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ABSTRACT

The requirement to lessen the blunt trauma of the shield's back against body armour wearers
prompted the quest for novel materials with excellent energy dissipation, flexibility, and
affordability. This study developed a natural rubber-modified starch (NRS) composite as a
residual impact energy absorber in a ballistic trauma pack. NRS composite is made using a
melt compounding method with an internal mixer. The typical ingredients were 100 parts
per hundred (phr) of natural rubber (NR), various loadings of tapioca starch (TS) and filler
materials, curing agents and additives. The NRS composites were vulcanized in a hot press
at 160 °C. In Stage 1, the effect of tapioca starch loadings (0, 5, 10, 20, 40, 60 phr) on
mechanical properties and cure characteristics were analysed. The NRS vulcanizate with 20
phr TS was selected for its maximum mechanical properties and processability. In Stage 2,
Response Surface Methodology (RSM) was used to optimize the other formulation
parameters with the help of Design Expert 6.0.10 software. Four formulation variables, 1)
type of fillers (carbon black (CB) and ZrO2 nanoparticles), 2) glycerol and 3) silane coupling
agent (3-aminopropyltriethoxysilane) were evaluated for their rebound resilience, tensile
strength, and cure characteristics. The regression models for the responses were chosen by
comparing the observational data with the software's predicted values. A result of R? close
to unity from the analysis of variance indicates the model accuracy in representing the actual
system. The samples were subjected to the Rheometer test, tensile test, hardness test, rebound
resilience (RR) test, swelling test, compositional analysis using infrared Fourier
transformation spectroscopy, morphological analysis via a Field Emission Scanning
Electron Microscopy (FESEM), and Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMTA).
Compared to vulcanizate without filler, TS at 20 phr showed the best compatibility with NR
matrices due to enhanced cure characteristics, tensile energy absorption, hardness, and
crosslink density. In Stage 3, the composites with the lowest RR (100 phr CB) and highest
RR (50 phr CB) were chosen for the ballistic trauma test and tested against the effect of no.
of layers (3 layers and 6 layers) and with (NRS composites) or without TS (NR composites).
Using the Prototypa Universal Test Gun, NRS composites were subjected to the N1J 0101.04
Level 11 Ballistic Resistance Test against 9 x 19 mm Full Metal Jacketed Round Nose (FMJ
RN) bullet penetration. NR composites were integrated with mild steel plates to determine
ballistic limit and back-face signature (BFS). Deformation patterns of the NR composites
were observed and supported with morphological characteristics using FESEM to establish
the failure mechanism. NRS composites manifested BFS of 4.55 (NRS-CB50) to 14.52
(NRS-CB100) for the range of energy dissipation between 507.00 to 562.50 J. NRS-CB50
with low RR value has depicted the highest potential to be used in trauma pack due to the
enormous trauma reduction compared to the NRS-CB100 with high RR value. The presence
of TS particles resulted in substantial chain mobility and improved the overall energy
dissipation via viscous and elastic responses. The morphological characteristics of the
deformed composite back face were in line with the BFS and energy adsorption of the
composite under ballistic impact. The best NRS formulation and no. of layer for the trauma
pack was selected to be at 100phr NR, 20phr TS, 50phr CB, 5phr glycerol and 6 layers.



PENGOPTIMUMAN KOMPOSIT GETAH ASLI TERUBAHSUAI KANJI UBI KAYU
UNTUK PELESAPAN TENAGA BALISTIK DALAM BUNGKUS TRAUMA

ABSTRAK

Keperluan untuk mengurangkan trauma pukulan tumpul terhadap pemakai perisai jasad
mendorong pencarian bahan baru dengan penyerapan tenaga yang baik, fleksibiliti, dan
kebolehmampuan. Komposit getah asli terubahsuai kanji (NRS) dikembangkan dalam kajian
ini sebagai penyerap tenaga hentaman sisa dalam pek trauma balistik. Komposit NRS dibuat
menggunakan kaedah penyebatian lebur menggunakan alat pengadun dalaman. Formula
umum adalah 100 bahagian per ratus (phr) getah asli (NR), kanji ubikayu (TS) dan bahan
pengisi berbeza pembebanan, agen pematangan dan bahan tambah. Komposit NRS
divulkanisasi dalam penekan panas pada suhu 160 ° C. Dalam Peringkat 1, pengaruh
pembebanan kanji ubikayu (0, 5, 10, 20, 40, 60 phr) terhadap sifat mekanikal dan ciri
pematangan dianalisa. Vulkanizat NRS dengan 20 phr TS dipilih kerana sifat mekanikal
maksimum dan kebolehprosesan. Dalam Peringkat 2, Metodologi Permukaan Sambutan
(RSM) digunakan untuk mengoptimumkan parameter formulasi lain dengan bantuan
perisian Design Expert 6.0.10. Empat pemboleh ubah formulasi 1) jenis pengisi (hitam
karbon (CB) dan nanopartikel ZrO2), 2) gliserol dan 3) agen gandingan silana (3-
aminopropyltriethoxysilane) dinilai untuk kebingkasan pantulan, kekuatan tegangan, dan
ciri pematangan. Model regresi untuk respons dipilih berdasarkan perbandingan data
pengamatan dengan nilai yang dijangka oleh perisian. Hasil R? yang menghampiri kesatuan
dari analisis varians menunjukkan ketepatan model untuk mewakili sistem yang sebenarnya.
Sampel NRS dikenakan dengan Ujian Rheometer, Ujian tegangan, Uji Kekerasan, Ujian
kebingkasan pantulan (RR), Ujian pengampulan, Analisis Komposisi menggunakan
Spektroskopi Transformasi Fourier Inframerah, Analisis Morfologi Melalui Mikroskopi
Elektron Imbasan Pelepasan Medan (FESEM) dan Analisis Termal Mekanikal Dinamik
(DMTA). Jika dibandingkan dengan vulcanizat tanpa pengisi, TS pada 20 phr menunjukkan
keserasian terbaik dengan matriks NR kerana ciri pematangan, penyerapan tenaga
tegangan, kekerasan, dan ketumpatan silang yang dipertingkatkan. Dalam Peringkat 3,
komposit dengan RR terendah (100 phr CB) dan RR tertinggi (50 phr CB) dipilih untuk ujian
trauma balistik dan diuji terhadap kesan bilangan lapisan (3 lapisan dan 6 lapisan) dan
dengan (komposit NRS) atau tanpa TS (komposit NR). Dengan menggunakan Senapang
Ujian Semesta Prototypa, panel komposit dikenakan Ujian Rintangan Balistik Tahap 11 NIJ
0101.04 terhadap penembusan peluru 9 x 19 mm Full Metal Jacketed Round Nose (FMJ
RN). Komposit NR disatukan dengan plat keluli ringan, untuk penentuan had balistik dan
tanda muka belakang (BFS). Corak ubah bentuk komposit NR diperhatikan dan disokong
dengan ciri morfologi menggunakan FESEM untuk mewujudkan mekanisme kegagalan.
Komposit NRS memanifestasikan BFS dari 4.55 (NRS-CB50) hingga 14.52 (NRS-CB100)
untuk julat penyerapan tenaga antara 507.00 hingga 562.50 J. NRS-CB50 dengan nilai RR
rendah telah menggambarkan potensi tertinggi untuk digunakan dalam pek trauma kerana
pengurangan trauma yang sangat besar berbanding NRS-CB100 dengan nilai RR yang
tinggi. Kehadiran zarah TS menghasilkan mobiliti rantaian yang besar dan meningkatkan
pelesapan tenaga secara keseluruhan melalui tindak balas likat dan elastik. Ciri-ciri
morfologi muka belakang komposit yang cacat adalah selaras dengan BFS dan penjerapan
tenaga komposit di bawah kesan balistik. Formulasi NRS dan bilangan lapisan terbaik untuk
pek trauma dipilih adalah 100phr NR, 20phr TS, 50phr CB, 5phr gliserol dan 6 lapisan.
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