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IDENTYFIKACJA USZKODZEN
| NAPRAWA PANCERZY KOMPOZYTOWYCH
W WARUNKACH POLOWYCH

Zaproponowano metedtermografii do identyfikacji wielkai uszkodzé pancerzy
kompozytowych. Przeprowadzono analimetod regeneracji uszkodzonych kompozytow.
Przedstawiono sposob regeneracji laminatu poliegtro- szklanego po uderzeniu pocisku
Z rdzeniem nakkim.

Stowa kluczowepancerze kompozytowe, uszkodzenia, metody regfinemapozytow, metoda
termografii w podczerwieni

WSTEP

W ostatnich latach, ze wzglu na stale rosicy poziom zagrzenia zatog
pojazdow wojskowych, rozpoeo modernizag pojazdow gtownie uczestnigzych
w misjach zagranicznych. W zakresie opancerzenigazdow modernizacja
prowadzona byta poprzez: dopancerzanie isfoyeh pojazdéw (podwaszanie ich
poziomu ochrony) oraz pozyskiwanie nowych pojazajancerzonych (o okilnym
poziomie ochrony). Z jednej strony ze wahh na wysokie wymagania co do
odporndci balistycznej, z drugiej jednak na ograniczdadowna¢ pojazdéw czsé
sprztu wyposaona zostata w pancerze kompozytowe (rys. 1), praedeystkim
wystepujace w formie dodatkowych ptyt.

Najwickszym atutem pancerzy kompozytowych jest ich wysaokartas¢
efektywnaci masowej, w stosunku do pancerzy stalowych. Jedoh produkcja
i eksploatacja jest bardziej kosztowna pancerzy metalowych. Wynika to z fakie
do dnia dzisiejszego, uszkodzone panele pancerzmpépytowych podlegaj
wymianie, bez podgia préby ich naprawy.
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Rys. 1. HMMWV w wersjach 1043 (pancerz stalowomiteatowy) i 1151 (pancerz
wielowarstwowy) — przyktad modernizacji i rozwojonstrukcji podyktowany potrzeb
podwyzszenia poziomu ochrony zatdg

Zrédto: Opracowanie wiasne

Konstrukcja obecnie eksploatowanych pancerzy, wznaéci od wymaganego
poziomu ochrony i miejsca ich zamontowania, to hgttavnie uktad do trzech warstw
réznych materiatdbw. Dla mszych poziomow ochrony wygiuja gtownie laminaty
wykonane z widkien szklanych i aramidowych, rzagpelietylenowych, oraz stopy
aluminium i stali jakéciowych. Dla wyszych pozioméw ochrony do wymienionych
materiatbw doda nalery ceramil, ktdra stanowi przewaie pierwsz warstwe
w pancerzu. Materialy te magoy¢ taczone z saob zywicami lub klejami, gtéwnie
elastomerowymi. W zaimosci od funkcji, ktébn map spelni@, tzn. pancerze
kuloodporne i odtamkoodporne lub ostony odpornewyhuch min, udziat materiatow
polimerowych i ceramiki jest zgdiicowany.

W przypadku laminatéw z widkien wysokowytrzymatyclezy pancerzy
warstwowych z udzialem ceramiki i laminatéw, strefmiszczenia wewtrz
kompozytu, wokot miejsca uderzenia np. trafienicipkiem, mae by nawet kilka
razy wkksza, nk powstajcy w wyniku uderzenia pocisku, widoczny okiem
nieuzbrojonym, ubytek materiatu.

Decyzja o ewentualnej naprawie pancerza powinriafdongdita na podstawie
wynikéw bada z zastosowaniem nieniszcych metod diagnostycznych (rys. 2).

1. IDENTYFIKACJA USZKODZEN

Przy klasyfikacji rodzaju uszkodie pancerza, po ustalonym okresie
eksploatacji, czy te po ostrzale, metoda identyfikacji powinna utnei¢ podgcie
decyzji, czy pancerz nadajegsnadal do eksploatacji lub jaki jego fragment pgle
naprawe¢ poprzez np. wymianlub dodatkowe wzmocnienie.

Do identyfikacji uszkodaew kompozytach wykorzystujeesprzede wszystkim:
— tap test;

— metody ultradwi¢kowe;

- radiograft;

— termografe.

Przy wyborze metody do identyfikacji uszkodz&v warunkach polowych
przyjeto kilka zat@en. Byty nimi:

— mozliwos¢ wykonywania szybkiej analizy daj powierzchni pancerza;
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— wykonywania oceny w miejscuwzytkowania spretu;
— prostota metody, tatvgé wykonywania badg
niskie koszty oprzyrdowania.

Sparod wymienionych metod do analizy przydaicio do identyfikacji
uszkodzé w warunkach polowych wybrano termogeafi

Ocena
uszkodzenia

Rodzaj
naprawy

Naprawa
dorazna

Analiza celowosci Naprawa
Akceptowana N
naprawy prowizoryczna i

(w uzgodnieniu r;?:;az,\:: zwrot do jednostki
z producentem) remontowej

v v v

| Przywrdcenie funkcji pierwotnych, naprawa wg zatwierdzonej dokumentacji |

v

| Kontrola jakosd (NDT) |

v

| Zwrot do uzytkownika |

Utylizacja

Naprawa zlozona Naprawa prosta

Rys. 2. Algorytm naprawy kompozytow wg Hexcel Cormsipes [7]

Ogdlnie celem bada nieniszcacych z zastosowaniem termografii
w podczerwieni jest oké&enie wiaciwosci obiektu w czasie pobudzenia cieplnego,
w czasie trwania procesow pragpwych, takich jak grzanie i chtodzenie. Farm
odpowiedzi na pobudzenie cieplne jest zmiana teatpgr, a szybk& zmian
temperatury zawiera informacjo wartgciach pojemngci i przewodnéci ciepinej,
charakteryzujcych struktug¢ wewretrzna badanego obiektu. Podstawowym zaloiem
metod bad@ nieniszcacych technilg termografii w podczerwieni jest fakie kazda
klasa badanych obiektéw reaguje na pobudzenie wyBpeny sposéb.

Znanych jest kilka odmian baflaz zastosowaniem termografii. Na uwag
zastuguj metody Lock-in i transmisyjna.

W metodzie Lock-in fala cieplna ma ksztalt sinusdng. Natrafiagc na obszary
o innych parametrach propagacji ciepta, zostajetadBowoduje to odwzorowanie ob-
szaréw, ktore majpod powierzchni inne parametry cieplne np. defekty. System kon-
trolny zbiera seti obrazéw i porownuje ich temperatury, oblicza anoki i kat fazowy
odwzorowania fali cieplnej w kaym punkcie obrazu. Obrazy amplitudowy i fazowy
sa niezaktocone przez promieniowanie odbite od pawieni badanego obiektu. Fazo-
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wy obraz jest niezaktdcony przezznice w emisyjnéci powierzchni i nierdbwnomierny
rozktad ogrzewania emitowanego przeadto.

Metoda ta sty do identyfikacji uszkodze znajduacych se rowniez w glebi
materiatu. Jednak w przypadku uszkadzeystepujacych blisko powierzchni mmma
ich obecné¢ identyfikowa prostym systemenvi¢dio ciepta — kamera termalna), bez
obrébki cyfrowej otrzymanych obrazéw.

W metodzie transmisyjnejrodia ciepta nagrzewasge badam probke i kamera
termalna znajdujsic po przeciwnych stronach badanej probki materi@wzymujemy
sumaryczny obraz zmian wypujacych wewntrz kompozytu. Schematy stanowisk
pomiarowych przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego dobadmiszczacych
Z zastosowaniem termografii w podczerwieni metod
a) Lock-in, b) transmisym

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Metoda Lock-in jest metadpozwalajca analizow& struktug obiektu i fakt
wystepowania wewastrznych uszkodze Do tego wymagana jest, oprocz kamery
i dedykowanego oprogramowania, specjalistyczna zeied przeszkolenie osoby
wykonujacej badania. Z tego powodu jest to raczej metdoarédoryjna.

Uszkodzenie pancerzy kompozytowych po uderzeniuiski@n, zwilaszcza
w ukiladach warstwowych ceramika — padiolub laminaty z tkanin szklanych
I aramidowych, przyjmuje najegciej ksztatt staka (rys. 4).

Z tego powodu uzasadnione jest analizowanie typp@jyierzchni pancerza
w celu okrglenia maksymalnego obszaru zniszczBo tego w warunkach polowych
wykorzyst& mazna metod termografii, o konfiguracji jak w metodzie Lock;iale bez
systemu obrébki cyfrowej kolejnych obrazéw, pozwada identyfikowa® uszkodzenia
podpowierzchniowe. Kamerazrodio ciepta znajdaj sie po tej samej stronie badanej
powierzchni. Poriiej przedstawiono kilka przykladow badgpancerzy wykonanych
Z r&znych materiatow.
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MODEL FLORENCE
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Powierzchnia podloza na ktdra przekazywana jest energia uderzenia jest rowna polu powierzchni
podstawy stozka powstalego w wyniku pekania ceramiki

d=2a
Promien podstawy tego stozka jest rowny sumie promienia pocisku i podwojnej grubosci ceramiki

a=a,+2h;

Rys. 4. Model uszkodzenia pancerza kompozytowegadeozeniu pociskiem
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Ograniczeniem tej metody jest konieczhodemontau ptyt pancerza
kompozytowego z pojazdu oraz, w przypadku grubystbroi uderzé o matej enerqii,
spadek wykrywalnéci uszkodza.
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Rys. 5. Laminat szklany, wykorzystywany jako spialér wewnatrz pojazdéw lub dodatkowa
ostona dna pojazdow chraoi przed uderzeniem odtamkéw. Probka po badaniaetioy
balistycznej V50 odtamkiem FSP 1,1g

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 6. Podtge kompozytowe pod dodatkaywzewrgtrzng ptyte ceramicza. Uktad z ceramik
ostrzelany pociskami przeciwpancernymi 7,62 x39 BZ

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 7. Pancerz ceramiczno — aramidowy po ostpateskami 7,62x39 BZ
Zrédio: Opracowanie wtasne
2. NAPRAWA USZKODZEN W KOMPOZYTACH

Generalnie naprawa kompozytow sprowadza dd usungcia zniszczonych
obszardéw i zagpienia ich wzmocnieniem gtdwnie w postaci fat i adt¢k. Zasipienie
uszkodzé nowymi elementami musi przywré@cje do stanu pierwotnego nie tylko pod
wzgledem odpornéci na uderzenia, ale taik innych czynnikbw negatywnie
wptywajacych na eksploatagckompozytéw (np. wilgé). Metody napraw dzieli sina:

— metody mechaniczngr(iby, spawy, nity);

— metody z ayciem klejow,zywic;

- metody, w ktérych kompozyty termoplastyczne napaaeis z uzyciem ob-

rébki cieplnej.
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Metody mechaniczne odnassic do napraw z wykorzystaniem tat i wkiadek
wykonanych gtéwnie z metali. Uszkodzony fragmenimkozytu zostaje usugty
i zaspiony metalowg wkiadka, ktora jest prz§rubowana do zewitrznej faty. Wktadka
dodatkowo pokryta jest warsiwwypetniacza. Uproszczanmetod, regeneracji jest
przynitowanie lub przykicenie taty do kompozytu (rys. 8).

1 2

e i
/T

\ | I
& \s

Typowa naprawa 2z przymocowgniata za Uproszczone wgzanie taty:
pomog srub: 1) fata metalowa, 2) kompozyt
1) kompozyt, 2) wypetniacz, 3) wkladka, 4) fata,
5) uszczelnienie
Rys. 8. Uproszczona metoda regeneracji poprzeniozyanie lub przykgcenie taty do
kompozytu

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Metody naprawy kompozytéw przyyciu pokczer klejonych sprowadzaedo
zastosowania kompozytowego wktadu i taty zetanej. Dla grubszych kompozytow
stosuje si zewretrzm fatg w postaci stgka scigtego, w celu obrenia napgzen i ich
koncentracji. J8i kompozyt wykonany jest tylko z kilku warstw tkiay, stosowanie
laty zewrgtrznej w ksztalcie stika nie jest konieczne. Cicpodwyzszy dopuszczalny
poziom obcizen pofaczenia klejowego, stosuje e¢sitaczenia naprzemienne.
Zastosowanie takiego rozaziania redukuje koncentracjnapkzen $ciskapcych
I napekzen $cinajpcych pomgdzy wktadem, a powierzchnizewrgtrzna poprzez
stopniowe zwgkszanie grubgei taty (rys. 9).
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Naprawa klejowa kompozytu z wykorzystaniem taty: Schodkowy uktad napraw klejowych:
1) fata zewetrzna, 2) kompozyt, 3) ptytka uszczela@g, 1) fata zewstrzna, 2) fata wewgirzna, 3)
4) wkiadka kompozytowa kompozyt, 4) warstwa kleju

Rys. 9. Przyktadyaczer naprzemiennych
Zrédto: Opracowanie wiasne

Wymienione metody napraw moa stosowa lokalnie na naprawianym
elemencie lub obiekcie np. wykonywanie napraw komypdny metod worka
prézniowego z ayciem przenénego zestawu naprawczego (rys. 10).
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naprawczego
Zrédto: Opracowanie wiasne

Sprawdzono odpordgé laminatu poliestrowo - szklanego na przebicie
pociskami, po naprawie zzyciem faty wewgtrznej. Do bada wybrano laminat
uszkodzony pociskami 9x19mm (rys. 11). Wyoizdelaminowany obszar, wykonagj
schodek szerokei 2cm. Przygotowan wkiladke wklejono przy uayciu zywicy
poliestrowe] (rys. 12). Przeprowadzono badania ouoi na przebicie pociskami
9x19mm. Oddano dwa strzaty w kredvie wktadki (rys. 13).

Strona frontowa Strona tylna
Rys. 11. Uszkodzenia laminatu pociskami 9x19mm

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Wkiadka

Laminat przyotowany do

Laminat po naprawie
wklejenia wkiadki

Rys. 12. Naprawa wktadki przy:yciu zywicy poliestrowej
Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Laminat po badaniach balistycznych. Laminat po badaniach balistycznych.
Strona frontowa Strona tylna

Rys. 13. Badania odporfm na przebicie pociskami 9x19mm. Oddano dwa streakrawedzie
wkiadki

Zr6dto: Opracowanie wiasne

W przypadku pancerzy z warstwceramiczg, po naprawie podi@a mona
czasowo przykleéi ptytki ceramiczne z wykorzystaniem klejow do klgge na zimno
lub, tak jak w systemie firmy Last Armor, specjalmrzygotowanych ptytek z warsiw

klejaca (rys. 14).

Ceramic Armor Modules

Vehicle Hull

Rys. 14. Naprawa pancerzy z warstwa ceramiczn
Zr6dto: Opracowanie wiasne
WNIOSKI

Przeprowadzone badania nienisgez z zastosowaniem termografii
w podczerwieni wykazatyze za pomog tej techniki maliwe jest okrélenie obszaru
wewrgtrznych uszkodze pancerzy kompozytowych. Metoda lock-in jest bagpzi
skuteczna ri metoda transmisyjna. Ograniczeniem skutegzinenetod termografii
w podczerwieni do badeoston balistycznych jest ich grudgo

Zaprezentowan meto@ naprawy pancerzy kompozytowych ma stosowa
w laminatach, ktére petpifunkcjec oston i nie stanowielementéw konstrukcyjnych.
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Dalsze badania powinny by ukierunkowane na zbadanie wplywu
zaproponowanego sposobu naprawy na wytrzyaateechanicza ptyty i jej zdolng¢
do przenoszenia ohgien.
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DAMAGE IDENTIFICATION AND REPAIR OF COMPOSITE ARMOUR

Summary

Composite armour is a preferred solution againditamy and paramilitary threats at present.
Composite armour has to be resistant against ingpatfragments and bullets as well as mines
and grenades. Except visible external damage ofposite armour, its internal damage is
equally essential. An IR thermography non-destvectiesting method was used to identify
delamination areas in composite armour. The resoiitthese tests are presented in the paper.
The authors also discuss the possibilities of caitp@rmour repair methods.

Key words:composite armour, damage, composite armour rep&ithods, IR thermography
method

Artykut recenzowat: prof. dr hab.4nDionizy DUDEK

270



