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Odpomos¢ na przebicie kompozytow epoksydowo-weglowych
poddanych starzeniu w warunkach szokéw termicznych

Streszczenie: Celem pracy byla ocena wplywu procesu starzenia w warunkach szokéw termicz-
nych na odpornos¢ na przebicie paneli kompozytowych wykonanych metodq laminowania recznego
z wykorzystaniem podcignienia. Panele uzyte w badaniach sktadaly si¢ z 8 warstw materiatu wzmac-
niajgcego w postaci tkaniny weglowej o splocie ptociennym oraz gramaturze 200 g/m?. Jako osnowe
zastosowano zywice epoksydowq sieciowanq utwardzaczami aminowymi o zréznicowanej lepkosci
i liczbie aminowej (Aradur 3486 oraz Aradur 3487) oraz aming polifatyczng (Aradur 3405). Przygo-
towane probki zostaly poddane procesowi starzenia w warunkach szokéw termicznych (-20/+130°C)
w komorze ATT Discovery 650. Badania dotyczqce odpornosci na przebicie zostaly przeprowadzone
na hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej ze wspomaganiem pneumatycznym. Jako penetrator
zastosowano stalowy pocisk zakoriczony stozkiem o kqcie rozwarcia 60° oraz masie 55¢. Badania
zostaly przeprowadzone z réznymi energiami kinetycznymi penetratora (2,9], 4,3, 5,8]). Ocena od-
pornosci na penetracje zostata dokonana na podstawie Srednicy wglebienia powstatego po uderzeniu
penetratora w kompozytowy panel.

Stowa kluczowe: wtdkna weglowe, laminat, proces starzenia, odpornosé na przebicie

PUNCTURE RESISTANCE OF EPOXY-CARBON COMPOSITES SUBJECTED
TO AGEING PROCESS IN THE THERMAL SHOCK CONDITIONS

Abstract: The objective of the paper was the evaluation of ageing process influence in the condition
of shock temperature to the puncture resistance of epoxy-carbon composites. Composite panels have
been made by manual laminating method with additional use of vacuum. Prepared samples consist of
8 layers of reinforcement material in the form of carbon plain fabric with the weight of 200 g/m2. As
a matrix, epoxy resin has been used. Resin has been mixed with curing agents with different viscosity
and amine number (Aradur 3486 and Aradur 3487) and polifatic amine (Aradur 3405). Prepared
samples were subjected to the ageing process in thermal shock conditions (-20/+130°C) in ATT
Discovery 650 chamber. The tests of the puncture resistance have been performed on hydromagnetic
launcher with pneumatic support. As a penetrator, a steel bullet was applied, with the mass of 55,
which ended with a cone of opening angle 60 °. Tests have been performed with several different kinetic
energies of the penetrator (2,9], 4,3], 5,8]). Evaluation of the puncture resistance has been conducted,
based on the cavity diameter created after penetrator’s impact on the composite panel

Keywords: carbon fiber, laminate, ageing process.

1. WPROWADZENIE

Istotnym czynnikiem wptywajacym na pro-
ces projektowania pojazdow specjalnego prze-
znaczenia jest zapewnienie ich odpowiedniej
mobilnosci oraz zagwarantowanie mozliwie
jak najwyzszego stopnia ochrony zatogi [9].
Mobilnoé¢ pojazdu jest powiazana z masa jego

podzespoléw, ekwipunku oraz dodatkowego
opancerzenia odpowiedzialnego za zapewnie-
nie bezpieczenistwa. Wazne jest, wiec zmini-
malizowanie masy dodatkowych elementéw
mocowanych na pojezdzie. Optymalnym roz-
wigzaniem wydaje sie stosowanie lekkich oston
balistycznych, ktére w znacznym stopniu wply-
waja na redukcje masy. W ostonach tego typu
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wykorzystuje sie ceramike, ktéra mocowana jest
na panele kompozytowe (wzmacniane wiokami
szklanymi, aramidowymi czy tez weglowymi).

Widkno weglowe swymi wlasnosciami me-
chanicznymi znacznie przewyzsza wlasnosci
innych wiokien wzmacniajacych. Wiokna te ce-
chuja si¢ mata gestoscia, wysoka wytrzymato-
scig na rozcigganie, modutem Younga, wytrzy-
matoscig zmeczeniowa oraz wytrzymatoscia na
pelzanie, dobrze ttumia drgania i sq odporne
na Scieranie i szokowe zmiany temperatury.
Charakteryzuja sie dobra przewodnoscia elek-
tryczng. Wysoka wytrzymatos¢ wtokna weglo-
wego na rozcigganie, a takze jego wysoki modut
Younga zwigzane sg ze stopniem zorientowania
struktury wtdkna w stosunku do jego osi, a tak-
ze z gestoscia wigzan poprzecznych [2]. W ta-
beli 1 zestawiono wartosci modut sprezystosci
poprzecznej oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie
réznych typow widkien oraz kompozytow,
w ktorych zostaty one wykorzystane jako ma-
terial wzmacniajacy.

Podstawowa wada ograniczajacaq zastoso-
wanie widkien weglowych jako wzmocnienie
w ostonach balistycznych jest jego przewod-
nos¢ elektryczna [1]. Kompozytowe materiaty
polimerowe wykorzystywane do wytwarza-
nia oston energochtonnych obok obcigzen wy-
nikajacych z aplikacji, narazone sg na szereg,
zréznicowanych warunkéw srodowiskowych,
ktére powoduja obnizenie ich wlasnosci uzyt-
kowych [3-5].

Celem pracy jest ocena wptywu procesu sta-
rzenia w warunkach szokéw termicznych na od-
pornos¢ na penetracje paneli kompozytowych.
Ze wzgledu na specyficzne wilasnosci witdkien
weglowych zakfada sig, ze ich zastosowanie
w ostonie o wzmocnieniu hybrydowym pozwo-
li na podwyzszenie odpornosci na penetracje
pocisku. W pracy przedstawiono wstepne bada-
nia majace na celu zdefiniowanie mechanizmu
zniszczenia paneli wzmacnianych widknem
weglowym. W przeprowadzonych analizach
uwzgledniono réwniez wpltyw zastosowanego
utwardzacza na obraz zniszczenia.

2.BADANIA EKSPERYMENTALNE
21.METODYKA BADAN

W badaniach wykorzystane zostalty epoksy-
dowo — weglowe panele kompozytowe wyko-
nane metoda laminowania recznego ze wspo-
maganiem podcisnieniem. Jako wzmocnienie
zastosowano tkanine weglowa o splocie plocien-
nym oraz gramaturze 200 g/m> Powstate panele
sktadaly sie z 8 warstw materiatu wzmacniaja-
cego. Jako osnowe autorzy zastosowali zywice
epoksydowa Araldite LY1564 sieciowana utwar-
dzaczami aminowymi o zréznicowanej lepkosci
i liczbie aminowej (Aradur 3486 oraz Aradur
3487) oraz aming polifatyczng (Aradur 3405).
Wiasnosci osnowy w zaleznosci od zastosowa-
nego utwardzacza przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 1. Por6wnanie wartosci modulu sprezystosci poprzecznej oraz wytrzymalosci na rozciaganie réznych
wldkien wzmacniajacych i kompozytéw polimerowych [10]

Tab. 1. Comparison of values of the elasticity transverse modulus and tensile strength of the selected

reinforcement fibres and polymer composites [10]

Materiat Modul sprgEi)isé(I))s;ii podiuznej Wytrzyma;oji CI;I; ar]ozciqganie
Widkno weglowe 253 4,5
Widkno aramidowe (Kevlar®) 124 3,6
Widkno szklane 86 4,5
Kompozyt wzmacniany wléknami weglowymi 145 2.3
Kompozyt wzmacniany wiéknami aramidowymi 80 2,0
Kompozyt wzmacniany wiéknami szklanymi 55 2,0
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Tab. 2. Wiasnosci zywicy epoksydowej Araldite LY 1564 w zaleznodci od zastosowanego utwardzacza

Tab. 2. Araldite LY 1564 epoxy matrix properties depending on applied curing agents

ZYWICA /| UTWARDZACZ

Wtlasno$¢ materialu

XB 3186 XB 3487 XB 3405
Lepkos¢ 25°C [mPas] 200 + 300 200 + 320 420 + 520
Czas zelowania w temperaturze 80°C [h] 8 8 8
Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa] 118 + 130 118 + 130 116 + 130
Wydtuzenie do zerwania [%] 10,5+12,5 10,0+ 12,0 9,2+10,1

Przygotowano prébki o wymiarach 100 x 25mm,
ktore poddano starzeniu w warunkach szokéw ter-
micznych zgodnie z cyklogramem (temperatura
-20/+130°C, czas wytrzymania w danej temperaturze
105 min., czas zmiany temperatury 30 min.) przed-
stawionym na rysunku 1. Liczba cykli wynosita

T[C
A

odpowiednio 10, 60 oraz 120. Badania starzeniowe
przeprowadzono w komorze ATT Discovery 650.

Otrzymane wyniki odniesione zostaty do
wlasnosdei probek referencyjnych, kondycjono-
wanych w temperaturze pokojowej, przez czas

odpowiadajacy maksymalnej liczbie cykli.

130

'y

<20 )

105 30 105

\_____________ t?nin]

30

Rys. 1. Cyklogram procesu starzenia [6]

Fig. 1. Cycle graph of the ageing process [6]
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego [8]
Fig. 2. Test stand scheme [8]

PRZETWORSTWO TWORZYW 3 (maj - czerwiec) 2018



Odpornos¢ na przebicie kompozytow epoksydowo-weglowych poddanych starzeniu w warunkach szokéw termicznych 5 5

Rys. 3. Geometria penetratora [6]

Fig. 3. Geometry of the penetrator [6]
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Rys. 4. Idea pomiaru predkosci penetratora z wykorzystaniem bariery optycznej [6]

Fig. 4. Idea of velocity measurement by using optical barrier system [6]

Badanie dotyczace odpornosci na penetracje
przeprowadzono na hybrydowej wyrzutni elek-
tromagnetycznej ze wspomaganiem pneuma-
tycznym [7]. Uklad pneumatyczny zastosowany
w urzadzeniu umozliwia regulacje cisnienia po-
czatkowego P, w zbiorniku. Warto$¢ tego cisnie-
nia przektada si¢ bezposrednio na predkos¢ oraz
energie kinetyczng penetratora.

Penetratorem wykorzystywanym w badaniach
byt stalowy pocisk zakoriczony stozkiem o kacie
rozwarcia 60° oraz masie 55g (rys. 3), ktérym
strzelano z trzema réznymi warto$ciami cisnienia
poczatkowego P . Predkos¢ penetratora mierzo-
no za pomoca bariery optycznej, ktéra pozwala
na pomiar czasu jej przestoniecia przez penetrator
przemieszczajacy si¢ wewnatrz rury z policztero-
fluoroetylenu (PTFE). Zastosowanie tego materia-
tu pozwala na zminimalizowanie wspotczynnika
tarcia pomiedzy rurg a przemieszczajacym sie
wewnatrz niej penetratorem, co w konsekwencji
prowadzi do mniejszych strat energii pocisku.

Kiedy penetrator wchodzi w obszar dzialania
bariery dochodzi do zmiany wartosci sygnatu

napieciowego. Zjawisko takie obserwowane jest
réwniez w momencie opuszczenia przez pene-
trator obszaru bariery (rys. 4).

Odniesienie dtugosci penetratora do czasu
przestoniecia bariery umozliwia wyznaczenie
jego predkosci, ktéra stluzy do wyznaczenia
energii kinetycznej zgodnie z zaleznoscia:

mxp?

Ek: >

1)

gdzie:

E, - energia kinetyczna [J],
m- masa [kg],

v- predkos¢ [m/s].

W trakcie przeprowadzania eksperymentu
dobrane wartosci cisnienia poczatkowego P,
przetozyly sie na uzyskanie przez penetrator
energii kinetycznej wynoszacej 2,9], 4,3] oraz
5,8]. Penetrator uderzal w panel zamontowany
na podktadzie wykonanym z polietylenu o gru-
bosci 10 mm. Geometri¢ penetratora spraw-
dzano co 6 strzaldw, co miato wyeliminowac
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ewentualne btedy wynikajace z jego stepienia
w trakcie przeprowadzania eksperymentu.

Oceny wplywu starzenia w warunkach szokéw
termicznych dokonano na podstawie pomiaru
srednicy wglebienia od strony ostrzalu. Badania
analizy srednicy oraz obrazu wglebienia przepro-
wadzono na mikroskopie ZEISS Discovery V12.

22.WYNIKI BADAN

Wyniki pomiaréw srednic wglebied po-
wstatych w wyniku uderzenia penetratora

w panel kompozytowy w zaleznosci od ener-
gii uderzenia przedstawiono na rysunkach 5-7.

Jak mozna zaobserwowac na przedstawio-
nych wykresach najwieksze $rednice po stronie
uderzenia penetratora obserwuje si¢ dla probek
utwardzanych aming polialifatyczng - Aradu-
rem 3405. W przypadku pozostatych utwar-
dzaczy, $rednice sa mniejsze. Zaobserwowane
odksztalcenia i uszkodzenia po stronie prze-
ciwlegtej najmniejsze sg dla panelu, w ktérym
wykorzystano zywice Araldite LY1564 siecio-
wang Aradurem 3405. W tabelach 3-5 zesta-
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Rys. 5. Wartosci srednicy wglebienia powstatego w panelu po uderzeniu penetratora z energig kinetyczng 2,9]

Fig. 5. Values of the cavity diameter formed after penetrator impact with 2,9] of kinetic energy
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Rys. 6. Wartoci Srednicy wgtebienia powstatego w panelu po uderzeniu penetratora z energiq kinetyczng 4,3]

Fig. 6. Values of the cavity diameter formed after penetrator impact with 4,3] of kinetic energy

PRZETWORSTWO TWORZYW 3 (maj — czerwiec) 2018



Odpornoi¢ na przebicie kompozytéw epoksydowo-weglowych poddanych starzeniu w warunkach szokdw termicznych 5 7

wiono obrazy uszkodzen badanych paneli po
stronie uderzenia penetratora. Analizy uszko-
dzenia przeciwlegtej powierzchni dokonano na
podstawie oceny wizualnej.

Na zdjeciach mikroskopowych paneli kompo-
zytowych poddanych procesowi starzenia przed-
stawionych w tabelach 3-5 obserwuje si¢ w po-
czatkowej fazie zmniejszenie Srednicy wglebienia
(10 cykli), a nastepnie jej zwiekszenie. Mozna za-
obserwowa¢, ze najmniejsze $rednice wglebienia
odnotowano dla probek o najmniejszej lepkosci
utwardzacza (Aradur 2486), a najwieksze dla
utwardzacza Aradur 3405. Warto zauwazy¢ row-
niez to, ze uszkodzenia powstate w wyniku ude-
rzenia penetratora sa najwigksze w zewnetrznych
warstwach materialu (od strony uderzenia). Do-

datkowo zauwazono, Ze probki, w ktérych zmie-
rzono najwigksze srednice wglebienia od strony
uderzenia penetratorem cechowaly sie jedno-
cze$nie najmniejszymi zniszczeniami po stronie
przeciwnej. Swiadczy¢ moze to o tym, ze pierw-
sze warstwy materiatu przejely znaczna czes¢
energii uderzenia. Wtdkna weglowe zastosowane
do wzmocnienia paneli w wyniku uderzenia zo-
staty poddane $ciskaniu. Dodatkowo dla najwigk-
szej energii uderzenia zaobserwowano pojedyn-
cze ich pekniecia, bez wzgledu na zastosowany
utwardzacz. Mozna przypuszczaé, ze wynika to
z wlasnosci widkien weglowych i w przypadku
wiekszych energii uderzenia nalezatoby potaczy¢
je w uktad hybrydowy z wykorzystaniem na
przyktad wiokien aramidowych.

Tab. 3. Obrazy uszkodzen badanych paneli po stronie uderzajacego penetratora z energia 2,9]

Tab. 3. Views of tested panels damaged after penetrator impact with 2,9] of kinetic energy
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Rys. 7. Wartoéci $rednicy wgtebienia powstatego w panelu po uderzeniu penetratora z energiq kinetyczng 5,8]

Fig. 7. Values of the cavity diameter formed after penetrator impact with 5,8] of kinetic energy

Tab. 4. Obrazy uszkodzen badanych paneli po stronie uderzajacego penetratora z energia 4,3]

Tab. 4. Views of tested panels damaged after penetrator impact with 4,3] of kinetic energy
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Tab. 5. Obrazy uszkodzer badanych paneli po stronie uderzajacego penetratora z energia 5,8]
Tab. 5. Views of tested panels damaged after penetrator impact with 5,8] of kinetic energy
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3. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badad
stwierdzono, ze:

* Starzenie laminatéw weglowo - epoksydo-
wych w warunkach szokéw termicznych ma
Wplyw na odporno$¢ na penetracje panelu
bez wzgledu na warto$é energii uderzenia.

* Panele, ktére wykazywaty wieksze $rednice
wglebienia po stronie uderzenia penetratora,
odznaczaly sie mniejszymi zmianami po stro-
nie przeciwleglej. Moze to by¢ zwigzane z po-

chtanianiem znacznej energii przez pierwsze
warstwy panelu. o

Panel kompozytowy o osnowie sieciowanej
aming polialifatyczna (Aradur 3405) cha-
rakteryzuje sie najwieksza srednica wgte-
bienia po stronie uderzenia i najmniejszym
zniszczeniem po stronie przeciwleglej. Moz-
ha przypuszczac, ze wplyw na ten efekt ma
sztywnos¢ materiatu. Im sztywniejszy kom-
pozyt, tym wyzsza wartos¢ energii pochtania-
nej przez warstwy wierzchnie.
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Zaobserwowane pekniecia widkien weglo-
wych przy ich wysokich wiasnosciach wy-
trzymatosciowych pozwalajg przypuszczad,
ze zastosowanie ich w ukladach hybrydo-
wych podwyzszy odpornosé na uderzenie.
Nalezy jednak przeprowadzi¢ badania tych
materialow w szerszym obszarze.
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