene epruvete nakon ispitivanja vlacne cvrstoce
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. Vlac¢na ¢vrstoca oy .
Broj epruvete [N/mm?] Modul elasti¢nosti [GPa]
Referentna_1 64 2,7
Referentna_2 71 2,7
Referentna_3 73 2,8
Referentna_4 69 2,8
Referentna_5 63 2.4
SREDNJA
VRIJEDNOST 68 2,68
0,5%_1 72 3,0
0,5%_2 81 2,9
0,5%_3 81 3,1
0,5%_4 78 3,0
0,5%_5 58 2,7
SREDNJA
VRIJEDNOST 74 2,94

Tablica 3. Vlacna cvrstoca epoksidnih ploca

Iz rezultata ispitivanja vla¢ne cvrstoCe moze se uociti kako 0,5% rasprSenih CcCestica

aluminijevog oksida utje¢e na povecanje vlatne CvrstoCe epoksidne smole za oko 8% uz

povecanje modula elasti¢nosti za oko 10%.

6.3. Udarni rad loma

Ispitivanje zilavosti odnosno udarnog rada loma izvodi se na Charpyjevom batu prema normi

HRN EN ISO 179-1:2005. Ono se vrsi tako da se ocitaju vrijednosti promjene potencijalne

energije bata koji lomi epruvetu i zatim se te vrijednosti po formuli Aqy = ﬁ* 103

preracunaju kako bi se dobile vrijednosti zilavosti. 1z svake ploce izrezano je 5 uzoraka

dimenzija 80 mm x 10 mm x 4 mm. U tablici 4 prikazane su izmjerene vrijednosti debljine i

Sirine epruveta, a u tablici 5 vrijednosti energije bata 1 zilavosti, a slika 27 prikazuje epruvetu

nakon ispitivanja udarnog rada loma.
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Broj epruvete Debljina, h [mm] Sirina, b [mm]
Referentna_1 3,50 8,84
Referentna_2 3,48 9,32
Referentna_3 3,38 9,34
Referentna_4 3,30 9,12
Referentna_5 3,34 9,00

0,5%_1 3,44 10,42
0,5%_2 3,44 10,44
0,5%_3 3,35 10,44
0,5%_4 3,42 10,38
0,5%_5 3,38 10,34

Tablica 4. Dimenzije epruveta za udarni rad loma

Broj epruvete

Promjena potencijalne
energije bata, Ec [J]

Zilavost, Ac~ [Kj/m?|

Referentna_1 0,90 29
Referentna_2 2,35 72
Referentna_3 1,85 59
Referentna_4 1,00 33
Referentna_5 0,60 20
VRIJEDNOST 1.3 43
0,5%_1 0,40 11
0,5%_2 0,94 26
0,5%_3 1,45 42
0,5%_4 0,70 20
0,5%_5 2,00 57
VRIEDNOST 110 i

Tablica 5. Vrijednosti Zilavosti epoksidnih ploca
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Slika 27. Slomljena epruveta nakon ispitivanja na Charpyjevom batu

Rezultati ispitivanja udarnog rada loma pokazuju kako dodavanje 0,5% nanocestica
aluminijevog oksida u epoksidnu smolu zapravo narusava Zilavost, no ti se rezultati ne mogu
smatrati mjerodavnima zbog velikog rasipanja rezultata i velikih oscilacija u dobivenim
vrijednostima. Takve oscilacije moguce su zbog mikropukotina nastalih prilikom izrezivanja
uzoraka te je svakako preporucljivo rezati ih vodenim mlazom kako ne bi doslo do pojave tih

mikropukotina zbog izrazite krhkosti materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Stjepan Kusekovi¢ Zavrsni rad

7. ZAKLJUCAK

Antibalisticke ploCe svojim zaStitnim svojstvima ve¢ dugi niz godina pruzaju sigurnost ljudima,
pogotovo u profesionalnoj svrsi poput vojske 1 policije. Postoje razni materijali od kojih se one
izraduju, no svakako se najcesS¢e primjenjuju antibalisticke plo¢e od kompozitnih materijala.
Kompoziti su vrlo zahvalni materijali jer se raznim kombinacijama njihove strukture mogu
dobiti razlicita svojstva krajnjeg proizvoda. Pri izradi antibalistickih materijala i dalje se vrSe
ispitivanja kakva kombinacija matrice 1 ojacala pruza najvecu zasStitu, ali sve se CeSce
primjenjuju visokocvrsta polietilenska vlakna s ultra visokom molekularnom masom

(UHMWPE).

Upravo iz tog razloga u ovom je istraZivanju izabrana struktura hibridne slojevite kompozitne
plo¢e od UHMWPE i staklenih vlakana u kombinaciji s epoksidnom matricom kako bi se
vidjela njena otpornost na prodiranje metaka. Rezultati ispitivanja zadovoljavajuci su s obzirom
na debljinu plo€a i mogu pruZiti otpornost do BR 2 razine, odnosno otporni su na metke manjih
kalibara do 9 mm. Tako proizvedena ploca mogla bi se primjenjivati za osobnu zastitu poput

zastitnih prsluka.

Takoder, ispitivana je 1 ovisnost mehanickih svojstava epoksidne smole o nanocesticama
aluminijevog oksida (Al,03). Provedena su ispitivanja savojne i vla¢ne ¢vrstoce i modula
elasticnosti te udarnog rada loma, a ispitivani su uzorci od Ciste epoksidne smole 1 s 0,5%
rasprSenih nanocestica aluminijevog oksida. Rezultati provedenih ispitivanja pokazali su kako
dodavanje ojacala u obliku nanocestica utjece tek na modul elasti¢nosti i vla¢nu ¢vrstocu. Kako
bi se takva nanopunila mogla primjenjivati u kompozitima oja¢anim vlaknima, potrebno je

provesti daljnja ispitivanja utjecu li nanocestice na adheziju izmedu vlakana 1 matrice.
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