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Abstract— [youHa nenerpauuje je jeana ox Hajyemhe
HCIUTHBAHAX KapaKTepPCHTHKA MaTepHjaja Kaga je ped o
MAaTepHjaauMa KOjH ce IPUMemYjy Y CBPXY 0aJlMCTHYKe 3alITHTE
KaKo TaHOHpa, TaK0 W OKJIONHHUX Bo3wia. OBaj THn
ekcrieppuMenTa oMoryhaBa mpomeHy crnoco9HOCTH KOMMO3HTHHMX
naHesa /ia 3aycTaBe WJIM CMamhe NMPOAOP MPOjeKTHJIa, IITO je o
BEJIMKOI 3HAYaja KajJga je y NUTamby OaJUCTHYKA 3aIUTHTA 3a
BOjHMKe, KAa0 M LMBUJIHA 3aIUTHTA. AJYMHHHjyM - TPHOKCH]
(Al,O3) je yect mogaTak KOMIO3MTHHX MaTepujaja 300r CBOjHX
MeXaHHYKHX CBOjCTBAa, YK/bY4Yyjyhu Bucoky TBpaohy, oTnopHocT
Ha a0pa3ujy ¥ TEPMUYKY CTAOMIHOCT. Y KOMOMHALMjH ca APYTUM
MaTepMjaiuMa Kao IITO Cy MOJUMeEPH, J100MjaMO KOMIO3UTHE
nanese KOjH MMajy MOTeHIHjaJl Aa MpysKe 0ATUCTHUKY 3aIITHTY.
Jla 0u ce onpeansia 1yOMHA MeHeTpaluje OOMYHO ce MPHUMeEbYje
eKCIIepHMEeHTATHH MeToJ KOjU moapa3yMmMeBa NyHame U3
BaTPEHOT OpPY:Kja pa3jHYMTUX KaJudpa Ha maHese, rae ce HAKOH
TOora Mepu AyOMHA NeHeTpauuje Tj. mpoaop mpojextuia. [lopen
TOra mWITO ce y3uMa y 003up Ay0MHA meHeTpauuje, y o03Hp ce
y3UMajy U Apyru (pakTopH, KAaKBa je BPCTa NOAJI0re y MUTABY, 01
KOje BpCTe MaTepHjaja Ccy CcadydibeHH TaHeJ W, pacmojesia
eHepruje npu yaapy u ap. Ha ocHoBY pe3yiTaTa HH:KemepH MOTY
ONTHMH30BATH CACTAB KOMIO3HTHHX MaHeJa KaKo OW IOCTHIJIe
KesbeHe OanucTuuke nepdopmance. OBaKBU €KCIEPUMEHTH Cy
0]1 BEJUKOI 3Ha4yaja y BOjHOj HHAYCTPHUjHU 32 Pa3Boj GajucTHUYKe
3alITHTe 32 BOjHA BO3WJa, ompemy M Ju4Hy 3amrTurty. Iopen
BOjHe MHAYCTpHje cBe je Beha ymoTpeBa M Yy HHBUJIHOj 3aIUTHTH
ayToMoOHJICKe HHAYCTpHje U rpalljeBUHapcTBAa.

Kwyune peuu - ny0unHa meHerpanuje, maHeau, KOMIIO3UTHH
MaTepHjaau, aTJyMHHHjyM - TPHOKCH]I, BOjHAa MHIYCTpHja.

l. yBOJ

BamicTryka 3alITHTa KaKO Y BOjHO] MHIYCTPHUjH, TAKO
y HHIYCTPUjU LMBMJIHE 3alTUTE, je jeAaH O KIbYYHHUX
napamerapa U y MOCICABHX HEKOJIHKO roauHa je y cBe Behoj
MOTPAXH, KaKo OM ce MOOMIM MaTephjaid ca ITO OOJBHM
OanucTHYKUM nepdopmMaHcamMa y LMJbY 3aIUTHTE OJ yaapa H
nenerpanyje [1]. bamuctuka je Hayka Koja ce 6aBH KpeTamem
U JIEjCTBOM MpojeKThiaa Ha pasnuuute o0jekre [2]. Crora ce
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0aMCTHYKOM 3aIuTHTOM. be3beaHocHa onpema Kojy Kopucrte
BOjHA JMIa Kao W LUBHIJIHA, Tpeba ma HCmyHH onpelheHe
3aXTeBe y mnorieny (IeKCHOMIHOCTH, Y LUJbY 3aIUTHTE O
ONacHOCTH 0e3 orpaHHYeHha IMOKpeTa YoBeka [1].

KomnosntHn mMarepujanu jecy MaTepHjaid Koju ce
cacToje o[ JBa WIH BHIIe MeljycoOHO MOBE3aHUX MaTepHjaia,
KOjH Mpy’Kajy pa3nuuuta HU3HYKO - MeXaHu4Kka cBojctBa [3].
Kepamuuku OKJIONMHHM CHCTEMH ce¢ Hajyemiie cacroje of
KEpaMHUUYKOT WM KEepaMHUYKOT MEHTAJIHOr Tena, KOju je
NpeKpUBeH  OAJIMCTUUKUM  HAJJIOHOM W CHOjeHH ca
nonuetnieHom kao Hrp. Kevlar, Tvaron, Spectra, Dineema,
KOjU Cy TIIOCTaBJbeHH Ha TNOJNehUHM KepaMH4KOI WU
KepaMHuko - MertamHor kommosuta [4]. KommosutHu
MaTepHjali ce KOPUCTE jOLI OJAaBHHIHA, CACTOje Ce O]l MaTPHLIE
oJHOCHO 0a3e u cekynaapte ¢ase [1]. Matpuua je Hajuenthe
cayMIbeHa 0]l KepaMHUKe, MeTalla WM TI0JMMepa, J0K OjaurBayq
NpelcTaB/ba AUCKOHTHHYaIHY (a3y MOMyT YecTHLa U BIAaKHA.
VYiora ojaumBada jecte na moOoJbllla CBOjCTBA MaTepHjaia y
CMHCIIy MEXaHHYKHX, €JEKTPHYHUX, TOIUIOTHHX M JPYrHX
cBojctBa [5]. KepaMuuky KOMIIO3UTH C€ CBE BHIILE
KOpHCTE Yy CHCTEMHMa 3alITUTEe 300r CBOJUX H3Y3€THHX
MEXaHHYKHAX CBOjCTBA, Kao IITO je BHCOKAa TBpaoha, mMajia
I'YCTHHA, OTHOPHOCT HA KOpO3ujy W abpasujy [6]. Mehyrum
MaHa OBAaKBUX MaTepHjajia jecTe ’hUXOBO MEXaHUYKO CBOjCTBO
KPTOCTH, KOja MOXe Jia ce rnodospina kopuihemem rpadena,
koju he y mponenty ox 0,8% nma moseha oTHOPHOCT KpXKOT
nyuama Al,O3 3a oko 40% y mopehemy ca kepamukom 6e3
npucytHor rpadena. Al,Oj je kepaMuuku MaTepujan Koju ce
Hajuemrhe KOPHUCTH y 3aIITHTHUM CHCTEMHMA OaTMCTHUKHX
amukanyja [7]. 3a pasnuky o TpaauLHOHANHE OAITHUCTHYKE
3alITUTE KepaMHKe UMa 3HATHO HWke nepdopmance. YmpaBo
W3 TOr pasjora Ccy OBaKBH MaTepHjalld IOJBPIHYTH
€KCIIEPUMEHTATHOM HCTPKUBay IyOuHE NEeHeTpaluje paan
aHanmu3e bamnctakux rnepdopmancu [1].
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Il. TIPUMEHA KEPAMUYKHX MATEPUJAJIA U YTHULIAJ
IMMPOJEKTUJIA HA BUX

VYenen cramHOr pasBoja M ycaBpllaBamba BaTPEHOT
opyXkja, 3axTeBa ce TO0OJpIIakE OATUCTHUKE 3aIITUTE
ypebaja. ¥ mpakcu ce mpuberaBa BO3WINMA M OKIIOIY KOJH je
JAKIIA W OTIIOPHHUjU Ha TPOjeKTWIC W Npyre yTumaje. Y ToM
cmucily na Ou ce rope HaBeneHo omoryhuio, kepamuka je
jeIHa O] HajBaKHHUjH KOMITIOHCHTH OKJIONA KOja ce KOPUCTH 3a
3alITUTY O MYHHUIMje BelMKe cHare. Penumo manac ce y
MPO3BOAY OKJIOIHUX BO3MJIa KOPUCTE HEKOJIMKO KEPAMHYKHX
Marepujajla Kao MITO je KepamMHMKa OJl alyMHUHHMjyMa ca
pa3IMYATHM KOJMYMHAMA aIyMHHHjyM - TpHOkcuzaa [8].
Iopen Al,O3 xopucte ce u KapOWaH, HUTPUIH, OOPHAN H
BUX0oBe KoMOuHarmje. [lopen HaBeneHHMX MarepHjana, IIHHA
je Hajuernrhe xopuntheH Matepujan 300T HACKE [IEHEe U MOXe ce
MPO3BOMUTH y BWIIE pasnuuutux Tmporeca [4]. Tpunmukom
yoapa MpojeKTWIa O IaHeld OJ KepaMHUYKUX MaTepujaia
JellIaBa ce TO J1a Y II0YETKY BPX MpOjeKTua OMBa YHHUINTEH OX
CTpaHe MaHesna y Koju je ymapuo. HakoH Tora ce y KpeMHUKO]
IUIOYMIM CTBapajy YAapHH Tajgacd HAmoOHAa IMpPHUTUCKA |
CMHIIama, KOjU Ce IIMpe JyXK IpaBla AeO/bHHE, JOK Ce TajJacu
3aTe3HOT M HallOHAa CMHIAbkha LIMPE OPTOrOHATHO Y MpaBILy
neossuHe. HakoH Tora ce Tamacu pediiekryjy y oba cmepa
KaJa CTUTHY A0 uBULe Iuiounia. OBM Tajacu moBehaBajy
YKyIIaH HamoH Koju he nenoBaTd Ha Marepujai, rae ce Kao
Mociequna Tora jaBjba JIOM Marepujana (NpUKa3aHO Ha
Cn.6p.1) [8].

CII 1 HOM KepaMI/I‘IKOF MaTepI/I_] aJIa HAKOH H3Jiaramkba 6aHI/ICTI/I‘IKOM
yaapy [8].

ITo je mnoumma Tama, morpedan je Behu Opoj ciojeBa
apaMuIHe TKaHWHE WIM JPYyrHX MaTepujaja 3a IOAJIOTY.
HctpaknBama Kpo3 IpakCy IIOKa3yjy Ja CHCTEMH KOjH Cy
3aCHOBAaHU Ha KepaMHYKUM IUToYaMa 4uja ce aedsprHa kpehe y
pacriony on 0.5-1 mm, 3axTeBajy apamuany momiory [4]. Ha
NPOU3BOAKY  KEPaMHYKHX  OKJIOIMHHX CHCTEeMa  yTHUYY
ofapehieHH 3axTeBH y TMOTJEAYy TEKHHE, MPHMEHE W
npousBoame. Hajuemrhe ce y muipy noboussma nephoMancu
KopHCTH clloj (hubeprinaca, jep omoryhyje na npuinkoM yaape
MPOjEeKTUNIa Ce YCHTHABAKEC KEPaMHYKHX IUIOYHIA OJBHja
3HATHO Mame, a epo3uja mpojekTmia je 3HatHo Beha. Ilopen
¢ubepriaca panu mnodosblIaka OaTHMCTHUKUX TeppopMaHCH
MOTy C€ KOPHCTHTH M KepaMH4Ke IUIode ca TaHKUM
MOJTMETIIICHCKUM HITH TTOJIMYPETaHCKuM ciiojem [8].

[open amymujym - TpHOKCHIA KOjU C€ KOPHCTH KOI
KOMITO3UTHHX Marepujajia, 0 KoMe fie HajBumie OWTH peun y
pany, HoTpeOHO je HallOMEHYTH W Apyre Kao mro je Oop -
kapbun (B4,C) koju mpeicTaBihba HANpeqHH KEpaMHUUKH
MaTepHjall IIHPOKOT JOMEHa, 3axBajbyjyhml BHCOKO] Tauku
TOIUBCHa W TePMHUUKOj ctabmiHoctH. [lopex Tora mocenyje
Mally TYCTHHY M BHCOKY TBpAohy, IITO Ta YHHH BeoMa
noroqHuM y OammctuukuM  oknormuMa [8]. Heokcmmna
KepaMuKa, 4dja je TIpHMEeHa Yy BEJHKO] MEpH 3acTyIlJbeHa y
HHAYCTPHjCKE CBpXe, jecTe CWiaunujym - Kapoua. OBom
MaTepujaly MIMpOK criekTap MoryhHoctu omoryhyjy merose
neppopMaHce Kao INTO Cy OTIOPHOCT Ha 3a/piKaBame
yBpcTohe Mpu BUCOKUM TeMIIepaTypama, BUCOKa OTIOPHOCT Ha
xabame, Maja TyCTHHA, BUCOKA TOIUIOTHA MPOBOJJBUBOCT U
OTIIOPHOCT Ha xabame. [IpuMeHa CHIHIMjyM Kapbuma y
O0amMCTHYKMM  TaHeNnMa je  IbaHa, 300r  moOpux
nepomMaHckn KopumIieH je y OKIOIMHUM CHCTEMHMa 32
CaBlaJIaBl¢ TPajHUX TNpeTHu. Mehyrum 1neHa oBor
MarepHjaia je BUCOKa M 3aXTeBa BHUILE TeMIlepatype obpane u
CIIOXKEHHje MeTo e 00pajie oBor Matepujana [9].

I1l. MATEPUJAJI I METOJIE OJJPEBUBAA JIYEUHE
[IEHETPALIUJE

Pamyn aHanmmse GaTMCTHYKUX TEPPOPMAHCKH, ¥ OBOM paiy
he OuTH npuKa3aHe TPH CTYAHUjE Cay4aja.

Y 1pBoj cTyamju ciydaja Kopuiiehue ¢y pasmmunTe Bpcte
KOMIIO3UTHHX CIlI0jeBa KOje Cy MOABPTHYTE OalHCTHIKAM
TECTOBMMA M CHMYyJalijama. 3a KOMIIO3UTHE CIIOjeBE OjauyaHe
KapOOHCKMM BIIaKHMMa KopuinheHo je axymuHHjymcko cahe,
KeBJIap W mmepruioya. Mcnutusane cy pa3nuynTe KOMOUHALH]je
KOMIIO3UTHHX ciiojeBa ca mymkom ayre mesu (Safir T14) u
npojkTIiioM Kanubpa 36 [10].

Y napyroj crynmju ciiydaja pagd aHauu3e OalMCTHYKHX
neppOMaHCKH, OJHOCHO 21y6I/IHe neHeTpauHJe KkopuiheHne cy
pa3iuyuTe KOHICHTpAIje alyMUHHjyM - Tpuokcuma: A00,
A70, A75, A80, A85, A90 tex. % [8].

VY1pehoj cryanju ciydaja ox Marepujana xopuinhet je 60 %
ATUMUHMjYMOB Tipax, TBpaohe 9.25. Munenon I[IM-200
npeunuka 10 pm. MumenoH je QUHHM TOJHETHICHCKH Mpax,
mox HaszuBoM joumr U Y XMBIIE. Tlopex mux xopumheHa je u
M/J® miova nebspune 2,54 cm [11].
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Ilpea cmyouja cayuaja
3a mnpBu MaTepwjal je KOpUIIheHa JICBETOCIIOjHA
mmepruioya  aedsppHe 12 MM, Kao Opyrd  Matepujan

kopuinhena cy Tpu cioja TkannHe Kesnap49, koju je ojauan
cinojeM emokcuaa. Tpehm kommo3wTHH Martepujan je Owo
ATyMUHUjYM OjadyaH KapOOHCKMM BIIaKHHUMa. Marpuma ce
cacTaBjpa KaJa C€ CIIOje pa3IMYNTH KOMIIO3UTHH ciiojeBu. Kox
CBMX MaTpuua cy kopuinheHe npe mmepruioue. [locraBka 3a
TecTHpame je Omma ymassena 10 m, 30or Oe3bemHOCTH, H
HAlpaBJbeHA j€ OJf YEIMYHOI CTOJA U OKBUpPA y KOME ce
MOCTaBJbajy rope HaBeneHe MaTpuie (mprkaszano Ha Ci.2) [10].
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Cn.2. Ilpuka3 4eIHIHOT CTOJIa Ha KOjH Ce MOCTaBIbajy MaTPHLIE 3a
ucnurusame [10].

/Jlpyza cmyouja cnyuaja

Y mwby noOujama pe3ynTara MCHETpaIdje, OTHOCHO
MpoAMpama NPOjeKTIIIa Kpo3 Marepujasie, Omhe mpukazaHa
CTyAdja cCiydaja KoOJ KOjeé Cy KOpHIINeHEe pa3udyuTe
KOHLICHTpAlMje alyMHUHHjyM — TpHOKcHIa. Bpennoct nydune
MeHeTpalije 100ujeHe Cy MepemeM AyOuHe yaapHe MIYIbHHE
CTBOpEHE y MaTepHjally KOju ce Hajazuo m3a mere. Ha Tom
MECTY je MOCTaB/beHa M JAPBEHA IUI0Ya, KOja uMa GYHKIH]Y JIa
CMECTH MPOjeKTHN Y CiIy4ajy Aa IPOMAIlH y3opak. bainctiuuka
HCIIUTHUBAaKkA Cy o0aBJbeHA ITYIIKOM Ha KOMIIPUMOBAHHU Ba3ayX,
TaKo IITO je MPOjeKTH HCIajbeH CaMO Ha JPBO M TaKO LITO je
HUCMa/beH y METy Koja je IMOCTaB/beHAa HCIpen JpBETa.
Cupogseznena cy Charpy ynapHa ucrnutiBarma paay pasMaTpama
MEXaHHYKUX  Kapaktepusaipja. Cnmka 0p.3.  mokasyje
pesyarare Charpy tect ymapa, mox a) je mpHKasaHa T'yCTHHA
MaTepHjajia Koju je KopuifieHa y eKCIIEpUMEHTY, Y 3aBUCHOCTH
O]l PA3NIMYUTHX KOHLEHTpALja ATyMHHHjYM - TPHOKINCA Koja
je xopumhena, nmox 0) ayOuHa mneHerpanuje, 1) TyOuHa
NeHeTpandje ca TYCTHHOM M 1) pe3yiaTaTd mpuMeHe charpy
Tecta Koju ozapeljyje MexaHWUKe KapaKTEpUCTHUKE MaTepHjana.
Charpy tect je mokazao ma mTo je Beha KonMYnHA TIHWHHIIE,
JKHJIABOCT KOMIIO3UTHOT Matepujana je marwa [8].
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Cn.3. pesyntatu Charpy Tecra, a) je IpuKa3zaHa r'yCTHHA
Marepujaia Koju je kopuiiheHa y ekcriepumenty, b) ny6ouna
neHeTpanyje, C) 1yOouHa meHerparumje ca ryctuaom u d)
pesyararu nmpuMene charpy tecra [8].

Tpeha cmyouja cayuaja

[Ipe camor excriepuMeHTa Cy Hajupe MPUIPEMIBEHU Y30PILIH,
KOMITO3HUTH y OOJNKY AMCKA ca pa3IMduTAM MAacEHHM OJTHOCOM
amymuaujyma u  YXMBIIE wmarepuwjana.  VY3sopum cy
NPUIPEMJBCHN  MEXaHHYKUM  MEIIAleM -  yIoTpeOoM
MEXaH4YKOI MUKCEpa y Tpajary O]l JAeCeT MHHYTa U O3HaueHH
cnenehum o3nakama: A20, A40, A60, A80, A8S, A90 u A95.
VY30puu cy npousBeAeHH y 0OJMKY TUCKOBa J1e0JbrHE 5 MM 1
mpeyduka 51 mm. JlUCkOBM Cy 3aTUM IIPECOBaHU Ha
temneparypu ox 230°C y Tpajamy OJ [eceT MHUHYTa,
ynotpebom cuiie ox 90 kN. ITopen rope HaBeneHHX y3opaxa,
kopunihena cy jom gsa moj o3Hakom A00 u A100, xoju
NpeNCTaBIbajy YUCTe y30pKe anymuHujyma U Y XMBIIE [11].

On motpebHOr MaTepujajia, KopuiinfieHa je Bas3IylIHa
nymka Gunpover CCC ca npurymmBadem Oyke Padrao armas.
[pojexrun je 6uo kaiamudpa 22, ca NPOLEHEHOM MacoM of 3, 3
g. HakoH nymama n3 opyxja, Op3uHa ynmapa je MepeHa
kopurihemem ypehaja mon wasuBom Air Chroni xpororpad
mojaena MK3, koju mocenyje npenusnoct ox 0, 15 m/s. Hakon
OaIMCTUYKOT UCITUTHBAMA CIMKE Cy 100ujeHe npumenoM SEM
- ckeHewnpajyher enekTpoHcKor MHKpockoma [11].

[punukoM  OaMHCTHYKOT  WCHUTHBama  IyImIKa  je
MOCTaBJbEHA HA PACTOjamy 0] 5 M ox Mere. Mera je caunmeHa
0/ KOMIIO3UTHOT JWCKa KOjU je MpwyBpITNeH HAa IUIOYH O]
Menujamana. MJI® mode cy kopumrheHe 300T XOMOTE€HOCTH
MaTepujaia, jep Cy paBHE W Tycre, 0e3 3pHa JApBeTa, H
MOCTaBJBCHE Cy Kao mperpane 300r MUXOBHX JOOpUX
nepdopmancu. Ha cmumm 4 ucmox Moke ce BHACTH PE3yiTar
MpoAWpama TNpojeKTwia, [TyOMHAa TMeHeTpaluje, Hu3IrIen
npojektiia u uzrnenq MJI® moue [11].
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Cu. 4. IIpuka3 nyOuHE IeHeTpanyje 1Mo a), MPOjeKTHII IO
o3HakoM 0), 1) MJI® rutoua, 1) KOMIIO3uTHH Juck [11].

IV. PE3YJITATU

VY ciywajy mpBe cTyauje ciydaja, HAKOH OAIMCTHYKHX
HCIUTHBamka, KOOMHAIH]a ITaHella KOMIIO3UTHAX MaTepyjaa je
HCeUeHA Ha JIBa Jiela IyK IMyTame mpojexTia. Ha ciumm 6p.5.
j€ TpuKa3aH MPBH CII0j MaTepHjajia KOjH je MPOjeKTHI IPoOHo
oxurort. Mako je youeHo paciiojaBme Clioja mepIuiode, Keiap 1
cahe cy ocramm HerakHytu. [lok je mocmenmu cioj caha
0javyaHOr YIJbCHHYHUM BIIaKHUMa ciomubeH. IlITo moBoau mo
3aKJbyYKa J1a OBa KOMOWHAIMja HE MOXKE J[a 3aITHTH YOBEKa
on npojekTia. Kox npyror marepujania Koju je ©Mao 0OpHYTH
penocnen MaTpulle, jaBjba Ce€ pacliojaBambe LINepIuioye.
Iocnenwu neo mmepruioye je pasdujen Ha pgenose. IlIto
MpejCTaBba jean oJf Hajropux KomOuHaiuja manena [10].

VY Tpehem ciydajy IpoMemEH je caMo pemocien cliojeBa
caha 0jayaHOr yrJbCHWYHHM BJIAKHMMAa M CJIOjeBHMa KeBjapa
KOjH je ojadyaH emoKcHIoM. Pesynrtatu cy OWiIM HCTH Kao U y
NpeTXOoIHa JBa Clly4yaja, TI€ HHUje MOCTYrHyTa JKeJbeHa
3amTuTa. KoJ 4eTBpre MaTpule, MPOjeKTHI HUje MOrao ja
npohje Kpo3 Opyrd cj0j INmepIuioue, jep je ojadaHa
keBiaapom49. Tlera koMOuHaIMja TOKa3yje J1a MPOJEKTUIT HHje
MOTrao Ja caBjiajga NpPBU CJIOj jep HHUje TBPAU KOMIIO3UT. Y
IECTOj KOMOMHAIIMjU MTPOJEKTUII je YCIEUIHO aricopOoBaH Kao
U KOJl KOMOWHAIIM]jE YETUPH, TJIC j€ Y OBOM CJIy4a]y OTKPUBEHO
Behe paciojaBame mINEPIIOUE HEro y 4eTBPTOM KOMIIO3UTY
[10].

Ci. 5. npukas pesyirara Hponparka MPOjeKTHIA KPO3 MaTepHjall
HAKOH OalMCTHYKO TecThpama [10].

VY cmydajy npyre cTyauje ciy4aja, ciauka 6. IOKasyje
y30pKe HakoH Oanuctuykor ynapa. [Ipumeheno je nma yzopuum
A00, A70, A75 u A80 HHECY HUMaNu JIOM IyrorT JOMETa YCIexn
ymapa. Y3opak AS85, ce HHje CIOMHO aqu Ce MOXKE YOUYHTH
IMyKOTHHA KOja TIOYHE-e¢ y TOAPYYjy yaAapa, IOk y3opak A90 je
(parMeHTOBaH TOKOM GauCTHUYKOT TecTa [8].

Cu. 6. pe3ynrar HakOH GAIMCTHYKOT TeCTa y Cilydajy Apyre
cryauje ciy4aja [8].

VY cnyyajy apyre cTyauje ciydaja, pe3yJTaTH cy oKa3aiu
Ja mTo je nyOmHa menerpanuje Beha, gedopmanyja je Mama.
Kon y3opaka A80 u A85 ce youaBa 3HauajHa nedopmariuja
MPOjeKTHIAa HETO KOJ| OCTalMX. AHamu3oM je yTBpheHo naa
y30pak ca kkoHueHrtpanujom A80 uma Hajbosbe nepdopmance
y norieay nyouHe nponupama [8].

Kana je peu o pesynratuma y tpehoj ctyamju ciydaja rae cy
ox Marepujana kopuhenn 60 % annmMuHUjyMOB Ipax, TBpAohe
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9.25. Munesnon [IM-200 npeunuka 10 pm. Munenos je dbunu
TOJINETUIIEHCKH TIpax, noxa HasusoM U Y XMBIIE. ITpunukom
Mynama U3 Ba3AyIIHe MyIIKe, HCIaJbeHO je 110 ABa MPOjeKTHIIA
y CBaKoOM OJI IIeT II0OHaBJbawba. Pe3ynrat cy npukazanu Ha Ci1.
7, Tme ce yowaBa Ja cy o0a TpOjeKTHJIA Y CBAaKOM Of
MOHaBJhaa Tpopia y auck [11].

Cnuka 7. [Ipuka3 pesynrara HAKOH MPOANPAA MIPOjeKTIIA y
KOMITO3UTHH Matepujan [11].

IMomTo cy mMaca mpojekTuna u Op3uHA ynapa Omie UcTe 3a CBe
TECTOBE, pe3yjiTaTh Ce MOry OJIMax TyMauuTH. Y30pLH ca
HajBehom BpeaHouthy 6uo je unuct yzopak A0O u yzopax A90.
OBu pe3yiTaTd TMOKa3yjy TO Ja je azaxesuja usmely
anymunujyMma u  YXMBIIE Beoma cnaba. VY3sopak ca
koHieHntpajom A20 wuma Behy BpemHocT myOuHE
NeHeTpanyje 3a pa3iuky oJ uucror y3opka AO00. ca
noBehameM KOHLEHTpAIMje TIMHUIE YHYTap KOMIIO3HUTHOT
MaTepujana nosehasa ce edexar cMHULIama. 3a KOHIEHTpaIHje
rMHALE Koje cy m3Haxm 60 %, npumehyje ce 3HaudajHO
CMameme TyOnHe IeHeTpalyje MpojeKTHIa, ITO je MoCIeanIa
npucytHe KoHueHTpauuje Y XMBIIE npaxa [11].

Ha ciuny 8 je npukasaH M3riiesl YecTHIa aTyMHHH]yMOBOT
npaxa ynorpebom SEM wmukpockoma. Ha ciumu ce mory
BUJIETH [UMEH3Hje OBHX 4YECTHIa, HUXOB H3INIEH, Kao U
OyXnHa wu3pakeHa y um. Ha counm ce Moxe youutu
HEeTIpaBWJIHM OOJIMK 4YeCTHIa, KOjH IM00OJbIIaBa KPYTOCT
Marepujana. bynyhu na dectune ramHuUIE TOcenyjy Maiy
TYCTHHY M cajp)ke KOHTHHYHpaHE IIope Koje Cy HCIyHhEHE
YXMBIIE-om, noctixke ce KpyTocT komno3uTa [11].
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Cruxka 8. V3rnen AyMUHHjYMOB-OT mpaxa npumeHoM SEM
MmuKkpockorna [11].

V. 3AKJbYYHAK

Ha ocHOBY Tope mpukazaHUX CTyIHja ciaydaja, Koje cy ca
Wb HMMaje Ja IpuKkaxy nepopMaHce KOMIO3ZHUTHHX
MaTepHjala ¥ KOjH KOMIO3WTHH MaTepHjaiu cy nolOpu y
CHCTEMHMa OKJIOITHE 3aIlTHTE.

VY ciydajy mpBe CATyOWje ciiydaja, 3aKJby4ak jecte Oa |
MOpeA Tora IITO CYy KOMIO3UTHH MAaTepHjalH IOCEeIOBaIH
HEKHM BHUJ Ojadama, TO HHUje OWIO JOBOJFHO Ja CIPEYH
NpoJpame NPOjeKTHIa, Te Ce OBaKBa BpPCTa Marepujaja He
MOXe YHOTpeOH y BOjHOj U LUBHIHO] UHAYCTpHjU. [IprimrKkom
Npoy4aBama OBaKBMX MaTepujajia BeoMa je BaKHO Y3€TH Y
003up Behu Opoj mepdomancku koju he OWUTH HCIUTAH.
Penocnen ciojeBa Matepujaia urpa BeoMa BaXKHY YJIOTY, IITO
npuKasyje mpBa cTyauja ciaydaja. IlpojexkTnn mopa ma nohe
HajIpe y KOHTAKTy ca TBPAMM JeJIOM MaTepHjana, Koju he
arncpOoOBaTH IIOYETHY C€HEPrHjy yAapua IpOjeKTHia, IPYyrH
cioj Tpeba OUTH MEKIIM Kako OM arcopboBao eHeprujy HaKoH
ynapa, JIOK NOCIEH CJI0j TpeBa Ja Oyae Takap Ja CPeIHUIIBH
CJ0j IpXH Ha OKOMy M Ja ancopOyje MOCTaay CHEeprujy
MPOjeKTHUJIA.

Jlok npyra cTyawja ciyda I[OKasyje Ja KOMITO3UTHH
MaTepHjalii ca MpruMecama ajJuMUHHU]YM - TPHOKCHA [TOCEyje
no6pe nepdopmance u 100py Moh nenerpanuje. ATyMUHH)jyM
- TPOKCHJI je TO3HAT 10 CBOjOj BHCOKOj TBpaohu U uBpcTohmu,
ITO Ta 4YWMHA HICATHUM JOJATKOM Y KOMIIO3HUTHUM
MaTepujaruMa Kako Ou ce moBehanra OTHOpPHOCT Ha MPo0oj.
KoMmrmio3utHu Matepujann MOTY OMOryhyTH HHXEmepuMa 1a
NpUIAarofie cactaB M CTPYKTYpy Kako OHM ce MOCTHIia
onTHMajHa KOMOMHAIMja YyBpcTOlie M OTIOPHOCTH Ha Mpo0oj,
npuwiarohaBajyhu ce cnenuuyHMM 3arTeBHMa  OKJIOIHE
samTuTe. [IpUMeHa KOMIIO3UTHUX MaTepHjana ca JIOAaTKOM
Al,O3 Mory f1a 3aycTaBe Mpoaupame MpojeKTHIIA, IITO Ta YHHH
NOTOJHUM Yy CHCTEMHMa OKJIONHE IIaTHTe, Kao IITO Cy
OKJIOITHA BO3MJIA M MaHUMpH. Y ciy4ajy Tpehe cryauje ciydaja
mpuMel)eHo je [a y30pIu KOjHu Cy caap)Kaiu y cedW JomaTak
YXMBIIE mpaxa y BeJuKAM KOJMYMHAMa, Ja je AyOuHa
NIeHeTpalrje MpojeKTIa cMambeHa. JJok Kol YMCTHX y30paka,
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y30paka KOjU Cy CaapXalld caMO alyMHUHHUjyM WJIH Camo
YXMBIIE mpax je nyOuHa meHeTpaiyje MpojeKTHiIa 3HATHO
noBehana.

ANyMHHHjYM -  TPHUOKCHJI je jemaH of Hajuemhux
cacrojaka y KOMIIO3UTHHM MarepHjajgnMa 300T CBOjHX
MEXaHMYKHX U TepMHUYKHX cBojcTaBa. [JJok YMBIIE mpax 3a
KOJH CMO PEKJIH J1a MIPEACTaBJba BeoMa (DUHU TOJHETHICHCKU
npax, KOMIIO3UTHOM Marepujany Ou Morao omoryhuru
onpeheHe KapakTepUCTHUKE Kao IMITO Cy: (IEKCHOMIHOCT U
ornopHocT Ha ynapue. Crora he cama ynorpeba oBHX
Marepujajia 3aBHCHUTH OJf TOra KakBe j)KeJbeHe mepdopmance
MHXKCHEP JKEJETH Ja IIOCTHIHE y CHCTEMHMa 3allTUTHE
orpeme.
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ABSTRACT

The depth of penetration is one of the most frequently
examined characteristics of materials when it comes to
materials used for the purpose of ballistic protection of both
body armor and armored vehicles. This type of experiment
allows evaluating the ability of composite panels to stop or
reduce the penetration of projectiles, which is of great
importance when it comes to ballistic protection for soldiers as
well as civilian protection. Aluminum trioxide (Al203) is a
common addition to composite materials due to its mechanical
properties, including high hardness, abrasion resistance, and
thermal stability. Combined with other materials such as
polymers, we get composite panels that have the potential to
provide ballistic protection. In order to determine the depth of
penetration, an experimental method is usually applied, which
involves firing firearms of different calibers at the panels,
where the depth of penetration is then measured, i.e. missile
penetration. In addition to the depth of penetration, other
factors are also taken into account, such as the type of
substrate in question, the type of material the panels are made
of, the distribution of energy during impact, etc. Based on the
results, engineers can optimize the composition of the
composite panels to achieve the desired ballistic performance.
Such experiments are of great importance in the military
industry for the development of ballistic protection for military
vehicles, equipment and personal protection. In addition to the
military industry, it is increasingly used in the civil protection
of the automotive industry and construction.

Experimental representation of the depth of penetration of
composite panels composed of aluminum trioxide in order
to analyze ballistic performance

Selena Srec¢kovi¢, Radovan V. Radovanovicé.
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