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Dat je pregled supstanci koje se koriste pri
izradi predmeta namenjenih balistickoj zaStiti.
Opisan je hronoloski razvoj predmeta osobne
zaStite, dati kriterijumi i metode za procenu
i ispitivanje karakteristika balisticke zaSti-
te kao 1 rezultati ispitivanja za pojedine po-
limerne materijale i polimerne kompozite. Iz
izloZenog moZe se zakljuditi da su kompoziti
od aramidnih vlakana i poliherne matrice, sada-
Snost i buduénost osobne i materijalne zaStite
zbog izvanrednog odnosa svojstva/masa.

UvVoD

Iz historijskih zapisa i muzeja moZe se zakl ju-
&iti da su predmeti za zadtitu od dejstva oruz-
Ja izradivani jo3 pre nekoliko hiljada godina.
Radilo se o -Stitovima i oklopima od metala za
zaStitu tela starih Grka i Trojanaca pre svega
od noZeva, koplja, strela, madeva i drugih oruZ-
Ja, koja razvijaju relativno malu kinetidku ene-~
rgiju. Medutim ova zaStita imala je odludujudi
nedostatak obzirom na veliku teZinu, &ime je uz-
rokovala veoma ogranidenu pékretljivost pesadi je
a time i veliku povredljivost.

Kasnije kada je obrada Zelika sazrela, kompletna
telesna zaStita radila se od lanaca i 1jusaka.
Time je povedan komfor ali teZina je opet bila

veliki nedostatak i veoma brzo zamarala nosioca.
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An overview of the materiéls which are used for
ballistic protection is given.Chronological de-
velopment of personal armor,the criteria and
methods for assesing and testirg of ballistic pro-
perties are described.The listed results of va-
rious polymeric composites and materiaf# indica-
te that aramide fibers/polymeric matrix:composi~
tes are reality and future for the persénal and
heavy armor, above all bécause of ‘the véry high
performance/weight ratio. . ‘

Uvodenjem vatrenog oruZzja ova zaitita Je izgubila

© smisao. Tek podetkom prvog svetskog rata razvije-

ni su predmeti strogo namenske zastite od de js-
tva granatnih parcadi i mitra) jeskih zrna. U to
doba je poCeo intenzivni i sistematski razvoj
efikasnijih i lak$ih materijala za balistidku
zaStitu. Mnogobro jnost oruzja i municije sa raz-
li¢itim uticajnim faktorima kao 3to su tezina,
forma, tvrdoda, brzina i dr. udinile su podrudje
"balisticka zaStita" veoma obimnom naukom.

Tokom vremena sve veéi zahtevi koji su se posta-
vljali zaStitnom materijalu nisu se mogli ispu-
niti jednim jedinim materijalom stoga su razli-
dite kombinacije bile neophodne. Ove kombinaci je
u podetku su se ogranidavale na metalne i kera-



micke materijale.

Na ideju da se u tu svrhu koristi plastika, do-
5lo se dosta kasnije nakon Sto su bili razvijeni
odgovarajudi materijali. Tako je kao reSenje za
zaStitu od pardednog dejstva odabran metalom
ojadani poliamid. Ova zaStita se kasnije veoma
pobol j8ala uvodenjem tkanine od visokodvrstog
prediva izradenog od PA 66. Ali takode pobolj-
Sanjem efikasnosti municije opet se zaostaje u
zastiti.

Sredinom sedamdesetih godina otkrivena su vlakna
na bazi aromatiénih poliamida, aramidi, veoma
dobre balistike otpornosti. Od svog otkrida do
danas vr3e se intenzivna istraZivanja u cilju
koriséenja ovih vlakana samostalno za izradu za-
Stitnih prsluka. Zatim se pre3lo na ojadavanje
polimernih matrica aramidnim vlaknima. To je
omoguéilo da ameridka armija godine 1978 uvede

u opstu ratnu upotrebu zastitne prsluke i vojni-

cke Slemove ojadane s aramidnim vlaknima /1/.

SUPSTANCE ZA PROIZVODNJU PREDMETA BALISTICKE
ZASTITE

Rad na staklotekstolitnim plocama za balistidku
zaStitu poeo je veé tokom drugog svetskog rata.
Radilo se o krutim plodama na bazi staklenih vla-
kana i poliesterske smole dimenzija 100 x 150 mm
koje se gtavljaju u depoye poliamidnih prsluka.
Ove lamiéirane plode i sam prsluk poznati su pod
imenom DGBON.

Neobiéno-je'da.tkanina sa loSom otporno3éu na
udar i sa posebno loSom balistidkom otpornosdu
kombinovana sa ‘poliesterskom smolom, takode ve-
oma loSe otpornosti, rezultira materi-
Jalom odliéne balistidke otpornosti. Ustanovlje-
no je da niZi sadrZaj smole u laminatu omoguduje
efikasniju balisti¢ku zasdtitu. TeZinski sadr¥aj
smole od 15 do 25 % u odriosu na stakleno platno
ispunjava cilj za minimalni sadrzaj smole uz op-
timalna mehanic¢ka i balistidki za3titna svojstva
/3/. Rugger i Fenter radili su intenzivno na sta-
klotekstolitnim laminatima i do3li do zakljudka
da se bolja balisticka zaStita postiZe sa manje

slojeva teze tkanine od utkanog rovinga nego sa

viée slojeva niskogramske tkanine /3/. Oni su
takode uporedivali razlic¢ite tipove stakla vi-
Seg ili niZeg modula elastidnosti od onog E-sta-
kla koje se obiéno upotrebljava za izradu vlak-
ana pri proizvodnji predmeta balistidke zadtite.
Staklo tipa UM 314, modula elastidnosti 50 % vi-
Seg od E-stakla i 13 % viSe gustode, inferiorni-
Je Je u odnosu na E-staklo, dok S-staklo sa mo-
dulom elastidnosti 25 % viSim i 3 % niZom gusto-
¢éom neznatno je efikasnije. Ovaj materijal zbog
skupode nije prihvaden. Rugger i Fenter istrazi-
vali su i D-staklo, tzv. dielektridno staklo.
Modul elastidnosti D-stakla je 25 %, a gustoda
15 % niZa od istih velidina E-stakla. Ovo staklo
je balistidki efikasnije, poSto laminati pruZaju
od 15 % do 25 % bolju zaStitu od ekvivalentne
teZzine E-staklenih laminata.

Drugi tip laminata koji su na$li dugoroCnu pri-
menu kod vojske je pripremljen od poliamidne
tkanine u kombinaciji sa modifikovanom fenol-for-
maldehidnom smolom. Za razliku od staklotekstol-
itnih laminata balistidka otpornost poliamidnih
laminata proizlazi od balistilke otpornosti PA,
normalno, uz sinerggtsko dejstvo smole /3/.
Lastnik i Gates proﬁéavali su svojstva PA lami-
nata u funkeiji koncentracije smole /4/. Paneli
su bili izradeni od 9 slojeva PA tkanine impreg-
nirane smolom. U osnovi ista balistiéka granica
od 328 m/s se postizZe sa-koncentracijom smole
od 15,8 % do 53 %. Ovo je pribliZno ista balis-
ticka graniea koja se dobija od 9 slojeva iste
PA tkanine bez ikakve smole. Ovo potvrduje rani-
je reCeno da samo tkanina daje balistidku zasti-
tu a da se smola dodaje samo zbog kompaktnosti.
Denommel je kombinirao PA i staklo u laminat da
bi poboljSao balistidku otpornost i da bi pove-
dao termilku stabilnost lajnera za Slemove i po-
stigao je Zeljeni efekat /3/.

Razvoj aramidnih vlakana imao je revolucionarni
efekat na polju kompozitne balistilke zaStite.

" Laminati od aramidnih tkanina projektovani su

da absorbuju Sto je mogude viSe kineticke ener-
gije. To se postiZe transformacijom vedine ener-
gije u deformacijoni rad unutar plode dok se samo
mali deo koristi da deformiSe zrno.
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Izvanredne balisticke karakteristike aramidnih
vlakana proizlaze od njihovih izvanrednih elas-
ticénih i deformacijonih svojstva. Od svih poz-
natih vlakana, aramidna imaju najbolju balisti-
¢ku otpornost. Ovo je rezultat povol jnog produk-
ta modula elasticnosti i prekidnog uiuienja uz
vrlo nisku krtostl Pored balisticke otpornosti
drugi vaZni aspekat je kolilina energije koju
efektirana povrSina tela absorbuje deformaci jom.
‘Poliamid 6,6 koji Jje poznat kao najbolji konve-
ncionalni materijal za osobnu balistidku zastitu
i veoma mnogo se koristio za izradu laminata za
 lake 3lemove u oruzanim snagama SAD. Slika 1
prikazuje rezultate ispitivanja kompozitnih plo-
" &a izradenih od aramidnih i PA 66 tkanina i po-

limerne matrice.
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Slika 1, yporedba izdufenja poliamidnih

i aramidnih viakana na
Laminatima od polimerne. matrice

Deset mikrosekundi nakon ispaljivanja mereno je
izduZenje vlakana u blizini rupe. Iz slike 1 mo-
gude Je zakljuditi da je kod aramidnih vlakana
efektirana veda povrdina uz niZe vrednosti izdu-
Zenja. Veliko oStedenje zaStite uzrokuje telke
traume Coveka koji nosi tu zaStitu. Zbog nizeg
izduZenja, aramidna vlakna su povoljnija sa sta-
JaliSta osobne zastite od poliamidnih.

ISPITNE METODE

Postoji viSe metoda za ispitivanje balisticke
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otpornosti. Metod ispitivanja simulacijom par-

dednog dejstva op3te je prihvaden na Istoku i
Zapadu pa i kod nas. Kod ovog ispitivanja puca
se sa zrnom tacno definisane geometrije, teZine,
tvrdode 1 povrdinske -obrade. Obiéno se radi o
standardnom zrnu kalibra 0,22 (1,1 g) i kalibra
0,30 (2,8 g). Vrdi se precizno merenje brzine
zrna. Brzina se menja na taj nadin da se deo zr—
na zadrzi u ispitivanom telu a deo probije po
telu. Kako Je telo definisane geometri je, puca-
njem u tela od razliditih materijala utvrduje

se uticaj vrste materijala na probojnost. Vrsi
se odredeni broj pucanja pri demu i u'jednom i

u drugom sludaju vrednosti brzine treba da pri-
pada ju odredenom podruéju. 0Od dobivenih vredno-
sti raduna se brzina pri kojoj je 50% verovatno-
¢a potpunog proboja i 50% verovatnoéa.delimiénog
proboja tj. zadora. To Jje tzv. V50 vrednost (sl-
ika 2).
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Stika 2. Definicija Vegg

Sam nadin ispitivanja i merenja predstavljen je
na slici 3. )
U SAD, za procenu balistidke granice koriste se
tri kriterija-/1/. Pod kriterijem armisko-balis-
ti¢ke granice (ABL) nastaje proboj kada je mogu-
ée videti svetlost kroz ulaz zrna ili kada se
vrh zrna moZe videti sa suprotne strane ploce
(slika 4-1).
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slika 3. Redosled ispitivanja

Pod kriterijem mornaricko-balisticke granice
(NBL) potpuni proboj podrazumeva celosni prolaz
ili prolaz veceg dela zrna kroz plodu (slika Y-
2) 7/,

Pod kriterijem zaStitro-balisticke granice (PBL)
potpuni probej se podrazumeva kada se parde ili
parcad udarh0g zria ili zadtitne ploCe sa zadnje
strane ploce izbacuje sa davoljno preostalom ene-
rgijom da bi pocepali tankq,aluminijumsku foliju
debljine od{0,05 mm do 0,50 mm, postavljenu pa-
ralelno na iS,ZH cm iza cilja, Svaki drugi udar
koji se zadbii u plodi ili prolazi kroz plodu
ali sa nedovoljnom energijom da bi pocepao alu-
mini jumsku foliju predstavija delimiéni proboj
tj. zador,

Sadasdnji kriterijum za ocenu materijala za osob-
nu zastitu je V 50 PBL.

BALISTICKO, - ZASTITNA SVOJSTVA OJACANE PLASTIKE

Danas u svetu komerci jalno proizvode aramidna
vlakna samo dve firme, ameridka firma Du Pont
(Kevlar) i nemacka firma ENKA (Twaron).

U tabeli 1 date su vrednosti balistidke granice
za laminate ojacane aramidnim i staklenim vlak-
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nima a u tabeli 2 za neojadani polikarbonat.

U tabeli 3 data je balistilka granica raznih
polimera koristedi simulator paréadnbg de jstvo
od 1,1 g uz povrdinsku masu polimera od 9,15kg/
m2 /1/,

Al-folija
0,05-0,5 mm
/debLjine
A
2ador
E proboj
11
!
ABL NBL PBL
(1) (2} (3]
Stika. 4 Kriterijumi 23 balishicku procenu

U tabeli 4 date su vrednosti V50 raznih modela
vojnickih $lemova .Uporedne, V50, vrednosti ba-
listickih laminata na bazi aramidnih vlakana
(Kevlar i Twaron) i polimerne matrice date su
na slici 5 /6/.
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Tabela 1. Balistidtka granica za laminate ojadane

aramiduic (Kevlar) i staklenim vlaknim:

Povr- Misw |7 -
Materi jal éié;ka«~ 2rno érné éga gra-

masa g nica

(kg/m*) (m/s)
Kevlar 2,7 0,38 kalibar 10 258
Staklo 3,3 |0,38 kalibar 10 194
Kevlar 5,7 9 mm 8 371
Staklo 6,6 9 mm 8 233
Kevlar 5,7 10,357 kalibar{ 10 357
Staklo 6,6 |0,357 kalibar{ 10 264
Kevlar 7,9 10,44 . magnun 16 368
Staklo 9,9 (0,44 magnun 16 311
Tabela 3. Balistidka granica V 50 razliditih

polimera

Polimer Skradenica Ym?g)
Poli (fenilen) oksid PPO 381
terpoliner + portkarnonat | ABS * B | 34
Polisulfon PSU 34y
Polikarbonat PC 299
Poli (metil-metakrilat) + PMMA + elas 305
elastomer tomer
Poliamid 66 PA 66 305
Polipropilen PP 287
Poliuratan PUR 283
Poliamid 6 PA 6 283
Poli (oksimetilen) POM 259
Akrilonitil-butadien-stiren ABS 259
Poli (metil-metakrilat) PMMA 229
Polistiren PS 177
Poli (tetrafluoretilen) PTFE 143
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Tabela 2.

Ralistidka svojstva polikarbonata

Kalibar zrna

Tezina

BalistiCka

g, granica

(m/s)

273

150
195
162

800
700 4
& 6004
v
z
~ 5004
R
3
4,004
L e e ———
5 7 9 1 B
Povrsinska "masa tkanine } (kg/m2 )
o KEVLAR 4 TWARON
Slika 5. vrednost Vv S0 za neke antibalistitke
laminate s aramidnim ojalanjem
Tabela 4. BalistiCka granica kompozitnih
vojnickih $lemova
Oznaka . Tezinal V 50 C .
Slema Zeml ja $lema OJjadan je
(m/s)
g
C - AD 4 + 4 Izreal 1400 | 470 |PpA/staklem
- platno
C - AD 14 N Izreal 1350 499 balisticka
_ PA
C~-AD 14K Izreal 1500 636 aramid
RHS SAD 1510 610 |aramib
OR 602 Izreal 1000 | 369 |balistidka
PA

b5 580
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ZAKLJUCAK

Vlaknima ojadana plastika nalazi u zadnje vreme
sve vedu primenu za izradu produkata balistidke
zaStite. Posebno su za tu primenu pogodna kao
ojacanje aramidna vlakna obzirom na vedu zaStitu
koJju pruzaju u odnosu na druge materijale i re-
lativno malu masu. Na pitanje zbog éega aramidna
vlakna postiZu osobeno dobre rezultate moZe se
samo delimiéno odgovoriti. To zavisi od hidro-
dinamidkih procesa koji nastaju pri penetraciji
-zrna u materijal i koji dodaras jo$ nisu potpu-
no razjasnjeni. Sigurno je da velika prednost
aramidnih vlakana le£i u finoéi vlakana kao i u
velikoj Gvrstodi i modulu elastidnosti.

Prednost ojatane plastike u primeni kao balisti-
¢ke zaStite je u sudtini ista kao kod ostale oja-
cane plastike: izvanredna &vrstoda, mala masa
(izvanredno velika specifidna dvrstoda) i kori-
ziona postojanost.

Posebno do izraZzaja prednosti ojaéane plastike
dolaze kod osobne zastite za izradu zaStitnih
prsluka i Slemova. Mala teZina i bolja zaStita

glavni su faktori za zamenu metala sa plastikom.
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