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mined, which was, respectively, 4 and 5 (coatings belong to the group 
of “resistant”). In this regard, the practical use of coatings based 
on the Fe3Al intermetallide is recommended for protection against 
oxidation, corrosion, and gas-abrasive wear of components and as-
semblies in the heat power industry (heat exchanger pipes, catalytic 
converters, steam turbine blades, shut-off valves, etc.).

Keywords: plasma-arc spraying, flux-cored wires, intermetallide 
type coatings, corrosion resistance.
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Existing techniques for applying intermetallide layers are char-
acterized by low productivity, difficulties associated with the main-
tenance and operation of technological equipment, as well as sig-
nificant costs for the purchase of materials for spraying. Therefore, 
modern science shows considerable interest in the development of 
new, highly effective technologies to form intermetallide coatings on 
the surface of articles. Such promising techniques include the tech-
nology of plasma-arc spraying (PAS) of flux-cored wires.

This technique has a number of significant advantages, namely 
high performance, relative simplicity, as well as the affordability of 
equipment and materials for coating. This paper reports a study into 
the structure and properties of coatings obtained by flux-cored wire 
PAS, in which the steel sheath and aluminum powder filler interact 
when heated with the exothermic effect of Fe3Al synthesis. The 
influence of technological parameters of PAS process on the struc-
ture and properties of Fe-Al coatings was investigated by means of 
mathematical planning of the experiment. It was found that in all 
samples the main phase is an intermetallide of the Fe3Al type. Tests 
for gas-abrasive wear resistance at room temperature showed that 
the wear resistance of coatings exceeds the stability of steel S235 
by an average of 2 times. As a result of studying the electrochemical 
properties in a 3-% aqueous solution of NaCl and in a 0.5-% solution 
of H2SO4, the score of corrosion resistance for these media was deter-
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nomenon of rupture ceramic failure. Ceramic rupture failure needs to 
be overcome by bonding several layers of ramie so that MAS can be 
used in the next stage. MAS with 1 and 2 ceramic layers are unable to 
withstand projectile level III and level IV NIJ standard. From these 
results it is known that the MAS limit can withstand the projectile 
level III and IV NIJ standard, namely MAS with 3 ceramic layers. 
The damage formation of ceramic was rupturing ceramic failure. 
Therefore, it is necessary to design a ceramic binder by placing some 
ramie fibers in front of the ceramic.

Keywords: multilayer armour system, wolfram carbide, ramie 
fiber, back face signature.
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Multilayer armour system (MAS) becomes the best choice in 
reinforcing protection for military officers against projectile attack 
which has a high velocity of up to 7.62×51 mm nato ball lead core 
(projectile level III NIJ standard) or AP 7.62×51 mm hard steel core 
(projectile level IV NIJ standard). This study aimed to analyze the 
damage formation of wolfram carbide (WC) ceramic and ramie fiber 
composites. The frontmost MAS uses WC ceramic and is enveloped 
by a back layer of ramie fiber composites with epoxy resin reinforcing 
material as the matrix. Ballistic testing was carried out in this study 
using a long-barreled rifle to determine the resistance of the MAS 
from projectile impact. The speed meter in ballistic testing uses a 
velocity sensor type light screen B 471 and clay witness is used to 
measure back face signature (BFS). The results show that 7.62 lead 
core and hard steel core projectiles were unable to penetrate the 
3-layer ceramic MAS in the front. The results are marked by a rela-
tively low BFS value of 1.45 and 1.17 mm, so that the energy in the 
MAS with 3 ceramic layer is absorbed efficiently but with the phe-



43

Abstract and References. Materials science

Applied Technology, 1 (2), 97–109. doi: https://doi.org/10.21831/
jeatech.v1i2.39232 

27.	 Mukasey, M. B., Sedgwick, J. L., Hagy, D. W. (2008). Ballistic Resis-
tance of Body Armor. NIJ Standard-0101.06. Available at: https://
www.nist.gov/system/files/documents/oles/ballistic.pdf

28.	 Flores-Johnson, E. A., Saleh, M., Edwards, L. (2011). Ballistic perfor-
mance of multi-layered metallic plates impacted by a 7.62-mm APM2 
projectile. International Journal of Impact Engineering, 38 (12), 
1022–1032. doi: https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2011.08.005 

29.	 Salient features of Indian Standard on Bullet resistant jackets 
(IS 17051:2018). Available at: https://ficci.in/events/24084/ISP/
BRJ.pdf

30.	 Nascimento, L. F. C., Louro, L. H. L., Monteiro, S. N., Gomes, A. V., 
Marçal, R. L. S. B., Lima Júnior, É. P., Margem, J. I. (2017). Bal-
listic Performance of Mallow and Jute Natural Fabrics Reinforced 
Epoxy Composites in Multilayered Armor. Materials Research, 
20 (suppl 2), 399–403. doi: https://doi.org/10.1590/1980-5373-
mr-2016-0927 

31.	 Garcia Filho, F. D. C., Oliveira, M. S., Pereira, A. C., Nascimen-
to, L. F. C., Ricardo Gomes Matheus, J., Monteiro, S. N. (2020). Bal-
listic behavior of epoxy matrix composites reinforced with piassava 
fiber against high energy ammunition. Journal of Materials Research 
and Technology, 9 (2), 1734–1741. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.jmrt.2019.12.004 

32.	 Hu, D., Wang, J., Yin, L., Chen, Z., Yi, R., Lu, C. (2017). Experimen-
tal study on the penetration effect of ceramics composite projectile 
on ceramic / A3 steel compound targets. Defence Technology, 13 (4), 
281–287. doi: https://doi.org/10.1016/j.dt.2017.05.011 

33.	 Monteiro, S. N., Lima, É. P., Louro, L. H. L., da Silva, L. C., 
Drelich, J. W. (2014). Unlocking Function of Aramid Fibers in 
Multilayered Ballistic Armor. Metallurgical and Materials Transac-
tions A, 46 (1), 37–40. doi: https://doi.org/10.1007/s11661-014-
2678-2 

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.274064
THE EFFECT OF ALKALIZATION AND 
ESTERIFICATION TREATMENT ON MECHANICAL 
PROPERTIES OF WATER HYACINTH FIBER 
REINFORCED EPOXY-RESIN COMPOSITE (р. 26–33)

Sulardjaka Sulardjaka
Diponegoro University, Tembalang, 

Semarang, Indonesia
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8273-0469

Norman Iskandar
Diponegoro University, Tembalang, 

Semarang, Indonesia
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0981-8151

Parlindungan Manik
Diponegoro University, Tembalang, 

Semarang, Indonesia
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9408-4468

Dwi Satrio Nurseto
Diponegoro University, Tembalang, 

Semarang, Indonesia
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6536-5989

This research investigates the effect of fiber pre-treatment on 
the mechanical and physical properties of unidirectional water 
hyacinth (WH) fiber reinforced epoxy resin composites. The water 
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treated by alkalization and esterification. The alkalization ha ve 
been conducted by immersing the WH fibers on 2 %, 5 % and 10 % 
NaOH solution for 24 h. The esterification of WH fibers have been 
done using acetate anhydride. The composite with 15 %, 25 % 
and 35 % of unidirectional WH fibers was made by hand lay-up. 
After hand lay up process the WH composites then compacting 
with pressure compaction 5 MPa. Tensile test and was done based 
on ASTM D3039. The density of composites was tested based on 
Archimedes rule. Surface contaminants have been eliminated by 
fiber treatment. The NaOH treatment eliminated the surface’s 
wax and cuticle. The surface of fibers treated with 10 % NaOH 
was cleaner than those treated with 5 % NaOH. Fiber treatment 
has the effect of reducing fiber thickness.The tensile test results of 
the composite reinforced with WH fiber with NaOH treated and 
acetate anhydride show that the tensile strength of untreated WH 
fiber reinforced epoxy resin composites increased with the increase 
of % WH fiber. The tensile strength results that acetate anhydride 
treatment of WH fiber reinforced epoxy resin composites showed 
increased WH fiber increase the tensile strength of composite. The 
highest tensile strength of epoxy resin reinforced with WH fiber 
with acetate anhydride treatment.
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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ ПЛАЗМОВО-ДУГОВОГО НАПИЛЕННЯ 
ПОРОШКОВОГО ДРОТУ НА CТРУКТУРУ І ВЛАСТИВОСТІ ІНТЕРМЕТАЛІДНИХ ПОКРИТТІВ НА 
ОСНОВІ Fe3Al (с. 6–15)

В. М. Коржик, О. М. Бурлаченко, Д. В. Строгонов, Н. М. Фіалко, М. Ю. Харламов, О. П. Грищенко, С. І. Пелешенко

Існуючі способи нанесення інтерметалідних шарів характеризуються низькою продуктивністю, складнощами пов’язаними з обслу-
говуванням і експлуатацією технологічного обладнання та значними витратами на закупівлю матеріалів для напилення. Тому, сучасна 
наука виявляє значний інтерес до питань розробки нових, високоефективних технологій формування на поверхні виробів інтермета-
лідних покриттів. До таких перспективних способів слід віднести технологію плазмово-дугового напилення (ПДН) порошкових дротів. 
Цей спосіб має ряд значних переваг, а саме високу продуктивність, відносну просту та доступність обладнання та матеріалів для нане-
сення покриттів. Було досліджено структуру і властивості покриттів, отриманих ПДН порошкового дроту, в якому сталева оболонка та 
наповнювач із порошку алюмінію взаємодіє при нагріванні з екзотермічним ефектом синтезу Fe3Al. Шляхом математичного планування 
експерименту досліджено вплив технологічних параметрів процесу ПДН на структуру та властивості Fe-Al покриттів. З’ясовано, що 
у всіх зразках основною фазою є інтерметалід типу Fe3Al. Випробування на газоабразивну зносостійкість при кімнатній температурі 
показали, що зносостійкість покриттів перевищує стійкість сталі S235 в середньому у 2 рази. В результаті досліджень електрохімічних 
властивостей в 3 % водному розчину NaCl та у 0,5 % розчині H2SO4, визначено бал корозійної стійкості для даних середовищ, cтановить 
відповідно, 4 і 5 (покриття належать до групи «стійких»). У зв’язку з цим рекомендовано практичне застосування покриттів на основі 
інтерметаліду Fe3Al для захисту від окиснення, корозії та газоабразивного зносу вузлів і агрегатів в теплоенергетиці (труби теплообмін-
ників, каталітичні нейтралізатори, лопатки парових турбін, запорна арматура, та ін.).

Ключові слова: плазмово-дугове напилення, порошкові дроти, покриття інтерметалідного типу, корозійна стійкість.
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УТВОРЕННЯ ПОШКОДЖЕНЬ БАГАТОШАРОВОЇ БРОНЕВОЇ СИСТЕМИ КОМПОЗИТІВ З ВОЛОКНА 
РАМІ ПРИ ВИСОКОШВИДКІСНОМУ УДАРІ (с. 16–25)

Mujiyono, Didik Nurhadiyanto, Alaya Fadllu Hadi Mukhammad, Tri Widodo Besar Riyadi, Kristanto Wahyudi, Nur Kholis, Asri Peni 
Wulandari, Shukur bin Abu Hassan

Система багатошарової броні (СББ) стає найкращим вибором для посилення захисту для військових офіцерів від атаки ку-
лями, які мають високу швидкість до 7,62×51 мм із свинцевого сердечника НАТО (рівень III NIJ) або AP 7,62×51 мм із твердої 
сталі сердечника (рівень IV стандарт NIJ). Це дослідження мало на меті проаналізувати утворення пошкоджень кераміки з карбіду 
вольфраму (WC) і композитів з волокна рамі. У передній частині СББS використовується кераміка WC і покрита заднім шаром 
композитних матеріалів із волокна рамі з армуючим матеріалом із епоксидної смоли як матриці. У цьому дослідженні було прове-
дено балістичне випробування з використанням довгоствольної рушниці для визначення стійкості СББ від удару кулі. Швидкомір 
під час балістичних випробувань використовує світловий екран типу датчика швидкості B 471, а глиняний свідок використовуєть-
ся для вимірювання сигнатури задньої поверхні (СЗП). Результати показують, що кулі зі свинцевим сердечником 7,62 і твердим 
сталевим сердечником не змогли пробити 3-шаровий керамічний СББ у передній частині. Результати відзначені відносно низьким 
значенням СЗП 1,45 і 1,17 мм, так що енергія в MAS з 3 шарами кераміки поглинається ефективно, але з явищем руйнування кера-
міки. Розрив кераміки необхідно подолати шляхом склеювання кількох шарів рамі, щоб СББ можна було використовувати на на-
ступному етапі. СББ з 1 і 2 керамічними шарами не можуть витримувати кулі рівня III і рівня IV стандарту NIJ. З цих результатів 
відомо, що межа СББ може витримувати стандарт III і IV рівня кулі NIJ, а саме СББ з 3 шарами кераміки. Утворення пошкоджень 
кераміки було розривом керамічного руйнування. Таким чином, необхідно розробити керамічне сполучне, розмістивши кілька 
волокон рамі перед керамікою.

Ключові слова: багатошарова броньова система, карбід вольфраму, волокно рамі, тильна сигнатура.
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ВПЛИВ ПІДЛУЖУВАННЯ ТА ЕТЕРИФІКАЦІЙНОЇ ОБРОБКИ НА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
КОМПОЗИТУ ЕПОКСИДНОЇ СМОЛИ, АРМОВАНОЇ ВОЛОКНАМИ ВОДЯНОГО ГІАЦИНТУ (с. 26–33)

Sulardjaka Sulardjaka, Norman Iskandar, Parlindungan Manik, Dwi Satrio Nurseto

У цьому дослідженні досліджується вплив попередньої обробки волокна на механічні та фізичні властивості односпрямованих 
композитів на основі епоксидної смоли, армованих волокном водяного гіацинта (ВГ). Волокна водяного гіацинта отримані шляхом 
механічної обробки. Стебла ВГ довжиною 50–70 см розчісують залізною щіткою, щоб механічно витягнути пасма. Потім сухі волокна 
попередньо обробляли шляхом підлужнення та етерифікації. Підлужнення проводили шляхом занурення волокон у 2 %, 5 % та 10 % 
розчин NaOH на 24 години. Етерифікацію волокон ВГ проводили з використанням ацетатного ангідриду. Композит з 15 %, 25 % і 
35 % односпрямованих волокон ВГ виготовлявся ручним накладанням. Після ручного укладання композити оброблялись ВГ, потім 
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ущільнювались під тиском 5 МПа. Випробування на розтяг проводилося згідно з ASTM D3039. Щільність композитів перевіряли за 
правилом Архімеда. Поверхневі забруднення були усунені шляхом обробки волокон. Обробка NaOH усунула поверхневий віск і ку-
тикулу. Поверхня волокон, оброблених 10 % NaOH, була чистішою, ніж оброблена 5 % NaOH. Обробка волокна має ефект зменшення 
товщини волокна. Результати випробування на розтягування композиту, армованого волокном ВГ з обробкою NaOH і ацетатним ангі-
дридом, показують, що міцність на розрив необроблених композитів на основі епоксидної смоли, армованих волокном ВГ, зростала зі 
збільшенням % волокна ВГ. Результати міцності на розрив, отримані при обробці ангідридом ацетату композитів на основі епоксидної 
смоли, армованих волокном ВГ, показали, що збільшення волокна ВГ підвищує міцність на розрив композиту. Найвища міцність на 
розрив епоксидної смоли, армованої волокном ВГ з обробкою ацетатним ангідридом.

Ключові слова: композит, натуральне волокно, епоксидна смола, водний гіацинт, алкалізація, етерифікація, міцність на розрив.
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ОПТИМАЛЬНА АБРАЗИВНА ЗНОСОСТІЙКІСТЬ ЕПОКСИДНИХ КОМПОЗИТІВ, АРМОВАНИХ 
ВІДХОДАМИ ПОЛІЕТИЛЕНУ (ПЕТ) З ВИКОРИСТАННЯМ КОНСТРУКЦІЇ ТАГУТІ І НЕЙРОННОЇ 
МЕРЕЖІ (с. 34–40)

Salwa A. Abed, Ahmad A. Khalaf, Muzher Taha Mohammed, Muammel M. Hanon

У роботі представлено дослідження трибологічних властивостей композитних матеріалів, розроблених на основі поліетилен-
терефталату (ПЕТ), який відіграє важливу роль у конструкціях машин, представлених трибологічними парами, виготовленими з 
композитних полімерів. У статті вивчено вплив двох факторів, а саме часу нагрівання перероблених відходів (HT) та масової частки 
(мас. %), на підвищення абразивної зносостійкості епоксидних композитів, армованих мікронаповнювачем.

Метою даного дослідження є розробка епоксидних композитів з підвищеною абразивною зносостійкістю при забезпеченні низь-
кої вартості та ваги. Підвищення зносостійкості завдяки використанню епоксидних композитів для з’єднань, що працюють в умовах 
відсутності мастильного матеріалу в різних галузях промисловості, дозволить збільшити термін їхньої служби. Для визначення впли-
ву параметрів HT та мас. % на швидкість зносу епоксидних композитів було проаналізовано відношення сигнал/шум. За допомогою 
програмного забезпечення MINITAB 19 були отримані рівняння регресії для кожної змінної для їхнього порівняння з результатами 
штучної нейронної мережі (ШНМ). Для прогнозування швидкості зносу епоксидних композитів на основі рівняння регресії та 
штучної нейронної мережі були розроблені прогностичні моделі. Для визначення найбільш ефективної моделі проведено порівняння 
їхніх результатів та виявлена найбільш підходяща модель з низькою похибкою. Результати дослідження показали поліпшення зно-
состійкості епоксидних композитів, армованих RCCF, на 41 % при збільшенні мас. % та HT, а також більш високу ефективність моделі 
ШНМ порівняно з регресійною моделлю для прогнозування швидкості зносу епоксидних композитів.

Ключові слова: епоксидні композити, відходи ПЕТ, абразивне зношування, Тагуті, штучна нейронна мережа.


